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RESUMO

Visando a substitui¢do parcial dos combustiveis fosseis para geracdo de energia por fontes de energia
renovaveis, a energia solar se mostra uma opg¢ao vidvel devido a sua grande abrangéncia em aplicacdes
residenciais, comerciais e industriais. Com base no uso sustentavel de energia, foi projetado e construido
um concentradorsolar de calha parabdlica (PTC) para aproveitamento da energia solar no aquecimento de
dgua. A presente proposta consiste na modifica¢do do tubo absorvedor, criando um envoltério de vidro
evacuado, de modo a reduzir as perdas de calor e aumentar a eficiéncia térmica do concentrador. A
eficiéncia térmica do concentrador, apds a inser¢do do tubo evacuado, foi comparada com os resultados
previamente obtidos para o tubo absorvedorndo evacuado,nas condi¢des de tubo Sem Pintura e tubo Com
Pintura. A reducdo nas perdas de calor para o ambiente com a utilizagdo do vacuo elevou a eficiéncia
térmica do concentrador para 52,18%. A eficiéncia do concentrador para a configuragdo Sem Pintura foi
de 28,99% e para a configuragdo Com Pintura de 36,69%, resultando em um aumento de 79,99% e 42,22%,
respectivamente. A eficiéncia térmica apresentou uma relagdo diretamente proporcional com a radiagdo
solar incidente, enquanto a eficiéncia se relaciona de forma inversamente proporcional com os niveis de
temperatura ¢ o horario de operacdo.

Palavras-chave: Energia solar, Concentradorsolar, Calha parabdlica, PTC, Tubo evacuado.

ABSTRACT

Aiming at the partial or integral replacement of fossil fuels for power generation by renewable energy
sources, solar energy proves to be a viable option due to its wide scope in residential, commercial and
industrial applications. Based on the sustainable use of energy, a parabolic trough collector (PTC) was
designed and built to use solar energy in water heating. The present proposalis the modification of the
absorbertube, creating an evacuated glass envelope, in order to reduce heat losses and increase the thermal
efficiency of the concentrator. The thermal efficiency of the concentrator after insertion of the evacuated
tube will be compared with the results previously obtained for the non-evacuated absorber tube, in the
conditions of tube with and without selective painting. The reduction in heat losses to the environment with
the use of vacuum raised the thermalefficiency of the concentratorto 52,18%. The concentrator efficiency
for the Unpainted configuration was 28.99% and for the Painted configura tion was 36.69%, resulting in an
increase 0f 79,99% and 42,22%, respectively. Thermalefficiency was directly proportionalto incident solar
radiation, while efficiency was inversely related to temperature levels and operating hours.

Keywords: Solar energy, Solar concentrators, Parabolic trough collector, PTC, Evacuated pipe.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial ¢ compostade 85,3% por fontes de energia ndo renovaveis (combustiveis
fosseis e uranio), e 13,7% por fontes de energias renovaveis. Condigdes privilegiadas para geracdo de energa
hidrica, eolica, solar e de biomassa da cana sdo responsaveis pela maior participagao de fontes renovaveis na
matriz energética brasileira que, de acordo com o Balanc¢o Energético Nacional de 2019, totaliza 45,3% (EPE,
2019).

Dentre as fontes de energia disponiveis a energia solar é a que possui maior potencial de geragao, com
irradia¢do incidente na Terra equivalente a 21 bilhdes de toneladas de carvao por hora (LLP, 2009). Se forem
consideradas a demanda energética e os niveis de temperatura, o numero de aplica¢des da energia solar
apresenta-se muito abrangente. O uso mais comum da energia solar € parao aquecimento de agua, substituindo
os métodos tradicionais que utilizam resisténcias elétricas ou gas, diminuindo o consumo de energia elétrica.
Outra aplicacdo usual para o uso da energia solar € na geracdo de energia elétrica através dos painéis
fotovoltaicos.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos ¢ feito com o uso de coletores e concentradores
solares. A tecnologia de coletores solares de tubo evacuado ¢ a mais utilizada no mundo para aquecimento de
aguaresidencial ou comercial, porémo investimentoinicial € elevado quando comparado com outros sistemas,
como o chuveiro elétrico, dificultando assim o uso em larga escala no Brasil.

Concentradores solares sdo utilizados em aplicagdes que requerem temperaturas mais elevadas, tais como:
secagem de alimentos, dessalinizagdo da agua, refrigeracdo por absorgdo, processos industriais que demandam
vapor e geragdo de energia elétrica. Atualmente, a tecnologia de concentradores parabdlicos é mais difundida
em usinas para geragdo termoelétrica de eletricidade, concentrando os raios solares num Unico ponto e
permitindo temperaturas de trabalho maiores, obtendo assim melhor eficiéncia de conversdo do ciclo
termodinamico para geracdo de poténcia.

