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Resumo

Atualmente, torres solares com misturas de sais fundidos e sistemas de armazenamentos de longa
duracao sao usadas comercialmente e tém-se destacado como alternativa de produgao de eletricidade
despachavel, com elevados fatores de capacidade.

Esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento computacional de um modelo térmico
transiente para recetores externos tubulares de mistura de sais fundidos em sistemas de torres solares.
O modelo utiliza dindmica dos fluidos computacional unidimensional e contém um modulo secundario
de ligagao ao programa Tonatiuh, permitindo obter as matrizes de irradiancia, adaptado de um codigo
pré-existente. O objetivo deste modelo € permitir a analise térmica transiente do recetor, com custo
computacional reduzido, podendo ser utilizado no dimensionamento de recetores cilindricos ou planos
e na analise de estratégias operacionais.

O modelo foi verificado em regime estacionario, comparando os seus resultados com os obtidos
com um modelo tridimensional, implementado no programa ANSYS Fluent, disponivel na literatura. As
diferencgas relativas maximas obtidas foram +5.68% e +0.95% para o rendimento térmico e temperatura
do fluido, respetivamente.

O modelo transiente foi utilizado para dimensionar um recetor constituido por um painel plano, com
mistura de carbonatos, a ser estudado na plataforma de testes do LNEG. O recetor foi simulado num
periodo de arranque, demorando ~46,5 minutos a atingir a temperatura do fluido desejada na saida
(~600 °C); num periodo de passagem de nuvens, verificando a sua influéncia no funcionamento do
recetor; e num periodo de céu limpo e centrado no ponto nominal, em que manteve uma temperatura
do fluido na saida de ~600°C.

Palavras-chave: Energia solar com concentragdo, recetor central externo tubular, sais fundidos,

modelo de transferéncia de calor unidimensional, regime transiente, campo de helidstatos.



Abstract

Currently, solar towers with molten salt mixtures and long-term storage systems are used
commercially and have emerged as an alternative to produce dispatchable electricity, with high-capacity
factors.

This dissertation aims to develop a computational model for the transient thermal analysis of external
tubular receivers using molten salt mixtures in concentrating solar tower systems. The model employs
one-dimensional computational fluid dynamics and includes a secondary module for integration with the
Tonatiuh software, enabling the acquisition of irradiance matrices, adapted from a pre-existing code.
The purpose of this model is to facilitate the transient thermal analysis of a receiver with reduced
computational costs, allowing its use in the design of cylindrical or flat receivers and in the analysis of
operational strategies.

The model was verified in a steady-state regime by comparing its results with those obtained from
a three-dimensional model implemented in the ANSYS Fluent software, available in the literature. The
maximum relative differences obtained were +5.68% and +0.95% for thermal efficiency and fluid
temperature, respectively.

The transient model was used to design a receiver consisting of a flat panel working with a carbonate
mixture, to be studied at the LNEG testing platform. The receiver was simulated during a startup period,
taking approximately 46.5 minutes to reach the desired fluid temperature at the outlet (~600 °C); during
a period of cloud passage, to assess its influence on the receiver’s operation; and during a clear sky

period at nominal point, where it maintained an outlet fluid temperature of ~600 °C.

Keywords: Concentrating solar power, external tubular central receiver, molten salt, one-dimensional

heat transfer model, transient analysis, heliostat field.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo a motivacédo, objetivos, metodologia e estrutura da presente dissertacdo sao

apresentados.
1.1 Motivagao

O aquecimento global resultante da emisséo de gases de efeito de estufa, principalmente didxido
de carbono CO,, constitui um problema de elevada relevancia atual [1]. Em 2016 entrou em vigor o
acordo de Paris entre 196 partes, no qual se delimitou planos individuais de transi¢gdo energética com
objetivo preferencial de limitar o aumento da temperatura média global até 1.5°C [2]. Os principais
sectores de emissao de gases de efeito de estufa sdo o sector de produgéo de eletricidade, transporte,
fabrico e construgédo [3]. A presente dissertacdo foca-se no setor de produgao de eletricidade. No
relatério de 2023 de IRENA [1] é projetado que para serem cumpridos os objetivos do acordo de Paris
as emissdes CO, anuais no setor energético tém de ser reduzidas em cerca de 37 Gt relativamente aos
niveis de 2022 e atingir-se a neutralidade de carbono no sector de energia em 2050. Para tal, a
capacidade total instalada de energias renovaveis de 2020 (2813 GW) teria de quadruplicar até 2030
(11174 GW) e ser doze vezes superior até 2050 (33216 GW) [1].

Tabela 1- Custo total instalagéo, fator de capacidade e LCOE por tecnologia. Modificado de [4].

Custo instalagéo (2022 USD/kW) | Fator de capacidade (%) LCOE (2022 USD/kWh)
2010 2022 dif. (%) | 2010 | 2022 | dif, (%) | 2010 2022 dif, (%)
Bioenergia 2904 2162 -26 72 72 1 0.082 0.061 -25
Geotérmica 2904 3478 20 87 85 -2 0.053 0.056 6
Hidrica 1407 2 881 105 44 46 4 0.042 0.061 47
Solar PV 5124 876 -83 14 17 23 0.445 0.049 -89
CSP 10 082 4274 -58 30 36 19 0.380 0.118 -69
Edlica offshore 2179 1274 -42 27 37 35 0.107 0.033 -69
Edlica onshore 5217 3461 -34 38 42 10 0.197 0.081 -59
Combustivel féssil - - - - - - 0.056 | 0.069-0.244 -

Na Tabela 1 estdo expostos para diferentes tecnologias de energias renovaveis as variagdes entre
2010-2022 do custo total de instalagao, fator de capacidade e do custo nivelado de produgéo de energia
(LCOE) [4]. A tecnologia de energia solar de concentracdo (CSP) reduziu o seu custo médio de
instalacdo em -58%, de 10082 para 4274 USD/kW; e reduziu o seu LCOE de 0.380 para 0.118
USD/kWh [4]. A redugao do LCOE é atribuida a redugao do custo de instalagdo, aumento do fator de
capacidade, e redugao dos custos de operagao e manutencio [4]. No entanto, mantem-se uma das
tecnologias com custo de instalagao e LCOE mais elevados. O LCOE de CSP em 2022 foi 71% superior
ao do combustivel féssil mais barato de 0.069 USD/kWh [4]. O seu o fator de capacidade aumentou
19%, sendo em 2022, ~2.1 vezes superior ao do painel solar fotovoltaico (PV) [4]. Este aumento do
fator de capacidade é atribuido a desenvolvimentos da tecnologia, e a redugdo do custo e

desenvolvimento do sistema de armazenamento de energia térmica (TES), que aumentou o seu tempo
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de armazenamento de 3.5 para 11 horas entre 2010 e 2020 [4]. Em 2020, a total capacidade instalada
acumulada globalmente era de 7694 GW, com uma capacidade instalada de energias renovaveis de
2813 GW [1], com apenas 6.5 GW desta pertencente a CSP [4]. Entre 2020 e 2022 a reduzida adi¢ao
de nova capacidade instalada e encerro de uma central CSP, levou a que no fim de 2022 a capacidade
cumulativa se manteve de 6.5 GW [4]. Entre 2010 e 2020 a capacidade média dos projetos de CSP

aumentou de 54 MW para 75 MW, com o aumento de instalagdo de torres solares [5].
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Figura 1-Esquema geral do funcionamento do sistemas CSP. Modificado de [6].

Focando-se nas tecnologias CSP, o principio geral de funcionamento dos sistemas de centrais de
CSP esta representado na Figura 1 [6]. Sistemas CSP tém funcionamento e resultados econdémicos
mais viaveis em locais em que a irradiancia direta normal (DNI) média anual é de pelo menos 2000
kWh/(m?ano) [4]. Os sistemas concentradores de refletores concentram parte da DNI no recetor, com
um rendimento associado [6]. Este recetor absorve parte radiagéo incidente, refletindo uma porgéo, e
tem perdas calor como por exemplo por convecgao externa e trocas de radiagao, sendo apenas parte
do calor transferido para o meio de transferéncia térmica usado [6]. O meio de transferéncia térmica
portador do calor pode-se e dirigir para o sistema de armazenamento, onde pode ser armazenado de
forma direta, sendo o préprio usado como meio de armazenamento; ou de forma indireta usando outro
meio de armazenamento [7]. Ou pode-se dirigir para o bloco de poténcia, onde pode ser utilizado
diretamente ou transferir o seu calor, num permutador, para um fluido de trabalho do ciclo
termodinamico. No bloco de poténcia ocorre a transformagéo de energia térmica em energia mecanica,
com o recurso a turbinas, e de energia mecanica em energia elétrica, com uso de geradores [8]. O uso
de um sistema de reserva de combustao de combustiveis fésseis é opcional, conectado ao sistema de
armazenamento, para garantir capacidade despachavel e auxiliar o processo de arranque se
necessario [6]. Existe também a possibilidade de integracdo de sistemas completamente hibridos de
combustiveis fdsseis com um impulsionador de CSP, em que o sistema de combustiveis fosseis esta
sempre a trabalhar e o sistema CSP fornece calor ao mesmo durante o periodo de existéncia de DNI
[6].

As diferentes tecnologias de CSP, podem ser dividias em: calha parabdlica, refletor linear de
Fresnel, disco parabolico, e recetor central, Figura 2 [9]. As quatro tecnologias podem ser
categorizadas consoante o tipo de foco do sistema concentrador e a mobilidade do recetor [9]. O tipo
de foco pode ser: foco linear, em que sistema concentrador executa o rastreamento da posi¢ao solar
com um eixo (predominantemente eixo horizontal Norte-Sul [10]) e reflete a radiagdo solar para um

recetor linear; ou foco pontual, em que o rastreamento é feito com dois eixos e reflete a radiagao solar



para um ponto que constitui o recetor [9]. Os recetores podem ser fixos, ou moveis acompanhando o

movimento do sistema concentrador [9]. Os recetores normalmente tém uma superficie externa

revestida por uma tinta de elevada absorvidade [9].
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Figura 2-Tecnologias CSP. Modificado de [10].

Sistema calha parabdlica (foco linear; recetor moével): consiste num conjunto de filas
paralelas de refletores com curvatura concava parabdlica ao longo do seu eixo axial, com
focagem linear [10]. Em cada fila existe um recetor linear mével, neste caso um tubo que no
seu interior escoa um fluido de trabalho [10], predominante 6leos minerais sintéticos com
temperaturas maximas operacionais de ~400°C [5]. As filas podem ter até 100m de
comprimento e refletores com uma largura de abertura de 5 a 6m [9]. Sem armazenamento tem
um fator de capacidade ~25-30% nao sendo despachavel, com armazenamento é possivel
atingir fatores de capacidade >50% podendo ser despachéavel [10]. E a tecnologia mais madura
[10] e com mais capacidade instalada [4].

Sistema refletor linear de Fresnel (foco linear; recetor fixo): apresenta um conjunto de filas
compridas de refletores de Fresnel, planos ou ligeiramente curvados [9], préximas do chéo,
com um sistema de foco linear [10]. Estes refletem radiagdo para o recetor linear fixo, um ou
multiplos tubos cobertos por um reconcentrador [10]. O fluido de trabalho geralmente é
agualvapor, mas também sio usadas misturas de sais fundidos [5]. A simplicidade dos
refletores e do recetor fixo levam a menores custos de investimento comparado com a calha
parabdlica [9]. No entanto, o rendimento do sistema concentrador & inferior e o uso
predominante de agua/vapor dificulta o0 armazenamento de energia [9].

Sistema de disco parabdlico (foco pontual; recetor mével): tem um refletor de forma
parabdlica concava composto por diversos refletores individuais, com sistema de foco pontual
[10]. O recetor mével é suportado e conectado ao proprio refletor. Este tem na sua constituicdo
um gerador independente como um motor de Stirling ou de Brayton [10]. O racio de
concentragédo elevado >1300 [11] permite elevada temperatura operacional do recetor e
rendimento total (solar-elétrica) [10] [10]. Os fatores de capacidade sao reduzidos ~25-30%, e
0s requerimentos de agua sao reduzidos [10].

O sistema de recetor central/torre solar (foco pontual; recetor fixo): consiste num campo
concentrador de helidstatos, com sistema de foco pontual, que refletem a radiagdo solar para
um recetor fixo suportado por uma torre [9]. Os recetores centrais, fluidos de trabalho, e bloco

de poténcia podem ser de diversos tipos [10]. O racio de concentrag¢ao elevado >1000, permite



elevada temperatura operacional do recetor e rendimento total (solar-elétrica) [10]. Os fatores
de capacidade séo elevados ~55% com TES de 10h [11].

A Tabela 2 apresenta um resumo comparativo entre as tecnologias CSP. No entanto, os dados sao

maioritariamente do artigo de 2012 de IRENA [11], pelo que podem estar desatualizados. Os dados do
LCOE sao atuais, retirados do relatério de 2022 de IRENA [5].

Tabela 2-Comparagéo das tecnologias de CSP. Expeto o LCOE e maturidade, os restantes dados sdo de 2012.
**35% obtido para ciclo combinado. *565 °C é o maximo para a mistura de sais comercialmente mais usada.

Calha Disco
Torre Solar Fresnel Linear
parabdlica parabdlico
Maturidade [12] Comercial Comercial Comercial 2 Projetos
Capacidade tipica (MW) [11] 10-300 10-200 10-200 0.01—0.025
Temperatura operacional recetor (°C) [11], [13] 350-550 290-565* 250-390 550-750
Rendimento anual médio (solar-eletricidade) (%)
11-16 7-20 13 12-25
[11]
Rendimento pico central (%) [11] 14-20 23-35** 18 30
Fator de capacidade com TES (%) [11] 29-43 (7h) 55 (10h) - -
Fator de capacidade sem TES (%) [11] 25-28 - 22-24 25-28
Fator de concentragéo [11] 70-80 >1000 >60 >1300
Vapor Vapor
) ) ) ) Vapor saturado n
Ciclo bloco poténcia [11] superaquecido superaquecido Stirling
Rankine
Rankine Rankine
Vapor entrada turbina (°C, bar) [11] 380-400, 100 540, 100-160 260, 50 -
Arrefecimento agua (m3/MWh) [11] 3 2-3 3 0.05-0.1
TES com mistura de sais fundidos [11] Comercial Comercial Possivel Possivel
LCOE 2010-2020 (2022 USD/kWh) [5] 0-346-0.108 0.303-0.158 0.379-0.112 -

A Figura 3 mostra a variagdo do LCOE entre 2010-2022 para as diferentes projetos de tecnologias

CSP, capacidade, e horas de armazenamento de energia.
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A reducdo do LCOE foi anteriormente discutida. Na Figura 3 pode-se observar que a capacidade
instalada maioritaria pertence a sistemas de calha parabdlica. A tendéncia inicial em 2010 era de
instalagao de sistemas de calha parabdlica de menores capacidades e horas de armazenamento. Com
o desenvolvimento da tecnologia e do sistema de armazenamento superiores a 10 horas, a tendéncia
atual alterou-se para a instalagao de torres solares com armazenamento superior a 8 horas e superiores
fatores de capacidade.

Relativamente ao sistema de torres solares, a relagao entre a temperatura de maxima operacional
do recetor com o rendimento do recetor e rendimento do bloco de poténcia deve ser analisada. O
aumento da temperatura do recetor permite o0 aumento da Rendimento do bloco de poténcia, e
possibilita o uso de ciclos termodinamicos mais eficientes como varia¢des do ciclo de Brayton [14], [15].
No entanto, 0 aumento desta temperatura leva a reducao do rendimento do recetor, devido a maiores
perdas de calor por radiagédo e convecgao externa [14], [15]. O rendimento total do sistema é o produto
entre o rendimento dos seus subsistemas, pelo que na selegdo da temperatura operacional do recetor
tem de se analisar a relagédo de compromisso entre o rendimento do recetor e rendimento do bloco de
poténcia [14], [15]. O artigo de Ho [14] expde esta relagdo através da aplicagdo de equacgédo simplificada
(1.1) para o rendimento solar-térmica do campo de heliéstatos e recetor n,_;, € equagao simplificada

(1.2) para o rendimento térmica-elétrica do bloco de poténcia n,_,:

0€recTrec + Reonvext (Trec = Tamp) (1.1)
Ns—t = Arec — ’
Nhet ¥ DNI + C
Tc,.:
Ne-e = 0.7Ncarnot = 0.7 <1 - ﬂ) (1.2)
quente

Com «,.. a absortividade dos recetor; €., a emissividade do recetor; ¢ a constante Stefan-
_ w . . A . ~
Boltzmann ¢ = 5.670 * 1078 [W] heonvexe © coeficiente de transferéncia de calor por convecgao

externa; ny, 0 rendimento do campo de helidstatos; DNI a irradiancia direta normal; C o fator de
concentracéo; T,.. € T,mp @S temperaturas do recetor e ambiente; € 1.4,10: © rendimento do ciclo de
Carnot reversivel, com Ty, € Tgyente @s temperaturas dos reservatorios frio e quente. A Figura 4 mostra
os resultados da aplicagéo destas equagdes e a relagdo de compromisso explicada anteriormente. O
rendimento total aumenta com a temperatura do recetor até a um ponto de inversdo em que as perdas
de rendimento no recetor excedem os ganhos de rendimento do bloco de poténcia. Quanto maior o
fator de concentracao do recetor, maior € o rendimento do recetor e do bloco de poténcia para a mesma
temperatura, e consequentemente, maior é o rendimento total. Recetores centrais podem ter fatores
de concentragdo >1000, no entanto os fluxos de pico sdo restringidos pelas atuais temperaturas
operacionais maximas do recetor <600°C, limitando assim o rendimento total do sistema [14]. Na
Tabela 3 estéo valores tipicos dos fluxos de pico permitidos para diferentes tipos de recetores centrais
e meios de transferéncia de calor. Atualmente investigagdes de desenvolvimento dos recetores e meios
de transferéncia de calor tém sido realizadas com objetivo de aumentar a temperatura operacional do

recetor e consequentemente o rendimento total do sistema [14].
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Figura 4- Evolucao dos rendimentos com a temperatura do recetor e fator de concentragao. Esquerda: Rendimento
solar-térmica (concentrador e recetor) e rendimento térmica-elétrica (bloco poténcia). Direita: Rendimento total do

sistema solar-elétrica. Equagdes (1.7) e (1.2) com: @yec = €rec = 0.95; heonppxe = 10 [%] Nhet = 0.6; DNI=800[%];
Trrio = Tamp = 20°C. Modificado de [14].

Tabela 3-Fluxo de pico permitido e temperatura maxima saida permitida no recetor para diferentes categorias de
recetores centrais e os seus meios de transferéncia de calor. *Pode ser limitado pelos materiais do recetor.
Modificado de [714].

Fluxo de pico permitido (%’) Temperatura maxima saida recetor (°C)
Tubular com agua/vapor ~600 ~390-560
Tubular mistura sal nitratos ~1000 ~600
Recetor volumétrico ar ~1000 ~800
Recetor particulas ceramicas ~3000* >1000

Assim, com o aumento da competitividade das tecnologias CSP desde 2010, aliada ao avancgo
tecnoldgico da mesma e do sistema de armazenamento de longa duragao que pode permitir a producao
de energia elétrica despachavel 24/7 em zonas de elevado DNI, as tecnologias CSP podem
desempenhar um papel cada vez mais importante no futuro [4]. Principalmente os sistemas de torres
solares, por apresentarem: superiores fatores de capacidade aliados a sistemas de armazenamento de
longa duragdo; elevados fatores de concentragdo aliados a recetores que permitem elevadas
temperaturas maximas operacionais que levam a superiores rendimento do bloco de poténcia e
rendimento total. Estes fatores motivaram a presente dissertagédo, que se foca em sistemas de torres
solares, especificamente no desenvolvimento de um modelo de analise térmica para recetores centrais

tubulares externos de misturas de sais fundidos.

1.2 Objetivos

O propdsito da presente dissertagdo € a realizacdo de um “programa” de um modelo térmico
numeérico de dinamica dos fluidos computacional unidimensional (CFD-1D) transiente, para recetores
centrais tubulares externos de mistura de sais fundidos. O objetivo é proporcionar uma ferramenta de
facil utilizagdo que permita a analise térmica dos tubos e do fluido de trabalho, com um custo
computacional reduzido em relagdo a modelos de dindmica dos fluidos computacional tridimensionais
(CFD-3D). Este pode ser utilizado para a analise da otimizag&o do design do recetor ou para a obtengéo

de resultados médios em periodos extensos, como ¢é feito nos modelos estacionarios encontrados na
6



literatura [16], [17]. No entanto, o fator de maior destaque é possibilidade de analisar o comportamento
transiente do recetor, podendo este ser utilizado na analise e otimizagao de estratégias operacionais.
Inicialmente o objetivo era apenas desenvolver o modelo para recetores centrais externos tubulares
cilindricos, mas dada a generalidade do modelo térmico e a sua estrutura modular foi possivel adaptar
o modelo para analisar adicionalmente o recetor central externo tubular de um painel retangular vertical
plano com mistura de sais fundidos. O programa desenvolvido tem dois mddulos principais, que podem
ser utilizados em conjunto ou individualmente:

e Moddulo do modelo térmico: o seu desenvolvimento em MATLAB constitui o principal objetivo
da presente dissertagdo. Contém 8 configuragdes de recetores cilindricos e 18 configuragdes
de painéis verticais, 2 tipos de misturas de sais fundidos (nitratos e carbonatos), e 2 tipos de
materiais dos tubos, o utilizador apenas tem de selecionar o desejado como dado de entrada.
No fim da simulagdo o mesmo devolve um conjunto de graficos mais significantes e uma pasta
de resultados com todos os dados calculados para cada passo temporal da evolugdo da
temperatura do fluido e tubo, dos diversos tipos de fluxos de calor, e do rendimento. O modelo
térmico é desenvolvido de forma modular em grupos de subfungdes, o que facilita a possivel
adicéo de novos fluidos de trabalho e materiais do tubo pelo utilizador. Se o utilizador nao tiver
0s mapas de irradiancia a-priori, pode ativar a utilizagdo do médulo de conexao ao Tonatiuh e
0s mapas de irradidncia sdo produzidos e transferidos automaticamente para o médulo do
modelo térmico.

¢ Modulo de conexdao ao Tonatiuh (sistema de concentragdo): foi usado como base o
programa desenvolvido em Python na dissertagdo de Gato [18], tendo sido adaptado de um
recetor de cavidade para os dois tipos de recetores externos tubulares analisados na presente
dissertagdo. Este modulo tem como objetivo obter os mapas de irradidncia incidentes nos
recetores para determinado sistema e posigcéo solar. Recebe os dados de entrada do design,
localizagéo e alvo do campo de heliostatos, do design e localizagao da torre e do recetor, da
definicdo das posi¢des solares, dos pardmetros do modelo de Monte Carlo, e dos parametros
de simulagao, com os quais desenvolve um script de simulagdo que é transmitido para o
programa comercial Tonatiuh [19]. O Tonatiuh simula o script transmitido e devolve os dados
dos mapas de irradiancia incidente no recetor em formato Binario e ASCII, os quais sao tratados
pelo moédulo de conexao ao Tonatiuh, obtendo-se as matrizes dos mapas de irradiancia finais.

No futuro o programa pode ser acoplado a um modulo de analise do bloco de poténcia e simular o

sistema de forma mais completa. N&o foi encontrado nenhum programa comercial de analise térmica
transiente focado especificamente em recetores de torres solares. A gama de programas comerciais
ANSYS permite uma analise térmica em maior detalhe do que é feita na presente dissertagdo, mas é
um programa geral de CFD, que requer que o utilizador introduza manualmente o design do recetor e
especificagdes dos parametros de simulacdo que requerem conhecimentos na area. Apenas dois
modelos térmicos transientes foram encontrados na literatura [20], [21]. O desenvolvimento do presente

programa tem assim uma justificacao plausivel.



