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Resumo: Neste trabalho foi realizada uma analise comparativa entre os métodos numéricos dos Volumes Finitos e
Diferencas Finitas. Os modelos numéricos permitem resolver simultaneamente as equac¢des da conservagdo da massa,
da quantidade de movimento linear e a equagdo da energia, em um Concentrador solar Linear Fresnel (CLF). No
CLF, o fluido de trabalho usado é a 4gua que apresenta mudanca de fase no comprimento dos tubos. Na anélise foram
usados diferentes fluxos de massa mantendo a Irradiancia Direta Normal (DNI) constante no valor de 700 W/m?,
comprimento dos tubos de 384 metros, didmetro externo do tubo de 33,4 mm e diémetro interno de 26,7 mm. Os
resultados apresentaram pequenas varia¢fes na distribuicdo da temperatura e da qualidade do vapor. A variacéo de
temperatura dentro da regido de mistura, com fluxo de massa de 0,1 kg/s, foi de 1°C e a varia¢do na qualidade do
vapor foi de 3,5%. Para um fluxo de massa de 0,2 kg/s a variacdo da temperatura foi de 2,3°C e a variacdo na
qualidade do vapor foi de 1,6%. Os resultados dos métodos nimericos foram comparados com os dados presentes na
literatura.

Palavras-chave: Céalculo Termo-Hidraulico, Método dos Volumes Finitos, Método das Diferencas Finitas e Linear
Fresnel

1. INTRODUCAO

Os sistemas CSP tem como principio fundamental converter energia térmica em energia mecanica/elétrica por meio
de um processo indireto. Geralmente, este tipo de tecnologia necessita de uma area relativamente grande de espelhos
para convergir os raios solares em um receptor, onde ha um fluido de trabalho que por sua vez, é aquecido até altas
temperaturas, sendo esse fluido empregado em um ciclo termodindmico diretamente ou servindo para trocar calor com
outro fluido que possa participar do ciclo e gerar eletricidade (Zhu et al, 2013).

Em projetos de geragdo de poténcia cujo fornecimento de energia vem de uma fonte solar também se torna
necessario avaliar as demais variaveis que sdo tdo importantes quanto a propria radiacéo solar de forma que possa tornar
0 processo mais eficiente. Em sistemas CSP, cuja radiagdo incidente (DNI, Direct Normal Irradiance) é redirecionada
para coletores em que geralmente circulam um fluido de trabalho, analisar a posi¢éo dos refletores, suas dimensdes, a
geometria dos coletores, as propriedades do fluido de trabalho, entre outros parametros é essencial para fins de projeto.

Dentre os sistemas CSP, os Refletores Lineares Fresnel (RLF) destacam-se por sua simplicidade de construgéo por
utilizarem espelhos planos para redirecionar a DNI aos coletores cuja cavidade podem assumir diferentes formatos.
Além da facilidade em implementac&o, o sistema RLF tem outras vantagens com relagdo a outros sistemas CSP, como
por exemplo, o baixo custo de montagem e de manutengdo, baixo custo dos suportes estruturais e dos refletores e
menores areas de terra ocupadas pelos campos de concentragédo solar (Cau e Cocco, 2014).

Nesse trabalho pretende-se aplicar o Método dos Volumes Finitos (MVF) e o Métodos das Diferengas Finitas
(MDF) para analisar o escoamento do fluido de trabalho, considerado como agua, que passa através de tubos contidos
em uma cavidade de formato trapezoidal e compara-los para saber o qudo proximos os resultados obtidos podem ser.
Também foi feita uma comparago com diferentes fluxos de massa para avaliar a evolugdo da eficiéncia do absorvedor.
Os resultados foram comparados com dados experimentais fornecidos por Sahoo et al (2012c).

