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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido, validado e testado um modelo humérico 1D de
recetores solares térmicos de matriz solida para avaliar a sua eficiéncia,
considerando diferentes caracteristicas geométricas e varias condicbes de
funcionamento. O modelo desenvolvido baseia-se na divisdo do recetor em
secc¢Oes e na aplicacao da equacao de conservacgao da energia na forma integral
em regime transiente, sendo modelados os processos de propagacao e
absorcado da radiacao solar, de transferéncia de calor no sélido e entre o sélido
e o fluido e as perdas de calor para o ambiente.

Foram analisados elementos recetores de ceramica SiC com diferentes
porosidades, diametro de poros, profundidades e velocidade do fluido a entrada.
Concluiu-se que as caracteristicas geométricas tém impacto nos perfis de
temperatura, mas dependendo da profundidade, ndo alteram significativamente
a temperatura a saida. Foi possivel comprovar eficiéncias térmicas acima dos
82% e simular a fase transiente no perfil de temperatura do soélido.
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Abstract

Modeling of solid matrix volumetric thermal solar receivers based on
reduced order models

In this work, a 1D numerical model of solid matrix thermal solar receivers was
developed, validated and tested to evaluate its efficiency, considering different
geometric characteristics and various operating conditions. The model developed
is based on dividing the receiver into sections and using the energy conservation
eqguation in integral form for transient regime, including modeling the processes
of propagation and absorption of solar radiation, of heat transfer in the solid and
between the solid. and fluid and the heat losses to the environment.

Receiver elements made of SiC ceramic with different porosities, pore diameters,
depths and inlet fluid velocity were analyzed. It was found that the geometric
characteristics have an impact on the temperature profiles but, depending on the
depth, do not significantly alter the exit temperature. It was possible to verify
thermal efficiencies above 82% and to simulate the transient phase in the
temperature profile of the solid.
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1. Introducéo

A energia € a alavanca do desenvolvimento da sociedade humana e esta
presente no nosso quotidiano em todos 0s aspetos, quer seja na producéo de
alimentos, nos servicos de salde, nos transportes e até na comodidade das
nossas residéncias. Essa utilizacao constante de energia em todas as atividades
tornou-nos cada vez mais dependentes da mesma, levando a que nos dias de
hoje a energia seja utilizada de forma abusiva e muitas das vezes nédo é dada a
devida importancia a aspetos como a fonte dessa energia e que consequéncias

iSso pode acarretar.

Fazendo uma simples andlise destas questbes, verifica-se que
atualmente a maior parte da energia que utilizamos ainda tem origem em
combustiveis fésseis, 0s quais, durante o processo de queima, emitem gases de

efeito de estufa em grandes quantidades, como é o caso do diéxido de carbono.

Em alternativa, temos outras fontes de energia priméaria disponiveis em
abundéancia que podem ser utilizadas para a geracao de energia final, reduzindo
drasticamente essas emissdes e, dessa forma, minimizar os impactos na

atmosfera através do efeito de estufa.

Como uma das principais fontes de energia renovavel temos o Sol, que
emite continuamente radiacao eletromagnética a qual, para além da parte que é
absorvida na atmosfera, uma parte significativa chega a superficie terrestre e
que pode ser aproveitada para a geracao de diferentes formas de energia
(elétrica, térmica) para utilizacdo nas atividades humanas. Trata-se de
aproximadamente 3.400.000 EJ [1], quase 7 mil vezes superior a quantidade de
energia primaria gerada em 2018 de acordo com os dados da Agéncia
Internacional de Energia [2]. A irradiancia numa superficie no topo da atmosfera
normal aos raios solares (energia por unidade de area e por unidade de tempo)
é de 1367 W/m?, conhecida como constante solar. No entanto, a radiacéo solar
que chega a superficie terrestre ndo € uniforme como consequéncia dos
movimentos de translacdo e rotacdo da Terra, do angulo de incidéncia na
superficie e dos efeitos da climatologia local e da composi¢cdo da atmosfera,
como se pode verificar pela Figura 1.1. Apés uma parte ser refletida na atmosfera

terrestre, outra parte da radiacao é absorvida na superficie (51%) e na atmosfera



(19%) e a restante é refletida pela superficie (30%). A radiagéo total que chega
num plano horizontal a superficie é designada por radiacao global, que é a soma
da radiacao direta e da radiacao difusa no plano horizontal, que correspondem
a radiacao proveniente do disco solar e a radiacédo que resulta dos processos de
dispersao e reflexdao na atmosfera, respetivamente.
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Figura 1.1: Distribuicdo da irradiagéo solar global horizontal na superficie terrestre (kcal/(cm?/ano)) [3].

O espectro da radiagéo solar pode ser dividido em trés regides espectrais, e que
sdo elas a radiacao ultravioleta, visivel e infravermelho, distribuidas num espetro
nao uniforme, como é apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Espectro solar a superficie da Terra [4].



No entanto, a densidade dessa radiacdo a superficie da Terra € baixa,
dai a necessidade e a vantagem da utilizacdo dos sistemas de concentracdo
solar para, por exemplo, conseguir atingir temperaturas mais elevadas no caso
de sistemas solares térmicos. A radiacdo solar pode ser captada e convertida na
forma térmica ou elétrica, dependendo da utilizag&o final. Para a geracao direta
na forma elétrica sdo utilizados painéis fotovoltaicos que convertem diretamente
a radiacéo solar em eletricidade, enquanto para a forma térmica sao utilizados
coletores solares térmicos, quer em pequenas instalacdes quer em centrais
solares com grandes capacidades de captacédo da radiagdo solar, sendo que
essas centrais podem ter diversas configuracdes dependendo dos componentes

do sistema.

No campo da energia solar existem diversas formas de aproveitamento,
quer por exemplo a sua conversao fotovoltaica quer a sua conversao térmica.
Neste trabalho, abordaremos o aproveitamento da conversdo térmica da
radiacdo solar concentrada com vista a sua conversdo termoelétrica em
unidades de torre solar, mais especificamente serdo estudados recetores

volumétricos constituidos por um meio poroso ceramico.

A ideia da utilizacdo da conversdo térmica da radiacdo solar usando
concentracdo nao é uma novidade, pois Arquimedes (212 a.c) ja usara este
conceito quando utilizou espelhos para concentrar a luz do sol e existem também

outros relatos deste mesmo tipo de utilizagéo [5].

Em Portugal, o precursor na inclusdo de tecnologias de aproveitamento
da radiacao solar foi o Padre Himalaia. Ele visou reproduzir fendmenos naturais
gue provocavam a fixacdo de ozono utilizando espelhos e lentes, que segundo

0s pastores a maior fertilidade das terras estava associada a trovoadas|6].

Durante muito tempo ndo se desenvolveu este conceito devido a
facilidade de acesso e baixo custo dos combustiveis fésseis convencionais.
Quando durante a década de 70 do século passado aconteceu a chamada crise
do petrdleo, em que o0s pre¢os subiram bruscamente, entdo recomecou-se a
pensar mais nas tecnologias de energias renovaveis com uma visao empresarial
e comercial, entrando estdo em funcionamento (1984-1991) a primeira central
solar térmica de concentragdo na California, nos EUA [5].



Em 2006, como consequéncia das politicas energéticas de paises como
0os EUA e a Espanha, estas centrais passaram a ser projetadas em grandes
escalas e com elevadas capacidades de producdo de energia. Na Figura 1.3,
temos o cenério da poténcia instalada e projetada de CSPs em 2018, onde é
evidente que as instalacfes nestes dois paises representavam cerca de 73% de

toda a poténcia instalada em CSP no mundo.
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Figura 1.3: Capacidade elétrica instalada e projetada de CSP no mundo em 2018 [7].

1.1. Sistemas solares térmicos com concentragdo

De forma geral, os sistemas de concentracdo solar para a geracdo de
eletricidade através da conversao termoelétrica podem ser divididos em 3
seccbes: 0 campo solar, o recetor térmico e o sistema de conversao

termoelétrica, como se pode ver na Figura 1.4.
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Figura 1.4: Componentes principais de uma central solar térmica com concentracao [5].

Estes sistemas podem ser desenhados para concentrarem a radiagcéo solar em
uma linha focal ou num ponto focal, sendo os respetivos sistemas de seguimento
a um eixo ou a dois eixos. Uma grande vantagem € a possibilidade da instalacéo
de um sistema de armazenamento térmico para garantir a operacdo da
instalagdo durante os periodos sem insolagéo, incluindo periodos do inicio da
noite durante os quais a demanda de eletricidade é mais elevada. Para a
concentracdo da radiacdo solar séo utilizadas superficies refletoras ou refrativas,
como por exemplo heliéstatos, concentradores cilindro-parabdlicos,
concentradores de disco parabdlico ou concentradores de Fresnel.

No caso dos concentradores cilindro-parabdlicos, estes sdo constituidos por
espelhos lineares de perfil parabodlico de forma a concentrar a radiacdo num foco
linear onde esta localizado um recetor térmico tubular por onde circula um fluido
de trabalho, que pode ser um Oleo térmico ou sais fundidos.
No caso do disco parabdlico, este resulta da revolucdo de uma parabola em torno
do seu eixo de modo a concentrar a radiacdo solar num ponto focal onde esta
instalado o recetor térmico ou um motor de Stirling para a conversdo
termoelétrica. No caso da tecnologia de Fresnel linear, esta é constituida por
espelhos lineares posicionados horizontalmente, geralmente de forma
retangular, que concentram a radiacdo solar ao longo de uma linha focal
localizada acima dos referidos espelhos. Os refletores desta tecnologia podem
ser vistos como sendo seccgdes longitudinais de um concentrador cilindro
parabolico, em que essas diferentes sec¢gbes se movem de forma
independentemente umas das outras em funcéo da sua posicao e distancia ao
foco linear de modo a concentrar a radiacado no recetor térmico linear. Existem

5



também sistemas de concentracao refrativas, de menor dimenséo, baseados em
lentes de Fresnel.