1.3 Metodologia

Relativamente ao desenvolvimento do modelo térmico, no caso do recetor central externo tubular
cilindrico, em cada caminho de escoamento principal apenas um tubo de cada painel em série é
selecionado. Estes tubos séo ligados em série e formam um tubo representativo de cada caminho de
escoamento, que é o que é efetivamente analisado. Este processo € realizado para reduzir o custo
computacional, visto que cada painel pode ter dezenas de tubos. No caso o recetor central externo
tubular de um painel retangular vertical plano todos os tubos s&o analisados.

O modelo térmico é unidimensional, com discretizagdo axial, apenas considerando variagdes de
temperatura e fluxos de calor nesta dire¢ao. A metade traseira dos tubos é considerada adiabatica e a
temperatura do fluido de trabalho, pelo que apenas a metade frontal dos tubos e o fluido de trabalho
sdo analisados. As equagdes diferenciais parciais da conservagao de energia para a metade frontal do
tubo e para o fluido de trabalho sdo obtidas, e conectadas pelo termo de transferéncia de calor por
convecgao interna entre o tubo e o fluido de trabalho. O método dos volumes finitos € aplicado as
equacgdes diferenciais e € usado o esquema temporal explicito de Euler de 1%ordem, o esquema
espacial diferengas centrais para a condugéo axial no tubo e o esquema espacial Upwind de 1%ordem
para o fluxo advetivo do fluido de trabalho, resultando num sistema de equagdes algébricas discretas
que séo resolvidas por um método iterativo. A temperatura do fluido de trabalho varia bastante o que
resulta numa diferencga relativa maxima da densidade para a mistura de sais de nitratos de +9.18% e
para a mistura de sais de carbonatos de +3.14%. Apesar disto, a dedugéo das equacgdes diferenciais
e a aplicacdo do método dos volumes finitos é realizada considerando que a densidade é constante.
No entanto, o valor da mesma é atualizado para cada volume de controlo discretizado e passo temporal,
para a respetiva temperatura. Relativamente a componente temporal o modelo divide o periodo total
da simulagdo em submultiplos periodos de condigbes operacionais constantes. Nestes periodos de
condi¢des operacionais constantes, a irradiancia incidente, a temperatura da envolvente e do ambiente,
velocidade do ar e a taxa de fluxo de massa sdo atualizadas e consideradas constantes. O passo
temporal do algoritmo, submultiplo do periodo de condigbes operacionais, € calculado pelo programa
para garantir as condi¢des de estabilidade dos esquemas usados.

A validacao dos resultados em regime estacionario do modelo CFD-1D sado comparados com um
modelo térmico estacionario para recetores cilindricos da literatura [17]. O desenvolvimento transiente
€ validado comparando-o com um modelo transiente para recetores cilindricos da literatura [20].

Por fim, o programa é aplicado a um caso de estudo, otimizando um hipotético recetor externo
tubular de um painel plano para a torre experimental pertencente ao Laboratério Nacional de Energia e
Geologia (LNEG) de Portugal. Adicionalmente s&do simulados trés periodos de duragao de 1 hora com
periodos de condigbes operacionais constantes de 5 minutos: periodo de arranque, periodo centrado

no ponto nominal, e periodo de passagem de nuvens.
1.4 Estrutura da dissertagao

A dissertacao esta dividida em seis capitulos. No presente 1° Capitulo € introduzida a da posigéo
atual geral das tecnologias CSP, motivagdo e metodologia de trabalho. O 2° Capitulo apresenta uma

revisdo do estado da arte do sistema de centrais de torres solares, do sistema de campo de helidstatos,
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das tecnologias de recetores centrais, das misturas de sais fundidos, e do potencial uso de diferentes
ciclos termodinamicos. No 3° Capitulo o modelo térmico é desenvolvido. No 4° Capitulo o mesmo é
validado. No 5° Capitulo o modelo térmico é aplicado ao caso de estudo do LNEG. Por fim, no 6°

Capitulo apresenta a conclusao e reflexdes de um possivel futuro trabalho.

Capitulo 2
Estado da arte

Neste capitulo & apresentado o estado da arte sobre os topicos relevantes para a presente
dissertacdo. E introduzido o sistema de centrais CSP de torre solar, e os seus constituintes
individualmente. Programas existentes de simulagdo otica e térmica deste tipo de sistema sao
indicados. Os dois artigos da literatura que foram usados como forma de validagéo do presente modelo

térmico sdo expostos. E por fim, o método dos volumes finitos é resumido.
2.1 Centrais solares térmicas concentradas de torres solares

O sistema de uma central CSP de torre solar € composto por quatro subsistemas principais: o
sistema concentrador do campo de heliéstatos; o sistema da torre solar e recetor; o sistema de
armazenamento de energia térmica; e o sistema do bloco de poténcia [6].

Atualmente, os sistemas de torres solares mais usados utilizam recetores tubulares com agua/vapor
ou mistura de sais fundidos, limitados a uma temperatura maxima de 600°C no recetor, com um ciclo
de Rankine subcritico de vapor superaquecido [22], com reaquecimento e sistema de arrefecimento a
agua [15]. O rendimento total médio anual (solar-elétrica) tipica de centrais de torres solares esta entre
7-20% [11]. Com os sistemas concentrador do campo de helidstatos com rendimento médio anual entre
85%-92% [6], e os recetores tubulares liquidos com rendimento entre 80-90% [22]. No bloco de
poténcia, o ciclo Rankine subcritico de vapor superaquecido, com reaquecimento, e temperatura de

entrada na turbina < 600°C tem rendimento (térmica-elétrica) entre 30%-40% [22].
2.1.1 Sistema de central de recetor central tubular de mistura de sais fundidos

Na Figura 5 esta um esquema representativo sistema da central CSP de torre solar da Gemasolar,

que servira como exemplo representativo [23].
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Figura 5-Esquema simplificativo do sistema da central Gemasolar. "Des."- desgasificador. Modificado de [23].



Gemasolar foi a primeira central CSP de torre solar comercial com sistema TES de mistura de sais
fundidos e iniciou operacdo em 2011 [23]. A central ocupa uma area de ~185 hectares, tem uma
capacidade nominal de 19.9 MW, aliada a um sistema TES de 770 MWh, e de 15 horas de
armazenamento que permite um fator de capacidade de ~75%, ou seja, uma geragao de eletricidade
média anual de ~110 GWh/ano [23]. O sistema concentrador é formado por um campo de 2650
heliostatos com uma area refletiva total de ~318000 m? [23]. Este sistema concentrador tem um sistema
de rastreamento da posi¢ao solar que reflete a DNI para o recetor de capacidade térmica de 120 MW,
com um fator de concentragdo >1000 [23]. O recetor externo tubular cilindrico tem 8.89 m de didmetro
e 14.22 m de altura, suportado por uma torre de 140 m de altura [24]. O fluido de trabalho do recetor é
a mistura de nitratos “sal solar” (60%-40%pp NaN05;-KNO0;) [23], com temperatura de estabilidade de
565 °C [25]. O sistema TES ¢ direto, sendo usado o mesmo fluido [23]. Sdo usados dois depdsitos de
armazenamento, um frio e outro quente, com temperaturas tipicas de 290°C e 565°C [23], as
temperaturas de fusdo e de estabilidade do fluido, respetivamente [25]. Acoplado existe um combustor
de combustivel féssil [23], que auxilia a geragéo de energia despachavel em periodos de necessidade.

Da radiagao solar concentrada incidente nos tubos do recetor, uma porgao € absorvida pelos tubos
que posteriormente perdem calor por trocas de radiagdo com a envolvente e por convecgao externa
com o ambiente, com apenas uma porgao do calor a ser transferido para a mistura de sais fundidos. O
fluido de trabalho pode-se e dirigir para o sistema de armazenamento, ou pode-se dirigir para o bloco
de poténcia, onde transfere o seu calor em permutadores para a agua/vapor do ciclo termodinémico.
No bloco de poténcia ocorre a transformagéo de energia térmica em energia mecanica, com o recurso
a turbinas, e de energia mecanica em energia elétrica, com uso de geradores [8]

Relativamente ao bloco de poténcia, é usado o ciclo de Rankine subcritico? de vapor
superaquecido, com sistema de reaquecimento, sistema de regeneracédo fechado, desgasificador
aberto, e com sistema de arrefecimento a agua [23]. A inclusdo do pré-aquecedor, superaquecedor,
reaquecedor e regenerador tém a finalidade de aumentar a temperatura média do fluido nos
permutadores, e assim aumentar o rendimento do ciclo [8]. O desgasificador tem como objetivo purificar
o fluido de trabalho e evitar corrosdo [8]. A analise do ciclo em detalhe esta fora do ambito da presente
dissertagdo. De forma simplificada, inicialmente existe troca de calor a pressédo constante da mistura
de sais fundidos do recetor para a agua/vapor do ciclo de Rankine nos permutadores, neste processo
a agua comprimida transforma-se em vapor superaquecido. O vapor superaquecido entra na turbina
de alta pressao (AP), na qual sofre um processo de expanséo isentropica, trabalho é realizado sobre a
turbina fazendo rodar a o eixo de ligagdo ao gerador e este transforma a energia mecénica em energia
elétrica. O vapor superaquecido sai da turbina de alta pressao e é reaquecido antes de entrar na turbina
de baixa presséao (BP). Na turbina BP, porgao do vapor é transferido para o regenerador fechado e para
o desgasificador aberto, o vapor que se mantém na turbina sofre 0 mesmo processo isentrépico descrito
na turbina AP. O vapor que sai da turbina BP é dirigido para o condensador, perde calor para o sistema
de arrefecimento a 4gua, e sai como liquido saturado. O liquido saturado entra na bomba, na qual

trabalho é exercido sobre o fluido num processo de compressao isentrépica, e o ciclo repete-se [8].

2 Subcritico: pressdo de agual/vapor < 22.1MPa [8]
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O artigo de Dunham, et al. [15] menciona que para este tipo de sistema de mistura de sais fundidos
com temperaturas maximas no recetor de 565-600°C, tipicamente o ciclo Rankine subcritico com
superaquecedor produz vapor superaquecido a 540°C e 130 bar e o reaquecedor reaquece o vapor
para 538°C e 28 bar. Resultando num tipico rendimento do bloco de poténcia de ~42%, com
arrefecimento com agua. Menciona também que o uso de um ciclo de Rankine supercritico permite
superiores temperaturas do vapor na entrada da turbina e um rendimento do bloco maxima de ~45%.
No entanto, para temperaturas de vapor superiores a 627°C é necessaria uma substituicdo de materiais

de aco ferritico para ligas de niquel elevadas.
2.1.2 Sistema central de recetor central tubular de agua/vapor

A Figura 6 expde um esquema representativo sistema da central CSP de recetor central tubular de
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Figura 6-Sistema central CSP de recetor externo tubular de agua/vapor, com DSG e ciclo de Rankine. Modificado
de [26].

Tipicamente estes sistemas de recetores de agua/vapor com geragao direta de vapor (DSG), usam
um ciclo de Rankine subcritico de vapor superaquecido, com ou sem reaquecimento, operando a
pressoes de 100-170 bar e temperaturas do vapor superaquecido de 585-360°C [26]. A agua entra
recetor, absorve parte da energia térmica e transforma-se em vapor superaquecido nos tubos do
recetor. O uso de recetores de agua/vapor em vez de misturas de sais fundidos tem as seguintes
vantagens [26]: a agua/vapor ndo tem a limitacdo da temperatura de estabilidade das misturas de sais
fundidos, pelo que dependentemente da mistura de sais em comparagéo, pode-se atingir uma superior
temperatura de saida no recetor e rendimento do bloco de poténcia; os custos de investimento do bloco
de poténcia séo inferiores, por ndo necessitar de sistema de geracao de vapor; € usado o mesmo fluido
de trabalho no recetor e bloco de poténcia, ndo sendo necessario um permutador; e a temperatura de
fuséo € inferior a das misturas de sais fundidos. Como desvantagem tem [26]: os tubos do recetor tém
de ser mais robustos para suportarem as elevadas pressdes do vapor; o sistema de controlo do recetor
€ mais complexo, pela existéncia de duas fases do fluido de trabalho nos tubos; a principal
desvantagem é a ndo existéncia de um sistema TES competitivo [26], que resulta em reduzidos fatores

de capacidade ~25-30% (sem reserva de combustivel féssil) [10].
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2.2 Sistema concentrador do campo de helidéstatos

O sistema concentrador do campo de heliéstatos tem como objetivo refletir a maior quantidade de
DNI possivel para um determinado alvo definido no recetor. O custo do sistema de concentragdo pode
constituir até 50% do investimento total das centrais de torres solares, pelo que estudos tém sido
realizados com objetivo de reduzir este valor e tornar a tecnologia mais competitiva [27]. Desde 1970
até a atualidade houve uma tendéncia do aumento da dimenséo do heliéstato de aproximadamente
12m? para 150-200m?2. No entanto, mais recentemente tém sido usados helidstatos de dimensdes
inferiores, ndo existindo um consenso comum neste aspeto [27]. O design dos helidstatos varia em
diversas categorias como a forma, dimensao e materiais. O heliéstato de vidro e ago, com pedestal fixo
e mecanismo de rastreamento biaxial da posicdo solar com controlo do azimute e elevagcao é
atualmente o mais usado [27]. No caso recetores centrais externos cilindricos é usual uma disposi¢ao
do campo de helidstatos radial de 360° em torno da torre solar. No caso, por exemplo, de recetores de

cavidade, os heliéstatos passam a ter uma disposic¢ao radial de <180°.

1
& Eixo rotagdo do
1 azimute/Eixo Zenital

Eixo rotagdo
da elevagao [[{§

“Rétula”

" ~ “Fundagdo

Figura 7-a) Vista aérea da central Gemasolar (37°33'29"N 5°19'45"W) [64]. b) Esquema heliéstato convencional
de grandes dimensdes. Modificado de [27].

A Figura 7 a) mostra a vista aérea da central Gemasolar, que servira como exemplo representativo.
O seu sistema de concentragao tem configuragao radial de 360°, com 2650 heliéstatos e uma area
refletiva de 318000 m? e ocupa ~185 hectares [23]. Existe mais filas de heliostatos a norte da torre,
devido ao fato do local da central ser a norte, com sol predominantemente a sul. Cada heliéstato tem
~120m? (10x11 m), com 35 facetas de 3 mm de espessura [23].

A Figura 7 b) apresenta um esquema de um heliéstato de elevadas dimensdes semelhante ao
usado na central Gemasolar. Este € o comum heliéstato de vidro e ago, com pedestal fixo e
rastreamento biaxial com controlo do azimute e elevagdo. O helidéstato € composto por varias facetas
iguais, mas poderia ter apenas uma [27]. Na altura do heliéstato as facetas individuais sdo unidas por
um suporte de aco [23], que se repete ao longo da largura do heliéstato e conectados ao “tubo central’.
A forma como é feita esta ligacdo permite que cada faceta adote uma inclinagéo restringida, o que
permite que o lado frontal do heliéstato fique concavo, ou seja, possibilita o processo de alinhamento
dos espelhos. Este tubo central € conectado ao pedestal de suporte fixo através de uma espécie de

rétula. Esta rétula permite a movimentagao do tubo central, e assim a movimentagao do heliéstato em
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dois eixos de rotagdo: eixo do azimute, que corresponde ao zénite (fixo); e ao eixo da elevagéo, que

corresponde ao eixo axial do tubo central (movel).
2.2.1 Alinhamento de espelhos e métodos de rastreamento

O alinhamento dos espelhos é o processo de focagem cada faceta, inclinando-as, para obtencgao
da imagem desejada no recetor, Figura 8 [27]. Os principais métodos de alinhamento s&o: “no eixo”,
em que as facetas sdo alinhadas para otimizar a imagem refletida quando o vetor da DNI e o vetor que
une o centro do heliéstato e o alvo do recetor sao colineares; e “fora de eixo”, em que as facetas sédo
alinhadas para otimizar a imagem para uma especifica posicdo solar. Em torres solares usa-se
maioritariamente “no eixo”, usando “fora do eixo” quando se quer otimizar instantes especificos do dia

[27]. O tipo de método de alinhamento depende do heliéstato e método de rastreamento utilizado [27].

b)

w 50

by 50 3
_ 0 100

Figura 8- a) Heliéstato sem alinhamento de espelhos. b) Helidstato com alinhamento. Modificado de [27].

Geralmente o rastreamento da posi¢do solar é biaxial com dois eixos perpendiculares [27]. Na
Figura 9 estdo os dois métodos de rastreamento mais utilizados em torres solares: rastreamento de
azimute e elevagao; e rastreamento com alinhamento do alvo [27]. O método de rastreamento de
azimute e elevagao tem o eixo azimutal fixo as fundagdes, e o eixo da elevagdo movel é o que faz o
rastreamento do azimute e elevagao [27]. O método de rastreamento com alinhamento do alvo tem um
eixo de rotacdo que coincide com o vetor que conecta o centro do helidstato e o alvo, e um segundo
eixo perpendicular (fixo) que pode ser o eixo azimutal ou o eixo de elevacdo. O movimento das facetas
individualmente e do heliéstato enquanto unidade é feito por um sistema computacional de controlo
[27].

a) b)
; Eixo azimutal NA
Sol [ Sol “\_Eixo rotaggo
) 20 N ) .
B \ean T 2G2
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“~d Zénite : . Zénite

- o)

Figura 9-a) Rastreamento de azimute e elevagao. b) Rastreamento com alinhamento do alvo. Modificado de [27].
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2.2.2 Rendimento do campo de helidstatos

O sistema de campo de heliéstatos tem diferentes tipos de perdas associadas. O rendimento 6tico
do campo de heliéstatos 7, € o produto dos rendimentos da refletividade dos heliostatos 7, [28]; do
angulo de incidéncia ng [28]; das sombras e obstrug¢des 145 [28]; da transmissividade atmosférica n;,
[28]; da espelhamento 7., [28]; da manutencéo e degradagao nyep [16]; € da precisdo do sistema de

rastreamento 1,45, [16].

Nhet = NrefNoNsas Nrallespllm&pNrast (2.1)

O efeito do angulo de incidéncia 0, & dos maiores fatores influenciadores do rendimento do campo
de heliéstatos [28]. O angulo de incidéncia 6 é o angulo formado entre o vetor normal do centro do
heliéstato e o vetor da DNI, Figura 10 [29]. A projegao da radiagao solar incidente nos heliostatos é
dada pelo produto DNI * cos 6 [29]. Assumindo que os heliéstatos estdo posicionados para refletir a
radiagcdo para o alvo recetor, quanto maior 6 entre 0°-90°, menor sera a radiagdo projetada nos
heliéstatos, a area refletiva efetiva, a radiagéo refletida e assim o rendimento n, = cos(0) [28]. Por isto,
para campos de helidstatos no hemisfério norte, onde o sol esta predominantemente/sempre a sul, o
maior numero de heliéstatos deve estar posicionados a norte da torre com as faces frontais viradas

para sul [16]. O raciocinio oposto é valido para locais no hemisfério sul.

Ib)

Areas de reflexdo efetiva

494) S
HeliostatoA | _______"."3.”_‘?3‘_312,?_/1 P 1A Buore
Sul Hemisfério Norte Norte sy

Figura 10-a) Esquema do efeito do &ngulo de incidéncia 8 numa central no hemisfério norte. b) Detalhe da area
de reflexao efetiva. Modificado de [28].

Relativamente as perdas por sombras e obstrugdes estas sio realizadas maioritariamente
introduzidas pelos helidstatos circundantes. Pelo que na analise da disposigao do campo de heliéstatos
o espacamento entre filas de heliéstatos e entre helidstatos adjacentes da mesma fila deve ser
otimizado para minimizar estas ocorréncias e maximizar o rendimento 75 [28].

A radiagao inicialmente refletida por um helidstato é reduzida ao longo do trajeto até ao recetor
devido a redugao da transmissividade da atmosfera [28], levando a dispersao de parte da DNI [16] e a
redugdo do rendimento 7n;,. A transmissividade atmosférica diminui com o aumento da distancia
percorrida, aumento da altitude do local, e com o aumento indice de céu coberto [28]. Os helidstatos
podem ter distancias maximas até ~1 Km do recetor.

Por fim as perdas por espelhamento e o seu rendimento 7.,. Estas perdas referem-se a radiagéo
que é refletida pelos helidstatos, que percorre com sucesso o trajeto até ao alvo do recetor, mas que
nao o atinge. Estas perdas podem ser causadas por diversos fatores como: o angulo de desvio, a
definicdo de alvos no recetor perto das suas extremidades; a precisdo do mecanismo de rastreamento;

a acédo do vento e a estabilidade do recetor [16].
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2.2.3 Estratégias de foco

As estratégias de foco definem para cada heliéstato o seu alvo no recetor. Uma das estratégias de
foco mais simples para recetores externos cilindricos é o foco ao longo do eixo do perimetro central do
cilindro. Cada heli6stato é focado no ponto deste eixo que iguala o seu azimute, Figura 11 a) [16]. Uma
segunda estratégia de foco para recetores externos cilindricos é a estratégia foco anterior mencionada,
mas também variando o foco na direcado na altura do recetor. Aqui as filas dos heliéstatos que sao mais
préximas da torre focam-se nos extremos verticais superior e inferior do recetor, e com o afastamento

das filas o foco é aproximado do centro Figura 11 b) [16].

D Imagem de filas proximas () Imagem de filas afastadas

a) Foco de um ponto no eixo do perimetro central b) Foco de um ponto no eixo do perimetro central + altura
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Figura 11-Estratégias de foco principais para recetores externos cilindricos. Modificado de [76].
2.3 Recetores centrais

O artigo de Coventry, et al. [30] menciona que a categorizagdo dos recetores pode ser realizada
pelo seu tipo de mecanismo de transferéncia de calor, meio de transferéncia de calor, geometria e ciclo
do bloco de poténcia. Neste capitulo vao ser introduzidos os recetores centrais, categorizados pelo
meio de transferéncia de calor usado: recetores de particulas sdlidas; recetores a gas; e recetores
liquidos [22].

2.3.1 Recetores de particulas solidas

Os recetores de particulas sélidas em queda livre foram inicialmente estudados em 1980, e
aparentam ser uma opc¢ao valida para sistemas de torres solares de 10-100 MW, e permitem
temperaturas do recetor >1000 °C [22].

As particulas solidas podem ser de materiais como ceramica e tém uma dimensao proxima de gréos
de areia [22]. Estas particulas podem atingir temperaturas superiores a 1000°C sem problemas de
decomposicdo e corrosao, e podem operar a temperaturas inferiores a 200°C sem problemas de
congelamento [14]. Apresentam boas capacidades de armazenamento de energia térmica, podendo
ser usadas em TES direto [14]. Na selecdo do material das particulas as seguintes caracteristicas sdo
desejadas: elevada capacidade térmica especifica; elevada resisténcia a choques térmicos e
mecanicos; reduzida emissividade; baixo custo e elevada disponibilidade [22].

Na Figura 12 apresenta um esquema simplificado de um recetor central de particulas sélidas. As
particulas inicialmente frias s&o transportadas ao topo do recetor através de um sistema elevatério [14].
O recetor é de cavidade, tendo uma abertura otimizada que deixa entrar a radiagao solar [22]. Portbes

deslizantes no topo do recetor controlam a taxa de fluxo de massa particulas que permitem cair para o
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interior do recetor [14]. As particulas em queda livre atravessam o recetor, formando uma “cortina” fina,
na qual a radiagao solar incide diretamente [14]. Apenas uma por¢ao desta radiagdo incidente é
absorvida, havendo perdas por trocas de radiacdo e convengdo externa [14]. Apds as particulas
atravessarem o recetor podem ser armazenadas ou podem transferir o seu calor para o fluido de
trabalho do ciclo do bloco de poténcia através de permutadores de solidos/fluidos [22]. O sistema do
recetor central pode ter um ciclo de recirculagdo das particulas, que permite 0 aumento do tempo de
residéncia destas no recetor e da temperatura de saida [14].