Utilizando de metodologia similar a utilizada neste trabalho, Kempfer (2011) desenvolveu seuproprio tubo
evacuado. Em escala reduzida, projetou e desenvolveu trés concentradores de calha parabolica interligados.
Apesar de os ensaios terem sido realizados com o tubo ndo evacuado, ou seja, somente com o envoltorio de
vidro, foi obtida eficiéncia média de 47%, valida para a faixa de temperatura entre 30 ¢ 40°C em que o ensaio
foirealizado.

Liu et al. (2010), com o intuito de fomentar o desenvolvimento de usinas termossolares na China,
analisaram o comportamento de um concentrador solar de calha parabdlica com tubo evacuado e 6leo sintético
como fluido de trabalho. O concentrador apresentou perdas térmicas de 200 W/m, representando cerca de 10%
daenergia solartotal incidente e, mesmo apresentando tais perdasde energia, a eficiénciatérmicaexperimental
do concentrador se manteve elevada, variando entre 40 e 60%.

A presente proposta consiste na modificagdo do atual projeto do concentrador solar de calha parabdlica,
pertencente ao Laboratorio de Sistemas Térmicos da UTFPR Londrina, de modo a aumentar a sua eficiéncia
térmica, reduzindo as perdas de calor utilizandoum tubo evacuado. Dessa forma, o trabalho tem como principal
objetivo avaliar e comparar o desempenho térmico do concentrador solar em diferentes configuragoes

2 METODO

A analise térmica do sistema leva em conta o principio da conservagdo da massa e da energia. Em um
concentrador solar de calha parabolica, o processo de conversdo da energia solar em energia térmica ocotre
em duas etapas. A radiacdo solar é captada através de uma superficie refletora, sendo concentrada no receptor

localizado nalinha focal da parabola. Parte da radiagdo solar ¢ absorvida pelo tubo absorvedor e transferida ao
https://eventos.utfpredu.br/sicite/sicite2021 2
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fluido de trabalho por condugdo e parte dessaradiagdo solar é transferida ao ar atmosférico por convecgdo e
radiagao.

Com o intuito de reduziras perdas de calor para o ambiente, ¢ colocado um tubo de vidro concéntrico ao
tubo de cobre, onde ¢ realizado vacuo. Nesse caso as perdas de calor por condug¢do e convecgio s@o
despreziveis, ocorrendo apenas perdas por radiacdo.

Na Figura 1 ¢ apresentado o concentrador solar, objeto de estudo deste trabalho.

A eficiéncia térmica experimental, ou eficiéncia de primeira lei da termodinamica, do concentrador solar
pode ser calculada através da razdo entre o calorabsorvido pelo fluido de trabalho e a radiag@o solar incidente
sobre a superficie refletora, Eq. (1).

N, = Qabs — m Cp (Tout - Tin) - (nGAa)sem vacuo (1)
" O GAq

Foi feita uma compensagao no calor absorvido total, descontando o ganho de energia pela parcela do tubo
Sem Pintura e Com Pintura (utilizando as eficiéncias térmicas médias obtidas por Netzel (2019),28,99% e
36,69%, respectivamente). Para o célculo da radiagdo solar incidente, ¢ multiplicada a area de abertura do
concentrador solar pelo fluxo de radiacdo solar medido pelo piranometro.

Figura 1 — Concentrador solar de calha parabdlica com tubo evacuado

Fonte: Autoria r()prla (2021).

3 RESULTADOS

O experimento teve inicio as 1 1h, periodo que comega o processo de transferéncia de calor entre o coletor
e o fluido de trabalho, com interrupcéo as 16h quando o sistema de rastreamento deixa de funcionar e retoma
o concentrador a posi¢ao de seguranga.

Os resultados experimentais do Experimento 3 (Tubo Evacuado) sdo comparados os outras duas

configuragdes realizadas por Netzel (2019) em seu trabalho de conclusdo de curso, Experimento 1 (Sem
https://eventos.utfpredu.br/sicite/sicite2021 3
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Pintura) e Experimento 2 (Com Pintura). O Experimento 1 ocorreu no final do més de agosto de 2018 (dias
27,28,29,30 ¢ 31) enquanto o Experimento 2 foi realizado no meio do més de agosto de 2019 (dias 12, 13,
14,15, 16). O Experimento 3 foi realizado entre os meses julho e outubro de 2020, em dia ndo consecutivos
de forma a sempre iniciar os experimentos aleatoriamente, sem interferéncia do acumulo de energia no
reservatorio em relagdo ao experimento do dia anterior.