Pye (2008) e Sahoo, Singh e Banerjee (2012a) realizaram trabalhos nessa linha, entretanto o primeiro considerou a
geometria de placas paralelas para estimar os coeficientes convectivos e radiativos dentro da cavidade enquanto o
segundo utilizou apenas MDF para realizar seus calculos. Ambos os trabalhos citados foram feitos para sistemas RLF.
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2. METODOLOGIA

Na analise implementada foram levadas em consideragdo as perdas de energia para 0 ambiente devido aos efeitos
convectivos e radiativos dentro da cavidade e fora dela. Para isso, foram usadas as correlages para o nimero de Nusselt
convectivo e radiativo em relagcdo a troca térmica interna a cavidade primeiramente apresentadas por Balaji and
Venkateshan (1994) e utilizadas por Singh, Sarviya e Bhagoria (2010) para modelagem dessas perdas em cavidades
trapezoidais.

A anélise termo-hidraulica realizada nesse trabalho foi dividido em duas partes, analisando a perda de calor na
cavidade e também o fluxo convectivo dentro dos tubos, como mostra a Fig. (1). A transferéncia de calor na cavidade
trapezoidal envolve os trés modos de transmissdo de calor, porém predominam as transmissdes por radiacdo e
conveccdo, sendo que a perda de calor por conducdo através dos lados isolados do absorvedor deve ser levada em
consideracéo.

Insulation

Radiative Convective
losses losses
Figura 1. Representacdo da Cavidade (Cordeiro, 2017).

Algumas consideragdes precisaram ser feitas antes de serem implementados os métodos, séo elas:

Considerar que o tubo absorvedor é um tubo longo, reto e ininterrupto;
O fluxo de calor é constante ao longo dos tubos;

A transferéncia de calor é considerada unidimensional;

A andlise é focada no estudo da temperatura externa do fluido;

A condigdo de saida do vapor é seca ou Umida

Os parametros da cavidade trapezoidal, tubos e angulacdo de cada espelho foram baseados em Sahoo et al (2012a),
e estdo mostrados na Tab. 1.

Tabela 1. Parametros geométricos do sistema.

DESCRICAO DIMENSOES
Largura da cobertura da cavidade 500 mm
Largura do topo da cavidade 300 mm
Largura da lateral da cavidade 141 mm
Profundidade da cavidade 100 mm
NUmero de tubos 8
Didmetro interno dos tubos 26.7 mm
Diémetro externo dos tubos 33.4 mm
Comprimento do absorvedor 384 m
Numero de espelhos refletores 8
Largura do refletor 1.8 m
Posicdo dos refletores em relagéo ao solo 1m
Posicdo do absorvedor em relacdo ao solo 13m
Angulo dos espelhos refletores 1 e 2 5°
Angulo dos espelhos refletores 3 e 4 15°
Angulo dos espelhos refletores 5 e 6 30°
Angulo dos espelhos refletores 7 e 8 45°
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2.1. Método dos Volumes Finitos

O MVF consiste em resolver as equacfes de conservacdo da massa, do momento e da energia em subdominios da
malha e integradas em cada volume de controle (Pantakar, 1980). A discretizacdo do volume de controle foi feita pelo
método upwind, esse método foi usado por ser relativamente facil de ser implementado e capaz de identificar
corretamente o fluxo de direcdo do fluido, em oposicdo ao método de diferengas centrais como mencionado por
Pantakar (1980) e Malalasekera (1995).

As equacBes de conservagdo de momento e energia resolvidas pelo MVF sdo mostradas nas Egs. (1), (2) e (3).

0 0 ou oP
—(puu)=—| g— |——+S 1
o P ax(”ax] ox @
0 ou
S =—| yu— 2
u 6x(ﬂ6x) &)
uz) . u? .
m[hl +?IJ+Qent,VC = m(mu’*‘%J‘*‘Qsai,VC 3)

onde u é a velocidade do fluido, € a viscosidade dindmica, P ¢é a presséo do fluido, S, é o termo calculado na Eq.
(2), mé o fluxo de massa da agua, hé a entalpia do fluido, Qem’vc é o calor que entra no Volume de Controle (VC),
descrito pela Eq. (4) e adaptado de Sahoo et al. (2013) e Qsai,vc é o calor que sai do Volume de Controle, descrito pela
Eq. (5).