Em 2008 foram realizados os primeiros conjuntos de testes de um protétipo sem recirculagéo “ao
sol”, no qual foi obtido um rendimento térmico do recetor de ~50% e um aumento de temperatura
maximo das particulas de ~250°C [14]. Recentemente outro conjunto de testes de um protétipo “ao sol”,
para um recetor com recirculagao e capacidade 1MW, nos quais se obteve rendimento do recetor de
~50-80% e temperaturas de saida das particulas >700 °C [14].

Os principais problemas identificados foram [14]: reduzido tempo de residéncia; fluxo solar incidente
nao uniforme na cortina de particulas; taxa de fluxo de massa variavel das cortinas; custos elevados
dos permutadores sélidos/liquidos; desgaste das paredes do recetor para temperaturas superiores a
1000°C; e o impacto negativo do vento, que quando entra no recetor aumenta as perdas de calor por
convecgao, e que quando é paralelo a abertura do recetor transporta as particulas. Novos estudos tém
sido realizados com objetivo de aumentar o rendimento e temperatura de saida do recetor, focando-se
em: aumentar o tempo de residéncia usando sistemas de recirculagao [22]; aumentar o rendimento dos
permutadores de sélidos/fluidos [22]; avangos no material das particulas [22]; na redugao das perdas
por convecgdo externa com um sistema de recirculagdo do ar [14]; na redugdo das particulas
transportadas pelo vento introduzindo “cortinas” de ar [14]; otimizagcado das dimensdes da abertura da
cavidade do recetor [22]; e avangos nos materiais do recetor para suportarem temperaturas elevadas
[14].
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Figura 12-Sistema de recetor central de particulas sélidas em queda livre. Modificado de [60].
2.3.2 Recetores a gas

O uso de gases como fluido de trabalho no recetor tem como vantagens a possibilidade de obtencéo
de temperaturas do recetor >1000 °C e o inferior custo do gas [14]. Como desvantagens tem: reduzida
condutividade e capacidade térmica especifica; instabilidades do escoamento; e o aumento do custo
do equipamento do recetor apto a suportar temperaturas e pressdes mais elevadas [14]. As principais
tecnologias de recetores a gas sao: recetores volumétricos a ar; recetores tubulares a gas, e recetores

de ar e pequenas particulas [22].

16



Radiagao solar

Recetores volumétricos a ar: estes usam um material poroso no seu interior, a radiagao solar
incide no material que absorve por¢do da mesma. Simultaneamente, ar atravessa o material
poroso e recebe calor do mesmo, elevando a sua temperatura, Figura 13 a). Posteriormente o
ar pode transferir o calor para o meio de armazenamento do sistema TES, pode transferir calor
para agua/vapor para ser usado no ciclo de Rankine, ou pode ser usado diretamente em ciclos
de Brayton [22]. O material poroso pode ser: metal, permitindo temperaturas do ar maximas
entre 800-1000°C; ceramico, permitindo até 1200°C; e carbeto de silicio, permite até 1500°C
[14]. O rendimento térmico destes recetores € de ~50-90% [14].

Recetores de ar e pequenas particulas: no seu interior tém particulas submicrénicas de
carbono suspensas dentro de um recetor de cavidade de ar pressurizado [22]. Estas particulas
absorvem parte da radiacdo solar incidente e transferem calor para o ar que atravessa as
mesmas, Figura 13 b) [22]. Seguidamente, o ar pode ter os mesmos trajetos mencionados
para o recetor volumétrico. Estudos teéricos preveem um rendimento térmico até ~90% e
experiéncias com um recetor de 25 kW, mostraram que o ar podia ser aquecido até ~700°C
[22]. Tem como problemas: a oxidagao das particulas de carbono para elevadas temperaturas
[31]; o desenvolvimento de uma janela que suporte o ar pressurizado [22], e o complicado
controlo da concentragao de particulas e temperatura dentro do recetor [22].

Recetores tubulares a gas: recentemente tem sido analisado o uso de diéxido de carbono
supercritico sCO, em recetores tubulares, para se acoplar ao ciclo sCO,-Brayton que consegue
atingir rendimentos do bloco de poténcia de 50% [22]. No entanto, 0 armazenamento de fluidos
supercriticos nao é viavel, ndo podendo ter um sistema TES direto [22]. Modelos mostraram

que o rendimento do recetor pode chegar a ~90% e temperaturas de saida de 700-800 °C [14].
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Figura 13-a) Recetor volumétrico a ar com material poroso metalico, modificado de [67]. b) Recetor de pequenas
particulas a ar, modificado de [317].

2.3.3 Recetores liquidos

Os recetores liquidos podem ser divididos em duas tecnologias principais: recetores tubulares e

recetores de filme em queda [22].

Recetores de filme em queda [22]: tém o escoamento livre de um liquido numa superficie
inclinada do recetor. Pode ser dividido em recetor absorgao direta externa (RAD-externa),
recetor de absorcéao direta interna (RAD-interna), e recetor de absorgéo indireta (RAI). No RAD-

externa a radiagao solar incide diretamente no liquido que escoa na parede externa do recetor,
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Figura 14 a); no RAD-interno a radiagéo solar incide diretamente no liquido que escoa na
parede interna de um recetor de cavidade, Figura 14 b); e no RAI o liquido escoa na superficie
interna do recetor, a radiacao incide sobre a superficie que transfere parte do calor para o
liquido, Figura 14 c).

Nos RAD a reduzida opacidade do fluido reduz a absorg¢ao de radiacao solar. Para aumentar a
absorgao direta foi estudado o uso de particulas submicronicas suspensas em misturas de sais
fundidos e a da aplicacdo de dopantes. Nos RAD nao é necessario o uso de bombagem.

No RAD-externo a influéncia do vento pode tornar o escoamento instavel e nao uniforme,
aumentar as perdas por convecgao externa forgada, e levar a perda de fluido. Um conjunto de
testes experimentais de RAD-externo obtiveram um rendimento do recetor de ~80-90% com
temperatura maxima de ~700°C.

No RAD-interno a radiagao solar entra pela cavidade do recetor e incide diretamente no fluido.
Aqui a influéncia do vento ¢ inferior, e estudos tedricos projetam que possa atingir rendimento
maximo de ~94.5%.

No RAI o liquido n&o é o elemento absorvente da radiagéo solar, pelo que ndo é necessaria a

dopagem do mesmo, reduzindo-se custos. E projetado um rendimento do recetor de ~80%.

Radiacao
solar

Porta saida

Figura 14-a) RAD-externa. b) RAD-interna. ¢) RAI. Modificado de [22].

Recetores tubulares liquidos: estudados desde 1970 e sao o tipo de recetor central mais
usado atualmente [22]. Podem ser divididos em duas tecnologias: recetores externos tubulares
ou recetores de cavidade tubulares, Figura 15 [22]. Ambos os recetores tém tubagens nas
quais o fluido de trabalho escoa, os mais usados sdo agua/vapor ou misturas de sais fundidos
[22]. Estes fluidos de trabalho atualmente limitam temperatura maxima no recetor entre 565-
600°C [15]. A radiagao solar incide nos tubos, parte desta é absorvida pelo tubo e uma porgao
é perdida por reflexdo. Adicionalmente ocorrem perdas de calor do tubo por convecgéao externa
para o exterior e por trocas de radiagdo com a envolvente. A restante porgdo de calor é
transferida para o fluido de trabalho que escoa nos tubos, por convecgéo interna [32]. Estes
recetores usam painéis de tubos em série, permitindo ao fluido ter um maior percurso de
incidéncia de radiagao solar [22]. Os recetores tubulares de cavidade, tém os painéis dos tubos
no interior do recetor nos quais incide a radiagao solar que atravessa a cavidade do recetor

[22]. Nestes recetores a otimizagdo do dimensionamento da cavidade é fulcral. Testes
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realizados em ambos os recetores mostraram que o recetor de cavidade tem superiores perdas
de calor por convecgao externa, inferiores perdas de calor por trocas de radiagdo, e rendimento
térmico do recetor ligeiramente superior em comparagdo com o recetor externo [22]. O

rendimento térmico dos recetores tubulares liquidos esta entre ~80-90% [22].
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Figura 15-a) Recetor externo tubular. b) Recetor cavidade tubular. c) Vista abrindo o topo de b). Modificado de
[30].

2.4 Recetores analisados no modelo térmico

O modelo térmico desenvolvido na presente dissertagao € dirigido para o recetor central externo
tubular cilindrico e o recetor central externo tubular de um painel retangular plano vertical com mistura

de sais fundidos, pelo que vao ser apresentados em maior detalhe.
2.4.1 Recetor central externo tubular cilindrico de mistura de sais fundidos

O recetor central externo tubular cilindrico de mistura de sais fundidos & formado por painéis
retangulares planos verticais tubulares individuais, que sédo ligados em série, formando a superficie
lateral cilindrica do recetor com os tubos expostos ao ambiente, Figura 16, Figura 17 a), b) [16].

Cada painel individual é formado por um conjunto de tubos verticais individuais de igual geometria,
colocados adjacentes uns aos outros, e conectados em baixo e em cima por dois coletores, que por
sua vez se conectam aos coletores dos painéis em série anteriores e posteriores, Figura 17 b) [16].
Estes tubos adjacentes podem ter um espagamento uniforme entre si, ou podem estar em contacto
[33]. Em cada painel individual o fluido de trabalho escoa em todos os tubos com a mesma diregéo,
ascendente ou descendente [33]. O fluido de trabalho escoa assim num percurso serpentino vertical,
pelos painéis de tubos verticais ligados em série [33]. O recetor pode ter diversas configuragcées de
escoamento do fluido de trabalho, consoante a conexao dos painéis individuais, Figura 23 [16], [34].

Na parte traseira dos tubos o painel individual é formado por um conjunto de camadas que tem
como obijetivo isolar os tubos [33], [35]. A primeira camada é uma parede refrataria, composta por um
material de elevada resisténcia térmica e mecanica, que protege as camadas de isolamento seguintes
[35]. Esta parede refrataria tem a face que é virada para os tubos pintada com tinta branca ou usando
um material refletivo, para refletir a radiagdo que atravessa o espagamento entre os tubos [33], [35]. As
camadas seguintes sao normalmente de um material isolante de reduzida resisténcia mecanica, como
a la mineral [33], [35]. Os coletores superiores e inferiores dos painéis sao protegidos pelas coberturas
de protecao de radiagdo, normalmente pintadas de branco [35].

Relativamente ao mecanismo de suporte, os tubos nao estdo em contacto direto com a parede

refrataria. Cada tubo é suportado individualmente, sendo fixado apenas num dos seus extremos para
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permitir expansao axial e evitar a curvatura dos mesmos [36]. Ao longo do comprimento de cada tubo
sdo uniformemente colocados pequenos mecanismos de suporte, que sdo soldados aos tubos e fixados
a parede refrataria, Figura 17 c) [36].
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Figura 16-a) Recetor central externo tubular cilindrico. b) Painel individual do recetor. Modificadas de [716].
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Figura 17-a) Esquema do recetor central externo tubular cilindrico, modificado de [62]. b) Ligagao de dois painéis
em série, modificado de [59]. c) Suporte de um tubo, modificado de [36].

O didmetro externo dos tubos costuma variar entre 20-45mm [16] e sdo normalmente de ago
inoxidavel 316 ou da liga metalica niquel 800H [33]. A superficie externa dos tubos é pintada com uma
tinta de elevada absortividade, por exemplo, a tinta preta de Pyromark™® com uma absortividade de
93% e uma emissividade de 85% [33].

Assim, a superficie lateral do recetor é constituida por tubos verticais, os quais tém a sua zona
frontal exposta ao ambiente e a sua zona traseira virada para a parede refrataria [33]. A radiagao solar
incide nos tubos, parte desta é absorvida pelo tubo e uma porgéo é perdida por reflexdo. Adicionalmente
ocorrem perdas de calor do tubo por convecgao externa para o exterior e por trocas de radiagido com a
envolvente. A restante porgao de calor é transferida para o fluido de trabalho que escoa nos tubos, por

conveccao interna [32].
2.4.2 Recetor central externo tubular de um painel retangular vertical plano

O modelo térmico era inicialmente dirigido apenas para o recetor central tubular externo cilindrico
de mistura de sais fundidos, mas dada a sua generalidade foi possivel adapta-lo para também ser
usado para o recetor central externo tubular de um painel retangular plano vertical com mistura de sais
fundidos. Este recetor pode ser usado, por exemplo, para testes experimentais de diferentes misturas

de sais fundidos. O recetor é constituido por apenas um painel, que se assemelha aos painéis
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individuais do recetor cilindrico. A diferenga esta na forma como os tubos verticais podem estar
conectados, as diferentes configuragdes introduzidas no modelo estdo na Figura 24. Na Figura 18 esta

uma representagdo de uma torre com o recetor de um painel e o campo de helidstatos.
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H
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Figura 18-Esquerda: Representagéo de sistema de torre com recetor tubular externo de um painel retangular plano
vertical (delimitado a vermelho). Direita: Exemplo de uma configuragao do recetor de um painel.

2.5 Fluidos de trabalho para recetores liquidos

O fluido de trabalho utilizado nos recetores centrais tubulares liquidos de torres solares tem um
papel importante no desempenho do sistema que deve ser analisado. O objetivo € que este apresente:
condutividade térmica elevada [5], aumentando os coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo
interna; capacidade térmica especifica elevada [5], permitindo uma absorgao de calor superior pelo
fluido para a mesma temperatura de saida final; temperatura de fuséo reduzida, para evitar o uso de
produtos anticongelantes dispendiosos [5]; temperatura de estabilidade elevada, para aumentar o
rendimento do bloco de poténcia [22]; densidade de energia elevada, para também poder ser usado
como meio de armazenamento, evitando o uso de um segundo meio e permutadores [25]; e baixo custo
por energia produzida/armazenada.

I Aguaivapor M wistura de sais fundidos Oleos térmicos
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Figura 19-Percentagem de nova capacidade instalada por tipo de fluido de trabalho e para diferentes tecnologias
de sistemas de calor concentrado. Modificado de [5].

Atualmente, os fluidos de trabalho mais usados em recetores de torres solares sédo: agua/vapor
com geracgao direta de vapor e misturas de sais fundidos [5], a Figura 19 apresenta a percentagem de
nova capacidade instalada por tipo de fluido de trabalho do recetor. Liquidos como agua/vapor e mistura

de sais fundidos apresentam condutividade térmica e capacidade térmica especifica superiores as dos
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recetores a gas [22]. As vantagens e desvantagens do uso do sistema a agua/vapor foram mencionadas
anteriormente.

Relativamente as misturas de sais fundidos, tém sido realizadas pesquisas por novas misturas com
temperaturas de estabilidade mais elevadas e melhores capacidades de armazenamento [25]. As
misturas atuais tém temperaturas de estabilidade de apenas 565 a 600°C [15]. A temperatura de
estabilidade impde a temperatura maxima operacional do fluido no recetor, o0 aumento desta leva ao
aumento do rendimento do bloco de poténcia e a possibilidade de implementagado de novos ciclos
termodinamicos que requerem temperaturas mais elevadas para serem eficientes, como os de Brayton
[22]. Para temperaturas acima da temperatura de estabilidade: a taxa de decomposigcdo aumenta
perdendo-se massa do sal [37]; as propriedades termofisicas do fluido tornam-se instaveis [37]; e
dependendo do tipo de fluido, a taxa de produgéo 6xido pode aumentar, originando problemas de
corrosao dos tubos [25]. Misturas de sais fundidos de nitratos, carbonatos, cloretos e fluoretos tém sido
analisadas [22].

A mistura de sais fundidos convencional mais usada é a mistura de nitratos (60%-40%pp NaNO-
KNO;), normalmente denominada de “sal solar’. A sua temperatura de fusdo é de 290°C e a
temperatura de estabilidade é 565°C [25]. Entre 290-560°C a reagao de equilibrio (2.2) ocorre com
racios estaveis de nitrato-nitrito ao longo do tempo [25]:

NO3 = NOj + 0.50, (2.2)

Acima de 500°C ocorre decomposigdo de nitrito em oxido 0%, uma das possivel reagdes de equilibrio
que pode ocorrer é:

2NO; = NO + NO, + 0%~ (2.3)
Elevando de 560 a 600°C a reagao de equilibrio (2.2) desloca-se para o lado da nitrito e este continua
a decompor-se estavelmente pela reacao de equilibrio (2.3). Neste intervalo de temperaturas o fator
mais preocupante ¢ o aumento dos niveis de 02~ podendo levar a corrosdo dos tubos. A 565°C a taxa
de produgdo de 02~ é relativamente baixa, pelo que é aceitavel ser usada nos recetores, sendo
considerada a temperatura de estabilidade [25].

As misturas de fluoretos tém sido usadas como fluidos de arrefecimento em reatores nucleares [38],
sendo tipicamente estaveis para temperaturas abaixo de 1000°C e permitem baixas pressoes [22]. TEm
condutividade térmica, capacidade térmica especifica e estabilidade superiores as dos nitratos, cloretos
e carbonatos [38]. No entanto, a sua viscosidade ¢é elevada, o que leva a problemas de bombagem e a
sua aplicagédo nestes sistemas tem de ser analisadas com cuidado. O custo unitario € o mais elevado
das misturas [38].

As misturas de cloretos tém elevadas temperaturas de estabilidade e o menor custo unitario, mas
apresentam a menor densidade de energia [38]. Fluoretos e Cloretos ndo tém um processo de
decomposi¢gdo como o referido dos nitratos e carbonatos, devido a estrutura simples dos seus anides
[22]. Ambos apresentam problemas de corrosdo mais elevados que os nitratos e carbonatos [38], estes
ultimos tém a capacidade de criar camadas de 6xido estaveis que funcionam como uma barreira
protetora na superficie de tubos [22].

As misturas carbonatos apresentam um custo acessivel, temperatura de estabilidade superior

apenas a dos nitratos, e a corrosdo € menos agressiva do que nos fluoretos e cloretos. O processo
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decomposicao € semelhante ao descrito para os nitratos, sendo que para temperaturas superiores a
600°C o anido de carbonato decompde-se em didxido de carbono e d6xido [22].

O artigo de An, et al. [37] analisou a mistura de sais fundidos de carbonatos (32.12%-33.36%-
34.52%pp Li,C05-Na,C05-K,C0;). Neste foi determinado que a mistura de sais tem temperatura de
fusdo de 400°C e temperatura de estabilidade de 658°C. Acima de 658°C ¢ iniciado o processo de
decomposi¢ao com uma perda de massa de 0.05% até 794°C, a taxa de perda de massa aumenta com
a temperatura e a mistura fica completamente decomposta a 1010°C. Neste artigo as propriedades
termofisicas da mistura como a capacidade térmica especifica, difusividade térmica, condutividade
térmica, viscosidade dindmica e densidade foram analisadas, mas apenas para o intervalo de
temperatura de 450 a 600°C. A Tabela 4 apresenta um resumo das caracteristicas para as diferentes
misturas de sais.

No programa desenvolvido na presente dissertacdo foram introduzidas as equagdes das
propriedades termofisicas para a mistura de nitratos (60%-40%pp NaNO5-KNO;) e para a mistura de
carbonatos (32.12%-33.36%-34.52%pp Li,C05-Na,C05-K,C0;). As equagdes estao nos anexos A.

Tabela 4-Caracteristicas dos tipos de misturas de sais fundidos. "sal solar": (60%-40%pp NaNO;-KNO;).
"Carbonatos": (32.12%-33.36%-34.52%pp Li,C03-Na,C05-K,C03). "Cloretos" € a média das 5 misturas [38].
"Fluoretos" é a média das 4 misturas [38].

. Temperatura operacional Densidade de Energia [38] | Custo [38] )
Mistura o MJ € Corroséo [38]
o) [ i
“Sal solar” 290-565 [25] 901.1 1.2 +
“Carbonatos” 400-658 [37] 991.2 1.86 +
“Cloretos” 356 —>700 [38] 651 0.47 ++
“Fluoretos” 430 —>700 [38] 823 3.54 ++
(Nota: Fluoretos tém elevada viscosidade o que leva a problemas na bombagem)

2.6 Ciclos termodinamicos do bloco de poténcia

Atualmente, as temperaturas de saida no recetor estao limitadas entre 565°C-600°C [15] e € usado
no bloco de poténcia o ciclo de Rankine que tem rendimento entre 30-40% [22], com temperaturas de
entrada na turbina inferiores a 600°C [15]. A aplicagéo de diferentes ciclos do bloco de poténcia para
diferentes temperaturas de saida do recetor tem sido estuda.

O artigo de Dunham, et al. [15] analisou a aplicacao dos seguintes ciclos termodindmicos a centrais
de energia solar concentrada: He-Brayton; CO,-Brayton regenerativo; CO,-Brayton recompressivo;
Rankine; e combinagdo de Brayton com ciclo de Rankine organico (CRO), CO,-Brayton/CRO. Neste
foram calculados os rendimentos do bloco de poténcia, o rendimento do recetor e rendimento total
(inclui rendimento helidstatos, recetor e bloco de poténcia). No entanto, a analise térmica do recetor
nao é realizada, sendo o rendimento do recetor obtida de uma forma simplifica como na equacgéao (1.1),
que tem erros associados. Na Figura 20 estdo os resultados do rendimento do bloco de poténcia e do
rendimento total do sistema, para os diferentes ciclos termodinamicos em fungédo da temperatura de
entrada do vapor na turbina, para diferentes pressées maximas e com arrefecimento com agua.
Relativamente ao rendimento do bloco de poténcia para pressdo maxima de 22MPa, o ciclo de Rankine
tem maior rendimento até temperaturas ~600°C, acima desta o ciclo CO,-Brayton recompressivo passa
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a ter a maior rendimento. Para 30MPa o rendimento do bloco de poténcia e o rendimento total do
sistema s&o superiores para o ciclo de Rankine até ~575°C, acima desta o ciclo CO,-Brayton
recompressivo passa a ter o maior rendimento.

Por fim, é benéfico apontar que uso de agua fria como forma de arrefecimento dos condensadores
pode constituir um problema, visto que o local de implementagdo das centrais de torres solares
normalmente ndo é abundante neste recurso. Centrais de torres solares podem consumir até
aproximadamente 2839.05Kg/MWh de agua para arrefecimento. O uso de ar como forma de
arrefecimento reduziria o uso de agua em cerca de 90%, mas tem um custo 3.3 vezes superior e

adicionais custos operacionais de eletricidade [15].
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Figura 20-Rendimento do bloco de poténcia total do sistema para os diferentes ciclos termodindmicos do bloco de
poténcia para pressao maxima de 20Mpa e 30MPa, com arrefecimento com agua. Modificada de [7].

2.7 Programas de simulagao existentes

Nesta secgéo programas e codigos existentes de simulagdo o sistema da central térmica solar de
torre solar na totalidade, ou especificos para o sistema do recetor central ou sistema do campo de
heliostatos sdo apresentados.

O cdodigo DELSOL foi dos primeiros codigos a ser desenvolvido em 1970 com o projeto piloto da
central Solar | [39]. O mesmo foi atualizado ao longo dos anos pelos laboratérios nacional de Sandia
[40], e ainda é usado pelos mesmos [41]. Este tem um cddigo detalhado para analise do desempenho
Gtica e disposigdo do campo de heliostatos, e tem um codigo mais simplificado para a analise térmica
do recetor central [40]. Tem também um algoritmo de analise tecno-econdémica do design 6timo do
campo de heliéstatos e recetor central [40]. Os avangos computacionais permitiram que estes primeiros
codigos fossem atualizados ou servissem de base para novos programas mais eficientes [39].