No caso de um campo dos heliostatos, a radiacdo solar € concentrada por
espelhos (helidstatos) no recetor térmico que se encontra no topo de uma torre,
a varios metros de altura, constituindo o que se chama de centrais de torre. O
fluido utilizado no recetor dependera das temperaturas que se pretendem atingir.
O calor recolhido sera depois utilizado para acionar um ciclo termodinamico,
tipicamente o ciclo de Rankine, em que o vapor gerado ativard entdo uma turbina

e gerador para a geracao de eletricidade.

Cilindro-Parabélico Fresnel Central de Torre Disco Parabélico

Figura 1.5: Diferentes tipos de sistemas de concentracéo solar [8].

A escolha da configuracdo de uma central térmica de concentracéo é feita com
base na gama de temperaturas que se pretende trabalhar de forma a gerar a
guantidade energia pretendida, o custo do investimento e todos os aspetos

técnicos que fazem parte do seu funcionamento.

Tabela 1.1: Caracteristicas das principais tecnologias de concentracdo em sistemas solares térmicos [9]

) o Gamade Fator de Tipo de
Tecnologia Eficiéncia _
temperaturas (°C) concentragcdo tracking
Cilindro parabélico Baixo 50 - 400 15-45 1 eixo
Fresnel linear Baixo 50 - 300 10-40 1 eixo
Central de torre Alto 300 - 2000 150 - 1500 2 eixos
Disco parabdlico Alto 150 -1500 100 - 1000 2 eixos




A concentracdo da radiacdo solar € descrita pelas teorias de reflexdo e de
refracdo e é caracterizada primeiramente pelo fator de concentragcdo geométrico,
que é a razao entre a area de abertura do concentrador e a area do recetor. O
recetor € posicionado no foco do concentrador para onde os raios solares

provenientes da superficie do concentrador convergem.
1.2. Recetores solares térmicos em sistemas de concentragao de foco pontual

No recetor térmico é onde a radiacéo solar é absorvida e convertida em energia
térmica (calor) e depois transferida para o fluido de trabalho. Dependendo do
fluido de trabalho e das temperaturas pretendidas, o recetor pode ser construido
com diferentes materiais e diferentes geometrias. Um exemplo de recetor solar
térmico em sistema de concentracdo de foco pontual é o recetor de cavidade,
que é uma espécie de caixa com uma abertura para a entrada da radiacéo
concentrada e que possui no seu interior a superficie de absorcdo e, em contacto
térmico com esta, o circuito do fluido de trabalho. Esta estrutura é usada como
forma de minimizar as perdas de calor para o ambiente devido as altas
temperaturas atingidas neste recetor, o qual € tipicamente usado em centrais de

torre.

Outro exemplo sdo os recetores de particulas sélidas. Neste caso, particulas
sélidas sédo diretamente aquecidas pela radiacdo solar concentrada podendo
atingir temperaturas superiores a 1000 °C. O movimento destas particulas pode
ser em queda livre, por centrifugacéo ou um fluxo forcado destas particulas. Este
tipo de recetor tem como vantagem a reducéo de custo devido a utilizacdo das
particulas como meio de armazenamento térmico para a geragdo em periodos
sem radiacdo ou até mesmo para a extracdo de calor de processo no caso de

utilizag&o direta de energia térmica.

Outro exemplo sdo os recetores volumétricos de matriz sélida, que séo o objeto
de estudo e analise neste trabalho. Consistem em meios porosos de ceramica
ou metal e onde a ideia é distribuir um fluxo de radiagdo concentrada incidente
em um espaco tridimensional (volume) por onde também circula o fluido de
trabalho e, dessa forma, minimizar uma concentragdo muito elevada numa
pequena area da superficie de absorcdo e aumentar a superficie de transferéncia

de calor para o fluido de trabalho. Devido a porosidade e geometria destes



recetores a transferéncia de energia ocorre de forma gradual ao longo do

escoamento.

Na Figura 1.6 sdo apresentados exemplos de recetores térmicos de diferentes

especificacoes.

[l @

Faling particlo receiver

(b)

Figura 1.6: Exemplos de recetores térmicos: a) cavidade; b) de particulas sélidas; (c) volumétricos.

1.3. Modelagao de recetores solares volumétricos de matriz sélida

Os recetores volumétricos de matriz solida vém sendo estudados e testados
desde ha alguns anos em sistemas de concentracdo solar e demostraram ter
eficiéncias elevadas, caracterizados pelo elevado desempenho em termos de
propagacéo e absorcdo da radiacdo solar bem como em termos da interacéo
superficie-fluido. Estes recetores sédo constituidos por um material poroso (matriz
sélida) que se pode dividir em duas configuracdes do ponto de vista geométrico,
matriz de canais paralelos e estruturas de células abertas, por onde o fluido do
trabalho escoa e absorve o calor resultante da absor¢do da radiacdo solar

concentrada nos recetores.

Os materiais mais utilizados na sua construcdo sao metais ou materiais
ceramicos de carbeto de silicio (SiC), como € o caso dos recetores em estudo

neste trabalho.



Figura 1.7: Exemplo de um elemento poroso de SiC usado como recetor solar volumétrico.

Como principais vantagens na utilizacéo destes materiais é o facto de possuirem
pontos de fusdo elevados, uma baixa expansao térmica, diminuicdo da
resisténcia térmica entre o sélido e o gas devido ao contacto direto e serem
resistentes a ambientes oxidantes, caracteristicas essas que garantem um bom
funcionamento para as altas temperaturas resultantes da radiacdo solar
concentrada durante um tempo consideravel. Por outro lado, o fluido de trabalho
utilizado € geralmente um gas, ar por exemplo, o que garante o funcionamento
a temperaturas elevadas. Uma desvantagem deste tipo de recetores € a perda
de carga (diferenca de presséao) no recetor e, em consequéncia, uma maior

poténcia de bombeamento para forcar a passagem do fluido de trabalho.

Esses recetores tém sido estudados e analisados em diversos trabalhos como é
o0 caso do trabalho de Wu et al. [10], onde foi analisada a distribuicdo de
temperatura das fases sélida e gasosa ao longo do recetor, baseada num modelo
de néo equilibrio térmico local, tendo sido analisadas a queda de pressao ao
longo do recetor e o impacto das caracteristicas geométricas e fisicos do recetor
no seu desempenho. Nesse trabalho conclui-se que as caracteristicas
geomeétricas internas da matriz solida sao cruciais para determinar a absorcéo
de radiacao e a distribuicdo de temperatura no conjunto do recetor.

Nos recentes trabalhos de Barreto et al. [11][12][13][14] €& feita uma
caracterizacdo tridimensional da absorcdo da radiacdo solar no interior do
recetor aplicando o método de Monte Carlo para tracamento de raios, onde foi

estimado o percurso da radiagdo no sistema, incluindo o processo de disperséo



(scattering) até a sua absorcdo ou até sair numa das faces do recetor. Nos
referidos trabalhos analisou-se também o efeito do angulo de incidéncia da
radiacdo, a porosidade, o diametro dos poros e as propriedades térmicas do
meio poroso de forma a determinar a eficiéncia térmica do recetor em funcéo
destes parametros. S&do apresentados resultados muito interessantes relativos a
analise de absorcéo e a sua distribuicéo tridimensional e a transferéncia de calor,
gue mostram as zonas de maior absorcdo de radiacdo e pontos onde a
temperatura quer do solido quer do fluido s&o mais elevadas, tendo como objeto
de estudo um recetor cilindrico com 5 cm de didmetro e profundidade, como é

possivel observar na Figura 1.8.
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Figura 1.8: Modelag&o de um elemento recetor solar de matriz sélida: (a) distribuicdo da absor¢éo de
radiacdo solar e; (b) distribuicdo da transferéncia de calor entre o sdlido e o fluido por convecgéo [12].

E notdrio que, neste caso, a zona onde ocorre maior absorgao situa-se entre 1,5
e 2 cm de profundidade no recetor ao longo da distancia axial (Figura 1.8 (a)).
Por outras palavras, é nessa zona que se encontra o ponto mais quente em todo
o recetor, que é originado devido a uma combinacdo de fatores como o ponto
focal, a disperséo e absorcao de radiacéo e a diferenca de temperatura entre o

sélido e o fluido a entrada.

Por outro lado, na Figura 1.8 (b), verifica-se que na zona antes da zona onde
ocorre maior absorcédo de radiacdo, temos uma zona onde a transferéncia de
calor por convecgdo do solido para o fluido, por unidade de volume, é mais
elevada, pois o soélido encontra-se a uma temperatura muito elevada em
comparacao com o fluido que entra no recetor a uma temperatura mais baixa.
Essa diferenca de temperatura diminui ao longo do recetor chegando assim a

um equilibrio térmico a partir do qual praticamente ndo ocorre transferéncia de
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calor, dependendo da profundidade do recetor para uma determinada

combinacéo de valores de porosidade, diametro dos poros e caudal de fluido.

T, (K) T; (K)

wn Y

o 80 _» 860
= e £
£ o - o
g 20 =« 720
5 - bk
i 580 =
8 o oo 580
Kl v
O 440 ‘U 5 440
& © ; Bs
4 e | Do
0O o 300 P 300

0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0
Distancia axial (cm) Distancia axial (cm)
(a) (b)

Figura 1.9: Distribuicdo de temperatura num elemento recetor de matriz sélida: (a) temperatura do sélido;
e (b) temperatura do fluido [12]

Podemos também analisar a distribuicdo das temperaturas separadamente,
como se observa na Figura 1.9, verificando o que acontece ao longo da distancia
axial. No caso do solido, devido a radiagdo incidente na entrada, este tem uma
temperatura superior em comparacdo com o fluido nas sec¢des mais perto da
entrada, embora esta ndo seja a zona mais quente, e por iSSO nessa zona a
transferéncia de calor por conveccéao para o fluido e por conducao no sélido ao
longo do recetor é mais elevada. Por outro lado, o fluido sé alcanca temperaturas
mais elevadas proximo a saida da zona de equilibrio térmico com o sélido, sendo
gque ao atingir este valor maximo de temperatura o fluido se mantém

sensivelmente a mesma temperatura até sair do recetor.