DNI- g (YA, c0s(6,))-7+(za)

Qent,VC = n, (N _1) (4)

onde p, € a refletividade dos espelhos, A é a area de DNI refletida, €, € o angulo de inclinagdo dos espelhos, y € o
fator de solidez, z« é o produto da transmissividade e absortividade, n, é a quantidade de tubos alocados na cavidade e
N € o nimero de subdominios contidos no VC.

Qsai,VC =U 'Asup,VC '(Tm,VC _Tamb) (®)

onde U € o coeficiente global de transferéncia de calor, Ay, € a area superficial do subdominio do VC, T ¢ €a

temperatura média do centro do VC e T, € a temperatura ambiente.

No célculo do U foram consideradas a condugdo nos tubos, os efeitos da radiagdo e convecgdo na parte interna e
externa da cavidade, bem como, a condugdo na cobertura de vidro da cavidade. O coeficiente global de transferéncia de
calor pode ser calculado pela Eq. (6).

U=U,+U, ©)
onde,
1
U, = 7
1 1 Ap 1 ( )
— +R; + R
hCp + hrp ACg he +hpo
Uy = — ®
4R,
k
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he, € hy, sdo, respectivamente, os coeficientes convectivos e radiativos de transferéncia de calor internos a cavidade,

h

. € Ny, sdo os coeficientes convectivos e radiativos de transferéncia de calor externos a cavidade, A, € a area dos

tubos absorvedores, A,y € a area da cobertura de vidro, R, e R, sdo, respectivamente, as resisténcias térmicas de

conducéo no tubo e na cobertura de vidro, definidas pelas Egs. (9) e (10), t, é a espessura da parede que sofrer
conducdo e kg, € acondutividade térmica da conduggo.

D
1 Asup,VC . |n( ext D. )
Ry=> (©)
2 27 -k, - AX

Lo (10)

Reob =
kg

onde D, e Dy, s&o, respectivamente, os didmetros externos e internos dos tubos, k; ¢é a condutividade térmica dos
tubos, Ax €é o comprimento do volume de controle, t,, é a espessura da cobertura de vidro e k, € a condutividade
térmica do vidro.

2.2. Método das Diferengas Finitas

Foi utilizado o método das diferengas finitas com diferenga progressiva. O método das diferencas finitas tem como
objetivo transformar um problema composto por equacBes diferenciais em um problema formado por equacdes
algébricas. A discretizagdo consiste em dividir o dominio de calculo em um certo nimero de subdominios (Carnahan et
al, 1969). No presente trabalho, o dominio de calculo foi dividido em subdominios (z) de 1 metro de comprimento,
gerando uma malha uniforme.

Um balanc¢o de energia e o equilibrio dos momentos do sistema foram realizados no tubo, conforme Fig. (2), apos a
anélise, observa-se nos tubos os principios da conservagdo da massa, de energia e da quantidade de movimento,
expressadas pelas Egs. (11), (12) e (13), respectivamente, na forma de equacdes diferenciais.

Az
— -
i i i
th
defd)d . e —l=
o | o
L

Figura 2. Representacéo do tubo alocado no receptor (Cordeiro, 2017).

i (pvA) =0 (11)
dz
. de " "
md_ = (qent _qsai )S (12)
z

_dP_1dev'A), S

13
dz A dz YA (13

onde p € a massa especifica do fluido, v é a velocidade que o fluido se desloca dentro do tubo e A é area da se¢do
transversal do tubo. O mé o fluxo de massa que passa através dos tubos, g, é fluxo de calor que entra no receptor,
enquanto que g, é o fluxo de perda de calor e S é o perimetro do tubo. O 7,, é a tensdo de cisalhamento atuando na
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parte interior do tubo. O de/dz significa a variacdo da energia ao longo do subdominio z e dP/dz a variagdo da Pressdo
no subdominio.