O programa SOLERGY tem a capacidade de simular o desempenho anual e poténcia anual
fornecida por um sistema de torre solar [41]. O programa simula o rendimento do campo de heliéstatos,
recetor, sistema de armazenamento e turbina [41]. Os dados de entrada fornecidos pelo utilizador sdo
de dois tipos: dados de design e especificagdes do modo de operagédo e dados meteoroldgicos que
podem ser atualizados em intervalos minimos de 3 minutos [41]. O cddigo € em FORTRANT77, acesso

¢ livre, e é usado pelos laboratérios nacional de Sandia [41].
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Os laboratérios nacional de Sandia em cooperagdo com o programa Sistema Conselheiro do
Modelo (SAM) introduziram o modelo de sistema de torres solares [41]. O programa SAM foca-se na
analise tecno-econdémica e é de livre acesso [41].

Para uma analise térmica e mecénica detalhada do recetor central a GUnica opgao que foi encontrada
foi 0 uso das diversas versdes do programa comercial ANSYS com simulagdes de dindmica dos fluidos
computacional (CFD) [41]. No entanto, nestes programas ndo existem modelos estabelecidos para
recetores, o utilizador tem de criar o mesmo, o que pode constituir um problema pois requer
conhecimentos na area de CFD.

Relativamente aos programas de simulagdo do campo de heliéstatos, diversos programas de
simulagdo 6tica do campo de heliéstatos tém sido desenvolvidos usando técnicas de convolugéo ou de
rastreamento de raios [42]. Na presente dissertagao foi usado o programa Tonatiuh, pelo que o mesmo
vai ser apresentado. Tonatiuh € um programa gratuito de simulagao 6tica, vocacionado para sistemas
de energia solar concentrada, que usa a técnica de rastreamento de raios com o método de calculo de
Monte Carlo [42]. O programa é desenvolvido pelo CENER, tendo sido validado com dados
experimentais e os resultados divulgados na conferencia 2011 SolarPACES [39]. Este sido atualizado
desde entdo, com a ultima versao langada em 2017. O programa permite o design dos helidstatos e do
recetor com um grau de detalhe elevado, podendo-se escolher entre diferentes formas, dimensdes,
materiais e propriedades 6ticas dos mesmos. As propriedades 6ticas dos materiais sdo dependentes
do angulo de incidéncia [42]. Alguns dos resultados que o programa disponibiliza “diretamente” s&o:
visualizagdo do grafico mapa de fluxo incidente; poténcia total/minima/maxima incidente [42]. No
entanto, os dados do mapa de fluxo incidente ndo disponibilizados diretamente, tendo de ser pés-
processados noutra plataforma com MATALAB, R ou Python. Apés a simulagéo ficheiros binarios e
ASCII podem ser guardados pelo utilizador. Os ficheiros binarios contém os dados das coordenadas
de cada fotao incidente na superficie em analise e a “poténcia por fotdo”. Os ficheiros ASCII tém a
informacéao escrita do que corresponde cada linha de dados dos ficheiros Binarios. Para obter os dados
do mapa de fluxo o utilizador tem de processar estes ficheiros binarios e ASCII. Por fim, os dados de
entrada como o design do sistema, escolha de materiais e propriedades, posicao solar e definigbes de
simulagédo podem ser introduzidos de forma manual, ou podem ser dados de forma automatica pelo
desenvolvimento de um cdédigo em JavaScript o que permite a invocagdo do Tonatiuh a outros

programas/codigos complementares.
2.8 Modelos térmicos analisados

Nesta secgao os dois artigos que serviram como forma de validagdo do presente modelo sédo
apresentados. Primeiro € analisado o artigo de Rodriguez-Sanchez, et al. [17] que desenvolve modelos
térmicos estacionarios e o segundo é o de Xu, et al. [20] que desenvolve um modelo transiente

unidimensional.
2.8.1 Modelos térmicos estacionarios de Maria Rodriguez-Sanchez

Neste primeiro artigo analisado de Rodriguez-Sanchez, et al. [17] s&o introduzidos trés modelos
térmicos estacionarios para recetores centrais externos tubulares cilindricos, dois modelos

bidimensionais e um modelo unidimensional. O principal objetivo do artigo é a validagdo do uso destes

25



modelos na analise de design e otimizagdo de recetores. Foram analisados casos de estudo com
diferentes velocidades do vento e taxas de fluxo de massa. A validacdo dos modelos foi realizada
através da comparagao dos resultados com os de um modelo tridimensional transiente de dindmica
dos fluidos computacional (CFD-3D) executado no programa comercial ANSYS Fluent. Os modelos
bidimensionais obtiveram uma diferenga relativa maxima de +7.23% para o rendimento térmico,
temperatura do fluido e temperatura dos tubos. O modelo unidimensional obteve uma diferenca relativa
maxima de —5.81% para o rendimento térmico e temperatura do fluido, mas n&o calcula a variagdo da
temperatura dos tubos na diregao angular que € necessaria para uma analise mecanica mais detalhada.
Os trés modelos tiveram um custo computacional muito inferior ao do CFD-3D. Com estes resultados
0 uso dos mesmo foi validado.

Os trés modelos consideram que cada painel é constituido por um conjunto de tubos adjacentes
com possiveis espagamentos equidistantes e uma parede refrataria isolada considerada como
adiabatica na traseira. A envolvente externa na parte frontal, constituida pelo céu e chéo, é
representada por uma superficie ficticia, Figura 21. A temperatura do fluido usada em cada secgéo
axial € a média na secgao transversal do tubo, sendo apenas consideradas variagdes na diregéo axial,
dividindo o fluido dividido em blocos axiais uniformes. O fluido de trabalho usado é o “sal solar’. A
temperatura dos tubos considera variagdes na dire¢do radial e axial, e nos modelos bidimensionais
também na diregdo angular. A condugdo de calor nos tubos na diregdo axial e angular nao é
considerada, apenas na diregao radial. Nos trés modelos as propriedades termofisicas do tubo e fluido
variam com a temperatura.

" _
Parede refrataria 4 9 parede =
7
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TTf (2)

Sijperfl’cie ficticia envolvente

Figura 21- Geometria de simulag&do de transferéncia de calor no recetor. Fluxos: qy perdas radiagéo; q., perdas
conveccao externa; g, irradiancia incidente; g;’ transferido para o fluido de trabalho. Modificada de [17].

Relativamente aos dois modelos bidimensionais, a discretizagédo é realizada na dire¢cdo angular e
axial, cada tubo é dividido em secc¢des angulares e blocos axiais que formam células. Sdo consideradas
variagdes dos fluxos de calor e da temperatura dos tubos nas dire¢des angular e axial. O que diferencia
os dois modelos bidimensionais € a hipotese simplificativa adotada: o modelo de temperatura
homogénea (HTM) assume que a temperatura da parede dos tubos € homogénea em cada célula, o
modelo de fluxo de calor homogéneo (HHFM) assume que fluxo de calor absorvido pelo fluido de
trabalho € homogéneo em cada célula.

O modelo unidimensional, denominado modelo standard (SM), tem discretizagdo dos tubos apenas
na diregao axial, dividindo os mesmo em blocos axiais que formam células. A variagao dos fluxos de
calor e da temperatura do tubo é negligenciada na dire¢gao angular. No modelo SM, a temperatura da

parede do tubo usada em cada secgéo axial € a média na diregdo angular em todo o perimetro do tubo.
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As equacdes deste modelo sdo as mesmas que as usadas nos modelos bidimensionais, mas
atualizadas com o indice do numero de secg¢des angulares do tubo igual a 1.

Os trés modelos analisam apenas um tubo por painel para reduzir custos computacionais. Para
isto, é considerado que todos os tubos de cada painel ttm a mesma geometria e irradidncia solar
incidente, resultando em temperatura e fluxos de calor iguais. Apesar desta simplificacdo, a
consideracgao dos efeitos dos tubos adjacentes é considerada nas trocas de calor por radiagédo, sendo
impostas condi¢des de simetria entre tubos.

Relativamente as trocas de calor por radiagdo, a radiagdo solar incide nos tubos, e se o
espagamento for ndo nulo, também na parede refrataria. O tubo irradia para os tubos adjacentes,
envolvente e parede refrataria, j& a parede refrataria irradia para os tubos e envolvente. O método
usado para analisar estas trocas foi o método da radiosidade de Modest [43], considerando todas as
superficies como opacas, cinzentas e difusas e que formam um espago fechado. Os fatores de forma
usados sao bidimensionais obtidos pelo de método de cordas cruzadas de Hottel [43].

A irradiancia solar incidente no recetor foi obtida pelo programa comercial DELSOL3. O recetor foi
dividido em secgdes angulares iguais ao numero de total de painéis e em treze blocos na diregao axial,
sendo obtida a irradiancia solar uniforme em cada uma destas areas.

Nas trocas de calor por conveccao externa é considerado que apenas as secgdes dos tubos
expostas ao ambiente sao envolvidas nas mesmas, maioritariamente a metade frontal dos tubos. O
coeficiente médio misto de transferéncia de calor por convecgdo externa & obtido através das
correlagdes de Siebers, et al. [44], que combina convecgao natural e forgada. Apesar das correlagbes
médias serem estabelecidas para condi¢goes de fronteira de temperatura uniforme, Rodriguez-Sanchez
opta por usar a temperatura local das células no calculo das mesmas em vez da temperatura média do
recetor. No que diz respeito ao coeficiente de transferéncia de calor da convecgao interna nao sao
mencionadas as correlagdes usadas.

Relativamente ao modelo transiente tridimensional CFD-3D executado no programa comercial
ANSYS Fluent, foi simulado apenas um tubo por painel. O modelo analisa as equagdes de conservagao
da massa, quantidade de movimento linear, e da energia para os volumes de controlo definidos. Foi
usado um esquema temporal implicito, um esquema de segunda ordem para os termos convectivos, e

um algoritmo SIMPLE para acoplar a presséo e velocidade do fluido.
2.8.2 Modelo térmico transiente unidimensional de Li Xu

Neste segundo artigo analisado de Xu, et al. [20] é introduzido um modelo térmico numérico
transiente unidimensional para recetores centrais externos tubulares cilindricos. O principal objetivo foi
desenvolver um modelo, com um custo computacional reduzido, capaz de analisar o comportamento
térmico transiente de um recetor sujeito a condigbes de fronteira transientes para se poder analisar
estratégias operacionais que visdo a aumentar o rendimento térmico do mesmo. O modelo de Xu
validou os resultados do regime estacionario simulando dois casos de estudo de Gonzalez, et al. [45],
que utiliza o modelo estacionario HTM de Rodriguez-Sanchez [17] da secgdo anterior. Os resultados
para o regime estacionario da temperatura do fluido obtiveram uma diferenga absoluta e relativa

maximas de 15 °C e +1.5%, respetivamente [20].
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A geometria do painel € semelhante a que se apresentou na Figura 21, mas com espagamento nulo
entre tubos adjacentes e sem secgdes angulares. O modelo é unidimensional, com discretizacdo axial
uniforme, dividindo os tubos e fluido em N volumes de controlo axiais iguais. A temperatura do fluido
de trabalho usada é a média na secgao transversal, sendo apenas consideradas variagdes na diregao
axial. Relativamente a temperatura dos tubos, s&o negligenciadas variagées nas dire¢des radial e
angular do tubo. A temperatura dos tubos usada em cada posi¢ao axial corresponde a média na diregao
angular em todo o perimetro do tubo. Como simplificacdo é analisado apenas o tubo central de cada
painel, assumindo que para cada painel todos os tubos tém a mesma geometria, irradiancia solar
incidente, e assim, fluxos de calor e temperatura iguais. Nestas simplificacdes o modelo de Xu
assemelha-se ao modelo SM de Rodriguez-Sanchez [17] da sec¢&do anterior. Em cada caminho
principal de escoamento do fluido de trabalho é selecionado um tubo de cada painel em série. Estes
tubos por sua vez tubos sao ligados em série formando um tubo representativo desse caminho. Este
tubo representativo de cada caminho é o que é efetivamente analisado. E considerado que as
propriedades termofisicas do fluido de trabalho e tubo variam com a temperatura, mas as propriedades
Gticas como a emissividade e absortividade do tubo sdo consideradas constantes.

E estabelecida uma equacdo derivada parcial do balanco térmico no tubo representativo, equagéo
(2.4).

Ts

,S E = (QCond,x - qcond,x+dx)S + Asqs01 — Qp,rad — 9p,convExt — Qconvint (2.4)

psCsdVe

O membro da esquerda é a taxa de aumento da energia armazenada no tubo. No membro da direita:
o primeiro elemento € a taxa de variagdo de calor por condugao axial no tubo no volume de controlo
infinitesimal; o segundo elemento é a taxa de radiacdo solar incidente absorvida pelo tubo; o terceiro
elemento é a taxa de calor perdido por trocas de radiagdo com a envolvente; o quarto elemento é a
taxa de calor perdido por convecgédo externa com o ambiente; o ultimo elemento é a taxa de calor
transferido do tubo para o fluido por convecgao interna.

Nao é mencionado o tipo de método de integragdo numérica usado para transformar as equagdes
diferenciais parciais dos balangos térmicos em equacdes algébricas discretas. Mas € mencionado que
para cada volume de controlo finito as condigdes iniciais, condicbes de fronteira e propriedades
termofisicas do fluido e tubo sdo consideradas uniformes

Para o balango diferencial no fluido de trabalho, a equacgao diferencial ndo foi apresentada, apenas
a equagao algébrica final para um volume controlo finito, equacgao (2.5). Nesta foi igualada a taxa de
calor transportada por advecgao no fluido de trabalho a taxa de calor que o fluido recebe do tubo por
convecgao interna, ndo sendo introduzida uma parcela transiente para a taxa de aumento da energia
armazenada no fluido. A equacgao assemelhasse ao resultado do uso do método dos volumes finitos
com um esquema Downwind de 12ordem. Nas trocas de calor por convecgao interna entre o tubo e
fluido, é considerado que as metades frontal e traseira do tubo contribuem de igual forma, sendo a area
usada a da superficie lateral interna para todo o perimetro. E assumido regime turbulento com regido

de entrada negligenciada, e a correlagao usada foi a de Dittus-Boelter.
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mer i (Ty,,, — Tr,) = Mxndipchq, (Ts, — Ty,) (2.5)

Relativamente a taxa de variagdo de calor por condugdo axial no tubo parece ter resultado
semelhante ao que seria se fosse aplicado o método dos volumes finitos com um esquema espacial de

diferencas centrais, e com condigéo de fronteira adiabatica nos extremos do tubo, equagéo (2.6).

( ksln(rezxt - ri%n)(Tsz - Tsl) -1
Ax T
(qcondx — Qcond x+dx) = ksi_ln(reZXt _ ri%lt)(Tsi_l _ Tsi) + ksiTl'(T‘ert — riznt)(Tsi“ — Tsi) ,Ji=22N—-1 (2 6)
' ' s Ax Ax
ksN_ln(rezxt - ri%lt)(TSN_l - TSN) .
Ax ’ i=N

A irradiancia solar incidente na metade frontal dos volumes de controlo é considerada uniforme.
Relativamente as trocas calor por radiagéo, é considerado que as superficies sdo opacas, difusas e
cinzentas e formam um sistema fechado. E também considerado que os tubos adjacentes estdo a
mesma temperatura, ttm a mesma geometria e que as trocas de calor por radiagdo ocorrem apenas
entre a metade frontal do tubo e a envolvente. A simplificacdo de que nao existe trocas de radiagao na
metade traseira dos tubos € justificada por: este ser um espago fechado com espagamento nulo entre
tubos adjacentes; por os tubos adjacentes terem a mesma geometria e temperatura; por a parede
refrataria ser considerada adiabatica e atuar como uma superficie reirradiante; por os tubos nao
estarem em contacto com a parede refrataria, e por ser negligenciada a convecgao natural na cavidade
da metade traseira. No entanto, a equagéo (2.7) usada para as trocas de calor por radiagédo entre tubo
e envolvente nao parece ser a indicada por livros encontrados na literatura [43], [32]. Para além disto

nao foi mencionado o método de calculo nem o valor do fator de forma F,_.,,,.
Aprad; = Fs—enveso-(ﬂrintAx) (Ts‘li- - Te4nv) (2.7)

Relativamente as trocas por convecgao externa com o ambiente, equagéao (2.8), é considerado que
a metade frontal e traseira dos tubos estdo envolvidas, apesar da metade traseira ndo estar exposta
ao mesmo. O coeficiente de transferéncia de calor médio misto h,,;,, que combina coeficientes de
convecgdo média forgada e natural, € obtido por Siebers [44]. Para as correlagbes médias de
convecgao externa forgada é usado o estudo de Achenbach [46]. A correlagdo média para a convecgao

natural é retirada do estudo de Siebers [44].

Qp,convExti = (anextAx)i_lmix(Tsi - Tamb) (2'8)

Pelo tipo de processo iterativo explicado no artigo, parece que o mesmo se assemelha ao uso de
um esquema temporal explicito de 1°ordem de Euler. O modelo de Xu divide uniformemente o tempo
total da simulagdo, em submultiplos periodos temporais em que as condi¢des operacionais sao

constantes, especificamente condi¢des meteorologicas e taxa de fluxo de massa. Define também um
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passo temporal da simulagao constante, mas nao é referido como o mesmo € obtido ou se respeita
condi¢des de estabilidade. O passo temporal € submuiltiplo dos periodos de condigbes operacionais
constantes e do tempo total da simulagdo. Cada periodo de condigdes operacionais constantes é
analisado individualmente. Em cada passo temporal de cada periodo de condicbes operacionais
constantes sao calculados os balangos térmicos para cada volume de controlo de cada tubo
representativo. De forma a minimizar o custo computacional, em cada passo temporal é analisado se
foi atingido o regime estacionario, caso tenha sido atingido, o programa n&o precisa de realizar os
calculos dos passos temporais desde desse ponto até ao fim do periodo de condi¢gdes operacionais
constantes atual, atribuindo os resultados do instante em que se atingiu a estacionariedade até ao fim
desse periodo. A verificagdo do alcance do regime estacionario é feita realizando a diferenga da
temperatura no instante atual e no instante anterior, para todos os volumes de controlo do tubo e do
fluido de um tubo representativo. Se a diferenca for inferior a uma tolerancia (TOL) definida € assumido
que se atingiu o regime estacionario, Xu define um TOL de 0.1°C. Em cada periodo de condigbes
operacionais constantes é usada uma estratégia iterativa ciclica do controlo da taxa de fluxo de massa
para que a temperatura do fluido na saida seja a desejada no fim deste periodo. Esta estratégia ndo é
algo que se possa aplicar no controlo em tempo real, ao contrario do uso controladores proporcionais

integrais derivativos (PID), como foi usado por Zhang, et al. [21].
2.9 Método dos volumes finitos

No presente modelo térmico a ser desenvolvido de dinamica dos fluidos computacional (CFD) é
aplicado o método dos volumes finitos (FVM). O método dos volumes finitos € um método numérico
usado para transformar equagdes diferenciais parciais (PDEs) que representam leis de conservagéo
num sistema de equacdes algébricas discretas para cada volume de controlo finito definido, usando o
valor médio nos volumes de controlo das variaveis incognitas [47]. O MVF é conservativo, garantindo
que a leis da conservagado sao respeitadas em todo o dominio, aplicando as PDEs a volumes de
controlo finitos e garantindo que os fluxos nas faces destes sdo continuos [47]. Outro método numérico
conhecido é o método das diferengas finitas, mas apenas garante que as leis da conservagdo sao

respeitadas em pontos discretos.

Métodos de
Discretizacao dominio resolucéo do
Dominio Modelacio espacial e temporal sistema (diretos
ini ou iterativos
fisico dominio : - )
Conjunto de Sistema de ¢
ot o e
A diferenciais ? algébricas
parciais discretas
Fenémeno Modelacéo Discretizacao
fisico fisica equacoes FVM
Integracéo da PDE Aplicacéo do = - 7 Sistema de
no volume de [, teorema da Resolucéo dos integrais. o | equacoes
controlo e no divergéncia de ] Obtengao do sistema de A 7| algébricas
intervalo de tempo Gauss aos fluxos equactes semi-discretas discretas

Aplicacéo esquemas
espaciais e temporais

Figura 22-Processo de aplicagdo do método dos volumes finitos.
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O método dos volumes finitos tem trés etapas principais, Figura 22: discretizacdo do dominio fisico
em volumes de controlo/células; discretizacdo da equacgao diferencial parcial num sistema de equacdes
algébricas discretas para cada volume de controlo; e aplicagdo de métodos para resolver o sistema de
equacgoes algébricas discretas.

A primeira etapa do FVM ¢ a discretizagao do dominio fisico em volumes de controlo finitos/células
nao sobrepostos, formando uma malha. Cada volume de controlo tem um centroide e & delimitado por
faces, estas podem ser: interiores, que conectam dois volumes de controlo; ou podem coincidir com as
fronteiras [47]. Estes dois tipos de faces sdo tratados de forma diferente.

A segunda etapa do FVM é a discretizagao da equacao diferencial parcial nos volumes de controlo
definidos obtendo o sistema de equacgbes algébricas para cada volume de controlo. Esta etapa
compreende duas fases. Na primeira fase a equacgao diferencial parcial é transformada em equacdes
semi-discretizadas. A PDE ¢ integrada em cada volume de controlo. Os integrais de volume da
divergéncia dos fluxos de advecgéao e difusdo sdo transformados em integrais de superficie usando o
teorema da divergéncia de Gauss [47]. Neste ponto fica-se com as equacgdes da conservagéo na forma
integral e na abordagem Euleriana, equivalentes as que se teriam se tivesse sido aplicado o teorema
de Reynolds a lei da conservagdo em causa. Os integrais de volume e de superficie sdo resolvidos
aplicando o teorema do valor médio da integragao, em que os integrais sao substituidos pelo produto
do valor médio fungéo integranda com o volume de controlo ou area da superficie. O valor médio da
fungéo integranda é obtido pela regra de quadratura de Gauss com o numero de pontos de integragao
a escolha. O mais comum é ser usado apenas um ponto de integragao nas faces e nos volumes de
controlo, o centro geométrico das mesmas, sendo isto equivalente ao uso da regra do ponto médio para
a integracéo [47]. No fim da primeira fase fica-se com uma equagéo semi-discretizada, “semi” pois as
variaveis dos fluxos da adveccéao e difusao estdo definidas para o valor médio das faces e nao para o
valor médio do volume de controlo/células. Na segunda fase as equagdes semi-discretizadas sao
transformadas em equacdes algébricas discretas para cada volume de controlo. Isto € feito aplicando
esquemas que relacionam os valores das faces com os valores dos centroides dos volumes de controlo
[47]. Resumindo, no fim da segunda etapa do FVM a PDE é com um sistema de equacbes algébricas
discretas, para cada volume de controlo finito, em que o valor das variaveis usadas € o valor médio no
volume de controlo, que corresponde ao valor no centroide se apenas um ponto de integracgéo tiver sido
usado. E de notar que estes processos aproximativos de resolugdo dos integrais de volume e superficie,
tal como os esquemas utilizados para relacionar os valores das faces com os valores das células tém
um erro associado, este erro pode ser deduzido pela série de Taylor. Se a PDE for transiente também
tem de ser integrada no tempo e aplicados esquemas temporais.

A terceira etapa do FVM é aplicagcdo de um método de resolugdo do sistema de equacdes
algébricas discretas. Estas equagdes podem ter coeficientes independentes da variavel desconhecida
(lineares) ou dependentes (ndo lineares). Os métodos de resolugao podem ser categorizados em
métodos diretos ou iterativos. O método direto obtém a solu¢do do sistema aplicando o algoritmo
apenas uma vez, exemplo disto € a inversdo de uma matriz do sistema. No entanto o método direto
tem um custo computacional elevado em relagdo ao método iterativo, pelo que € menos usado,

principalmente em sistemas nao lineares. Os métodos iterativos usam um processo ciclico de
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suposicao e corregdo, estes métodos sdo particularmente vantajosos para sistema de equagdes nao
lineares, o exemplo mais simples é o método de Gauss-Seidel [47]. Nos métodos iterativos, no entanto,

tem-se de ter cuidado com a convergéncia do método e o ritmo da mesma.

