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Resumo: A fim de aumentar a eficiéncia e competitividade de sistemas de coletores solares do tipo calha parabdlica e,
assim reduzir os custos de producdo de energia limpa, as proximas geracdes destes sistemas deverdo atingir
temperaturas de trabalho progressivamente maiores. Sendo o fluido de trabalho convencional destes sistemas,
quimicamente instavel a temperaturas superiores a 400°C, um modo de incrementar-se o rendimento termodindmico
do sistema é buscar fluidos que permitam sua operac¢do a temperaturas elevadas. A adogdo de sais fundidos como
fluidos de transferéncia de calor em concentradores parabolicos é um conceito promissor, oferecendo um caminho
para tornar a eficiéncia energética de usinas de fonte solar comparaveis aquelas de ciclos Rankine convencionais,
sendo os sais quimicamente estaveis ate 600°C. Assim, foi elaborado um modelo matemadtico computacional
tridimensional capaz de simular o comportamento de coletores do tipo calha parabdlica baseado no método dos
elementos finitos para avaliagdo da temperatura de saida do sal fundido em comparagdo com aquela do oleo térmico
operando sob condig¢des idénticas. O modelo matematico foi validado através de dados existentes de um prototipo de
campo solar. Concluiu-se, com base nas investigagoes realizadas, que é possivel adotar-se o sal fundido como fluido
de transferéncia de calor de uma usina solar do tipo calha parabdlica para geracdo de poténcia obtendo-se
temperaturas de saida dos coletores entre 544,11 K e 546,56 K. Possibilita-se assim a integragdo de campos solares a
ciclos Rankine convencionais para produzir vapor a temperatura e pressdo apropriados a opera¢do das turbinas
comumente adotadas neste ciclo.
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1 INTRODUCAO

Os fluidos de transferéncia de calor mais comumente utilizados para PTCs (i.e. Concentrador Solar Tipo Calha
Parabolica') sdo 6leo térmico, glicol, agua e outros fluidos cuja mudanca de fase ocorra na faixa de temperatura de
operagdo de concentradores solares. Gases como nitrogénio também s3o utilizados, ainda que com muito menor
frequéncia (Hergazi, 1995).

Os oleos térmicos disponiveis no mercado impdem duas claras limitagdes ao sistema de geracdo de energia. Sua
degradacdo a temperaturas maiores que 400°C, o que limita a temperatura do vapor no bloco de poténcia e
consequentemente a eficiéncia do sistema, e também problemas de contaminagdo ambiental em eventuais casos de
vazamento (Lovegrove e Stein, 2012).