A versatilidade destes elementos recetores permite a sua utilizagcdo de forma
isolada ou combinada com outros com a mesma configuracdo. Uma
configuracdo estudada é a do recetor volumétrico aberto, que resulta de uma
combinacéo de 7 elementos recetores organizados de forma circular, sendo que
um esta posicionado no centro da configuragcao e os restantes ao seu redor [15].
Uma variante desta configuracao inclui a utilizagdo de um fluxo de ar de retorno
entre os elementos recetores, 0o que limita a temperatura dos recetores e

proporciona uma uniformizacéo da temperatura no sistema [15].

Existem vérias ferramentas de modelacdo que podem ser utilizadas para
analisar e simular, em condi¢cdes semelhantes as reais, uma situagéo real sem

a necessidade da utilizacdo de processos experimentais em laboratorios. Esses
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procedimentos experimentais sao utilizados posteriormente com o objetivo de
validar a propria modelacao. Por outro lado, reduz drasticamente custo na fase

inicial dos projetos.

s

Um dos métodos mais utilizados é a modelacdo CFD (Computational Fluid
Dynamics) que tem vindo a desenvolver-se e a mostrar-se cada vez mais preciso
e capaz de ser utilizado na resolucdo de problemas de engenharia que englobam
sistemas onde coexistem materiais fluidos e solidos, como é o caso do
escoamento do ar através de um recetor volumeétrico. Estes modelos consistem
na solucdo numérica das equacdes que descrevem a conservacado de massa, a
conservacdo do momento linear e a conservacdo da energia (equacdo da
energia) numa malha fina de volumes de controlo em que o sistema ou
equipamento é dividido. Estes modelos exigem, dada a sua maior precisdo, um
esforco computacional elevado. Outra abordagem possivel é a divisdo do
sistema ou equipamento em volumes de controlo numa malha mais grosseira,
tipicamente unidimensional, e aplicar a equacao de conservagao da energia na
forma integral a esses volumes de controlo. Dependendo do niumero de secc¢bes
consideradas, essa abordagem é um compromisso entre precisdo dos

resultados e o esforco computacional exigido para obtencédo da solucéo.

Neste trabalho serd utilizada esta segunda abordagem através de métodos de
modelacao disponiveis na literatura, para uma caracterizacdo do desempenho
térmica de recetores solares volumétricos de matriz solida, considerando a
dimenséo longitudinal, ao longo do seu eixo, descrevendo assim os perfis de
temperatura das fases sélida e gasosa no recetor e o calor transferido para o
fluido de trabalho. O modelo construido permite a modelacdo em regime
transiente, o que proporcionara resultados importantes para futura analise de
desgaste do material devido as variacdes rapidas de temperatura (stress
térmico). Pretende-se também incluir a modelagcédo das perdas térmicas atraves

da parede lateral e das secdes de entrada e saida do elemento recetor.

1.4. Objetivos do trabalho

O objetivo do trabalho apresentado nesta dissertacéo € desenvolver um modelo
numerico com capacidade de simular, em regime transiente, o0 comportamento

térmico e energético de elementos recetores volumétricos de matriz sélida em
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sistemas de concentragéo solar. Pretende-se que o modelo seja mais simples
no que tange a pormenores fisicos, com menores custos computacionais em
comparacdo com modelos detalhados CFD, mas ainda assim eficiente e

confiavel para o estudo destes recetores.

Pretende-se também que o modelo possa ser utilizado para estudar o
desempenho de recetores volumétricos de matriz sélida com diferentes
caracteristicas geomeétricas e condi¢cdes de funcionamento e para estimar o
desgaste do material devido as rapidas variacées de temperatura em situacdes

de variacdo da radiacdo incidente.

1.5. Organizac¢ao da dissertagao

Esta dissertacdo é seccionada em cinco capitulos. No primeiro capitulo é feita
uma abordagem e enquadramento de sistemas de concentracdo de energia e
dos principios de funcionamento desta tecnologia. No segundo capitulo sao
apresentados os fundamentos tedricos da transferéncia de energia que
descrevem os fendmenos que ocorrem dentro dos recetores. No terceiro capitulo
€ descrita a construcdo do modelo numérico com capacidade de simular o
desempenho térmico do recetor, como evoluem as temperaturas de todo o
sistema e como o0s recetores interagem com O meio envolvente.
No quarto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados de diversas
simulacdes para diferentes combinacfes de parametros e caracteristicas de um
elemento recetor, quer em termos de funcionamento em regime estacionario
quer também em termos de resposta em regime transiente. Por fim, no quinto

capitulo sdo apresentadas as conclusdes.
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2. Fundamentos tedricos

Neste capitulo serdo descritos os fendmenos fisicos de transferéncia de energia
que serdo considerados na constru¢cdo do modelo através da sua inclusdo na
equacao de conservacdo da energia na forma integral. Serdo considerados o0s
processos de propagacdo e absorcdo da radiagcdo solar no meio poroso que
constitui o elemento recetor volumétrico e processos de transferéncia de calor
por conducdo, convecc¢do e radiacdo térmica quer no interior do recetor quer

entre as suas faces e o meio envolvente.
2.1. Equacao de conservagao da energia

Para analisar toda e qualquer interacdo energética entre 0s corpos na natureza
0 ponto de partida é a equacdo de conservacdo da energia, a qual € possivel

adaptar e a cada caso especifico.

A equacao de conservacao da energia na forma integral descreve as trocas de
energia nas suas diversas formas entre o sistema ou volume de controlo em
estudo e o meio envolvente e/ou os volumes de controlo adjacentes. As diversas
formas de energia incluem, neste caso, o trabalho exercido pelo e sobre o
sistema, o calor trocado através da fronteira e os termos de energia interna, de
energia cinética e de energia potencial associados aos fluxos de massa que
atravessam a superficie de controlo e a variacdo no tempo do estado interno do

sistema.

A equacdo de conservacédo da energia, na forma integral, € a seguinte:

Q—W=ﬂ (h+%V2+gz)p(V-n)dA+%Uj (u+%V2+gz)pdV (2.1)
s v

em que Q é o calor trocado entre o sistema ou volume de controlo e a vizinhanca,
W é a energia associada ao trabalho exercido pelo ou sobre o sistema, h é a
entalpia dos fluxos de massa de entrada ou saida, V € a velocidade de
escoamento dos fluidos, p é a densidade, n € o vetor unitario normal as
superficies de entrada ou saida de fluido (a apontar para fora do sistema), g € a

aceleragdo gravitica, z € a altura relativa ao plano de referéncia, u € a energia
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interna, dA é o elemento de area (infinitesimal) atravessada pelos escoamentos

e S e V representam a superficie e o volume de controle, respetivamente.

2.2, Modelagao da transferéncia de calor

Na natureza ocorrem processos de transferéncia de calor entre sistemas ou
corpos em consequéncia da diferenca de temperatura entre os mesmos. A
transferéncia de calor pode ocorrer através de processos de conducéo,
conveccao e de radiacdo, dependendo da natureza dos elementos e da forma
de interacao entre eles.

e Transferéncia de calor por conducao

Ocorre sempre que existe um gradiente de temperatura entre uma zona quente
e uma zona fria de um meio material, sendo dominante em sélidos. O estado de
maior vibracdo das particulas na zona quente propaga-se para as particulas da
zona mais fria ocasionando a transferéncia de calor. A equacdo que descreve
este fendmeno é a lei de Fourier que, na forma unidimensional, é escrita na forma
[16]

G = kAT (2.2)

onde g, € a taxa de transferéncia de calor, k € a condutividade térmica do

material, A é a area de transferéncia de calor e dT/d0x é o gradiente de

temperatura.
e Transferéncia de calor por convecc¢ao

Esse fendmeno de transferéncia de calor ocorre em fluidos através do seu
movimento das particulas. O fluido em contacto com uma superficie aquecida
recebe e transporta o calor. O fendmeno é descrito de forma geral pela seguinte

equacao [16]:

q" =h(T, — Ts,) (2.3)
onde ¢g" é o fluxo de calor, h € o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao, T, é a temperatura da superficie e T,, € a temperatura do fluido néo

perturbado.
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e Transferéncia de calor por radiacéo

A transferéncia de calor por radiagdo ocorre através de ondas eletromagnéticas
e, por isso, é desnecessario um contacto fisico entre os corpos para que ocorra
a troca de calor por radiacédo térmica entre duas superficies. Todos 0s corpos
emitem energia por radiacdo desde que estejam a uma temperatura superior a
OK. Este processo € descrito de forma geral e simplificada pela seguinte equacao
[16].

da-B = WA(TA4 —Tp") (2.4)
onde q,_, € a taxa de transferéncia de calor liquida entre as superficies A e B,
w € um fator de proporcionalidade, que depende da dimensao, geometria (forma
e disposicao relativa das superficies) e das propriedades radiativas das

superficies e T4 e Ty S&0 as temperaturas das superficies A e B, respetivamente.
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3. Desenvolvimento do modelo numeérico

Este capitulo apresenta a construcdo do modelo de ordem reduzida de
simulacdo de elementos recetores solares térmicos volumétricos de matriz
sélida. Alguns modelos numéricos ja vém sendo desenvolvidos e aplicados a
este tipo de equipamento usando abordagens que podem ser variadas, desde
modelos CFD detalhados até modelos integrais do recetor completo (modelacao
0D).

E de realcar que para a modelaciio dos recetores volumétricos é essencial a
analise da propagacao e absorcao da radiacdo solar no interior do recetor, a
propagacédo da radiacao térmica no interior da matriz sélida e a interagdo solido-
fluido.