Capitulo 3

Modelo térmico

Neste capitulo o modelo térmico transiente unidimensional de dindmica dos fluidos computacional
(CFD-1D) para recetores centrais externos tubulares é apresentado. A generalidade do modelo permite
que o mesmo seja aplicado a recetores centrais externos tubulares cilindricos e a recetores externos
tubulares de um painel retangular plano vertical, mudando poucas fatores, como os coeficientes de
transferéncia por convecgao externa. Primeiro é apresentado o conceito geral do modelo térmico.
Seguidamente sao obtidas as equacdes diferenciais de conservagéo de energia no fluido e no tubo.
Posteriormente é aplicado o FVM com esquemas temporais e espaciais, obtendo-se o sistema de
equacgoes algébricas discretas finais.

3.1 Configuragoes dos recetores implementadas

O recetor central externo tubular cilindrico pode ter diversas configuragdes de escoamento do fluido
de trabalho consoante a conexao dos painéis individuais. No presente programa sado embutidas as 8

configuragdes expostas na Figura 23.

Neam = 2 b) C3

HTGC - T T
MtotalcamiMeotalcam2

Neam =1

Figura 23-a) Configuragdes de escoamento para o recetor externo tubular cilindrico, introduzidas no presente
programa do modelo CFD-1D. Numero de caminhos de escoamento. b) Detalhe C3. Modificado de Sanchez [34].

Os recetores externos tubulares de um painel retangular plano vertical, como o nome indica, é
apenas formando por um painel individual. O painel € muito semelhante aos painéis individuais do
recetor cilindrico, a unica diferengas estd no tipo de ligagdo dos tubos verticais consoante as
configuragcdes de escoamento usadas. No presente programa foram introduzidas 18 configuracoes,
com 3 configuragdes principais e as restantes variantes destas, Figura 24.
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Figura 24-Configuragdes embutidas no programa para recetores de um painel.
3.2 Fluido de trabalho, material dos tubos e restrigoes operacionais

No presente programa foram introduzidas as equagbes das propriedades termofisicas para a
mistura de nitratos (60%-40%pp NaNO5- KNO;) para o intervalo de temperatura de 290-600°C, retiradas
de [48]. E de notar que o dominio das equacdes & até 600°C, mas nao deve ser excedida a temperatura
de estabilidade de 565°C, se tal acontecer o programa o programa emitira um aviso durante a
simulagdo. Foram também introduzidas as equagdes para a mistura de carbonatos (32.12%-33.36%-
34.52%pp Li,CO;- Na,CO0,- K,C0,) para o intervalo de 450-600°C, retiradas de [37]. E de notar que,
infelizmente, ndo foram encontradas equagdes para o dominio operacional total de 400 a 658°C. As
equacgoes das propriedades termofisicas estdo nos Anexos A.

Relativamente ao material dos tubos forma introduzidos as equagdes das propriedades termofisicas
para aco inoxidavel AlSI316 para o intervalo de temperatura de 27-1396°C, sendo a o dominio de fusédo
de 1396-1456°C, retiradas de [49]. Foram também introduzidas as equacgdes para a liga INCOLOY®
800H para o intervalo de temperaturas de 50-955°C [50], [51]. O dominio de fusdo é de 1357-1385°C
[50], no entanto, s6 foram encontrados dados para a capacidade térmica especifica de 50-955°C [51].
As equacgdes das propriedades termofisicas estdo nos Anexos A. Relativamente a temperatura do filme,
ou seja, a média entre temperatura do fluido de trabalho e tubo [32]. Para AISI316 e ambos os fluidos
foi imposta uma temperatura do filme maxima 600°C [33], para liga INCOLOY® 800H e o mistura de

nitratos de 650°C [33], e para liga INCOLOY® 800H e o mistura de carbonatos de 700°C.

Tabela 5-Resumo de caracteristicas das mistura de sais utilizados e combinagdes com materiais dos tubos.

Mist Temperatura Temperatura Material Temperatura Temperatura
istura
operacional (°C) equagoes (°C) tubos operacional (°C) equacgoes (°C)
“sal solar” 290-565 [25] 290-600 [48] AISI316 27-1396 [49] 27-1396 [49]
“carbonatos” 400-658 [37] 450-600 [37] INCOLOY®800H 50-1357 [50] 50-955 [50], [51]
“sal solar” + “sal solar” + “carbonatos” + “carbonatos” +
Combinagao
AISI316 liga 800H AISI316 liga 800H
Temperatura
. . 600 [33] 650 [33] 600 [33] 700
filme maxima (°C)
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3.3 Conceito geral do modelo térmico

O objetivo inicial da dissertacdo era o estabelecimento de um modelo térmico transiente
unidimensional apenas para recetores externos tubulares cilindricos, mas dada a generalidade do
corpo principal do modelo térmico, o mesmo também pbde ser estabelecido para recetores externos
tubulares de um painel retangular plano vertical. Para tal, apenas alguns fatores, como o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao externa, tiveram de ser analisados individualmente para cada tipo
de recetor.

Para ambos os tipos de recetores a geometria de cada painel é semelhante a que se analisou nos
artigos de Rodriguez-Sanchez, et al. [17] e Xu, et al. [20], com exceg¢édo de que em [17] o modelo
considera espagamento entre tubos adjacentes. O painel é constituido por tubos verticais adjacentes
sem espacamento entre si; na parte traseira tem-se uma parede refrataria com uma camada de
isolamento considerada como adiabatica; a metade frontal dos tubos esta exposta ao ambiente; e a
envolvente é representada por uma superficie ficticia usada para as trocas de calor por radiagéo,

Figura 25.

Figura 25-Geometria de um trogo diferencial do painel
com o tubo em analise e dois tubos adjacentes. Taxas de
calor diferenciais na metade frontal do tubo. Volume de
controlo diferencial da metade da frontal do tubo (verde) e
do fluido de trabalho (azul). Superficie ficticia da
envolvente (transparente). Parede refrataria e isolamento.

Cada configuracéo de recetor tem um numero de caminhos principais de escoamento do fluido de
trabalho Ncq,,; um numero total de painéis do recetor Npginsisrec; UM NUMero total de painéis em série
por caminho Nyginsiscam; € UM Numero total de tubos verticais em cada painel Neyposyere-

Para o recetor externo tubular cilindrico apenas o tubo central de cada painel é analisado neste
modelo, considerando-se que todos os tubos de um painel ttm a mesma geometria, fluxos de calor e
temperaturas, tal como no modelo se Sanchéz [17] e no modelo de Xu [20]. Em contraste para o recetor
externo tubular de um painel retangular plano vertical, todos os tubos verticais do painel sdo analisados,
considerando que os fluxos de calor e temperaturas destes sao diferentes.

Para o recetor externo tubular cilindrico, que analisa apenas o tubo central de cada painel, para
cada caminho de escoamento principal sao selecionados os tubos centrais dos painéis série. Estes sao
ligados em série, formando um tubo representativo desse caminho, constituido por um nimero de tubos
verticais ligados em série iguais ao numero de painéis em série do caminho Nggie = Npginsiscam- S@0
estes tubos representativos de cada caminho principal de escoamento que sido efetivamente

analisados, Figura 26. Para o para o recetor externo tubular de um painel retangular plano vertical, que
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analisa todos os tubos verticais do painel, o tubo representativo de cada caminho de escoamento

: . P o ’ . . s . N
principal é constituido por um numero de tubos verticais em série dado por N4, = —-ubosvert,

Ncam

Cada tubo vertical tem comprimento igual a altura do recetor H,.., assim o tubo representativo de
cada caminho tem um comprimento igual L4, = Nggrie * Hrec. O tubo vertical é dividido uniformemente
na direcdo axial num numero volumes de controlo, N,,., de comprimento constante Ax. Assim, o tubo
representativo tem um numero total de volumes de controlo de Ny cam = Nserie * Nye, cOM Ax
submultiplo de H,... € de L...,. O passo espacial Ax € um dado de entrada dado pelo utilizador.

Relativamente a taxa de fluxo de massa o modelo permite que o utilizador atribua diferentes taxas
de fluxo de massa totais para diferentes caminhos de escoamento principais m;,:q1cam, S€NdO @ soma
destas a taxa de fluxo de massa total do recetor m,y;qrec. E @ssumido no presente modelo que os

coletores, distribuem o caudal de forma igual pelos tubos verticais. A taxa de fluxo de massa num tubo

representativo de um caminho para os recetores cilindricos € dada por .4, =T;‘°“‘M; para os
tubosVert

recetores de um painel é dada por M 4, = Meoraicam-
O programa tem a subfungao que recebe o tipo de configuragdo, dados da geometria do recetor e

Mioraicam, € Cri@ 0s tubos representativos com o respetivos L., © Megm-

O teol3

Figura 26-Representagdo dos tubos representativos dos caminhos Este e Oeste da configuragdo C3. Metade
frontal (verde), metade traseira (cinza), fluido (azul). Esquema da esquerda alterado de [45].

Relativamente a componente temporal o modelo divide o periodo total da simulagdo t,;,, em
periodos de condi¢bes operacionais constantes At,,., com At,,. constante e submultiplo de t;,,,. Nestes
periodos de condigbes operacionais constantes, a irradiancia incidente, a temperatura da envolvente e
do ambiente, a velocidade do ar e a taxa de fluxo de massa séo atualizadas e consideradas constantes.
Os parametros tg;,, e At.,. sdo dados de entrada fornecidos pelo utilizador. Este At.,. é dividido em
num passo temporal de calculo do algoritmo térmico, At, com At constante e submultiplo de At.,. e
tym- O passo temporal do algoritmo At é calculado pelo programa para garantir as condigbes de

estabilidade dos esquemas usados
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3.4 Equacgoes da conservagao de energia na forma diferencial

O objetivo desta secgéo é obter as equagdes da conservacgdo de energia na forma diferencial e na
abordagem Euleriana, que representam as trocas energia num tubo vertical de um painel do recetor, e
assim no tubo representativo de cada caminho. De forma resumida, tem-se um tubo vertical de um
painel que no seu interior se movimenta um fluido de trabalho. Na metade frontal do tubo incide
irradiancia solar, parte desta é perdida por reflexdo. Existem também trocas de calor por radiagcido com
a envolvente, por convecgao externa com o ambiente, e por convecgao interna entre o tubo e o fluido
de trabalho, Figura 25. Consoante o grau de detalhe dos modelos outras formas de trocas de energia

sdo introduzidas.
3.4.1 Equagdes diferencias tridimensionais gerais

Primeiro as equacgdes diferenciais tridimensionais gerais do caso de estudo sdo apresentadas para
se poder analisar de forma mais direta as parcelas que vao ser negligenciadas no presente modelo
unidimensional CFD-1D. Dois meios sao analisados, o tubo e o fluido de trabalho. Ambos tém volumes
cilindricos, pelo que um sistema de coordenadas cilindricas é adotado na dire¢ao radial, angular e axial
(r,8,2) com o vetor velocidade do fluido V; = (v,,vg,v,);. As equagbes diferenciais gerais da lei da
conservagao de energia em termos da temperatura, na abordagem Euleriana, para o tubo e fluido de

trabalho, sdo respetivamente [52], [47]:

aT, 10 aT; d (kg 0T, d T, . (3.1)
bsPs 5 = v or (kSa )+_a (r ae)+a_(ks Bz) s '
c a(Pfo) 10(rpsvrsTy) +la(PfV9.fo) +a(Pf”z.fo)
PI ot r or r Gl 0z
_[rar( i 6r>+r69<r 26 ) T2\ oz \o(tnTy)/ —+/1w
T U@+ gy,
com ¥ e ® para um fluido newtoniano, definidos como:
2
1 a(rvr‘f) 1 avg‘f a'l]z'f (33)
lp‘[? or 700 @ oz
AT 2 10vy ¢ vrf 6vzf Ugf 1817er 10v, avgfz
d =2 ‘ 2 2 a4 T
[<6r>+<r69+r [6 7"69 +[r69+az
(3.4)

avr'f avz‘f
[ 0z + ar ]

os subscrito s e f séo referentes ao tubo e ao fluido, respetivamente. As propriedades termofisicas: p

€ a densidade; c, € a capacidade térmica especifica a presséo constante; k € a condutividade térmica;

P . . A . P . . s . 2 ~ P
u € a viscosidade dinamica; 1 € a viscosidade macroscopicas A = —3H- Outros parametros: p é a
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pressao; ¥ é o fator dissipativo relacionado as forgas de viscosidade macroscopicas; ® & o fator
dissipativo relacionado as forgas de viscosidade dindmica; g, € a taxa de calor gerada por unidade de

. a . . . D ., . .
volume dentro do volume material; Séa derivada parcial, o ea derivada material/lagrangeana.

Analisando a equacgéao (3.2), no membro esquerdo tem-se: a primeira parcela corresponde a taxa
de aumento de energia armazenada no volume de controlo diferencial do fluido de trabalho, por unidade
de volume; a segunda parcela corresponde a taxa de energia que entra e sai no volume de controlo
por advecgdo do fluido de trabalho, por unidade de volume. No membro direito tem-se: a primeira
parcela corresponde a taxa de calor transferido por difusdo/condugéo, por unidade de volume; o
segundo membro é relativo ao trabalho exercido pelas forgas de pressao; o terceiro e quarto membro
sdo as taxas de energia dissipada por agéo da viscosidade macroscépica e dindmica, por unidade de
volume; o quinto membro é a taxa de calor gerada por unidade de volume dentro do volume material.
Esta explicagdo pode ser aplicada a (3.1). Numa analise tridimensional os fluxos de calor pelas
superficies laterais dos volumes de controlo nao seriam colocados diretamente nas equagbes
diferenciais dos balangos, mas seriam antes colocadas como condicdes de fronteira. Sendo estes
fluxos: airradiancia solar incidente; a perda de calor por reflexao; trocas de radiagdo com a envolvente;
trocas de calor por convecgéo externa com o ambiente; trocas de calor entre o tubo e o fluido de
trabalho. As equacgdes tridimensionais nesta forma geral, para serem resolvidas teriam de ser
acopladas a equagao diferencial da conservagdo da massa e a equacgao diferencial da conservagao do
movimento linear do fluido de trabalho, para se obter variaveis como a velocidade e pressédo. O que
teria um custo computacional elevado. A equagéo diferencial geral da lei da conservagao da massa, na

abordagem Euleriana, em coordenadas cilindricas, € dada pela equagéo seguinte expresséao [52], [47]:

d 10(rpv, 10(pv d(pv
_P+_ (pr)+_ (P 6)+ (Pz)=

0 (3.5)
ot r oOr r 06 0z

se a densidade for constante entdo a divergéncia da velocidade é nula

19(rv,) 10ve Jv, (3.6)
ror tree tar 70

3.4.2 Equacdes diferenciais simplificadas para o modelo unidimensional CFD-1D

Nesta subsecgdo o proposto modelo térmico CFD-1D é apresentado tal como as suas
simplificacées em relagdo ao modelo tridimensional geral anterior. O modelo CFD-1D é unidimensional,
considerando apenas variagdes na diregdo axial. O fluido de trabalho e as metades frontal e traseira
dos tubos sao divididos uniformemente na diregdo axial em volumes de controlo diferenciais com dz
constante. Tendo-se assim trés tipos de volumes de controlo, mas apenas os volumes de controlo do
fluido de trabalho e da metade frontal dos tubos sao analisados, pois a metade traseira dos tubos é
considerada adiabatica e a temperatura do fluido de trabalho.

A metade frontal dos tubos tem as seguintes formas de transferéncias de calor pelas suas

superficies laterais: irradiancia solar incidente; reflexao da irradiancia; trocas de calor por radiagdo com
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a envolvente; trocas de calor por convecgao externa com o ambiente; e trocas de calor por convecgao
interna entre a metade frontal do tubo e o fluido de trabalho. E considerado que estes fluxos de calor
nas superficies laterais sdo uniformes em cada volume de controlo diferencial.

Num painel sdo desprezadas as trocas de calor por radiagdo e condugéo entre tubos adjacentes
por estes estarem a temperaturas proximas. Esta simplificacdo nao é tao correta para o recetor de um
painel retangular plano vertical com configuragées de “P3” a “P18”. A hipotese de ndo se considerar
trocas de calor na metade traseira dos tubos é justificada por: este ser um espago fechado com
espagamento nulo entre tubos adjacentes; por os tubos adjacentes terem a mesma geometria e
temperatura préxima; por a parede refrataria ser considerada adiabatica e atuar como uma superficie
reirradiante; por os tubos ndo estarem em contacto com a parede refrataria, e por ser negligenciada a
convecgao natural na cavidade da metade traseira.

A conducao axial no tubo é considerada, tal como também foi no artigo de Xu, et al. [20], mas
Zhang, et al. [21] desprezou-a por considerar o processo de convecgao interna dominante. A difusdo
no fluido de trabalho é negligenciada pelo fato de se considerar a advecgao dominante. A dissipacao
de energia associada a viscosidade dindmica também é negligenciada, pois o termo & tem valores
negligenciaveis pelo fato de nao existirem gradientes de velocidade do fluido elevados [47]. Nao existem

fontes de geragéao interna do fluido de trabalho e no tubo, pelo que as parcelas qu € gy, séo nulas.

Outra importante hipétese simplificativa usada na deducdo das equagbes é que as propriedades
termofisicas do fluido de trabalho e do tubo: densidade, capacidade térmica especifica, condutividade
térmica e viscosidades (p,c, k,v,u) sédo consideradas constantes com variagdes de presséo e
temperatura, sendo constantes no tempo e no espago. No entanto, o valor destas propriedades sera
atualizado para cada volume de controlo e instante temporal, para a respetiva temperatura do fluido de
trabalho e do tubo. A simplificagdo de considerar a densidade do fluido de trabalho constante na
dedugao das equagdes pode ser posta em causa, pois a variagdo da temperatura do fluido pode ter
valores maximos de 310°. Se for analisada a variagao da densidade com a temperatura para o dominio
operacional de temperatura dos dois fluidos de trabalho implementados no programa, tem-se uma
diferenca relativa maxima da densidade para o “sal solar” de +9.18% e para o “sal de carbonatos” de
+3.14%.

As propriedades 6ticas do tubo como a refletividade, absortividade, transmissividade e emissividade
(p,a,7,€), ndo sdo atualizadas com a temperatura, isto € algo que poderia ter sido melhorado no
modelo.

A temperatura do fluido de trabalho usada é a média na secgéao transversal em cada posi¢ao axial,
sendo apenas consideradas variagdes na diregédo axial, Ty, (2). Relativamente a temperatura dos tubos,
sdo negligenciadas variagdes nas dire¢des radial e angular, considerando apenas variagdes na direcao
axial. Na direcao angular os tubos séo divididos em duas metades, frontal e traseira, cada uma usando
a sua respetiva temperatura meédia na diregéo angular, Tsy, rrontai(2) € Tom traseira (2)- E usado como
simplificacdo que a metade traseira dos tubos esta a temperatura do fluido, pelo fato de que a regiao
traseira do painel ser considerada como adiabatica, 1090 Ty, raseira(2) = Trm(2). Como os balangos
térmicos vao ser feitos para apenas para a metade frontal do tubo e ndo para a metade traseira, para
simplificar as equacdes vai ser usada a nomenclatura para a temperatura média angular da metade
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frontal do tubo de Ty,,(z). Relativamente a velocidade do fluido de trabalho sdo apenas consideradas
variagdes na diregao axial, sendo usada a velocidade média na secgao transversal em cada posigao
axial, denominada de wg,, (z). Estas simplificagbes séo semelhantes as do modelo SM de Rodriguez-
Sanchez [17] e do modelo de Xu [20], com excegao de que estes usam a temperatura do tubo média
na diregdo angular em todo o perimetro do tubo, ndo fazendo distingdo entre metade frontal e traseira.

Sendo a densidade do fluido de trabalho considerada constante, pela equagédo da continuidade
(3.6) a divergéncia da velocidade é nula, e assim o termo dissipativo ¥ é nulo. Adicionalmente, como o

se considera variagdes da velocidade apenas na diregdo axial, a divergéncia da velocidade fica:

% _ anm -0 (3_ 7)
0z 0z

resultando que a velocidade do fluido wy,,(z) € constante na diregdo axial, sendo desprezadas as
variagdes de energia cinética na dedugcéo das equacgdes. No entanto, a velocidade do fluido também
vai ser atualizada para cada volume de controlo em cada instante. Como a densidade também é

atualizada, a taxa de fluxo de massa é considerada constante, e a velocidade do fluido € calculada por:

_ Meam (3.8)
PrAr g

me

em que ., € a taxa de fluxo de massa do tubo representativo de um caminho e Ar, € a area

transversal do volume de controlo do fluido de trabalho.
A Figura 25 e Figura 27 tentam ilustrar os volumes de controlo e os balangos diferenciais de
energia nos mesmos, com as simplificagdes mencionadas anteriormente.
As expressdes dos volumes de controlo diferenciais da metade frontal do tubo e do fluido de
trabalho, dV_ s e dV,, s&o respetivamente:
dV.s = Arsdz = 0.5n(ré — rhe)dz (3.9)

AVos = Arpdz = nri,dz (3.10)

COM Ty € Ty OS raios internos e externos dos tubos; Ar; € Ar ; sG0 as areas transversais dos volumes

de controlo da metade frontal do tubo e do fluido de trabalho:

Ars = 0.5m(r&: — 1) (3.11)

AT,f = T[riz‘lt (3 12)
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As areas laterais diferenciais, interna e externa, do volume de controlo da metade frontal do tubo, A;y;

€ Ayt s, S0 dadas por:

dAint,S = T[rintdz (3 13)
dAext,s = T[rextdz (3'14)
dqso
dqp,canvsxt : dqp.ref a)
envolvente % x A4y raa

e

[Parede refrataria |

Metade traseira adiabatica

[Isolamento |
|
b)
E A Metade traseira adiabatica |
QCondz+dz advzigz 1
de.rad | T
dqp,re f |
j d
— | Z
quOI E dqconvmt [
‘/ arm.s | E arm.f
de,convExt |

TQCondz Ea dvg wr
T

Figura 27-Representagéo do balango de energia nos volumes de controlo do fluido de trabalho (azul) e da metade
frontal do tubo (verde). a) corte transversal do painel. b) corte lateral central no tubo central.

Realizando os balancos diferenciais de energia para o volume de controlo da metade frontal do

tubo e do fluido, impondo as simplificagdes mencionadas do modelo CFD-1D, tem-se que [32]:

Earm,s = (qcondz - qcondz+dz)s + quOl - dqp,ref - de,rad - de,convExt - dQConvInt (3‘ 15)

Earm,f + (Eadvz+dz - Eadvz)f = dqconvint (3.16)

com E,,., a taxa de aumento da energia armazenada nos volumes de controlo; q.,,4 € a taxa de calor

transferido por condugdo na diregéo axial do tubo; E,,, € a taxa de energia transferida pela advecgao
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do fluido de trabalho na direcdo axial. As parcelas diferenciais das trocas de calor pelas superficies
laterais do volume de controlo da metade frontal do tubo séo: dq,, a taxa de calor diferencial da
radiag&o solar incidente na metade frontal do tubo proveniente do campo de heliéstatos; dq,, . a taxa
de calor diferencial das perdas por reflexdo da radiagdo solar incidente na metade frontal do tubo;
dqyrq.q @ taxa de calor diferencial perdido por trocas de radiagdo da metade frontal do tubo com a
envolvente; dqy, .onvexe @ taxa de calor diferencial perdido por convecgéo externa da metade frontal do
tubo para o ambiente; dq.,n.i1n: @ taxa de calor diferencial transferido da metade frontal do tubo para o
fluido de trabalho, ou seja, a taxa de calor diferencial Util dqy;;. Estas parcelas das transferéncias pelas
superficies laterias, num modelo tridimensional ndo apareceriam diretamente na equagao do balanco,
seriam antes condigdes de fronteira.