Haé pesquisas recentes voltadas a possibilidade do uso de novos fluidos de trabalho em PTCs, tais como o estudo
desenvolvido por Wang et al. (2014) que investiga o comportamento de sistemas PTC operando com sais fundidos
(Wang et al,, 2014), ou ainda o estudo desenvolvido por Boukelia et al. (2015) com o intuito de analisar
comparativamente resultados apresentados por sistemas PTC utilizando 6leo térmico e sal fundido (Boukelia et al.,
2015). A adogdo de métodos numéricos computacionais aplicados & otimizagao e controle de dispositivos ou processos
relacionados a geracdo de energia de fonte solar também tem se provado muito 1til na previsdo do comportamento de
sistemas, processos ¢ componentes sob determinadas condigdes. Foong ef al.(2010), por exemplo, obtiveram sucesso
em desenvolver, através do software COMSOL Multiphysics©, um modelo matematico computacional que descreve o
processo de mudanga de fase do sal solar adotado por um modelo inovador de coletor concentrador do tipo disco
parabolico dotado de um sistema de armazenamento de energia na forma de calor latente acoplado diretamente ao
coletor (Foong et al., 2010). Manenti e Ravaghi-Ardebili (2013) também usaram a criagdo de um modelo numérico
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computacional para avaliagdo de desempenho e ciclo de vida da Archimede Solar Plant, planta CSP que opera com sal
fundido como seu HTF (i.e. Fluido de Transferéncia de Calor?), além de prover projecio do comportamento de sistemas
e procedimentos de controle da usina relacionados ao inicio da operacdo, drenagem das linhas ao fim do ciclo diario de
operagdo e periodo de hibernacdo, durante os meses mais criticos do inverno. Segundo Manenti e Ravaghi-Ardebili
(2013) os parametros de simulagdo existentes infelizmente ndo oferecem modelos detalhados bem definidos € com
confiabilidade atestada para plantas CSP cujo HTF ndo seja o 6leo térmico pois, os coletores solares PTC, os geradores
de vapor de sais e tanques para armazenagem de energia sdo significativamente diferentes das unidades convencionais
adotadas em outras usinas do tipo PTC, tradicionalmente incluidas na biblioteca de modelos para simulagdes de
processos dos softwares de modelagem disponiveis (ENEL, 2011). Neste cenario o sal fundido se destaca por apresentar
boa estabilidade quimica até 575°C, alta densidade, baixa velocidade de escoamento, além do baixo custo e baixo risco
de contaminagdo. No entanto os sais fundidos tem alto ponto de fusdo, e tendem a se solidificar a temperaturas de
aproximadamente 230°C. Isso cria a necessidade de se instalar resisténcias elétricas ao longo de toda a linha de fluxo no
sentido de garantir que a temperatura do fluido seja sempre superior a 270°C para se evitar a formagdo de pontos de
cristalizagdo, razao pela qual o uso do sal fundido tem, basicamente, se limitado, até entdo, a torres centrais. Ha, no
entanto uma planta solar piloto desenvolvida pela estatal italiana ENEL em parceria com a Agéncia Nacional de novas
Tecnologias da Itdlia que utiliza coletores do tipo calha parabolica operando com sal fundido como HTF que vem
apresentando resultados animadores (ENEL, 2011). A busca por novos compostos salinos, no entanto, pode ser a chave
para que plantas solares com coletores do tipo calha parabdlica possam se beneficiar do uso dos sais fundidos.

2 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL:

A modelagem matematica computacional do sistema € feita através da Analise de Elementos Finitos. Para os fins a
que se dedica este estudo, foi utilizado o sofiware COMSOL Multiphysics® versio 5.0. O modelo adotado para o HTF
assumidamente newtoniano que escoa pelo tubo absorvedor horizontal de um sistema PTC ¢é considerado laminar e
monofasico para todos os HTF avaliados neste estudo, uma vez que as temperaturas de teste aplicadas sdo muito
menores do que aquelas para as quais os HTF estudados comecam a se degradar. Para o caso especifico do sal fundido
foram definidas condi¢des para que este se mantenha em estado fluido em todas as situacdes, estando a temperatura
recomendada para o bombeamento desta substancia em torno de 540 K.

As equacgdes, em coordenadas cartesianas, de continuidade para a conservacao da massa, descrita na Equagdo 1; e a
de Navier-Stokes para a quantidade de momento, descrita na Equacdo 2, em funcdo das for¢as que atuam no sistema,
para o fluxo horizontal, unidimensional e em regime permanente, apresentadas nesta ordem.

V-(pu) =0 (1)
p(u-Vu=V [—pl + u(Vu + (Vuw)T) — ;M(Vu)l +F (2)

A vazao massica ¢ dada por:

m= —f u(u-n)dy, dA; (3)
80

As tensdes de cisalhamento as quais o escoamento se submete sdo aquelas relativas ao fluido newtoniano conforme
Equacao 4.
ou @)
T=pU—
U dy

No entanto, as forgas geratrizes das tensdes atuantes na camada limite do escoamento no comprimento de entrada sao
dadas pela Equagao 5

Juy,
-p+2u—=F 5
p+2uo=-=Fh ®)
O balango energético do sistema se da conforme apresentado na Equagio 6
8Quc + 2 mh, = 2 mhgt6Wp, (6)
A Equagdo da Difusdo de Calor para o regime permanente aplicada as diversas camadas do sistema, a saber: tubo de

aco, camada de ar enclausurado, involucro de vidro, e também ao HTF circulante no absorvedor. Aplicando-se aqui o
balango energético descrito pela Equacdo 6 obtém-se a Equagao 7.