Neste caso serd usada uma abordagem que combina a divisdo do elemento
recetor em varios volumes de controlo na direcdo longitudinal de propagacéo da
radiacdo solar (modelo 1D) com a aplicacdo da equacdo de conservacdo da
energia na forma integral a cada volume de controlo permitindo, por isso, obter
as variacdes de temperatura do sélido e do fluido de trabalho ao longo do eixo
do proprio recetor. Pretende-se assim encontrar um compromisso entre precisao
do modelo e custo computacional. O sistema é dividido em varias seccoes e
consideradas temperaturas médias do sélido e do fluido em cada uma das

seccoes.
3.1. Balango global de energia ao elemento recetor

Para prosseguir ao balanco de energia € necessario perceber como ocorre o
fluxo do fluido bem como os fendbmenos de transferéncia de calor. Como ilustrado
na Figura 3.1, a radiacdo incide na face A do recetor e é nesta mesma face que
o fluido entra no recetor. Apds percorrer o interior do recetor o fluido sai do
recetor a uma temperatura mais elevada em relacédo a temperatura de entrada

devido a transferéncia de calor no interior da matriz sélida.
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Figura 3.1: Balanco global de energia a um elemento de recetor solar térmico volumétrico

Com base em trabalhos anteriores [17], pode-se descrever numericamente o
balanco global de energia de forma simplificada e como ponto de partida para
uma analise mais detalhada, através de um sistema de equacdes através do qual
sdo descritos separadamente o0s processos de transferéncia no sélido e no fluido
de trabalho. A equacao de conservacao de energia na forma integral aplicada as

fases de solido e fluido tomam, respetivamente, a seguinte forma:

dTs
MmgCs E =S5 —0s¢g— Qélonv - Qfad - QcBonv - Qfad —Qp (3'1)

dT,
mgCq d_tG = Qs¢ + MgcedTy (3.2)

onde mg e m; sdo as massas de sélido e de fluido e cs e c; sdo as capacidades
térmicas do sdlido e do fluido, respetivamente. A temperaturas do sélido é Ts e a
temperatura do fluido é T;, S € a radiag&o incidente no recetor, Qs; € a energia
transferida do soélido para o fluido, Q4,, € QZ,, sdo a energia transferida por
conveccao do recetor para o ambiente através das faces A e B, respetivamente,
e Q4 e QF , sdo, respetivamente, a energia transferida por radiacdo do recetor
para o ambiente através das faces A e B e Qp sdo as perdas de energia do

recetor para o ambiente através do isolamento.
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3.2 Construgao do modelo do recetor térmico de matriz sélida

O modelo desenvolvido para caracterizacdo e analise da variacdo da
temperatura ao longo do recetor consiste na divisdo do recetor em varias
seccOes idénticas e na aplicacdo da equacdo de conservacao da energia em
cada seccédo as fases sélida e de fluido. Para tal, sdo descritos as interagcfes
entre radiacdo e o sdlido e entre o solido e o fluido que resultam na transferéncia
de energia entre o soélido e o fluido bem como a transferéncia de calor entre

camadas adjacentes, assim como ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Discretizacao espacial unidimensional do elemento recetor de matriz sélida.

3.2.1.Propagacao e absorcéo da radiacéao solar

O primeiro passo da analise térmica do elemento recetor é analisar a radiacéo
solar absorvida porque é a partir dessa energia que todo os processos de
transferéncia de calor no sistema ocorrem. No recetor, a energia introduzida € a
radiacao solar concentrada na sec¢ado de entrada com area A, que se assume
gue incide de forma constante, uniforme e perpendicularmente em toda a area
exposta a radiacao.

Esta energia pode ser descrita, de forma simples através da Equacéao (3.3)

S=1,A (3.3)

Parte da energia introduzida no sistema & absorvida e a outra é perdida
novamente para o meio envolvente, desde logo devido a reflec¢ao difusa de uma

parte da radiagao incidente.
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A absorcdo da radiacdo que entra no elemento recetor € descrita pela lei de
Beer-Lambert, que estabelece uma relacdo exponencial entre a intensidade de
radiacdo, as propriedades do material, como o coeficiente de extingédo, J e a
distancia. Essa lei pode ser deduzida pela integracéo de [18]:

ar

=9 3.4
= (3.4)

onde I é a intensidade de radiacdo, obtendo-se a lei de Beer-Lambert na
seguinte forma

[=1,e % (3.5)

sendo I, a intensidade de radiacao incidente na seccao de entrada. Com base
na Equacdo 3.5 e na ideia base da modelacgéo, aplicar-se-a entdo esta relacéo
a todas as camadas do recetor para assim calcular a quantidade de radiacéo
que € absorvida em cada seccdo, da qual surgem as Equacdes 3.6 e 3.7 em

funcdo desta geometria.

S; = (I — Iy)A (3.6)
S; = I[e % — e Y%A (3.7)

onde j e k representam duas camadas adjacentes. Por se tratar de um meio
poroso, onde uma parte do volume de cada camada é ocupada pelo sélido e o
restante pelo fluido de trabalho e considerando a dimenséo dos poros, calcula-
se um coeficiente de extingdo devido aos processos de dispersédo e absor¢céao no
interior do recetor. Considerando estes dois fendmenos, calcula-se o coeficiente

de extingao da seguinte forma [19] [11]:
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Figura 3.3:Vista frontal de um elemento recetor solar térmico de matriz sélida: dp — diametro (médio) dos

poros.
1,5¢(1 —
g = % (3.8)
P
L _15@-9(1-¢) 29
dp
0=ﬁ+a=@ (3.10)

p

onde B e a séo os coeficientes de absorcédo e de disperséo, respetivamente, € é

a emissividade do sélido, ¢ € a porosidade e d,, € o diametro dos poros do meio

poroso. Em trabalhos de modelacédo detalhada do transporte de radiacédo solar
em meios porosos, a previsdo da interacdo da radiacdo com as superficies
permite aproximar bastante para 0 que ocorre na realidade, permitindo
determinar a parte da radiacéo incidente que ndo € absorvida em nenhum ponto
do recetor, sendo perdida por exemplo através dum processo de “back
scaterring”. Em trabalhos anteriores foi feita uma analise mais detalhada do
percurso completo de toda a radiagcdo, com a qual se consegue determinar a
distribuicdo da absorcdo de radiacdo e que parte sai do recetor sem ser
absorvida, deste modo contabilizando onde e como ocorrem as perdas de

radiacao [11].

Para prever e quantificar este fendmeno, neste trabalho, usando uma

abordagem menos detalhada, utilizam-se os resultados de trabalhos anteriores
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[13][20] para determinar a fragdo da radiacao incidente que sofre back-scattering
e sai através da seccédo de entrada do recetor. Retira-se entdo o percentual da
radiacdo incidente que é perdida, para as mesmas condicbes de analise,
contabilizando entdo o que seriam as perdas { e reescrevendo a equacao da

seguinte forma:

So=1p(1—=7) (3.11)

Este valor percentual das perdas é estimado com auxilio da Figura 3.4, que
resulta da validacdo e comparacdo de um procedimento experimental que
analisa a funcao de fase para as mesmas condi¢coes de funcionamento. Neste
procedimento experimental quantifica a quantidade de raios que entram no
recetor e posteriormente a quantidade dos raios que refletem e saem do recetor
através da mesma zona de entrada. Além disso pard@metros como 0s angulos
polares de espalhamento e fator de assimetria que também é estimada no

mesmo trabalho [13].

Para determinar a percentagem de perdas de radiacdo através da Figura 3.4
usa-se como parametros o fator de assimetria da funcao de fase, g, que indica a
forma tridimensional de como ocorre a dispersao de radiacédo (por exemplo, no
caso de g = 0 quer dizer que a dispersao ocorre de forma uniforme) e b € a
espessura Otica (adimensional) calculada através do produto entre a
profundidade do recetor e o diametro dos poros.
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Figura 3.4:Caracterizac@o do espalhamento (scattering) de radiagdo no elemento recetor: (a) fungéo de
fase de espalhamento; (b) refletividade difusa para diferentes funcdes de fases de espalhamento.
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Experimentalmente foi comprovado que a funcao de fase de espalhamento da
radiacdo no espectro visivel ndo € uniforme, pois ocorre como mostrado na
Figura 3.4, para um valor de g=-0,25, 0 que corresponde a uma percentagem de
perda de radiagcdo de aproximadamente 16% no elemento recetor em estudo.
Neste trabalho serdo utilizados os mesmos valores estimados na construgao

destes modelos anteriores [13][21].

3.2.2.Transferéncia de calor entre o sélido e 0 gas

A esséncia do recetor é transferir energia para o fluido de trabalho durante o seu
escoamento para que a sua temperatura a saida seja superior a de entrada e

entdo ser aproveitada num ciclo termodinamico.

Para este efeito € preciso descrever o escoamento do fluido através dos poros

do recetor, determinando a chamada velocidade superficial U através do produto

entre a porosidade e a velocidade média nos poros do recetor, u [19].

U= ¢u (3.12)
Este calculo pode ser adaptado e aplicado a uma dimenséo de acordo com a
modelacdo em desenvolvimento neste trabalho uma vez que a componente

longitudinal da velocidade € dominante.

Uma vez que a radiacao solar é absorvida logo na primeira camada, a fase sélida
aumenta a sua temperatura e naturalmente transfere energia para o fluido por
conveccao durante o escoamento, da mesma forma que por estar mais proxima
da fonte de energia, esta camada também transfere calor por conducéo para a

camada seguinte, e assim sucessivamente nas seguintes camadas.

25



Figura 3.5: Transferéncia de calor por conducdo na matriz solida (esquerda) e por convecgao entre o
sélido e o gés (direita).

e Transferéncia de calor por conveccgao

7

Este processo de transferéncia € descrito pelas equacBes de energia
macroscopica para o caso de ndo equilibrio térmico entre as fases sélida e fluida
bem como pelas correlagcbes de transferéncia de calor presentes na literatura
[10][12].