A vazdo massica utilizada no Experimento 3 (0,0425 kg/s) foi ajustada até que estivesse bem proxima da
vazao massica que foi utilizada nos Experimentos 1 e 2 (0,04232 kg/s), a fim de facilitar a interpretagdo dos
resultados

A Figura 2 apresentaos resultadosreferentes aos trés experimentos, comparando a radiagdo solar incidente,
calor absorvido pelo fluido de trabalho e eficiéncia térmica do concentrador solar. A analise é baseada em
valores médios, calculados a cada 1 5min, de modo a reduzir a variabilidade do conjunto de dados.

Figura 2 — Resultados referentes aos Experimentos 1,2 e 3
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(c) Eficiéncia térmica média durante os experimentos

Fonte: Autoria propria (2021).

O comportamento da radiagdo solar durante os Experimentos 1 ¢ 2 sdo similares, com maior decaimento
ao final do dia quando comparado com o Experimento 3. Apesar dosniveis de radiacdo solar incidente serem
mais elevados durante o Experimento 1 (Sem Pintura), conforme visto na Fig. 2(a), a taxa de calor absorvido
nessa configuragdo ficou 18,28% abaixo da configuragdo Com Pintura e 9,86% abaixo da configuracdo do
Tubo Evacuado. Isso ocorreu devido a baixa absortancia do tubo de cobre sem pintura seletiva, quando
comparado com as configuragdes com pintura.

Nas configuragdes Com Pintura e Tubo Evacuado o tubo absorvedor possui a mesma capacidade em
absorver a radiagao solar, porém, a diferencga esta na reducao da taxa de transferéncia de calor ao ambiente
devido ao isolamento térmico que o vacuo proporciona.

De forma similar ao que foi observado no grafico calor absorvido médio, Fig. 2(b), tém-se um aumento
expressivo entre os niveis de eficiéncia térmica média na configuragdo de Tubo Evacuado. Um aumento de
quase 80% emrelacdo a configuragao Sem Pintura e de mais de 40% emrelagdo a configuragao Com Pintura.

Mesmo levando em conta as incertezas de medicdo, a Fig. 2(c) evidencia o resultado positivo da utilizagdo
do vacuo naregiao anular dotubo concentrador para diminuigao dasperdas térmicas parao ambiente, el evando
a eficiéncia do sistema de 36,69% na configuragdo ndo evacuada para 52,18%.

A Tabela 2 apresenta os dados médios obtidos durante os 5 dias para cadaum dos trés experimentos (Sem
Pintura, Com Pinturae Tubo Evacuado)

Tabela 2 — Dados médios juntamente de suas incertezas referente aos Experimentos 1,2 e 3

Parimetros Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
(Sem Pintura) (Com Pintura) (Tubo Evacuado)

Temperatura Ambiente (°C) 31,33+0,23 31,19+0,23 34,81+0,26
Temperatura de Entrada (°C) 32,16+0,24 34,70+0,26 34,50+0,26
Temperatura de Saida (°C) 35,61+0,26 38,78+0,29 38,77+0,29

Radiagao Solar Incidente (W/m?) 1034,26+31,64 961,19+£29,41 973,31£29,78

Calor Absorvido (W) 610,57+64,11 722,21+69,61 670,75+67,28
Eficiéncia (%) 28,99+3,21 36,69+3,92 52,18+4,13

Fonte: Autoria propria (2021).
https://eventos.utfpredu.br/sicite/sicite2021 5
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4 CONCLUSAO

No presente trabalho avaliou-se o desempenho térmico do tubo absorvedor de um concentrador solar de
calha parabdlica, por meio de uma analise experimental, utilizando um envoltorio de vidro evacuado para
reduzir perdas térmicas (Experimento 3). Apds a analise, os resultados foram comparados com aqueles obtidos
por Netzel (2019) em outras duas configura¢des ndo evacuadas, ou seja, tubo absorvedor sem pintura seletiva
(Experimento 1) e tubo absorvedor com pintura seletiva (Experimento 2).

Houve um aumento de mais de 25%na eficiéncia do concentrador solar somente devidoao efeito da pintura
seletiva quando comparadas as configuracdes Sem Pinturae Com Pintura.

Quando utilizado o envoltério de vidro e aplicado o vacuo no tubo absorvedor Com Pintura, o efeito da
diminui¢dodas perdas de calor aumentou em valores acima de 40% a eficiéncia térmica média do concentrador
solar. A analise térmica realizada evidenciou o que ja era esperado, um resultado positivo na utilizagdo do
vacuo naregiao anular do tubo concentrador para diminuicdo das perdas térmicas para o ambiente, elevando
a eficiéncia do sistema de 36,69%na configuracdo ComPintura para52,18% na configuracdo Tubo Evacuado.
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