* Heat Transfer Fluid (Tradugio livre)
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n
pC, VT = V(kVT) + Z On 7)
n=1
Onde Qy que representa o somatério dos N fluxos de calor que atravessam a fronteira do sistema na dire¢ao radial
N
Z Qv =0Qp —0Us ®)
N=1

Onde Q ¢ o fluxo de calor que adentra o sistema [8] ¢ Qg o fluxo de calor que deixa o sistema [9]. Estes sdo dados
pelas Equagdes 9 e 10

Qe =LAy ¢ a)ngyra )

Qs = —n(—kVT) = [A(Tw — D] conwv (10)

Os dados para defini¢do do sistema relativo ao campo solar sdo referentes ao protdtipo de campo solar Usina Solar
de propriedade do Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais (Pessoa, 2014). Os pardmetros
geométricos do sistema podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros dimensionais e propriedades dos coletores do CEFET-MG
Fonte: Adaptado de Pessoa (2014)

Comprimento: 3,75 m

Largura da abertura: 3,440 m
Fator de concentracdo: 71
Distancia Focal: 1,21 m

Material: Ago Inoxidavel AISI 304
Tubo absorvedor Didmetro nominal: 50,8 x 10° m
Superficie seletiva: Solkote SorB II
Material: Aluminio anodizado
Superficie refletora Refletividade: 82%

Espessura: 0,5 x 10° m

Material: Boro silicato
Transmissividade: 90%.

Tubo de vidro Didmetro externo: 75 x 10° m
Espessura: 4,2 x 10° m

Coletores

Os testes realizados consistem na avaliagdo do desempenho da planta solar piloto operando com o 6leo térmico
MobilTherm® 605 como seu HTF comparado a aquele da mistura de sais de nitrato 60% NaNOs e 40% KNO;. Ambos
HTFs operam no sistema sob condi¢gdes idénticas. Tais condigdes e as propriedades estdo listadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 2: Parametros para a realizacio do Teste Tabela 3: Parametros para a realizacio do Teste
Comparativo I Comparativo I1
Teste Comparativo I Teste Comparativo 11
Radiagdo Direta (W/m”’) 850 Radiagdo Direta (W/m”’) 850
Temperatura de entrada (K) 543,15 Temperatura de entrada (K) 543,15
Temperatura ambiente (K) 300,64 Temperatura ambiente (K) 300,64
Vel. média HTF (m/s) 0,71 Vazao massica HTF (kg/s) 1,03
Velocidade do vento (m/s) 8,0 Velocidade do vento (m/s) 8,0

Tabela 4: propriedades dos HTFs a temperatura do Teste comparativo

Oleo Térmico (Pacheco et al.,1995) | Sal Fundido (Pessoa, 2014)
Densidade (kg m™) 770 1936,9

Calor especifico (J kg’ K™ 2625,7 1480,8
Condutividade térmica (W m” K™) 0,121 0,48
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3 RESULTADO E DISCUSSAO:

No Grafico 1 e na Tabela 5 apresentam-se os resultados do Teste comparativo 1.
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Grifico 1: Variacio de temperatura decorrente do Teste Comparativo I

A diferenga entre as temperaturas, numericamente obtidas, entre a entrada e a saida dos coletores da Usina
Solar operando nas condi¢cdes do Teste Comparativo I ¢, em média, 2,46 K, estimada ao longo do circuito da
linha de coletores da Usina Solar cujo comprimento ¢ 18,75 m e cuja largura de abertura ¢ mostrada na Tabela 1.
Na Tabela 5 estes valores sdo mais acuradamente apresentados. O perfil de velocidade da parte central de uma
das pecas que compdem o tubo absorvedor, ou seja, o perfil do escoamento plenamente desenvolvido de ambos
os HTFs ¢ também apresentado para os casos propostos. O plano de corte apresentado na Figura 2, Figura 1,
Figura 2 e Figura 5 passa pelo centro da estrutura do tubo absorvedor, dividindo-a simetricamente em relagdo a
fonte de calor a qual a estrutura se submete. As partes representadas em escala de tons azuis nas figuras
correspondem aquelas de menor