A patrtir da correlacao para calcular o niumero de Nusselt, Nu, determina-se o
coeficiente de transferéncia de energia volumétrico que considera a porosidade

do material e o didmetro dos poros:

2

hyd
Nu = =L = (32,504¢°3% — 109,94¢ 3% + 166,65¢>°°
ky (3.13)

_ 86,98¢)3'38)R€0‘438

onde As é a condutividade térmica do fluido. O calculo do calor transferido por

conveccao é feito através da seguinte equacao:

Qs¢ = Vshy,(Ts — Tg) (3.14)

onde Vs é volume e T e T; sdo as temperaturas do solido e do fluido, respetivamente.
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e Conducao de calor na matriz sélida

Este processo é muito importante na descri¢cdo e evolugdo da temperatura do
sélido ao longo da direcéo axial do recetor. A condutividade efetiva da camada,

k., € calculada combinando a condutividade efetiva do sélido, k., e do fluido, k¢,

[12]:

kfe = d)kf (3.15)
kse = %(1 — @)k (3.16)
ke = (1— ¢)kse + (pkfe (3.17)

onde k; € a condutividade do fluido para a temperatura media do fluido e k; € a

condutividade do sélido que neste caso é considerada constante. O calor

transferido entre camadas é determinado através de

Figura 3.6: Modelacgdo da transferéncia de calor por condugéo entre camadas do recetor volumétrico.

Qcona = A ke (Tsi_l - Tsi) (3.18)
onde T5! e T% s&o as temperaturas do sélido em camadas adjacentes.

3.2.3. Perda de calor através da parede de isolamento lateral

Por receber energia da radiacéo solar e consequentemente aguecer, o recetor
também perde energia para 0 meio envolvente por convecgdo e por radiacao.
Para minimizar as perdas, este é revestido lateralmente por uma camada de

isolamento térmico.
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Figura 3.7: Perdas de calor do recetor para o ambiente através da parede lateral.

e Conducao de calor no isolamento térmico

A Figura 3.7 representa a geometria de uma camada do recetor, onde . é o raio
do elemento recetor, r; € 0 raio total do sistema e T, e T; as temperaturas do
sélido e da superficie do isolamento. O calor transferido através da parede é
calculado a partir da seguinte equacao [16].

_ rkid 3.19
Qp,cond - ln(rt/rc)( N i) ( . )

onde k; é a condutividade térmica do material que compde o isolamento do

recetor.
e Perdas de calor por conveccgao para o exterior

Na superficie externa do isolamento a perda de calor ocorre por conveccao
natural como consequéncia da diferenca de temperatura em relacdo ao
ambiente. Para o calculo do coeficiente de transferéncia de energia por
conveccado natural é necessario determinar o numero de Nusselt, N,,. Este por
sua vez é determinado em funcédo dos numeros de Rayleigh e de Prandtl, R, e

Pr, respetivamente [16], em que o niumero de Rayleigh é obtido através de
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g, = ITATD° (3.20)
Qv
onde g é a aceleracao gravitica, T é o coeficiente de expanséo térmica, calculado
para a temperatura média entre a superficie do isolamento e o ar ambiente, AT
é a diferenca de temperatura entre o isolamento do recetor e o ambiente, T 45,
D é o didmetro, ¢ e v séo a difusividade térmica e viscosidade cinematica do ar,

respetivamente, calculadas também em funcao da temperatura média.

Para o numero de Nusselt é usada a seguinte correlacdo [16]:

2
(3.21)

0,387Rap/®
[1 + (0,559/Pr)9/16]8/27

Tendo calculado o numero de Nusselt, segue-se entdo para o calculo do

. = fos +

coeficiente de transferéncia de energia por conveccao natural e da perda de calor

por convecgao:

N,k
hoony = ——L (3.22)
D
Qp,conv = Athconv(Ti — Tamp) (3.23)

e Perdas de calor por radiacdo para o exterior

O outro mecanismo de transferéncia de calor entre o recetor e 0 meio envolvente
€ por radiacdo térmica. Esta forma de transferéncia de energia pode ser

calculada de forma simples através de [16]:

4 4
Qp,rad = Aco&i(T;" — Tamp ) (3.24)
onde ¢ € a constante de Stefan Boltzmann e ¢; € a emissividade do isolamento.
Aqui assume-se que a area do meio envolvente é muito superior a area da

parede lateral do recetor.

Deste modo, utilizando as Equagfes 3.19, 3.23 e 3.24 obtém-se a perda de calor

através do isolamento do recetor:

Qp = Qp,cond = Qp,conv + Qp,rad (3.25)
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A integragao das Equagdes 3.19, 3.23 e 3.24 no modelo do recetor permitem
determinar a perda de calor pela parede lateral e a temperatura da superficie

exterior do isolamento, T;.

3.2.4. Balanco de energia nas secc0es de entrada e saida do recetor

Na camada de entrada ocorrem os processos de transferéncia de energia entre
o solido e o fluido e para a camada adjacente como referido acima, porém, neste
caso, existem também perdas de calor para o exterior por conveccdo e por
radiacdo na seccao de entrada recetor. Trata-se da secc¢ao onde temos a entrada
do fluido, que para a presente modelacdo é considerado um escoamento com

velocidade uniforme.

No presente modelo, nesta sec¢éo de entrada apenas € calculada e considerada
a perda de calor por radiacdo, uma vez que a perda de calor por conveccgao
ocorre para a camada de fluido que estd em contacto com o sélido e que ir4

entrar no recetor, transportando essa energia para o interior do recetor.

Figura 3.8: Analise térmica das seccdes de entrada e saida do recetor.

O calor perdido na face A por radiacdo € calculado da seguinte forma:

QArad = Ayoe, (Ts4 - Tamb4) (3.26)
Analogamente a seccéo de entrada do fluido, a face da secc¢éo de saida que esta
virada para um tubo que conduz o fluido aquecido, também ocorrem processos

de transferéncia de calor com o exterior do recetor.
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Assim, tal como esta descrito em trabalhos anteriores [16], para o célculo do
calor perdido por conveccao é necessario determinar o numero de Nusselt em
funcdo do numero de Reynolds (Re) e do numero de Prandtl. O numero de

Reynolds € obtido através de

_pUD
u
onde p é a densidade, U € a velocidade superficial e u é a viscosidade dinamica.

Re (3.27)

Dividiu-se o célculo do numero de Nusselt em duas alternativas em funcédo da

gama de numero de Reynolds e de numero de Prandtl:

" Se05 <Pr<15 A 10* <Re <5 x10°:

N, = 0,0214(Re®8 — 100) Pro* (3.28)
" Sel5 <Pr<500 A 3%x10%<Re<10°:
N, = 0,012(Re®®7 — 280)Pr°* (3.29)

O coeficiente de transferéncia e a energia perdida por conveccao na face B sé&o

entao determinadas através de

N,k
heonvp = qu (3.30)
Qchw = Aphconv,e(Ts — Teubo) (3.31)

respetivamente, onde Ty,,, € a temperatura do tubo a saida do recetor que

conduz o fluido.

No caso da perda de calor por radiacdo térmica, por se tratarem de duas
superficies diferentes (seccao do recetor e tubo de saida) com uma posi¢ao
relativa conhecida, a troca de energia é calculada usando o chamado fator de

vista ou fator de forma entre as referidas superficies, obtido através de [22].

X
C2r

F=2H[J1+H2 - H| (3.33)

H (3.32)

onde X e r, sdo comprimento e o raio do tubo de condugé&o do fluido aquecido

até o ciclo termodinamico, respetivamente. H € um valor adimensional com a
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qual se calcula o fator de vista. Entéo, a energia perdida por radiacdo através da

face B é calculada, de forma simplificada, da seguinte forma:

QB = 1430-‘97'(7154 - Ttubo4)F (335)

rad

3.2.5. Sistema de equac¢des do modelo

Analisando e descrevendo todas as interacdes energéticas que ocorrem ao
longo do comprimento do recetor, construi-se entdo o seguinte sistema de

equacdes que descreve o modelo, modelando separadamente o sdlido e o fluido:

e Paraacamadal

dT. B 3.36
mocs 7% = ASo(1 = e™5) ~ Qs — Quona — Qoa = Q0 )
dTg )
mGCG W = QSG + chGdT (337)
e Para as camadas intermédias
dTs Ckxe 3.38
MsCs 7 = ASo(e™*¥ — e7F*k) — Qg¢ + Qcond,j — Qconax — Cp ( )
dT; )
MmeCe = = Qs¢ + migeedT (3.39)
e Paraacamadan
dTs ks _ 3.40
mSCSE = ASO(e fexj — € kxn) - QSG - Qcond - QcBonv - Qfad - QP ( )
dT; )
chG E == QSG + mGCGdT (341)

O modelo numérico fica entdo dimensionado de modo a simular os processos de
transferéncia de calor no interior do recetor volumétrico e com capacidade de

simulacédo de diversas condi¢des de funcionamento.
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3.2.6. Método numérico

Para resolver o sistema de equacdes diferenciais obtido anteriormente &
necessario o recurso a uma linguagem de programacéo computacional. No caso
foi utilizada a linguagem de programacdo Matlab e aplicando o algoritmo de
Dormant Prince, baseado num método de Runge-Kutta, cuja fun¢cdo no Matlab é

chamada de ode45.

O método de Dormant Prince é um algoritmo de resolucdo de equactes
diferenciais ordinarias de quarta e quinta ordem. Esta técnica consiste no célculo
de 7 estagios e consequentes 7 termos, usados em duas combinacdes lineares
distintas para encontrar duas aproximacfes para 0 ponto seguinte.
As funcdes sédo analisadas seis vezes antes de ser executadas, e 0 sétimo termo

é utilizado como ponto de partida do estagio seguinte.