As equacdes discretizadas na regido de Unica fase estdo representadas em (14) e (15), e as equagdes discretizadas na
regido bifasica estdo representadas em (16) e (17).

Pz+1 — Pz _i (pIVIZA)z+1 - (pIVIZA)z -1, E =0 (14)
dz A dz A
Vl2 1 _V|2
l:CP (Tz+1 _Tz) +(Z+22J:|
m & ~[g;, ~U(T,~T,)I5=0 (15)
Pz+1 _ Pz _i (phVﬁA)ul - (phvﬁA)z —1,, E =0 (16)
dz A dz A
1 Vﬁ 741 _VE z "
m& ([hl +X'h|v]z+1 _[hl +X'hlv]z)+ T _[qin - U(Tt _Ta)]s =0 (17)

O subscrito “z + 1” indica que se trata do valor a jusante do Ultimo ponto avaliado, c, € o calor especifico a presséo
constante, T é a temperatura do fluido, U é o coeficiente global de perda de calor, T, é a temperatura da parede externa
dos tubos e T, é atemperatura ambiente. O subscrito | indica que a propriedade se encontra na fase liquida e o subscrito
Iv indica que se encontra na regido de mistura liquido-vapor. O h é a entalpia do fluido de trabalho e o x indica o titulo,
ou seja, a qualidade do vapor.

O célculo do coeficiente global de transferéncia de calor neste método, foi idéntico ao calculo para o MVF, logo, as
equagcdes utilizadas foram da Eq. (6) até a Eq. (10). O fluxo de calor na entrada é expresso pela Eq. (18), essa equacao
foi desenvolvida por Sahoo et al. (2012b) especificamente para o sistema RLF, levando em consideracdo o DNI,
caracteristica dos espelhos e caracteristicas dos tubos. O fluxo de perda de calor é mostrado na Eq. (19) que é o produto
do coeficiente global de perda de calor com a variacdo de temperatura entre a parede externa do tubo e a temperatura
ambiente.

_ DNI *Pe '(zAref .COSG)"Y'(TQ)

18
nt'n'dext'L ( )

ent

O = U(T,-T,) (19)

Na Eq. (18), o p, significa a refletdncia dos espelhos refletores, A, € a area superficial dos refletores que

multiplicado ao angulo de inclinacdo dos refletores fornece a area que de fato estd sendo refletida ao receptor
trapezoidal. Os simbolos y e ta sdo propriedades dos espelhos refletores, respectivamente, fator de solidez e

transmissividade-absorvidade. A quantidade de tubos é indicada em n,, L é o comprimento dos tubos absorvedores e
d,, € o diametro externo dos tubos.

As Egs. (20), (21) e (22) representam a densidade, entalpia e uma fator adimensional na regido bifasica,
respectivamente.

Ph =Py 0+p (1—a) (20)

h, =h,+x-h, (21)

o= (1+ (ﬂj&J 22)
X /P

O subscrito h significa uma quantidade homogénea, na regido de Unica fase esse termo pode ser tratado como I. O
subscrito g representa gas e 0 o é um fator adimensional para a regido bifasica.
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O fluido estd sempre em contato com a parede do tubo, ocasionando uma perda por atrito e consequentemente uma
tensdo cisalhante, logo, para calcular essa tensdo usa-se a Eq. (23), onde o fator de atrito (f), para a regido de Unica fase,
é estimado pela correlacdo de Swamee e Jain (1976) expressa na Eq. (24).