Tabela 5: Resultados decorrentes do Teste Comparativo I

Oleo Sal
térmico | fundido
Temp. saida (K) 545,60 | 545,62
AT (K) 2,45 2,47
Comprimento (m) 18,75 36,25

A diferenga entre as temperaturas, numericamente obtidas, entre a entrada e a saida dos coletores da Usina
Solar operando nas condi¢cdes do Teste Comparativo I ¢, em média, 2,46 K, estimada ao longo do circuito da
linha de coletores da Usina Solar cujo comprimento ¢ 18,75 m e cuja largura de abertura ¢ mostrada na Tabela 1.
Na Tabela 5 estes valores sdo mais acuradamente apresentados. O perfil de velocidade da parte central de uma
das pegas que compdem o tubo absorvedor, ou seja, o perfil do escoamento plenamente desenvolvido de ambos
os HTFs ¢ também apresentado para os casos propostos. O plano de corte apresentado na
Figura, Figura , Figura 1 e Figura 2 passa pelo centro da estrutura do tubo absorvedor, dividindo-a
simetricamente em relacdo a fonte de calor a qual a estrutura se submete. As partes representadas em escala de
tons azuis nas figuras correspondem aquelas de menor
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No Grafico 2 e na Tabela 6 apresentam-se os resultados do Teste comparativo II.
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Grafico2: Variacao de temperatura decorrente do Teste Comparativo I1

Tabela 6: Resultados decorrentes do Teste Comparativo 11

Oleo Sal
térmico | fundido
Temp. saida (K) 546,580 | 546,56
AT (K) 3,41 3,40
Comprimento (m) 26,25 18,75

A diferenga entre as temperaturas, numericamente obtidas, entre a entrada e a saida dos coletores da Usina
Solar operando nas condi¢des do Teste ¢, em média, 3,40 K, estimada ao longo do circuito da linha de coletores
da Usina Solar. Na Tabela 6 estes valores sdo mais acuradamente apresentados. Figura 1 e Figura 2 representam
estes perfis para o Teste Comparativo II cuja vazdo massica de escoamento ¢ constante. Uma analise da Tabela 4
esclarece a diferenga notavel ente os Graficos 1 e 2. O sal fundido de nitrato apresenta maior condutividade e
menor calor especifico que o 6leo térmico Mobiltherm® 605. Sua massa especifica, no entanto, ¢ muito maior,
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de modo que, numa comparacao em termos de vazao massica o desempenho do sal fundido ¢ muito superior ao do 6leo
térmico. No entanto, em casos em que as caracteristicas geométricas de uma planta existente, por exemplo, demandem
maior velocidade de escoamento do HTF o desempenho do 6leo térmico sera superior ao da mistura de sais.
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Figura 1: Perfil de velocidade do 6leo Mobiltherm® 605 (vazio massica constante).
Slice: Velocity magnitude (m/s) o
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Figura 2: Perfil de velocidade da mistura fundida de sais de nitrato (vazio massica constante)

Mesmo escoando com velocidades diferentes, o comportamento do perfil de velocidades dos HTFs adotados ¢
semelhante aos resultados anteriormente obtidos no Teste Comparativo I. A viscosidade do dleo continua a definir
perfis de velocidade que indicam grande influéncia desta propriedade fisico-quimica mesmo a temperaturas mais
elevadas. Na