3.3. Valida¢ao do modelo

Para a validagdo do modelo desenvolvido € necessério analisar os resultados
gue dele resultam comparando-os com resultados de outros trabalhos existentes
na literatura, sejam eles de natureza experimental ou de natureza numérica, para

as mesmas condigoes.

Para tal serdo utilizados os resultados obtidos num dos trabalhos citados acima
[20], onde é estudada a distribuicdo de temperaturas do recetor e do fluido de
trabalho, atendendo as variagcfes de pressao e a interacao solido-fluido ao longo

do recetor.

O modelo foi testado para um fluxo de radiacdo normal, uniforme e constante na
seccdo de entrada do elemento recetor de 600 kW /m? que, apds a interacdo
com a superficie do recetor, uma fragdo desse fluxo € subtraido devido as perdas
por reflexdo difusa. Para determinar esse valor considera-se que a reflexdo
ocorre de forma uniforme em todas as dire¢des, correspondente a um fator de
assimetria g = 0 da funcao de fase de espalhamento, para estar de acordo com
o trabalho de referéncia [20] para a validacdo do modelo, embora em um trabalho
posterior se tenha comprovado que o fator de assimetria se aproxima de g = -

0,25[13]. Assumiu-se gque o0s poros tém 1.5 mm de diametro, uma porosidade de
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80% (¢=0.8) e uma emissividade do material de 95% (£=0.95). O elemento
recetor considerado tem 5cm de didmetro e de profundidade e a temperatura do
fluido a entrada do recetor foi assumida como 300K. Para estas condi¢des foram

analisados dois casos distintos de velocidade do escoamento, nomeadamente

U,, = (0;0;1,08) m/s e U, = (0;0; 2,16) m/s, respetivamente.

Quanto as perdas de calor para o ambiente, para estar de acordo com o trabalho
de referéncia [20], apenas foi considerada a perda de calor por radiacao na face

de entrada.
Validagao
800 r
700 OOk CRO*OH0 4O HO HFOIOHO*O¥O % O *
' U, = (0;0;1,08) m/s

—. 600 r
<,
o
=2 2O G G Gk Gk GkOK Gk Ok OFOFO*O*O*O* O
® 500 =
(1)) —_—
g U, = (0;0;2,16) m/s
@
= i *  Tfartigo

400 O  Tsartigo

Tf modelo
— — — -Ts modelo
300 r *
200 ' L 1 ' ' i J
-1 0 1 2 3 4 5 6

Distancia Axial [cm]

Figura 3.9: Temperaturas do sélido e do fluido ao longo do eixo do recetor obtidas através do modelo
proposto neste trabalho e do trabalho de Wu et al. [20]

Na Figura 3.9 sdo apresentados os valores do trabalho de referéncia [20] e os
obtidas através do modelo construido neste trabalho para regime estacionario.
Neste caso foram utilizadas 150 divisdes do elemento recetor e simulados 4
segundos, o0 que é suficiente para atingir o regime estacionario. O conjunto de
resultados de temperatura mais elevada correspondem a velocidade 1,08 m/s e

0 conjunto de dados de temperatura mais baixa correspondem a velocidade 2,16

34



m/s. E possivel verificar que ambos 0s casos apresentam 0 mesmo
comportamento em termos do perfil de temperatura desde a entrada até a saida
do recetor, porém os valores de temperatura do modelo séo ligeiramente
inferiores. A temperatura do fluido a saida do recetor no modelo de referéncia
[20] para os casos onde U;{ = (0;0;1,08) m/se U, = (0;0;2,16) m/s sdo 698,14
K e 519,95 K, respetivamente, enquanto, para 0s mesmos casos de andlise, as
temperaturas a saida do recetor no modelo desenvolvido neste trabalho s&o
681,1 K e 496 K, o que corresponde a um erro percentual de aproximadamente

2,5% e 4,8%, respetivamente.

Pode-se dizer entdo que, mesmo com ligeiras diferencas, o erro é aceitavel, logo
o modelo construido mesmo sendo diferente e menos pormenorizado é um
modelo que pode ser usado para analisar e simular a performance de recetores

volumétricos de matriz sélida.

As ligeiras diferencas entre os dois modelos devem-se em parte ao tratamento
da fracdo da radiacdo incidente e respetiva reflexdo difusa, o que interfere
diretamente nos perfis de temperatura nas primeiras camadas do recetor onde o
gradiente € maior. Note-se também que o ponto de estabilizacédo e uniformidade,
a partir do qual as temperaturas do soélido e do fluido sdo muito préximas, ocorre
sensivelmente a mesma profundidade, o que mostra mais uma vez a capacidade
do modelo desenvolvido neste trabalho para simular os perfis de temperatura.
Deste modo, o modelo pode ser utilizado para analisar recetores de diferentes

dimensdes e em diferentes condices de funcionamento.
3.4. Teste de precisao

Em virtude da metodologia utilizada para a constru¢cdo do modelo, definindo no
inicio o numero de camadas em que se ira dividir o recetor, e sendo nestas
camadas que se aplicam as equacdes de conservagao da energia anteriormente
descritas, dependendo da dimensdo das camadas os resultados do modelo
podem aproximar-se ou afastar-se do comportamento real o que, por

conseguinte, ditara a precisdo do modelo.

Nesta parte do trabalho o objetivo é avaliar o impacto do nimero de camadas na
precisdo do modelo, visto que para um numero reduzido de camadas as

variacdes (erros) podem ser significativas enquanto um numero de camadas
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elevado pode ser desnecessério por nao melhorar significativamente a precisao

do modelo e aumentar o tempo de processamento.

Nesta andlise serdo feitas simula¢cdes para uma velocidade do fluido a entrada

do recetor igual a U—m’ = (0; 0; 1,08) m/s, porosidade de 80%, poros com diametro
de 1,5 mm e seréo analisados os resultados do modelo para 20, 50, 100, 150 e
200 divisoes.

800
700 +
__ 600
X,
o
2 a0k -' 20 divisdes
‘g:_ — — — - 50 divisbes
£ — ©—-100 divisbes
ﬁ —s— 150 divistes
400 ' —8— 200 divisbes
300 +
200 1 1 1 1 1 1 J
= 0 1 2 3 4 5 6

Distancia Axial [cm]

Figura 3.10: Teste de precisdo do modelo em func¢éo do nimero de divisbes.

Com os resultados obtidos € possivel verificar que nos casos de 20 e 50 divisdes
temos uma menor precisdo em comparacao com o modelo de referéncia [20]. A
raz&o para esta diferenca é porque o modelo desenvolvido baseia-se nos valores
de médios de temperatura, que se assume que ocorrem no centro de cada
camada, levando a que, no caso de um numero de camadas menor, de uma
camada para outra haja uma maior variacdo de temperatura e, por iSSo, 0S erros
sdo maiores na zona mais préxima a entrada do recetor e depois diminuem até
a zona de estabilizacao.
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Por outro lado, a temperatura do sélido apresenta algumas ligeiras oscilacdes, o
gue mostra ser necessario um maior numero de camadas para que esta analise
esteja mais proxima do esperado. Neste caso sdo necessarias mais camadas
para que se estime as temperaturas no solido com maior precisdo ou, em
alternativa, ajustar o modelo para poderem ser usadas camadas com diferentes
espessuras. Além disso, podemos verificar que para todas as simulagdes, o
modelo converge para a mesma temperatura de saida, com ligeiras diferencas,

mas pouco significativas.

Em virtude destes resultados, o caso com 150 divisbes mostra ser adequado
para o estudo de recetores volumétricos sélidos usando este modelo numérico,
apresentando uma precisdo aceitavel. Além disso, o modelo ndo apresenta
grandes alteracdes nem ganhos de precisdo que justifiquem um numero de

camadas muito superior, 0 que acarretaria um maior tempo de processamento.

Levando em conta estes aspetos, percebe-se que no caso de se pretender
analisar as temperaturas dentro do recetor desde a entrada até a saida, €
necessario escolher um namero de camadas de forma que cada uma represente
entre 0,5 e 1,5% da profundidade total do recetor. Se 0 objetivo apenas seja
saber, por exemplo, a temperatura do fluido a saida é aceitavel a utilizacao de
menos camadas, em que cada um representa entre 2 e 5% de toda a

profundidade do recetor.
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4. Resultados

ApoOs a validacdo do modelo, este foi aplicado a varios casos para estudar as
variacoes de performance em fungéo das caracteristicas dos préprios recetores,
do fluxo de ar a entrada e do ambiente circundante.

Relativamente aos parametros que podem ser alterados, poderdo ser, por
exemplo, a porosidade, a velocidade de escoamento, o diametro dos poros e
outros parametros que foram utilizados como base na elaboracdo do modelo.
Em todos os casos foi utilizada a mesma condicéo de radiacao incidente, ou seja,
600 kW /m?.

Diferentemente do que foi considerado na validagdo, em que a parede lateral do
recetor foi assumida como adiabéatica e apenas foram incluidas as perdas de
calor por radiacdo na face de entrada, agora sao consideradas as perdas de
calor através da superficie lateral do recetor bem como as perdas de calor por
conveccdo e por radiacdo nas faces entrada e saida. A energia incidente no
plano de entrada do recetor € 600 kW/m?., ocorrendo uma perda por reflexdo
difusa de 13,25%, o que equivale a cerca de 7,8 kW/m?., como referido na
Seccéo 3.2.1. Os valores obtidos para as diferentes combinacgdes de parametros
permitem analisar a sensibilidade de aspetos importantes de qualquer tecnologia
de transferéncia de calor, como sejam o perfil de temperatura e a eficiéncia

térmica.

4.1. Efeito da varia¢ao da porosidade na performance do recetor

A porosidade revela-se como outro parametro crucial no que tange ao
desempenho térmico do recetor, pois é ela que exprime a proporcao entre o
volume de fluido e de sélido e, sendo materiais distintos e com propriedades
também diferentes, levam a que a porosidade e o desempenho do recetor

tenham uma forte relagé&o.