Na regido bifsica é necessario considerar o multiplicador de fases na tensio de cisalhamento (¢% ). Logo, as Egs.
(25) e (26) representam, respectivamente, a tensdo de cisalhamento e o fator de atrito, na regido bifasica. O
multiplicador de duas fases, expresso na Eq. (27), é dado pela correlacéo de Friedel, pois de acordo com Pye (2008)

essa correlacdo gera melhores resultados se comparada com outras correlacBes. A Eq. (28) expressa a temperatura do
fluido de trabalho em termos da parede externa do tubo, segundo Sahoo et al. (2012a).

r, =1f M (23)
2 A-p
0.25
f= > (24)
log e, 574
“13.7.d,, Re”
1 m
1, ==f, ———¢’ 25
w 2 IoAz_pl(I)fr ( )
0.079
o = Red® (26)
3.24-F-H
or =E+ OO\ @7)
. . T,
(qenl _qsai )S = (28)

=T
1 d. 1
anf Qe | 1
2'n'ks dim hc'ﬂ:'dint

Onde Re significa o nimero de Reynolds calculado no sistema, na Eq. (28) os pardmetros adimensionais E, F, H,
F, e W, foram retirados de estudo de Pye (2008). k, € a condutividade térmica media do tubo de acordo com o
material especificado e d,, é o diametro interno do tubo.

Utilizando a correlacdo de Dittus-Boelter, o coeficiente de transferéncia de calor convectivo do fluido de trabalho,
em ambas as fases nas Egs. (29) e (30), foi calculado, pois segundo Odeh et al. (1998) essa estimativa gera melhores
resultados para tubos longos e retos como é o sistema RLF.

h, = 0.023-Re®. pro*. < (29)
int
m 0.8
X(l_ X) iy K
h,=0023 A" | .ppoe. X (30)
¢ 4 i

Onde Pr é o nimero de Prandtl, k é a condutividade térmica do fluido de trabalho na temperatura de saturacéo e p,
é a viscosidade dindmica do fluido na temperatura de saturagéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Todo o calculo foi implementado no software Matlab, e para comparar tais métodos, foi adotada uma pressao
inicial da agua de 20 bar na entrada dos tubos absorvedores, além disso, a temperatura inicial do fluido era de 37°C e 0
DNI de 700 W/m?. Porém, decidiu-se variar o fluxo de massa, para que fosse verificado quanto que o fluxo de massa
interfere no sistema e em cada método.

Uma comparagdo com os dados apresentados por Sahoo et al (2012c) foi realizada e ¢ mostrada na Fig. 3. Pode-se
notar que pelo MDF obteve-se uma melhor aproximagdo com os dados experimentais do que o MVF. Mesmo assim
pode-se constatar que ambos 0s métodos se ajustaram bem a temperatura de saturagdo. Para essa comparacdo foi
considerada uma vazao de 0,15 kg/s, temperatura inicial de 37,5 °C, presso inicial de 45 bar e DNI de 650 W/m?.

Nas figuras 4, 5 e 6 sdo mostradas a evolucdo da temperatura para os valores de vazdo massica de 0,1 kg/s, 0,15
kg/s e 0,2 kg/s, respectivamente, em relacdo aos métodos implementados. Pode-se observar pelas Figs. 4, 5 e 6 uma
forte relacdo entre os dois métodos apontando diferencas maiores em relagcdo as temperaturas para a vazdo massica de
0,2 kgfs. Essa divergéncia chega a ser de 2,3 °C dentro da regido de mistura. A saber, para a vazdo de 0,1 kg/s, a
variacdo de temperaturas chega a ser de 1°C dentro da regido de mistura.
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Figura 3. Comparacao dos métodos com os dados de Sahoo et al (2012c).
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Figura 5. Comparacdo da Temperatura do fluido a um fluxo de 0,15 kg/s.
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Figura 6. Comparacéao da Temperatura do fluido & um fluxo de 0,2 kg/s.