A relagéo da energia interna especifica U e da entalpia especifica A, para solidos e liquidos com

densidade constante com variagbes de temperatura e pressao, é dada por [8]:
dU = df = cdT (3.17)

A energia armazenada nos volumes de controlo E,,.,,, pelas simplificagbes adotadas, é igual a

energia interna térmica sensivel U armazenada. Com m a massa, tem-se as seguintes expressoes [32]:

Egrm,s = Us = miUs = (dV. 5ps) (¢sdTgy) (3.18)

Egemy = Ur = meUp = (dVe ppf)(crd Ty (3.19)

a taxa de aumento de energia armazenada no volume de controlo E,,.,, , da metade frontal do tubo e

do fluido de trabalho fica

. oT.
Egrms = dl/c,scsps% (3.20)

. oT,
Earm s = AVerpy— (3.21)

A variagao da taxa de calor por condugao axial no volume de controlo da metade frontal do tubo é [32]

d (qcond,z)

0 3.22
(qcondz - qcondz+dz)s = _TSdZ = 37 (ks 57 ) dV, s (3.22)

na qual é usada a lei de Fourier [32]

0Tsm (3.23)
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A variacao da taxa energia transportada pela advecgao do fluido de trabalho na diregéo axial, no volume

de controlo do fluido, é dada por [32]:

_ 0(1eamU)
F 0z

aT,
f
dz = CfhWfm _Zm dVC,f

(Eadliz+dz - Eadvz) (324)

Por fim, para a metade frontal do tubo, substituindo na equacao (3.15) as equacgdes (3.20), (3.22),
(3.34), (3.35), (3.39), (3.42) e (3.43). E para o fluido de trabalho, substituindo na equacao (3.16) as
equagodes (3.21), (3.24) e (3.43). Dividindo-as pelos respetivos volumes de controlo. Ficam-se com as
finais equacgdes diferenciais parciais da conservacdo de energia em termos dos fluxos de calor
uniformes, para o modelo CFD-1D. Para a metade frontal do tubo e para o fluido de trabalho tem-se

respetivamente:

c aTsm — i( aTsm) + dAincSolar [ "o _n ] + dAext,s [_ " o ]
sPs ot 9z s 9z dVC s qsol qp,ref dVC B Qp,rad Qp,convExt
' ' (3.25)
_ dAint,s "
dVC s convint
aT, aT, dA;
s [pf % + P Wrm % = d];:;s Qeonvine (3.26)

com q'"' representa o fluxo da taxa de calor uniforme numa respetiva area; d4;,.so1ar € @ area diferencial
incidente da irradiancia solar, que vai ser introduzida mais a frente.

Os racios geométricos sao dados por:

dAexe s 2Toxt

=— . (3.27)
dVC.S Text — Tint
dAint,S — . Zri‘nt . (328)
dVC,s Text — Tint
dAint,s — L (329)
ch,f Tint
para o recetor externo tubular cilindrico, com dA;,.s.1qr Obtida pela equagao (3.36), tem-se:
dAincSolar _ Dyec (3.30)

- 2 2
ch,s NpainéisRec * NtubosVert * O-S(Text - 7ﬂint)

para o recetor externo tubular de um painel retangular plano vertical, com dA;,.s01ar Obtida pela equagao
(3.37), tem-se:
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dAincSolar _ Lrec (3.31)

- 2 2
ch,s NtubosVert * 0-5n(rext - 7"int)

As equaglbes (3.25) e (3.26) podem ser colocadas em funcdo da temperatura, substituindo as
expressOes dos fluxos de calor pelo seu equivalente em fungdo da temperatura. Fica-se com as

equacoes finais para a metade frontal do tubo e para o fluido de trabalho:

c aTsm — i( aTsm) + dAincSolarasG _ 1 O-(Tsllr'n - Tetw)

PsTor T 9z\"" oz dv, A\ 1-e 1
EsdAext,s dAenvFenv—s (3' 32)

_ dAext,sEmix (Tsm - Tamb) _ dAint,Shdint (Tsm - Tfm)

dVe,s dVes
aT, aT, dAipesha. (Tsm — T,
Cf Pf fm + hWfm fm — int,s dmt( sm fm) (3.33)
ot 0z dv, s

Relativamente as equagdes das trocas de calor nas superficies laterais do volume de controlo da
metade frontal do tubo, sdo apresentas na subsecc¢éo seguinte. Relembrando, é assumido que estes

fluxos de calor sdo uniformes nas respetivas areas laterais.
3.5 Trocas de calor pela superficie lateral

3.5.1 Radiagéao solar incidente e refletida

A taxa diferencial de radiacao solar incidente dgq,,; € a taxa diferencial de radiagdo solar incidente

perdida por reflexao dgq, ,.r, Na area incidente da irradiancia solar dA;ycso14r, $80:

dqsor = dAinCSolarqgol = dAincsolarG (3.349)

dqp,ref = dAincSolarq;),,ref = dAncsotar (1 — a5)G (3.35)

COM ¢, € qprer OS respetivos fluxos de taxa de calor uniformes; G € a irradiancia solar incidente
proveniente da reflexdo dos heliéstatos e a a absortividade dos tubos. E de notar que no modelo as
propriedades oticas dos tubos ndo sao variaveis com a temperatura.

Relativamente a area incidente solar, esta tem a ver com 0 modo de como ¢é implementado o recetor
nos programas comercias de simulagdes oticas de sistemas solares concentrados, como o Tonatiuh.
Se o recetor implementado conter em detalhe os tubos verticais dos painéis, entdo a area incidente da
irradidncia solar é igual a drea da metade frontal dos tubos dA;,cseiar = dAexts, €5tE € 0 caso ideal.

No programa do modelo CFD-1D as implementagdes dos recetores no Tonatiuh ndo foram feitas
com este detalhe. O que foi implementado foi a envolvente externa dos recetores e nao foram
introduzidos os tubos verticais: no caso do recetor externo tubular cilindrico foi implementado um

cilindro com altura e didmetro do recetor, H,.. e D,..; no caso do recetor externo tubular de um painel
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vertical retangular plano vertical foi implementado o plano retangular vertical com altura e largura do
recetor, H,qc € L.

No recetor externo tubular cilindrico os mapas de irradiancia solar incidente sdo obtidos dividindo a
superficie lateral do cilindro do recetor em secg¢des na diregdo angular iguais ao nimero de painéis do
recetor Np,qincisrec, ©€ €M divisdes na diregdo vertical igual ao numero de volumes de controlo por tubo
vertical N,., formando células. Para o recetor externo tubular de um painel retangular plano vertical os
mapas sao obtidos dividindo a largura do tubo em secgdes iguais ao numero de tubos verticais do
painel Ny posver: € €M divisdes na direcao vertical igual ao numero de volumes de controlo por tubo
vertical N,., formando células. Em ambos os recetores a irradiancia é obtida para as células e
considerada uniforme nas mesmas. Assim, os dois tipos de recetores analisados vao ter uma expressao

para a area incidente diferente. Para o recetor externo tubular cilindrico tem-se:

H, nD nD
dAincsotar = ( TG‘C)< — ) = dZ( i ) (3.36)

ch NpainéisRec * NtubosVert NpainéisRec * NtubosVert

Para o recetor externo tubular de um painel retangular plano vertical tem-se:

H L L
dAincsotar = (ﬂ) (—T“ )= dz (—’“ ) (3.37)

ch NtubosVert NtuhosVert

3.5.2 Trocas de calor por radiacdo

Relativamente as trocas de calor por radiagao, estas sdo assumidas de ocorrer apenas entre a
metade frontal do tubo e a envolvente. Como ja mencionado anteriormente, a metade traseira dos tubos
é considerada adiabatica e a temperatura do fluido de trabalho. A hipétese de néo considerar trocas de
calor na metade traseira dos tubos é justificada por: este ser um espaco fechado com espagamento
nulo entre tubos adjacentes; por os tubos adjacentes terem a mesma geometria e temperatura proxima;
por a parede refrataria ser considerada adiabatica e atuar como uma superficie reirradiante; por os
tubos nédo estarem em contacto com a parede refrataria, e por ser negligenciada a convecgéo natural
na cavidade da metade traseira. A envolvente é representada por uma superficie ficticia retangular
plana vertical, que torna o sistema fechada, Figura 27. Esta é considerada como um corpo negro, com
absortividade e emissividade unitaria a,,, = €.,, = 1. A superficie dos tubos é considerada: opaca,
com transmissividade nula 7, = 0; difusa, com a emissividade ndo dependente da diregcéo; cinzenta,
com a emissividade nao dependente do comprimento de onda; as propriedades 6éticas sao hemisféricas
totais. Para estas condigdes, pela lei de Kirchhoff, a emissividade da superficie € igual a absortividade
da mesma, ay(T,) = €,(T,) =1 — ps(T,), [32], [63]. Como no modelo ndo vao ser atualizadas as

propriedades 6ticas com a temperatura, fica-se com a relagao:

ag =€, =1—pg (3.38)
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com a, a absortividade, ¢ a emissividade e p, a refletividade dos tubos.
A taxa de calor diferencial perdida pelas trocas de radiagado entre a superficie lateral externa dos
volumes de controlo da metade frontal dos tubos e a superficie ficticia da envolvente, dq,, 44, tendo em

conta estas simplificagbes, pode ser dada pela expressao [32], [53]:

., o(Td —Tk)
dqpraa = dAext,sqp,rad =1z €5 - envl (3.39)

+
EsdAext,s dAenvFenv—s

com q,, 4 O respetivo fluxo de taxa de calor uniforme; o subscrito env significa envolvente; a constante

de Stefan-Boltzmann ¢ = 5.670 * 1078 [L] dA.,, a area da superficie ficticia da envolvente; F,,,,_; 0

m2K#4

fator de forma. A area diferencial da superficie ficticia da envolvente é, Figura 27:
dAgpy = 4oy dz (3.40)

O fator de forma F,,,,_ € a fragdo da radiagao difusa que sai da superficie ficticia da envolvente
que é efetivamente intercetada pela superficie lateral da metade frontal dos tubos [32], [53]. Este fator
de forma é bidimensional, visto que estamos a usar uma superficie plana para representar a envolvente,
0 que pode ter erros associados. Analisando a Figura 27, o tubo em analise é o central e tem dois
tubos adjacente iguais a sua esquerda e direita. Pela geometria simétrica, de toda a radiagcédo que sai
da superficie ficticia da envolvente, 50% incide no tubo central e 25% incide em cada um dos tubos

adjacentes, logo
Fopy-s = 0.5 (3.41)

O modelo de Rodriguez-Sanchez [17] analisa as trocas por radiagdo usando o método da
radiosidade de Modest [43], considerando todas as superficies como opacas, cinzentas e difusas e que
formam um espaco fechado. Para o fator de forma usa o método das cordas cruzadas de Hottel [43],
que é bidimensional, mas nao ¢é disponibilizado o valor dos mesmos para o modelo SM. O modelo de
Xu [20] calcula a taxa de calor perdida pelas trocas de radiagdo com a envolvente de forma diferente.
Também é considerado que estas s6 ocorrem entre a metade frontal do tubo e a envolvente, mas a
equacao exposta (2.7) é diferente da equacéo usada no presente modelo (3.39). Relativamente ao fator

de forma ndo é mencionado o valor usado.
3.5.3 Trocas de calor por convecgéo externa

A taxa de calor diferencial perdida por convencdo externa entre a superficie lateral externa da
metade frontal dos tubos e o ambiente, dq, convex:, € dada por [32]:

dqp,convExt = dAext,ser)’,convExt = dAext,sEmix(Tsm — Tamp) (3.42)
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dpconvexe € O respetivo fluxo de taxa de calor uniforme; o subscrito amb significa ambiente. O termo

h.ix € 0 coeficiente médio e misto de transferéncia de calor por convecgdo externa; médio por ser o
valor médio para todo o recetor e nio local; misto por combinar convecgao externa forgcada e natural
com dire¢des dos fluxos perpendiculares. Mais informacgao sobre este coeficiente estara em secgdes
seguintes. O modelo SM de Rodriguez-Sanchez [17], com espagamento de tubos adjacentes nulo,
considera que apenas a metade frontal do tubo participa na conveccao externa. O modelo de Xu [20]

considera que a superficie lateral externa de todo o tubo participa, ou seja, a metade frontal e traseira.
3.5.4 Trocas de calor por conveccgéo interna

A taxa de calor diferencial transferida por de convengéo interna entre a superficie lateral interna da
metade frontal dos tubos e o fluido de trabalho, dqconyine; OU S€ja, a taxa de calor diferencial util, dqy,
€ dada por [32]:

dQConvInt = dqﬁfil = dAint,sqéi)nvlnt = dAint,shdint(Tsm - Tfm) (3'43)

Qeonvine € O respetivo fluxo de taxa de calor uniforme. O termo h,, € o coeficiente local de transferéncia

de calor por convecgao interna com comprimento caracteristico o didmetro interno dos tubos d,,;, mais
informacgao sobre este coeficiente estara em secgdes seguintes. O modelo SM de Rodriguez-Sanchez
[17] e 0 modelo de Xu [20] ambos consideram que a area das trocas € a superficie lateral interna de

todo o tubo, o presente modelo apenas considera a superficie lateral interna da metade frontal do tubo.
3.6 Método dos volumes finitos

Nesta seccgao vai ser aplicado o método dos volumes finitos apresentado na secgao do esta as
equacodes diferenciais parciais da conservacao da energia para a metade frontal do tubo e para o fluido
de trabalho, (3.25) e (3.26), obtidas na sec¢ao anterior. O processo do FVM vai ser dividido em trés
fases: discretizagao do dominio espacial e temporal; semi-discretizagdo das PDE; implementagéo dos
esquemas temporais e espaciais, € das condigbes de fronteira e iniciais, para se obter o sistema de
equacgdes algébricas discretizadas finais. Existe uma troca de variaveis das equagdes anteriores, a
coordenada z ¢ alterada para x, tal como a velocidade wg,,(z) para us,(x). Isto porque na dedugao
das equagbes diferencias foi mais intuitivo usar o sistema de coordenadas num trogo de tubo vertical.
Mas como a analise é feita para o tubo representativo, esta alteragéo é realizada para nao existirem

problemas de interpretagao.
3.6.1 Discretizacdo do dominio espacial e temporal

O que se esta a analisar efetivamente é tubo representativo de um caminho. Como ja mencionado,
cada tubo representativo tem dois tipos de volumes de controlo finitos a ser analisados, a metade frontal
do tubo e o fluido de trabalho. A metade frontal do tubo e o fluido de trabalho sdo discretizados
uniformemente na direcéo axial, formando volumes de controlo finitos de comprimento Ax uniforme.
Este Ax é um dado de entrada fornecido pelo utilizador. O tubo representativo de comprimento L, €
formado por tubos verticais ligados em série de comprimento H,.., pelo que Ax tem de ser submultiplo

de H,... A Figura 28 representa o tubo representativo discretizado axialmente e os volumes de controlo
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do fluido de trabalho e da metade frontal do tubo. Sendo que as PDEs sao transientes, o dominio
temporal também é discretizado no tempo. O periodo total da simulagéo t,;,, € dividido em periodos de
condi¢des operacionais constantes At,,., com At.,. constante e submultiplo de t,;,,. Nestes periodos
de condi¢des operacionais constantes, a irradiancia incidente, a temperatura da envolvente e do
ambiente, a velocidade do vento e a taxa de fluxo de massa s&o constantes. Este At.,. € dividido em
periodos do passo temporal de calculo do algoritmo, At, com At constante e submultiplo de At,,. € tgim.
Os parametros t,;,, e At.,. sdo dados de entrada fornecidos pelo utilizador. Ja At é calculado pelo
programa para garantir as condi¢goes de estabilidade dos esquemas usados. Mais informagéo sobre

este assunto estara em secgdes seguintes.

Figura 28-Representacao da divisdo do tubo representativo em volumes de controlo constantes. Verde: volume
controlo metade frontal do tubo. Azul: volume controlo fluido. Preto: volume de controlo metade traseira tubo.

Lcam

3.6.2 Semi-discretizacéo das equacdes diferenciais parciais

As equacdes diferenciais parciais da conservacao da energia para a metade frontal do tubo e para
o fluido de trabalho, (3.25) e (3.26), sdo colocadas em termos das taxas de calor diferenciais em vez
dos fluxos e reorganizadas. Estas s&o integradas nos volumes de controlo finitos e no tempo, ficando-

se com as respetivas equagdes.

& s g
At ..
= f ’ i<ks ? S’") av dt (3.44)
Ay, 0x dx
485 o
+ f At J dV (dqsol dqp ref — dqp rad dqp CONvExt dQConvlnt)dV dt
- Mes

2

At
f H?f IIIII [ "+ pru fm] av dt = f f IIIII Leonine gy 4, (3.45)
At Pr e at Pritrm =5 vey ey

A integragdo no volumes de controlo é feita primeiro e s6 depois a integragdo no tempo. Os integrais
de volume da divergéncia dos fluxos de difusdo e advecgdo sdo transformados em integrais de

superficie usando o teorema da divergéncia de Gauss ficando-se com os respetivos termos:
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J‘-/ i(k 6T5m> oV = i (ks 6;;’") cos(6,) dS 3,46

cfpfufmf —de = cfpfufmjg Tt c0s(6,) dS (3.47)
s

com 6, o angulo entre a normal da superficie e a dire¢do e sentido do fluxo; gﬁsé o integral superficie.
Sendo o modelo unidimensional sé existem duas superficies/faces de passagem do fluxo difusivo e
advectivo, as faces transversais a oeste f; , e este f; , nos volumes de controlo. Ficando as equacoes

(3.46) e (3.47), respetivamente:

<ks —a;m) COS(gn) ds + f ' (ks %) COS(Gn) ds (3.48)

Tp cos(60,) dS + f

Ty cos(6,) dSl (3.49)
i,0 fi,e

A resolugao dos integrais de volume e de superficie vai ser realizada usando o teorema do valor médio
para a integracao. Pelo qual se substitui o integral pelo produto do valor médio do seu integrando com

o volume de controlo ou a area da face. Para uma variavel geral ¢ dependente tem-se:

f pav = ¢y V. (3.50) $dS = G;S; (3.51)
V,

A valor médio da variavel nos volumes de controlo e nas faces é aproximado usando a regra de
quadratura Gaussiana com um ponto de integragéo, ou seja, a regra do ponto médio, que tem precisao

de segunda ordem:

v.= $i+0(0x?) (352 Fro = bie +0(Bx?)  (353)

¢; € o valor da variavel no centroide do volume controlo i; ¢;, € o valor da variavel no centro
geométrico da face este do volume de controlo i, f;.; O(Ax?) é a ordem de grandeza do erro da regra
do ponto médio.

Os integrais de volume e de superficie de cada parcela séo resolvidos individualmente aplicando o
teorema do valor médio com a regra do ponto médio. E de relembrar que as equacdes foram deduzidas
para densidade, capacidade térmica especifica, condutividade térmica, difusividade térmica,

viscosidades e velocidade (p, ¢ kavu, ufm) constantes. Mas estas propriedades vao ser atualizadas
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para cada volume de controlo em cada instante com a temperatura. Para as parcelas da derivada

parcial temporal, para a metade frontal do tubo e para o fluido de trabalho, tem-se:

' T, 0Ty,
f CsPs %dv = Vc,scsps a—;l + O(sz) (3.54)
Ve

..... oT, an.
f
L Cfpfa—tmdv = Vc,fcfpf—tl-l_ O(sz) (355)
of

As parcelas do fluxo difusivo da metade frontal do tubo e do fluxo advectivo do fluido de trabalho, das

equacgoes (3.48) e (3.49), ficam:

L aT Ll
J, (G eostonas + | (k) costonas
v be (3.56)
o, o, ]
= AT,S ksl,e E = kSi,o a ‘ + O(AX )

CrPfUsm U Trm cos(8y,) dS + j Tem cos(6,) S

i,0 f ie

- AT'fopfufm[Tfi,e - Tfi‘o] + 0(Ax?) (3.57)

As parcelas da taxa diferencial de calor transferido pelas superficies laterais ficam:

VC_SFC.S (dqsol - dqp,ref - dqp,rad - dqp,convExt - dqconvlnt)dV (3.58)
= Aso; — Yp,ref; — 9p,rad; — 9p,convExt; — convint; + O(sz)
i dq nt
J %dV = Geonvine; t O(sz) (3.59)
v of

of

Substituindo na equacao (3.44) as equacdes (3.54), (3.56) e (3.58); e substituindo na equacéo (3.45)
as equagodes (3.55), (3.57) e (3.59). Reorganizando-as, e indicando que (p, c, ufm) vao ser atualizadas

para cada centroide de cada volume de controlo, fica-se com:

At At
f”?GTSi it f”?[ 1 (k aT, aT, )
t‘% ot ‘% Axcgps, \ W dxly, R0 Oxlig (3.60)
1 2
v (qsoli ~ Apref; — 9p,rad; — 9p,convExt; — QConvlnti) dt + O(Ax )
c,scsipsi
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t+%6Tf' t+% Uy, Gconvint;
f Sdt = f [_L(szo _Tfie)+ l]dt+0(Ax2) (3.67)
t—% ot t At | Ax 4 4 chfcfipfi

Os membros da direita das equagdes (3.60) e (3.61) ndo tem elementos transientes. Os integrais dos
membros da direta sdo resolvidos aplicando o teorema do valor médio e a regra do ponto médio,

ficando-se com as equagdes semi-discretizadas finais:

o (i e )
i s = Aot t \Csie 3 T Rsio 3.

s T s T haetpg \ e D L T 0 9l 562

L t gt — b _at _ At O(Ax2 At?

t At (qsoli qp,refi qp,radi qp,convExti qconvlnti) + ( x*, At )

‘/C,SCSipSi
At At Atub At

By et T i e ¢ 2 Ap2 3.63
Tfi Tfi T Ax ( fio Tfi,E) + VCJfC/Ei'DJt”i Aconvint; + 0(Ax?, At?) ( )

o sobrescrito t indica que o parametro é calculado para esse instante. Como mencionado anteriormente
as deducgao das equacdes foi realizada considerando (p, ¢k avu, ufm) constantes. No entanto, estes
parametros sao atualizados para cada volume de controlo e para cada instante temporal com a
temperatura, como se pode ver nas equagdes (3.62) e (3.63). Para manter os resultados coesos, a
velocidade do fluido de trabalho foi calculada assumindo que a taxa de fluxo de massa é constante pela

equacgao (3.64):

st
mcam

t _
P}tfiAT,f

uf, (3.64)
E importante referir que para cada intervalo de condi¢des operacionais constantes, At,,., 0 utilizador
pode definir uma taxa de fluxo de massa diferente. O que se quer dizer com taxa de fluxo de massa
constante, é que a que é definida pelo utilizador em cada At.,. mantem-se constante. Mais informagao

estara em secgdes seguintes.
3.6.3 Esquema espacial do fluxo difusivo

As equagdes (3.62) e (3.63) sao semi-discretizadas tendo as parcelas relativas ao fluxo difusivo e
advectivo em fungéo o valor central das faces a oeste e este, tal como a componente transiente da
temperatura ndo esta discretizada. Para transformar estas num sistema de equacgbes algébricas
discretizadas para cada volume de controlo e instante temporal, sdo aplicados esquemas espaciais e
temporais que relacionam o valor das variaveis nas faces com os valores nos centroides dos volumes
de controlo [47]. Estes esquemas sao aproximativos, tendo um erro associado que pode ser calculado
usando a série de Taylor. Na escolha de um esquema varios fatores devem ser tidos em conta como:

ordem de precisado, estabilidade, limitagdo, difusdo numérica, e aplicabilidade ao problema fisico.
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Primeiro vai ser analisado a parcela difusiva, seguidamente a parcela advectiva e a parcela transiente.