Para esta analise serdo simulados elementos recetores com diferentes

porosidades para as mesmas condi¢Oes de radiagao incidente, de velocidade de

escoamento de U_m’ = (0; 0;1,08) m/s e de didmetro dos poros igual a 1,5 mm.
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Figura 4.1: Perfis de temperatura da fase de sélido e de gas para diferentes valores de porosidade.

Uma porosidade mais elevada representa maior volume de fluido no recetor, o
gue se reflete na area de transferéncia de calor entre o sélido e o gas e na forma
como a radiacdo se propaga no interior do recetor. Quanto maior for a
porosidade, a radiacao solar ira ser absorvida mais no interior do recetor. Isto faz
com que o perfil de temperaturas dentro do recetor tenha uma evolucdo mais
suave, 0 que implica que os pontos mais quentes do recetor ndo sejam téo
proximos da zona de entrada do fluido.

Este fendmeno é explicado pelo coeficiente de extingdo, um dos parametros
considerados na modelagéo da radiacao neste trabalho. Como se pode ver na
Equacao 3.10, o coeficiente de extingdo varia inversamente com a porosidade e,

com isso, a absorcao da radiacdo ocorre mais longe da face de entrada.

Tendo em conta os valores das simula¢des de maxima e minima porosidade, foi
obtida uma diferenca de temperatura do sélido a entrada de aproximadamente

111 K. Porém a variacao da porosidade apenas afeta na zona de absorcéo da

40



radiacdo e consequentemente suaviza o perfil de temperatura do fluido, mas ela

nao altera de forma significativa a sua temperatura a saida do recetor.
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& 700 b 700
€ o I £ 0
9N 600 2 « 600
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© 50 o 500
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Figura 4.2: Distribuicdo espacial de temperaturas em recetores volumétricos com diferentes
porosidades[12].

As mesmas conclusdes foram obtidas num dos trabalhos anteriores, onde é
possivel analisar a diferenca de pontos de maior absorcdo da radiacdo em
recetores com diferentes porosidades, como pode-se ver na Figura 4.2, onde se
mostra que quanto maior for a porosidade mais longe da zona de entrada sera a

Zona mais quente do recetor.

Tabela 4.1: Resultados das simula¢cdes com diferentes porosidades.

Porosidade Qg (W] Q7aalW] QraalW] QconvlW] Tout[Kl necr[%]
070 981,07 26,05 10,39 4,45 674,11 8328
0,75 982,65 2443 1043 445 67469 8341
080 98508 21,94 1049 4,46 67559 83,62
085 988,78 18,14 10,58 4,46 676,94 83,93
090 994,16 12,62 10,67 4,47 678,92 84,39

Nestes resultados sdo percetiveis algumas ligeiras variacdes das diferentes
perdas térmicas consideradas. Com o aumento da porosidade e consequente
afastamento dos pontos mais quentes da zona de entrada, as perdas por
radiacdo nesta face diminuem para metade comparando os resultados para os
valores extremos de porosidade simulados. Esta diferenca é refletida na
guantidade de energia transferida para o fluido e ocorre entdo um ligeiro aumento
da temperatura do fluido a saida. Dos 1178,1 W que chegam ao recetor, estes

recetores apresentam uma eficiéncia térmica média de 83,73%.
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4.2, Efeito da variacdao do diametro dos poros na performance do recetor

Sendo o0 didmetro dos poros um dos parametros considerados no
desenvolvimento do modelo, é necessario também avaliar de que forma
diferentes diametros podem interferir no processo de absorcdo de radiacédo e

transferéncia de calor para o fluido.

Para tal, foram avaliados recetores com poros de diametros variados, para as
mesmas condicdes de radiacdo incidente, porosidade e velocidade de entrada

do fluido no recetor. Com uma porosidade de 80% e uma velocidade do fluido

igual a Uy, = (0; 0; 1,08) m/s, foram simulados os casos de poros com diametros
de 1mm, 1,5mm, 2mm, 2,5mm e de 3mm. Os resultados destas simulacdes

encontram-se representados na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Variacéo dos perfis de temperatura do sélido e do fluido para recetores com diferentes
diametros médios dos poros.

O aumento do diametro dos poros afeta a performance do recetor da mesma
forma que a porosidade, sendo que com maiores diametros havera maior

propagacéo da radiacdo para o interior do recetor. A radiacdo solar € entéo
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absorvida um pouco mais distante da face de entrada. Deste modo a zona mais
guente do recetor estara localizada mais no interior do recetor. Este aspeto é
descrito também pela Equacédo 3.10, que mostra que o coeficiente de extincédo

varia inversamente com o diametro dos poros.

Tabela 4.2: Resultados das simulages com poros de diferentes didametros

Diémetro[mm] Qg [W] Q;lad[w] Qfad[W] ngm,[W] Tout[K] ntér[%]

1,0 986,69 20,16 10,64 4,48 676,18 83,75
15 985,08 21,94 10,49 4,46 675,59 83,62
2,0 982,88 24,33 10,33 4,44 674,77 83,43
2,5 980,32 24,32 10,15 4,42 673,83 83,21
3,0 977,51 24,33 9,97 4,39 672,79 82,97

Como se pode observar pelos resultados apresentado na Tabela 4.2, com o
aumento do diametro dos poros, a temperatura a saida sofre um ligeiro
decréscimo. Essa diminuicdo deve-se a variacdo do coeficiente de transferéncia
de calor por conveccéo entre o solido e o fluido, descrito pela Equacgéo 3.14, que
varia inversamente com o quadrado do diametro dos poros. Contudo, apesar
dessa diferenca existir, ela ndo é significativa como se pode observar pelos

valores de eficiéncia térmica dos casos simulados.

4.3. Efeito da varia¢ao da profundidade na performance do recetor

Analisando os resultados das simulacdes anteriores, com diferentes porosidades
e diferentes didametros dos poros, ou até mesmo nos testes de precisao, a

profundidade do recetor ndo alterou o seu desempenho térmico.

Em todos estes casos, apds a temperatura maxima ser atingida, esta mantém-
se sensivelmente inalterada até a saida do recetor, pelo que € necessario avaliar

o desempenho dos recetores em funcao da sua profundidade.

Neste caso, foram dois testados recetores com configuragdes distintas de modo
a variar de forma notavel a distribuicdo das temperaturas dentro do recetor. A
primeira configuracdo é aplicada com intuito de ter o ponto de estagnacao

préximo da zona de entrada, e para isso utiliza-se um recetor com 5 cm de
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profundidade, porosidade de 80%, diametros de 1,5mm e velocidade U, =
(0; 0;1,08) m/s.

A segunda configuragdo tem o objetivo oposto, de aproximar o posto de
estabilizacdo da saida do recetor. Para tal foi considerado uma alta porosidade
e maiores diametros dos poros, 90% e 3mm, respetivamente, a uma velocidade
do fluido & entrada de U,, = (0;0;1,08) m/s. Com isso o sélido e o fluido irdo
atingir as temperaturas mais elevadas préximo da zona de saida, e assim sera
analisado se essa proximidade a uma zona com perdas de energia afeta o

elemento recetor no seu todo.
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Figura 4.4: Efeito da profundidade do recetor nos perfis de temperatura do sélido e do gas
Pela observacéao dos resultados obtidos, € visivel que a primeira configuracao
comportamento considerado correto e de melhor aproveitamento térmico. Tem-

se uma evolucao de temperatura até a uniformidade térmica das fases sdlida e

fluida, que se mantém até a saida do recetor.

Contudo, a segunda configuragdo tem um comportamento que apenas pelo

gréafico € notavel menor eficiéncia térmica, pois as temperaturas nunca chegam
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a igualar, logo ndo se tem o alcance maximo de temperatura que seria possivel

caso a profundidade fosse maior.

Nos casos apresentados nas secgdes anteriores, a temperatura do sélido na
seccdao de saida do recetor € ligeiramente inferior a temperatura do fluido devido
as perdas de calor por radiacéo e por conveccao nesta zona. Agora, na segunda
configuracdo desta andlise, a temperatura do solido é ligeiramente superior a
temperatura do fluido, o que indica que ainda seria possivel a transferéncia de
alguma quantidade de calor do sélido para o fluido e que, eventualmente, havera
ainda alguma radiacdo solar que nédo foi absorvida na matriz sélida e ird ser

perdida pela seccéo de saida.

E espectavel que o ponto de méaxima de temperatura seja alcancado
sensivelmente até o meio da distancia axial total do recetor, sendo que as
camadas seguintes do recetor sdo aquecidas por condugéo de calor proveniente
da zona de entrada, mantendo a temperatura do fluido estavel até a saida, e
sendo como uma espécie de buffer que garante a absorcao de toda a radiacéo

solar.

Tabela 4.3: Resultados das simulacdes com recetores de diferentes profundidades

PrOfundidade[Cm] Qg [W] Q?flad [\N] Qfad [W] QcBonv [W] Tout[K] Neer [%]
3 938,36 17,30 9,34 4,35 658,38 79,65
5 985,08 21,94 10,49 4,46 675,59 83,62

Com estes resultados podemos entdo afirmar que se as caracteristicas
geométricas do recetor contribuirem para que o ponto de maxima temperatura
seja mais longe da zona de entrada, maior devera ser a profundidade do recetor
para que seja possivel o fluido receber do solido o maximo de energia em forma

de calor.