Com relacdo as Figs. 7, 8 e 9 além da forte relacdo ja mencionada, destaca-se que em ambos os métodos quanto
menor a vazdo méssica maior o titulo na regido de saida do escoamento, o que condiz com a teoria. A maxima variacdo
do titulo observada foi de 0,035 para a vazdo de 0,1 kg/s, enquanto que para a vazao de 0,2 kg/s a diferenca no titulo na
regido de saida do escoamento foi de 0,016.
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Figura 7. Comparacéo da qualidade do vapor a um fluxo de 0,1 kg/s.
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Figura 8. Comparacéo da qualidade do vapor & um fluxo de 0,15 kg/s.
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Figura 9. Comparacao da qualidade do vapor a um fluxo de 0,2 kg/s.
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3.1. Eficiéncia do Absorvedor

A eficiéncia do absorvedor foi calculada utilizando a Eq. 31.
m(hg —h,.,)
Naps = — (31)
i Qun

Onde h, e h, sdo, respectivamente, a entalpia na saida e na entrada do tubo e 0 Q,, ¢ a quantidade de calor
recebida por cada tubo presente na cavidade receptora. Na Tab. 2, logo abaixo, estdo mostradas as eficiéncias

calculadas, em cada método, de acordo com cada fluxo de massa.

ent

Tabela 2. Eficiéncia dos absorvedores.

Fluxo de massa | Método dos Volumes Finitos | Método das Diferengas Finitas
0,1 kg/s 87,42% 87,34%
0,15 kg/s 88,46% 89,61%
0,2 kg/s 89,50% 91,84%

Pode-se constatar um aumento de eficiéncia em ambos os métodos a medida que as vaz8es foram aumentadas. Em
relagdo a vazdo de 0,1 kg/s o MVF obteve maior eficiéncia, j& para as outras duas vazdes, 0 MDF forneceu maiores
eficiéncias.

4. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos foi possivel perceber que os métodos tém resultados quase semelhantes ja que as
divergéncias nos resultados foram bem pequenas e, em alguns casos, quase imperceptivel. Comparando com os dados
experimentais presentes na literatura obteve-se uma boa aproximacdo em ambos os métodos indicando que tanto o
MVF como o MDF sdo boas opcGes para realizar a anélise termo hidraulica de sistemas RLF.

Com esse célculo foi possivel observar melhor a mudancga das propriedades do sistema ao variar o fluxo de massa
do fluido, além de ser capaz de mostrar a qualidade do vapor que esta sendo entregue ao ciclo de geracdo de poténcia.

Foi possivel observar que com o aumento do fluxo de massa, a regido de saturacdo leva mais tempo para ser
atingida, o que acarreta numa qualidade do vapor mais baixa a ser entregue no ciclo de poténcia.

Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar a mesma analise, porém considerando que o fluido de trabalho sera
outro ao invés da agua, como Oleos térmicos ou sais fundidos. Seria interessante também otimizar o célculo da
eficiéncia do sistema, adicionando as perdas 6ticas nos calculos. Além disso, procurar minimizar a perda de calor na
cavidade absorvedora a fim de que o sistema produza mais poténcia.

Por fim, seria interessante aplicar tais métodos numéricos a outros sistemas CSP a fim de verificar se os resultados
sdo satisfatorios, além de serem comparados com resultados experimentais para real validacdo e comparacdo dos
métodos.
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Abstract. In this paper, a comparative analysis was performed between the numerical methods of Finite Volumes and

Finite Differences. The numerical methods allow solving simultaneously the equations of mass conservation, linear
momentum and the energy equation in a Linear Fresnel Concentrator (LFC). In LFC, the working fluid used is water
that has a phase change in the length of the tubes. In the analysis, different mass flows were used, keeping the Direct
Normal Irradiance (DNI) constant at 700 W/m?, tube length of 384 meters, outside diameter 33.4 mm and internal
diameter 26.7 mm. The results showed small variation in the temperature and steam quality. The temperature variation
within the mixing region, with mass flow of 0.1 kg/s, was 1°C and the variation in steam quality was 3.5%. For a mass
flow of 0.2 kg/s, the temperature variation was 2.3°C and the steam quality variation was 1.6%. A comparison of
numerical results was made with the experimental data presents in the literature.

Keywords: CSP, Linear Fresnel, Finite Volume Method, Finite Differences Method.