Figura 3 ¢ apresentado o perfil de tensdo viscosa & saida da parte central do escoamento plenamente desenvolvido
para o oleo térmico escoando segundo os pardmetros do Teste Comparativo II. Na Figura 4 o mesmo perfil ¢
apresentado em referéncia ao sal fundido. Os perfis representam a sec@o reta do tubo normal ao eixo do tubo absorvedor
para o caso do Teste Comparativo I e II sdo de tal maneira mondtonos entre si que estes ultimos puderam ser
suprimidos, pois ndo oferecem insumo a analise do sistema que ja ndo possam ser obtidos através das Figuras 3 e 4. O
fato de os perfis de tensdo para o 6leo térmico e para o sal fundido ndo variarem consideravelmente com a velocidade
do escoamento, ainda que, os valores absolutos das tensdes se alterem combinado a andlise das Figuras 6 e 7 pode
corroborar a hipdtese de que a continuidade da adogdo do 6leo térmico em detrimento do sal binario de nitrato aqui
sugerido incorre em maiores perdas fluidodindmicas ao sistema, tendo o moédulo da velocidade do escoamento
influencia nos valores absolutos das tensdes, mas ndo no seu perfil de atuagao sobre as camadas do fluido.
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Figura 3: Perfil de tensdes viscosas no éleo térmico Figura 4: Perfil de tensdes viscosas no sal fundido

A pequena dimens@o dos coletores e o pouco comprimento das linhas de fluxo de fluido para absor¢do de radiagio
explicam as pequenas variagdes de temperatura de saida associadas tanto ao 6leo térmico quanto ao sal fundido. Os
Graficos 1 e 2 aqui apresentados exibem, inclusive, certa aparéncia linear, em fungdo do pequeno comprimento do
circuito da linha de coletores da Usina Solar, de maneira que o carater logaritmico do acimulo de energia descrito pelo
método da capacitancia térmica néo ¢ apreciavel na presente situagdo. No entanto, ¢ possivel notar, a despeito da escala,
que a variacdo de temperatura ao longo do tubo absorvedor nio ¢ constante, mas decrescente em regime ndo linear.
Assim, conforme esperado, os Graficos 1 e 2 ndo representam fungdes lineares do aquecimento do sistema, a despeito
da aparéncia que a pequena escala de temperatura medida lhes confere.
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Grifico 3: Diferenca de temperatura ao longo do tubo absorvedor para o Teste Comprativo 11

Como ¢ mostrado por meio das simulagdes, uma usina solar qualquer que opere com sal fundido como seu HTF
necessitaria de maior area de absor¢do de energia para atingir os mesmos pardmetros de temperatura de saida que uma
usina em condi¢des idénticas operando com oleo térmico caso o sal escoasse com velocidades semelhantes aquelas
recomendadas para o 6leo térmico em sistemas PTC. Este aumento de area de absor¢@o deve se traduzir, obviamente,
num maior comprimento de tubulagdo absorvedora, bem como maior area de captagdo solar dos concentradores
parabolicos ja que o diametro do elemento de calor, e por consequéncia a area focal do receptor, ¢ definido em fungao
das caracteristicas do sistema de bombeamento. Esta situag@o encontra paralelo nas situagdes apresentadas por Maccari
et al. (2015) e Manenti e Ravaghi-Ardebili (2013). Estes apontam que a largura de abertura dos coletores do protdtipo
de campo solar Archimede Solar Plant, que opera com a mesma mistura de sais fundidos aqui adotada, ¢é
aproximadamente a mesma daqueles que operam na famosa usina SEGS VIII. Os comprimentos dos coletores, no
entanto, diferem entre si, de modo que os coletores da Archimede Solar Plant sdo aproximadamente quatro vezes mais
longos que aqueles da SEGS VIII. Muito desta desvantagem se deve a propria localizagdo da Archimede Solar Plant.
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Instalada na cidade de Siracusa — Itdlia, esta lida com baixos indices de radiag¢@o solar direta por longos periodos do
ano, enquanto o complexo SEGS se encontra instalado no deserto de Mojave, uma das areas mais privilegiadas do
mundo em termos de radiacdo direta (Manenti e Z. Ravaghi-Ardebili, 2013; Maccari et al. 2015). A observacao dos
Graficosl e 2 e das Tabelas 5 e 6 mostra que, para o caso especifico da Usina Solar operando nas condi¢des aqui
propostas, para que o sal atinja uma temperatura de saida equivalente aquela obtida utilizando-se 6leo térmico como
HTF seria necessario que o circuito de coletores da Usina Solar fosse, no minimo, 80% mais longo do que realmente €.
Para o caso do Teste Comparativo II, em que é permitido ao sal escoar com velocidades médias que correspondem a
quase metade daquela do Teste Comparativo I, o acimulo de energia térmica de determinada massa supera em muito
aquele relativo a idéntica massa de 6leo térmico.