A parcela difusiva no tubo, da equacéo (3.62), em analise é

aT,|" aT,|"

_ It
5:
ie o gx

t

(3.65)
Sie gx

i,0

O esquema usado para o fluxo difusivo no tubo foi o método de diferencas centrais, a Figura 29

demonstra a aplicagdo do mesmo na face este.

Figura 29-Representacao do esquema de diferengas centrais no fluxo difusivo, [47].

O esquema das diferencas centrais define os gradientes nas faces oeste e este de uma variavel geral

dependente ¢, € dado por [47]:

) .
(22 _ = b1 pipnry
. . Oxl;, Ax 366
Diferengas centrais: (3.66)
¢ :¢i+1_¢i+0(Ax2)
Oxli, Ax

Este esquema tem precisdo de segunda ordem. O esquema ndo tem um sentido preferencial, mas é
valido para fluxos difusivos, pois estes seguem os sentido do gradiente da variavel dependente [54].
Para além disto, quando o esquema é aplicado a gradientes, como o caso da difusdo, garante que a
derivada seja continua e assim que o fluxo da variavel dependente ¢ seja igual a esquerda e a direita
em cada face. O que nao seria possivel usando esquemas como o Upwind. Aplicando as equagbes do

esquema (3.66) a equacao (3.65) fica-se com:

kst:l'+1 + kgl TSti+1 - Tstl _ kgl + kgi—l Tstl B TSLLi—l 2 (367)
+ 0(Ax?)
2 Ax 2 Ax

Com a condutividade térmica do tubo nas faces oste e este dadas por [54]:

t t t t

ks + ke, k. + ke
k-gi,o = % +0(Az?) (3.68) kgi,e = % +0(Az?) (3.69)
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3.6.4 Esquema espacial do fluxo advetivo

A parcela de advecgao do fluido de trabalho da equagéo (3.63) em analise é

Atul
Axfl (T;io - T]Eie) (3 70)

E de relembrar que as equagdes foram deduzidas para densidade e velocidade constante, mas que
ambas sao atualizadas para cada volume de controlo e instante para a respetiva temperatura. Isto para
explicar o fato de a velocidade estar associada ao centroide e ndo as faces. Para densidade e
. ~ P N t .t t
velocidade nao constantes ter-se-ia e (‘Dfi,oufi,oni,o — ‘Dfi,oufi,oni,e)'
O esquema escolhido foi o Upwind de 12ordem, mas primeiro vai ser explicada a razdo de nao se
usar o esquema das diferengas centrais, que é de 22 ordem. O esquema das diferencas centrais para

o fluxo advetivo € demonstrado pela Figura 30.

O
¢w ¢" ¢"
T ; O 0
/L lll"li llli‘ Il( llt't'
>—0O >—O——L »—i—— -
WW w. ¥ C & EE

Figura 30-Representacdo do esquema de diferengas centrais no fluxo advetivo [47].

O esquema das diferengas centrais para o valor nas faces oeste e este de uma variavel geral

dependente ¢, numa malha uniforme é dado por [47]:

. + .
¢i‘0 — ()bl 2¢l 1 + O(sz)
Diferencas centrais: (3.71)
Qi+ 2
bie = — T 0(Ax*)

Como se pode ver o método das diferengas centrais ndo tem um sentido preferencial, ndo sendo
influenciado pelo sentido do fluxo advectivo. Ou seja, usando este esquema a variavel dependente
numa face seria influenciada da mesma forma pelo valor da variavel nos centroides adjacentes,
independentemente do sentido do fluxo advectivo. Num processo fisico como advecgéo, faz sentido
que o valor da varidvel dependente numa face seja mais influenciado pelo valor desta no centroide a
montante do que no a jusante [54]. Pelo que o uso do esquema das diferengcas centrais nédo é
aconselhavel para fluxos advectivos.

Relativamente ao esquema usado Upwind de 12 ordem, como o nome indica, o valor da variavel
dependente na face € o valor da variavel no centroide do volume de controlo a montante [47]. O
esquema Upwind de 12ordem para o valor nas faces oeste e este de uma variavel geral dependente ¢,
€ dado por [54]:
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. ¢i—1 +0(Ax) sem;, >0 (
a = : 3.72)
Upwind 12ordem: ¢, {¢i + 0(Ax) setiy <0
i + 0(Ax sem;, >0
Upwind 12ordem: ¢;, = {(pl (42) be (3.73)

v + 0(Ax) sem;, <0

Este esquema tem precisdo de primeira ordem. Existem esquemas de ordem mais elevada, como o

Upwind de 2%ordem, mas a facilidade de aplicagdo deste esquema levou-o a ser o escolhido. O
esquema Upwind de 12ordem pode introduzir difusdo numérica proporcional a p}iu}i Az—x [47]. Uma forma
de diminuir esta é tornando a malha mais fina, reduzindo Ax. A redugédo de Ax leva a um maior custo
computacional, ndo s6 por o aumento de volumes de controlo, mas porque diminui o passo temporal
da simulagdo At para este respeitar as condi¢des de estabilidade dos esquemas. Por outro lado, alguma

difusdo numérica € vantajosa para estabilizar a solu¢do mantendo-a limitada [47].

Figura 31- Representagéo do esquema Upwind de 12 ordem no fluxo advetivo [47].

Admitindo que se tem a taxa de fluxo de massa positiva, substituindo as equagdes do esquema
(3.72) e (3.73) a equagao (3.70), fica-se com:

t
Atufi
Ax

(Tfti—1 - Tftl) + 0(Ax) (3.74)

3.6.5 Esquematemporal

Os modelos transientes tém de ter um algoritmo com um processo associado ao desenvolvimento
temporal. E dada uma condig&o inicial para a variaveis dependentes para t = t,, com estes dados o
algoritmo calcula as variaveis para o instante seguinte t, = t, + At, com a ultima solucdo calcula os
novos dados para o instante t, = t; + At, e o processo repete-se até se atingir o fim do tempo de
simulacdo [47]. Notar que At n&do tem de ser constante, mas no presente modelo vai ser estabelecido
como constante.

Os esquemas temporais dividem-se em trés grupos: explicitos, implicitos, e semi-implicitos. Os
esquemas explicitos calculam as variaveis dependentes no instante futuro ¢*A¢ sabendo o valor das
variaveis dependentes no presente ¢‘ e o operador espacial no presente L(¢%) (componentes ndo
transientes: convecgao, difuséo, geragéo, etc.), ou seja, pt™4t = ¢t — L(¢?), [47]. Estes esquemas s&o
os de mais facil implementagao, no entanto, as suas condi¢des de estabilidade por vezes obrigam a At
muito reduzidos, aumentando o custo computacional. Os esquemas implicitos sdo o oposto, com ¢ +
L(p?) = ¢t [47]. Estes esquemas s&o estaveis, ndo impondo passos temporais At tdo reduzidos,
diminuindo o custo computacional. No entanto, o método de resolugédo do sistema de equagdes € mais

complexo, sendo a sua implementacdo mais dificil, e em alguns casos levam ao aumento do custo
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computacional. Os semi-implicitos sdo de certa forma uma mistura de ambos. Dependente do caso em
analise um tipo de esquema pode ser mais conveniente que outro. Se estiver a ser analisado um caso
transiente em que At era necessario ter um valor baixo de partida, um esquema explicito talvez seja
conveniente.

Para a componente transiente das equacgdes (3.62) e (3.63) do tubo e do fluido de trabalho, foi
usado o esquema explicito de 12ordem de Euler. Este esquema foi selecionado maioritariamente pela
sua facilidade de aplicagdo e porque os casos de estudo requeriam um At reduzido a partida. O

esquema aplicado a componente transiente de uma variavel geral dependente ¢, € dado por [47]:

At
¢t+7 — ¢t+At + O(At) (3 75)

Explicito 12ordem Euler: At
d7 = ¢t + 0(At)

Este esquema tem precisédo de 12 ordem. Aplicado as componentes transientes das equacgdes (3.62) e

(3.63) fica-se com:

At At

t+> t—>
Tsi 2 _ Tsi 2 — Tsti+At _ Tsti + O(At) (3. 76)
At At (3.77)
t t
Tf: 2T 7 = TE - TE + O(At)

3.6.6 Condicdes iniciais e de fronteira

As equagdes da metade frontal do tubo e do fluido de trabalho (3.62) e (3.63), por serem transientes
ambas precisam de uma condigao inicial para a temperatura da metade frontal do tubo e do fluido de
trabalho no instante inicial t, em todos o volumes de controlo do tubo representativo. Estas

temperaturas iniciais Tsf" e Tff" sdo impostas pelo utilizador. A equacéo (3.62) da metade frontal do

tubo, por ter o fluxo difusivo necessita de duas condi¢des de fronteira para as duas faces dos extremos

do tubo representativo, f; , € fu, ..me- Neste modelo foi adotado que as faces extremas sao adiabaticas
por estarem isoladas, tal como no modelo de Xu [20].

A equacéo (3.63) do fluido de trabalho, por ter o fluxo advectivo necessita de uma condicdo de
fronteira para a face a montante. Neste modelo foi selecionado que a temperatura na face de entrada
€ imposta pelo utilizador Tftenmda. O sistema (3.78) resume as condi¢des iniciais e de fronteira:

condigao inicial: Tsf"e Tff" parai=1,.., Ny cam

aT,*  aTy"

condigdes de fronteira difusdo tubo: —| = x =0 (3.78)
1,0

ox

condicao de fronteira advecgao fluido: Tffo = T, irada

Nyc_cam.e

3.6.7 Sistema de equacbes algébricas discretizadas finais

Por fim, na equacao (3.62) semi-discretizada da metade frontal do tubo sdo aplicadas: a equagao

(3.67) do esquema das diferengas centrais do fluxo difusivo; a equagdo (3.76) do esquema temporal
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explicito de 12ordem de Euler; e as condigdes iniciais e de fronteira do tubo do sistema (3.78). Ficando-

se com o sistema de equagdes algébricas discretizadas finais da metade frontal do tubo:

i=1:
v At kL 4k —_ At k& + kL Tt
51 Ax2ct pt 2 U0 \Ax2ct pt, 2 52 (3.79)
At t t t t t 2
m (q5011 ~ Apref, — 9prad, — 9p,convExt, — qconvlntl) + O(Ax , At)
¢,sts1Psy

i =2, ., Nyc cm — 1:

t t
Ti+At — At kSi-1 + kSi Tt
Si Ax?ct pt, 2 Si-1

t t t
(oA K 2R
Ax2ct pt, 2 Si

) (3.80)

Si+1 t

Si+1

LA kg, + k§
Ax2ct pl, 2
At t t t t t 2
m (qsoli - qp,refi - qp,radi - qp,convExti - qconvlnti) + O(Ax !At)
C,S™Sil’s;

[ = Ny cam = N:

t t t t
reste L ) VO O O VO T W
SN Ax2ct pty 2 SN-1 Ax2ct, pt 2 SN (3.81)
L t _ At _ At _ 4t _ a4t 0 A 2 A
t At (qsolN qp,refN qp,radN qp,convExtN qconvlntN) + ( X", t)
[/C,SCSN:DSN

Para na equagéo (3.63) semi-discretizada do fluido de trabalho s&do aplicadas: a equacéo (3.74) do
esquema Upwind 12ordem do fluxo advectivo; a equagéo (3.77) do esquema temporal explicito de
12ordem de Euler; e as condigdes iniciais e de fronteira do fluido do sistema (3.78). Ficando-se com o
sistema de equacdes algébricas discretizadas finais para o fluido de trabalho:

i =

T = AZ—?Témda + (1 - AZjl) T + Vc,fé}tlp}l Qeonvine, + O(Ax, AL) (562
1=2,...,Nyc_cam
T = AZ—f"T}i_i + <1 - A:j i) T} + Vc,fé;ip}i Qtonvine, + O(Ax, At) (69
Com as taxas de calor transferidas pelas superficies laterais dadas por:
Gsot; = Aincsotar Gi (3.84)
q;;,refi = Amesotar (1 — a)Gf (3.85)

55



O_(Tsti4 - T;:v)

Gprad; = T, L1 (3.86)
€shexts  Aenvlenv-s

qlt),convExti = Aext,s}_lfnix (Tsti - Tafmb) (3.87)

qgonvlnti = qlﬁtili = Aint,shztiinti(Tsi - Tftl-) (3-88)

A taxa de aumento de energia armazenada no volume de controlo E,,,, , da metade frontal do tubo e

do fluido de trabalho podem ser posteriormente calculadas:

t+At _ Tt
si

: Si 3.89
Eérm,s = A]/c‘,scgipgi At ( )
— o T (3.90)
Eqrms = BVerCs,py, At

Com variagao da taxa de calor por condugéo axial no volume de controlo da metade frontal do tubo e

por adveccgao no fluido de trabalho dadas respetivamente por:

t .
(QCondx - qcondx.,.Ax)s = Ezgrm,s - qgoli + q;),refi + q;,radi + qlt),convExti + qgonvlnti (3'91)

. . t .
(Eadvx - Eadvx+Ax)f = Ectlrm,f - qgonv]nti (3.92)

3.6.8 Condicdes de estabilidade

O tipo de combinagao de esquemas espaciais e temporais usados na ultima fase da discretizagao
do método dos volumes finitos leva ao estabelecimento de condigbes de estabilidade que tém de ser
cumpridas. Foi utilizado o método de Von Neumann para analise de estabilidade, também conhecido
por analise de estabilidade de Fourier, para se determinarem estas condi¢des [55]. Este método foi
estabelecido para propriedades (p, k,c,u,a, uf) constantes. Para um primeiro caso em que se tem uma
equagao transiente com difusado, na qual é aplicado o esquema temporal explicito de 12ordem de Euler

e 0 esquema espacial de diferengas centrais, a condi¢gao de estabilidade é [55]:

At k At

<——=—-a<05 (3-93)
T AxZpc  Ax? *=
coma = ﬁ a difusividade térmica.

Para um segundo caso em que se tem uma equacéo transiente com advecc¢éo, na qual é aplicada
o0 esquema temporal explicito de 12ordem de Euler e o esquema espacial Upwind de 12%ordem, a

condicao de estabilidade é [55]:
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0 <Ay (3.94)

At ,
com A—Z” o ntimero de Courant.

No presente modelo CFD-1D o passo espacial Ax é definido pelo utilizador, pelo que o passo
temporal At é o valor maximo permitido pelas condigdes de estabilidade. Para além disto o0 modelo usa
um At constante em todo o periodo da simulagéo. As condi¢des de estabilidade das equacgdes (3.93) e
(3.94) ndo tém componentes variaveis no espago ou tempo. No entanto, o sistema de equagdes
algébricas discretizadas (3.79) a (3.83) para a metade frontal do tubo e para o fluido de trabalho, tem
0s parametros (p, ¢ k,avu, ufm) atualizados nos volumes de controlo e no tempo com a temperatura.
Para se poder aplicar a condigdo de estabilidade (3.93) as equacdes (3.79),(3.80) e (3.81) da metade
frontal do tubo; e para se poder aplicar a condi¢cao de estabilidade (3.94) as equacdes (3.82) e (3.83)
do fluido de trabalho, o caso mais extremo é utilizado. Ou seja, as condicdo de estabilidade sao
calculadas com a difusividade térmica e a velocidade para a temperatura operacional maxima permitida
o respetivo material do tubo e fluido de trabalho. A difusividade do tubo aumenta com o aumento de
temperatura e a densidade do fluido de trabalho diminui com o aumento de temperatura. Pelo que o
passo temporal maximo permitido para cada condicdo de estabilidade do tubo e fluido, diminui com o

aumento da temperatura, Atpaycp, © Atmax,cr i

Ax?
Atma;vc,CES =05 (3 95)
s max
PrminAr,f (3.96)

At = Ax
maxCEy mcam,max

Por fim o passo temporal constante selecionado pelo modelo CFD-1D é o minimo entre o passo

temporal maximo permitido para o tubo e fluido:

At = min (Mtmar cs,; Mtmaxcs, ) (3.97)

3.7 Temperatura de saida, taxas de calor totais e Rendimentos

O FVM obtém a temperatura do fluido no ultimo centroide de cada caminho num determinado

instante TftN. A temperatura do fluido na saida, ou seja, na faceta este da cada caminho é:

t _pt t t
T}, viaa = Tiuo = 15Tf, — 05Tf, | (3.98)

com N = N, .am- A temperatura do fluido na saida média do recetor é dada pela média da temperatura

de todos os caminhos:

t =1 yNeamt (3.99)

fsaidarec Neam j=1 "fsaida,;j
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As equagbes das diferentes taxas de calor s6 vao ser demonstradas para a taxa de calor de
convecgado interna, sendo iguais para as restantes. As diferentes taxas de calor totais num tubo

representativo de um caminho, num dado instante, sdo exemplificadas pela seguinte expressao.

t — ch_cam t
qconvlnt_totalCam - Zi:l CIconvlnti

(3.100)

As diferentes taxas de calor total no recetor num dado instante, para o recetor central externo tubular

cilindrico, sdo exemplificadas pela seguinte expressao:

t — N t
Aconvint_rec = NtubosVert Zjiim qconvlnt_totalCamj (3- 107)
Para o recetor central externo tubular de um painel plano vertical fica:
t _ N t
convint_rec = Zj:im qconwnt_tomwamj (3.102)

As diferentes energias totais no recetor no total periodo da simulagéo, sdo exemplificadas pela seguinte

expressao:

— tsim .t
Qconvlnt_rec_totalsim = At Ztilgl Gconvint_rec (3.103)
Com a poténcia média no recetor no periodo total da simulagdo dada por:
__1 (3.104)
Qconvint_rec_médiaTotalSim — Qconvlnt_rec_totalsim '

tsim

O rendimento instantadneo de cada caminho e do recetor, e o rendimento médio do recetor no periodo

total da simulagao sédo dados respetivamente por:

t
t __ Yconvint_totalCam (3.105)
Neam = t ’
4s0l_totalCam
t
t _ Ycowintrec (3.106)
Nrec = t
450l rec
— Qconvint rec_totalSim (3.707)

nrec_totalSim |
Qsol_rec_totalSLm

Capitulo 4

Validagcao do modelo térmico

Neste capitulo o presente modelo térmico CFD-1D, apresentado nos capitulos anteriores, é sujeito
a um processo de validagdo. Nao foram encontrados dados experimentais para validar o mesmo, pelo
que é feita a comparacdo com dois artigos encontrados na literatura: os modelos estacionarios

bidirecionais e unidirecional de Rodriguez-Sanchez, et al. [17] e o modelo numérico transiente
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unidimensional de Xu, et al. [20]. A validagao é realizada em duas fases: na primeira fase € validado os
resultados do regime estacionario comparando-os com os dos modelos de Rodriguez-Sanchez, na
segunda fase sdo validados os resultados do periodo transiente comparando-os com os do modelo de

Xu. A validacgéo é feita para casos de recetores centrais externos tubulares cilindricos.

4.1 Validagcao dos resultados do regime estacionario: comparagdao com os

modelos estacionarios de Maria Rodriguez-Sanchez

Os modelos estacionarios para recetores cilindricos de Rodriguez-Sanchez, et al. [17] foram
introduzidos no estado da arte. Tal como foi mencionado, os trés modelos HTM, HHFM e SM foram
validados comparando os resultados do regime estacionario com os do modelo transiente
tridimensional CFD-3D, programado no programa comercial ANSYS Fluent. Rodriguez-Sanchez
analisou cinco casos de estudo, com condi¢des operacionais de velocidade do vento e taxa de fluxo de
massa do fluido de trabalho variaveis, Tabela 6. Todos os casos partiham a mesma geometria do

recetor e restantes par@metros operacionais da Tabela Anexo 1.

Tabela 6-Condigbes operacionais variaveis dos casos de estudo de Rodriguez-Sanchez, et al. [17].

CasoA | CasoB | CasoC | CasoD | Caso E
Ugr [M/S] 0 7.5 15 0 0
Meorairec [KQ/S] | 281.6 281.6 281.6 256 301

Para simular os casos de estudo usando o modelo CFD-1D algumas alteragbes dos dados de
entrada tiveram de ser feitas, as mesmas estdo na Tabela Anexo 1 na coluna “CFD-1D".

O recetor de Rodriguez-Sanchez tem espagamento de 2mm entre tubos adjacentes, sendo que
parte da irradidncia solar que atravessa o espagamento é refletida pela parede refrataria para os tubos
e para a envolvente. O modelo CFD-1D foi desenvolvido para espagamento nulo, pelo que se teve de
assumir que a irradiancia solar que atravessaria o espagcamento incide na metade frontal dos tubos,
provavelmente sobrestimando a radiagao incidente nos tubos. A emissividade da envolvente usada por
Rodriguez-Sanchez nao foi encontrada, mas é indicada a do céu e chao, pelo que foi presumido que a
média entre ambas foi a usada. Ja o modelo CFD-1D definiu que a envolvente se comporta como um
corpo negro. Por ultimo, o nimero de volumes de controlo difere entre os modelos CFD-3D,
HTM/HHFM, SM e CFD-1D.

O recetor tem a configuracao “C3”, com dois caminhos do fluido, cada um com nove painéis em
série. O modelo CFD-1D tem assim dois tubos representativos, para o caminho Oeste e Este,
respetivamente. Cada tubo representativo tem um comprimento total de 66.6m, resultado da ligagéo
em série de nove tubos com comprimento de 7.4m, um de cada painel em série.

Rodriguez-Sanchez obteve a irradiancia solar incidente no recetor pelo programa comercial
DELSOLS3. A area lateral envolvente do recetor foi dividida em 18 secgbes na dire¢do angular, iguais
ao numero de painéis totais, e 13 secgdes na diregdo axial, obtendo a irradiancia solar incidente
uniforme em cada divisdo. Para além disto o mapa usado foi considerado como simétrico em relagédo

ao eixo vertical na posicao Norte, tendo ambos os caminhos do fluido irradiancia incidente simétrica.
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Na Figura 32 a) esta representado o mapa de irradiancia incidente no recetor, na Figura 32 b) é o perfil

longitudinal da irradiancia incidente no caminho Oeste.

Mapa irradiancia solar incidente uniforme no recetor Wm 2] b)
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Figura 32-a) Mapa de irradiancia incidente no recetor, eixo central vertical a Norte, dados fornecidos diretamente
por Maria Sanchez. b) Perfil longitudinal de irradiancia incidente no caminho Oeste.

Foi definido o numero de volumes de controlo por tubo vertical, N,,., para o modelo CFD-1D. Para

tal, foi simulado o caso A com o nimero de volumes de controlo por tubo iguais a 13, 26, 52 e 104 e

comparados os resultados do perfil de temperatura do fluido de trabalho. A Figura 33 mostra os perfis

longitudinais da diferenga da temperatura do fluido dos resultados das hipéteses de 13, 26 e 52 em

relacdo a de 104, no caminho Oeste. Nesta pode-se observar que a diferenga diminui com o aumento

de volumes de controlo.

Perfis longitudinais do desvio da temperatura do fluido em relagédo a ch =104, caminho Oeste
2 T T T T T T T T
A A —N, =13
[N N A N =26
\‘ “ [ ‘ ‘( \W r ’\‘ ve -
— | ( | | | ( R =
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Figura 33-Perfis longitudinais da diferenca da temperatura do fluido de trabalho entre hip6teses de 13, 26 e 52
volumes de controlo em relagao a 104. (Caso A, caminho Oeste).