De acordo com os resultados da Tabela 4.3, o caso de uma profundidade de 3
cm tem uma eficiéncia térmica de 79,65% e o de 5cm tem uma eficiéncia térmica
de 83,62%, que a nivel do fluido na saida se revela numa diferenca de

temperatura de 17 K.
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4.4. Efeito da variagao da velocidade do fluido a entrada na performance do
recetor

Depois das andlises de performance dos recetores em funcdo das suas
caracteristicas geométricas, outro tipo de andlise possivel esta relacionado com
as condicfes externas, como seja por exemplo o caudal de fluido. Uma analise
preliminar da sensibilidade do recetor em relacdo a variacdo da velocidade de
entrada do fluido ja foi apresentada na Figura 3.9 relativa a validagdo do modelo.
Neste caso serdo incluidas as perdas de calor através da seccao de saida e da
parede lateral do recetor. Todas as simulacdes foram feitas para as mesmas
condicbes de radiacdo incidente e geometria interna do elemento recetor,

apenas diferindo-se no valor de velocidade de entrada do fluido. Os resultados
sdo apresentados na Figura 4.5 para os casos de U_m’ = (0;0; 1,08) m/s, UTn =

(0;0;1,5) m/s e U,, = (0;0;2,16) m/s.
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Figura 4.5: Efeito da velocidade do fluido & entrada nas temperaturas do sdlido e do fluido.

Através dos resultados obtidos podemos observar que, apesar do fluido entrar
com a mesma temperatura em todos 0s casos, a temperatura de saida aumenta

com a diminuicdo da velocidade de entrada, como seria de esperar pelo balanco
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de energia ao fluido. Isso resulta do tempo de contacto entre o fluido e o sélido
aguecido, visto que quando o fluido entra a uma velocidade mais elevada, o
fluido permanece menos tempo em contacto com o soélido e a ser aquecido. Dito
de outra forma, sendo a quantidade de energia possivel de transferir a mesma
para uma maior massa de fluido por unidade de tempo, consequentemente a

temperatura de saida diminui.

Por outro lado, uma velocidade mais elevada contribui para o aumento do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o soélido e o fluido,
ainda assim, uma vez que a temperatura do solido € mais baixa, as perdas para
0 ambiente serdo também menores. Por esta razdo, as simulacfes com
velocidades maiores, apesar das temperaturas a saida serem mais baixas, a

eficiéncia do elemento recetor ser4 mais elevada para estes casos.

Na Tabela 4.4 séo apresentados os resultados das simulagdes para diferentes
valores de velocidade do fluido a entrada do recetor.

Tabela 4.4: Resultados das simulacdes com diferentes velocidades de entrada do fluido

Velocidade[m/s] Qg W] QfualW]  QFalWl  QonsWI  TouelKl  neer[%]

1,08 985,1 21,94 10,49 4,46 675,59 83,62
1,50 1001,0 14,56 1,89 4,49 579,9 84,97
2,16 1010,6 9,91 -2,89 4,38 495,22 86,78

A velocidade € um pardmetro muito sensivel e dificil de controlar nestes sistemas
porque varia naturalmente em diferentes condicbes de temperatura e pressao.
Por isso, para um determinado valor de caudal méassico, a velocidade no interior
do recetor irh aumentar devido ao aumento da temperatura do fluido, uma vez

gue a densidade do mesmo diminui.

A nivel de eficiéncia térmica é observada uma diferenca de cerca de 3% pois a
guantidade de energia possivel de ser transferida para o fluido depende do seu
caudal, como referido acima, sendo que ultimo este varia diretamente com a
velocidade do fluxo & entrada. Por outro lado, a variagcdo da temperatura do fluido
a saida é bastante expressiva. No caso de velocidade mais elevada, o fluido

aumenta 195,22 K em relagéo a temperatura de entrada, enquanto no caso da

a7



velocidade de entrada mais baixa, a temperatura do fluido aumenta cerca de 375
K.

4.5, Regime transiente e andlise das perturbag¢des na radiagao incidente

Uma das caracteristicas que faz dos recetores solares térmicos volumétricos
feitas a base de carbeto de silicio € a sua grande resisténcia e estabilidade a
elevadas temperaturas. De qualquer forma, ird sempre ocorrer a degradacéo do
material ao longo do tempo da sua utilizacdo, principalmente as rapidas
variagdes de temperatura que podem ocorrer e ao stress térmico. Um dos fatores
que originam estes gradientes de temperatura muito bruscos é, por exemplo, a
variacao rapida da radiacao incidente devido a passagem de nuvens. O modelo
desenvolvido tem capacidade de simulacdo em regime transiente e, desse
forma, permite de simular os gradientes de temperatura no solido do elemento
recetor quando, de forma subita, a radiacdo incidente varia. Este modelo pode
ser assim utilizado como ferramenta do sistema de controlo nessas situacoes, e
a partir deste fazer alteracbes nos parametros de funcionamento possiveis de
serem controlados e/ou alterados para que a temperatura do solido se mantenha

0 mais estavel possivel, como por exemplo o caudal de fluido.

Foi feita uma analise com as mesmas condi¢cdes das simulacdes anteriores,
apenas com a diferenca de ser alterada a intensidade de radiagcao incidente no
recetor em funcéo do tempo. O resultado esta apresentado na Figura 4.7, onde
se podem observar as temperaturas do soélido nas camadas das extremidades e

no centro do recetor.
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Figura 4.6: Andlise de sensibilidade em momentos sem radiacao solar.

As condicfes simuladas correspondem a situacdo em que durante 3 segundos
ocorre uma interrupgdo da chegada de radiacédo (S = 0 W/m?), o que provoca
uma diminuicdo brusca das temperaturas, que se irdo manter proximas a
temperatura do fluido a entrada até que a radiacédo volte a incidir no recetor.
Neste ponto a temperatura tem outra variagdo brusca, aumentando para 0s

valores semelhantes aos anteriores.

Portanto, o0 modelo apresenta boa resposta nestes casos que Sao muito
frequentes num ambiente de funcionamento real, e pode ser utilizado como

ferramenta de controlo e de solucionamento destes aspetos funcionais.
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5. Conclusoes

Neste trabalho foi feita a modelacdo 1D de recetores solares volumétricos de
matriz sélida para o estudo do comportamento da temperatura do fluido de
trabalho e da matriz sélida do recetor, desde a zona de entrada até a sua saida

para utilizacdo, por exemplo num ciclo termodinamico.

Foram feitas algumas simplificagdes seguindo os objetivos de trabalho de modo
a ter um modelo simplificado, mas com um grau de confiabilidade aceitavel e
comparavel a outros modelos 1D mais detalhados. De forma a assumir estas
simplificacbes e preservar a da sua fiabilidade do modelo, todas as
aproximacfes foram sustentadas em trabalhos cientificos anteriores, quer

numericos quer experimentais, ja validadas.

Uma das simplificacbes estd na modelacdo da propagacdo e absorcdo da
radiacdo solar que chega ao recetor de forma, em aspetos como por exemplo a
distribuicdo detalhada da absorcdo e onde ocorrem as perdas Oticas. A forma
encontrada para quantificar a absorcdo de radiacdo solar e a quantidade de
energia que se perda por reflexdo difusa, foi a inclusdo de valores obtidos em
trabalhos anteriores disponiveis na literatura, sobre a determinacéo das perdas
Oticas em funcéo do fator de assimetria da funcéo fase de disperséo da radiacao

no maio poroso da matriz sélida do elemento recetor, feita de ceramica SiC.

Por outro lado, as perdas térmicas foram calculadas através do modelo
construido, com o qual foi possivel determinar as perdas por radia¢do térmica e
por conveccao através das faces de entrada e saida e também as perdas através

do isolamento da parede lateral do elemento recetor.

Todos os processos fisicos de transferéncia de calor na fase sélida e entre o
sélido e o fluido de trabalho foram descritos no modelo desenvolvido através da
inclusdo de correlacbes disponiveis na literatura, sendo depois aplicada a
equacao de conservacao da energia na forma integral para regime transiente a
cada camada em que o elemento recetor foi dividido. O modelo foi validado
comparando os perfis de temperatura obtidos com um caso disponivel na

literatura, para as mesmas condicoes.
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Com os resultados das simulacbes realizadas foi possivel comprovar a
sensibilidade dos recetores volumétricos quando se alteram as suas
caracteristicas geométricas internas, como sejam a porosidade e diametro dos
poros, e quando se alteram as condigdes do escoamento do fluido de trabalho,

nomeadamente o caudal.

Foi constatado que quando se altera apenas um unico parametro, a porosidade
por exemplo, e se mantém todos os outros inalterados, existem alteracdes na
interacdo entre o sdlido e o fluido e nos pontos de maxima temperatura, mas que
isto ndo altera de forma significativa a temperatura de saida do fluido, logo a
eficiéncia térmica mantém sensivelmente a mesma, para uma determinada

profundidade do elemento recetor.

Pelo contrario, estas variacbes devem ser tidas em conta quando se alteram
aspetos como a velocidade do fluido a entrada do recetor ou mesmo
combinacdes de parametros geométricos que provocam variagdes significativas
na interacao solido-fluido, pois nestes casos verificam-se variacdes significativas
de temperatura. Portanto, estes parametros devem ser ponderados consoante

as caracteristicas pretendidas para o recetor.

Independente dos casos de estudos, as perdas térmicas sdo aceitaveis e
reduzidas devido ao isolamento que reduz as perdas de energia através da

parede lateral.

Nas simulacdes realizadas, o recetor apresentou eficiéncias térmicas elevadas,
em torno de 82% a 84%, 0 que mostra que esta tecnologia € adequada para
sistemas de geracéo de energia solar de concentragdo, com grande capacidade
de absorver energia térmica da radiacdo solar e transferi-la para o fluido trabalho
gue posteriormente sera utilizado, por exemplo, em ciclos termodinamicos para
a geracao de energia elétrica. O modelo desenvolvido tem também a capacidade
de simulacéo da fase transiente da temperatura do solido, por exemplo quando
ocorre uma supressao repentina da radiacao incidente devido, por exemplo, a
passagem de uma nuvem, o que podera ser utilizado num sistema de controlo

do caudal de fluido para minimizar do desgaste do material.
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Dado o exposto pode-se afirmar que o principal objetivo do trabalho, que era
modelar e analisar recetores solares térmicos de matriz solida através do

desenvolvimento de um modelo mais simples e eficaz, foi alcancado.
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