4 CONCLUSAO

Foram realizados dois testes para comparagdo do desempenho do sal fundido operando como HTF de uma usina solar
em rela¢do ao desempenho do 6leo térmico. Os resultados de temperatura de saida do sistema operando com ambos o0s
HTFs foram computados e comparados. Finalmente conclui-se, com base nas investiga¢des realizadas, que € possivel
adotar-se o sal fundido como HTF de uma usina solar de geracdo de poténcia elétrica com o intuito de que o rendimento
térmico desta seja algado aqueles niveis de rendimento logrados, até entdo, apenas por ciclos Rankine propelidos a
combustiveis fosseis ou carvao vegetal, ja que, conforme mencionado, um dado campo solar que opere com sal fundido
de nitrato como seu HTF sob condi¢des climaticas favoraveis pode fornecer calor as temperaturas requeridas para gerar
vapor de dgua a temperatura e pressao de trabalho apropriadas a operag@o das turbinas do ciclo sem que este se degrade.
Assim, para o caso em que estes HTFs operem a mesma velocidade média requer-se, por tanto, maior area de captagao
de energia solar devido a grande densidade dos sais fundidos em relagdo aquela dos oleos sintéticos minerais
ordinariamente utilizados em instalagdes solares. As questdes concernentes ao processo de congelamento e
descongelamento da mistura dos sais de nitrato NaNO; e KNO; (60/40 p. p.), outrora fonte de grandes ressalvas em
relacdo a sua adogdo como fluido de transferéncia de calor adequado a coletores solares do tipo calha parabodlica, vem
progressivamente se mostrando previsiveis e controlaveis conforme se investiga o comportamento dos sais sob as mais
diferentes circunstancias (Manenti e Ravaghi-Ardebili, 2013; ENEL, 2011; Maccari ef al., 2015; Boss et al., 2012).
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Abstract. In order to increase the efficiency and competitiveness of parabolic trough solar collector systems as well as
reduce the costs of clean energy production, the next generations of solar collectors ought to achieve progressively
higher working temperatures. As the conventional heat transfer fluid of these systems is chemically unstable at
temperatures above 400 °C, for increasing the thermodynamic efficiency of the system and finding new heat transfer
fluids is mandatory to permit the system to operate at higher temperatures. The adoption of molten salts as heat
transfer fluids in parabolic concentrators is a promising concept, offering a path to make the energetic efficiency of
solar power plants comparable to those of conventional Rankine cycles, once the salts are chemically stable at
temperature ranges up to 600 °C. For this, a three - dimensional mathematical computational model capable of
simulating the behavior of parabolic trough - type collectors based on the finite element method was developped to
evaluate the temperature of the molten salt output in comparison to that of the thermal oil operating under identical
conditions. The mathematical model was validated using existing data from a prototype solar field. It was concluded
from the investigations that it is possible to adopt molten salt as a heat transfer fluid of a parabolic trough solar power
plant for power generation, obtaining collector outlet temperatures between 544.11 K and 546.56 K. It Is, thus,
possible to integrate solar fields and conventional Rankine cycles to produce steam at the temperature and pressure
appropriate to the operation of the turbines commonly adopted in this cycle.
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