A Tabela 7 mostra que a reducdo do numero de volumes leva a redugéo das diferengas médias
absoluta e relativa, mas também ao aumento do tempo computacional. De forma a equilibrar a diferenga
e o tempo computacional, foram selecionados 52 volumes de controlo por tubo vertical, com uma
diferencga relativa média de +0.03% e tempo computacional de 31.5s. Como o mapa de irradidncia solar
de Rodriguez-Sanchez foi obtido para 13 divisbes axiais, 0 mesmo é interpolado na direcao axial em

52 pontos para ser usado pelo modelo CFD-1D.
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Tabela 7- Numero de volumes de controlo por tubo vertical e por caminho. Diferengas médias absoluta e relativa
entre os perfis da temperatura do fluido entre hipéteses de 13, 26, e 52 volumes de controlo em relagdo a 104.

Resultados do tempo computacional. (Caso A, caminho Oeste).

Diferenga absoluta média Diferencga relativa média
Nye | Nyccam | Ax[m] . Tempo computacional [s]
|Tf(x) - Tf,104(x)| [°C] |Tf(x) - Tf,104(x)|/Tf,104(x)[%]
13 117 0.5692 0.91 0.19% 5.9
26 234 0.2846 0.39 0.08% 11.0
52 468 0.1423 0.13 0.03% 315
104 936 0.0712 - - 189.9

Os cinco casos de Rodriguez-Sanchez foram simulados com modelo CFD-1D e os resultados do
regime estacionario sdo comparados com os resultados do modelo referéncia CFD-3D e com os dos
modelos HTM, HHFM e SM. Na Figura 34 é possivel comparar os resultados dos perfis longitudinais
da temperatura do fluido de trabalho e da temperatura da parede externa dos tubos dos modelos CFD-
1D e HTM, no caminho Oeste, para o caso A.

Para o modelo HTM a temperatura da parede externa dos tubos apresentada € para a secgao
angular frontal (8 = 0°), onde é maxima. O modelo CFD-1D n&o considera variagbes da temperatura
dos tubos nas diregbes radial e angular. Na diregdo angular o modelo divide o tubo em duas metades,
traseira e frontal, cada uma com uma temperatura média na diregdo angular, e é assumido que a
metade traseira tem temperatura média igual a temperatura do fluido de trabalho. Dito isto, a Figura 34
nao permite realizar uma validagdo dos resultados da temperatura do tubo, mas pode-se ver que a
morfologia dos perfis € semelhante seguindo a morfologia do perfil da irradiancia solar incidente da
Figura 34. No entanto, serve para ver que para uma analise mecanica mais detalhada em que sejam
necessarios os gradientes de temperatura, o modelo CFD-1D talvez nao fosse adequado. Ambos os
modelos apresentam perfis da temperatura do fluido com um comportamento crescente, com o modelo
CFD-1D apresentando valores superiores. Pode-se observar que para este caso de estudo as
diferengas maximas entre os resultados da temperatura do fluido ocorrem na saida, pelo que na Tabela
8 sdo comparados os mesmos. Nao sdo expostos os perfis do modelo CFD-3D no artigo Rodriguez-
Sanchez, et al. [17], que seriam uma melhor forma de comparagao.

A Figura 35 apresenta os perfis axiais da temperatura da parede externa do tubo, no inicio, meio e
fim do 1°painel. Os dados da mesma nao foram disponibilizados, pelo que apenas se pode realizar uma
analise qualitativa. A temperatura dos modelos HTM e CFD-3D varia com a posigdo angular. Ja para o
modelo CFD-1D s&o expostas as temperaturas médias angulares na metade frontal e traseira,
assumindo a traseira esta a temperatura do fluido. Comparando os resultados do modelo CFD-1D com
os do modelo CFD-3D, os resultados da metade traseira sdo bastante proximos, podendo-se validar a
hip6tese do modelo CFD-1D de igualar a temperatura média da metade traseira do tubo a temperatura
do fluido de trabalho. Para a metade frontal, a comparacgao ¢ dificil, ndo se tendo o valor médio da
temperatura do modelo CFD-3D. O modelo CFD-1D parece subestimar um pouco a temperatura média
frontal, mas os parecem ser aceitaveis. Comparando os resultados do modelo HTM com os do modelo
CFD-3D, os valores da metade traseira sao bastante proximos, ja na metade frontal o modelo HTM

sobrestima a temperatura com uma diferenga relativa maxima de 2.5%, [17]. Esta sobrestimacgéo é
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atribuida ao fato do modelo CFD-3D considerar condugéo de calor no tubo na diregao angular e fatores
de forma tridimensionais, enquanto o modelo HTM néo considera condugdo angular e os fatores de
forma s&o bidimensionais [17]. Isto resulta numa temperatura do tubo menos homogénea e superior
pelo modelo HTM, originando maiores perdas de calor por radiagdo, menor rendimento e menor
temperatura do fluido de trabalho que o modelo CFD-3D, que se verifica nos dados da Tabela 8 [17].

Perfis longitudinais da temperatura do fluido e do tubo no caminho Oeste
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Figura 34- Perfis longitudinais da temperatura do fluido de trabalho e do tubo no caminho Oeste, para os modelos
HTM e CFD-1D, para o caso A. Temperatura do tubo de HTM é para 6=0° e na parede externa; para CFD-1D é

a média da metade frontal do tubo na diregao angular, e ndo considera variagdes na dire¢cao radial. Dados
retirados de [17].
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Figura 35-Perfis axiais da temperatura do tubo no inicio, meio e fim do 1°Painel do caminho Oeste, para o caso A.
CFD-3D e HTM: temperatura varia na diregdo angular. CFD-1D: temperaturas médias angulares para as metades
traseira e frontal, traseira a temperatura do fluido; sem variagdo radial. Figura modificada de Sanchez, et al. [17].

Na Tabela 8 estdo os resultados para o rendimento térmico, temperatura do fluido de trabalho na
saida e temperatura maxima da parede externa dos tubos. A Tabela 9 apresenta a diferenga absoluta
e relativa dos resultados da Tabela 8 entre os modelos e o modelo referéncia CFD-3D.

Comparando os resultados do modelo CFD-1D com os resultados do modelo de referéncia CFD-
3D para o rendimento térmico e temperatura do fluido na saida, o modelo CFD-1D apresenta resultados
mais préximos do modelo CFD-3D do que os modelos SM, HTM e HHFM. Apresentando diferencas
absolutas e relativas maximas para o rendimento térmico de +4.77% e +5.68%, e para a temperatura

do fluido na saida de +5.11°C e +0.95%, respetivamente. O modelo CFD-1D sobrestima os valores do
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rendimento e temperatura do fluido enquanto os trés modelos de Rodriguez-Sanchez subestimam.
Comparando o modelo CFD-1D com os trés modelos de Rodriguez-Sanchez, este apresenta
resultados mais préximos do modelo SM, o que era espectavel por serem ambos unidirecionais. A
razdo pela qual o modelo CFD-1D sobrestima os valores do rendimento e temperatura do fluido e o
modelo SM subestima n&o é de facil obten¢do apenas com os dados apresentados no artigo. Uma das
possiveis razbes para tal acontecer € que, como ja mencionado anteriormente, o modelo CFD-1D foi
estabelecido para espagamento nulo entre tubos adjacentes, sendo que para simular estes casos de
estudo com o espagamento de 2mm teve de se assumir que a radiagéo solar incidente que atravessaria
este espagcamento e que posteriormente seria refletida pela parede refrataria para os tubos e envolvente
no modelos de Rodriguez-Sanchez, no modelo CFD-1D é considerada que incidente na metade frontal
dos tubos, provavelmente sobrestimando a irradiancia solar incidente nos tubos, levando a um maior
rendimento e temperatura do fluido.

Pela analise das tabelas referidas percebe-se que os modelos HTM e HHFM tém resultados
idénticos. Dos trés modelos de Rodriguez-Sanchez, o modelo SM é o que apresenta resultados mais
préximos dos do modelo CFD-3D para o rendimento térmico e temperatura do fluido na saida, com
diferengas absoluta e relativa maximas para o rendimento de -5% e -5.81%, e para a temperatura do
fluido de -13.2°C e -2.39%, respetivamente. Sendo que o modelo SM é unidimensional e os modelos
HTM e HHFM bidimensionais, poder-se-ia esperar de que os Ultimos tivessem os resultados mais
préximos do modelo CFD-3D, o que nao se verifica. Nao foi encontrado no artigo uma justificagéo direta
para o sucedido. Mas uma possivel justificagdo é que, por um lado, no calculo das perdas de calor por
radiacdo o modelo SM usa a temperatura média angular dos tubos enquanto o modelo HTM usa a
temperatura angular local, visto que (T,)* é bastante inferior a T , levando a perdas por radiagéo
inferiores no modelo SM e superior rendimento e temperatura do fluido que o modelo HTM [17]. Por
outro lado, como ja foi mencionado na anadlise da Figura 35, o modelo HTM sobrestima a temperatura
dos tubos em comparagao ao modelo CFD-3D, levando a maiores perdas de calor por radiagdo, menor
rendimento e temperatura do fluido que este. A combinagado destes dois fatores pode explicar os
resultados do modelo SM para o rendimento e temperatura do fluido serem mais préoximos do modelo
referéncia CFD-3D do que os dos modelos HTM e HHFM.

Relativamente ao comportamento do rendimento e temperatura do fluido com a variagdo da
velocidade do vento, nos trés modelos de Rodriguez-Sanchez o aumento da velocidade do vento leva
ao aumento da diferencga relativa. Fato que Rodriguez-Sanchez atribuiu a uma possivel diferenga no
calculo do coeficiente de convecgao externa [17]. O aumento da taxa de fluxo de massa nao se reflete
numa tendéncia identificavel da diferenca relativa, pelo menos para os dados fornecidos. As diferencas
relativas do rendimento e temperatura do fluido do modelo CFD-1D nao apresentam uma tendéncia
identificavel com o aumento da velocidade do vento e taxa de fluxo de massa. O modelo CFD-1D usa
as correlagdes de Siebers, et al. [44], tal como Rodriguez-Sanchez, mas o modelo CFD-1D calcula-as
com a temperatura média da superficie lateral do recetor enquanto Rodriguez-Sanchez usa a
temperatura local de cada célula. Para todos os modelos a variagdo do rendimento e temperatura do
fluido com a variagao da velocidade do vento ndo é muito significativa, pelo que a convecgao externa

forcada ndo tera um grande impacto nas trocas de calor.
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Por fim, Rodriguez-Sanchez faz uma analise comparativa da temperatura maxima da parede
externa do tubo, Tabela 8. Esta comparacao, tal como foi mencionado anteriormente, ndo pode ser
usada na validacdo dos modelos unidimensionais, visto que nestes a temperatura do tubo é a média
na direcdo angular. Serve apenas para demonstrar que para uma analise detalhada de pontos de
corrosao ou para analise mecanica de tensdes térmicas em que sdo necessarios os gradientes de
temperatura em todas as dire¢gées, os modelos unidimensionais talvez ndo seriam a melhor escolha.
No entanto, noutro artigo [33], Sanchéz concluiu que o gradiente de temperatura na diregido radial é
aproximadamente uma ordem de magnitude superior aos das restantes diregdes, pelo que as tensdes
térmicas s6 seriam calculadas na diregdo radial. O modelo CFD-1D ndo considera variagbes de
temperatura na espessura do tubo pelo que nao poderia ser usado para tal.

Tabela 8-Resultados do rendimento térmico do recetor, temperatura do fluido na saida e temperatura do tubo
maxima, para os cincos casos e cinco modelos. Nos modelos SM e CFD-1D a temperatura do tubo é a média na
diregéo angular, nos modelos HTM, HHFM e CFD-3D a temperatura do tubo considera variagbes na diregéo
angular. Retirado de Rodriguez-Sanchez, et al. [17].

CasoA | CasoB | CasoC | CasoD | CasoE
Ugy [M/S] 0 7.5 15 0 0
Meotatrec [KA/S] 281.6 281.6 281.6 256 301
CFD-3D 0.85 0.84 0.83 0.85 0.86
HTM 0.79 0.78 0.77 0.79 0.8
Rendimento térmico recetor
0 HHFM 0.79 0.78 0.77 0.79 0.8
SM 0.81 0.8 0.79 0.81 0.81
CFD-1D 0.90 0.89 0.87 0.89 0.90
CFD-3D 541.2 538.1 534.4 564.8 526.5
HTM 524.1 520.7 516.7 546 509.7
Temperatura do fluido na saida
. HHFM 524.1 520.6 516.6 545.9 509.6
SM 528.7 525.6 521.9 551.6 513.9
CFD-1D 545.4 543.2 539.2 569.6 529.7
CFD-3D 807.7 793.7 783.5 822.8 796
HTM 826.8 822.8 818 849.7 811.9
Temperatura maxima no tubo
HHFM 826.8 822.7 817.9 849.6 811.8
[°C]
SM 597.7 595.7 593.4 612.7 588
CFD-1D 592.9 590.9 587.1 619.0 575.8

Tabela 9-Diferenga absoluta e relativa dos resultados da Tabela 4, usando como referéncia o modelo CFD-3D.

Diferencga relativa com modelo CFD-3D
Diferenca absoluta = modelo em questdo — CFD-3D %]
0
A B Cc D E A B C D E
HTM -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -7.06 -7.14 -7.23 -7.06 -6.98
Rendimento HHFM -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 006 | 706 | 714 | 723 | 706 | 6.98
térmico
SM -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -4.71 -4.76 -4.82 -4.71 -5.81
recetor [-]
CFD-1D 0.0453 0.0477 0.0436 0.0422 0.0372 5.33 5.68 5.25 4.97 4.32
HTM -171 -17.4 -17.7 -18.8 -16.8 -3.16 -3.23 -3.31 -3.33 -3.19
Temperatura do fluido HHFM -17.1 -17.5 -17.8 -18.9 169 | -3.16 | -325 | -3.33 | -3.35 | -3.21
na saida [°C] SM -12.5 -12.5 -12.5 -13.2 -12.6 -2.31 -2.32 -2.34 -2.34 -2.39
CFD-1D 4.18 5.11 4.82 4.78 3.15 0.77 0.95 0.90 0.85 0.60
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HTM 19.1 291 345 26.9 15.9 2.36 3.67 4.40 3.27 2.00

o HHFM 19.1 29 34.4 26.8 15.8 2.36 3.65 4.39 3.26 1.98
Temperatura maxima

no tubo SM -210 -198 -190.1 -210.1 -208

[°C] 26.00 | 24.95 | 24.26 | 25.53 | 26.13

CFD-1D -214.79 | -202.83 | -196.42 | -203.85 | -220.18

26.59 | 25.56 | 25.07 | 24.78 | 27.66

A Figura 36 apresenta os perfis do fluxo da taxa de calor util na area lateral total dos tubos no
caminho Este, para todos os modelos. A morfologia de todos os perfis € semelhante, seguindo a
morfologia do perfil da irradiancia solar incidente. Como era espectavel apés a analise anterior dos
resultados do rendimento térmico da Tabela 8, o modelo CFD-1D é o que apresenta o fluxo de calor
util superior, sendo seguido dos modelos CFD-3D, SM e HTM/HHFM, respetivamente. Dados relativos

aos resultados dos outros tipos de taxas de calor nao foram apresentados no artigo.

«10° Perfis longitudinais do fluxo da taxa de calor util no caminho Oeste (caso A)
T T T T T T T T

5.5

—CFD-3D 4

—SM
HTM

—CFD-1D

Qi (Wm™?]

A T
/\
y i

0 74 148 222 296 37 444 518 592  66.6
Norte x[m] Sul

Figura 36-Perfis longitudinais do fluxo das taxas de calor util no caminho Oeste, caso A. Area é a superficie lateral
total do tubo. Dados retirados de Sanchez, et al. [17].

Resumindo, a analise quantitativa dos resultados no regime estacionario do rendimento térmico e
temperatura do fluido na saida da Tabela 8 mostram uma diferenga relativa maxima entre 0 modelo
CFD-1D e o modelo referéncia CFD-3D de respetivamente +5.68% e +0.95%, sendo o modelo validado
para estes parametros. A analise qualitativa da temperatura do tubo da Figura 35, valida o uso da
temperatura média angular da metade traseira igual a temperatura do fluido, e valida os resultados da
temperatura média angular da metade frontal. Assim, o modelo CFD-1D é validado para os seus
resultados no regime estacionario. E de relembrar que estes resultados foram feitos aplicando o modelo
CFD-1D, idealizado para espagamento nulo entre tubos adjacentes, a casos de estudo com
espagamentos de 2 mm, pelo que existe um possivel favorecimento dos resultados. Por fim, analisando
a Tabela 10, o tempo computacional médio do modelo CFD-1D para os casos estudados é de 31.5s,
bastante inferior dos 500 m do modelo CFD-3D e bastante proximo dos 15s dos modelos
bidimensionais. Tendo isto em conta e as diferengas dos resultados mencionados anteriormente, o

modelo transiente CFD-1D pode ser considerado como apropriado para analise térmica do recetor.
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Tabela 10-Comparacgao do tempo computacional médio das simulagdes dos casos de estudo. Dados retirados de
Rodriguez-Sanchez, et al. [17].

CFD-3D | HTM/HHFM | CFD-1D
Numero células por tubo vertical N, | 439400 481 52

Tempo médio computacional [s] 3% 10* 15 315

4.2 Validagao dos resultados do periodo transiente: comparagao com o modelo

transiente de Li Xu

Na seccao anterior a validagdo do modelo térmico transiente CFD-1D foi obtida para os resultados
no regime estacionario. Na presente secgéo o objetivo é tentar validar a fase transiente do modelo,
mais especificamente a duragéo do periodo transiente, At,,.

A Unica forma encontrada de validacao destes resultados foi com a comparagao dos resultados do
periodo transiente com os do modelo transiente unidimensional para recetores cilindricos de Xu, et al.
[20], introduzido no estado da arte. No entanto, o modelo de Xu apenas validou os seus resultados no
regime estacionario e ndo do periodo transiente, tornando esta presente validagdo do periodo
transiente do modelo CFD-1D ambigua. Antes de ser comparado o regime transiente entre 0 modelo
CFD-1D e o modelo de Xu é vantajoso analisar primeiro os resultados da validacdo do regime
estacionario de Xu. O modelo de Xu foi validado através da comparagao com o artigo de Gonzalez, et
al. [45], que usa o modelo estacionario bidirecional HTM de Rodriguez-Sanchez, et al. [17]. Xu
selecionou dois casos de estudo de Gonzalez, o solsticio de verdo as 12 e 9 horas solares, com DNI
de 930 e 910 Wm-2, casos 1 e 2, respetivamente. Foram simulados e comparados os resultados dos
perfis longitudinais da temperatura do fluido de trabalho no regime estacionario e obteve nos dois casos
uma diferenga absoluta maxima de +5°C e uma diferencga relativa maxima de +1.5%, [20]. Analisando
o grafico da diferenga absoluta no artigo de Xu, et al. [20], em ambos os casos, tem-se uma temperatura
do fluido na saida ~560°C, sendo esta inferior a temperatura de 565°C do modelo HTM. No entanto,
existem algumas diferengas nos parametros de entrada usados nas simulagdes entre ambos os artigos,
Tabela Anexo 2. E de notar que o modelo HTM subestima os resultados de CFD-3 como se viu na
secgao anterior, pelo que a validagdo do modelo de Xu tem um erro associado por ser comparado ao
modelo HTM e ndo ao modelo CFD-3D.

Xu fez uma analise de sensibilidade do comportamento do periodo transiente com a velocidade do
vento, para quatro cenarios, 0, 5, 12, 20 m/s. Esta andlise foi realizada para o caso de estudo 2 com os
mesmos parametros da Tabela Anexo 2, mudando a velocidade do vento e controlando a taxa de fluxo
de massa para garantir uma temperatura de saida de 565°C no fim do periodo transiente [20].

Com objetivo de comparar os resultados da duragcdo do periodo transiente foram simulados os
mesmos cenarios com o presente modelo CFD-1D, usando os mesmos dados de entrada de Xu,
mudando apenas o nimero de volumes de controlo. O nimero de volumes de controlo num tubo vertical
adequado para o modelo CFD-1D foi selecionado como na secgéo anterior. Foram selecionados N,,. =
80 com uma diferencga relativa média de 0.01% em relagéo a N, = 110.

Como para as mesmas condigdes impostas o0 modelo CFD-1D tem resultados de temperatura do
fluido e rendimento superiores aos do modelo de Xu, as simulagbes do modelo CFD-1D foram

realizadas em dois conjuntos. Num conjunto foi usada a mesma taxa de fluxo de massa de Xu, Tabela
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11, noutro conjunto foram feitas as simulagdes controlando a taxa de fluxo de massa para garantir a
mesma temperatura do fluido na saida de Xu de 565°C, Tabela 12. Para além disto, o modelo de Xu
usa uma TOL de 0.1°C enquanto CFD-1D usa 0.001°C, uma analise de sensibilidade deste parametro
também é feita. Em todas as simulagdes a duragao do periodo transiente obtida pelo modelo CFD-1D
€ superior a do modelo de Xu. Ambos os modelos demonstram que a duragao do periodo transiente
aumenta com a velocidade do vento. E como era espectavel, o uso de uma TOL de 0.001 °C leva a
que a diferenga da duragéo do periodo transiente seja superior, pois permite a continuagao da evolugéo
da temperatura por mais tempo. Pela Tabela 11, pode-se ver que o modelo CFD-1D com TOL de
0.001°C permite um aumento da temperatura de saida de pelo menos 3.15°C em comparagdo com
TOL de 0.1°C, o que suporta o uso de TOL de 0.001°C.

Analisando a Tabela 11 do conjunto de simulagdes com a mesma taxa de fluxo de massa de Xu, a
duragéo do periodo transiente apresenta diferengas absoluta e relativa maximas de +47.7s e +158.94%,
respetivamente. Esta diferenga pode ser parcialmente explicada pelo fato de que para a mesma taxa
de fluxo de massa o modelo CFD-1D tem rendimento superior, atingindo temperaturas do fluido na
saida mais elevadas, demorando mais tempo para o estabelecimento das mesmas.

Analisando a Tabela 12 do conjunto de simulagbes com a mesma temperatura do fluido na saida
de Xu de 565°C, a duragao do periodo transiente apresenta diferencas absoluta e relativa maximas de
+44 4s e +134.50%, respetivamente. Nao foi possivel obter uma explicagdo para esta diferenga com
apenas estes dados, mas os diferentes métodos usados para resolver o balango térmico podem
influenciar estes resultados.

Tabela 11-Analise de sensibilidade da duragdo do periodo transiente para o modelo de Xu e modelo CFD-1D.
Analise de sensibilidade de TOL. Simulacdo de CFD-1D feita com a mesma taxa de fluxo de massa Xu. Para
simulagdes com temperatura do fluido superior a 600°C o programa de CFD-1D interrompe a simulagdo pois as
equacdes das propriedades termofisicas do fluido ndo foram encontradas para esse dominio. Dados retirados de
Xu, et al. [20].

Xu [20] CFD-1D CFD-1D

TOL=0.1°C TOL=0.1°C TOL=0.001°C
Ugr | Mcam | Troaaa | Dter | Troaaa | Dter | difanty | difrnty | Trogaa | Ater | difane,, | difeac,
[m/s] | [Kgls] | [°C] | [s] | [°C] [s] [s] [%] [°C] [s] [s] [%]

0 4.39 565 30 | 588.42 | 63.37 | 33.37 | 111.22 | 591.57 | 76.0 46.0 153.42
5 4.34 565 30 | 590.05 | 64.09 | 34.09 | 113.64 | 593.26 | 77.7 47.7 158.94
12 4.14 565 32 | 596.78 | 67.14 | 35.14 | 109.82 | >600 - - -
20 3.89 565 33 >600 - - - >600 - - -

Tabela 12-Analise de sensibilidade da duragdo do periodo transiente para o modelo de Xu e modelo CFD-1D.
Andlise de sensibilidade de TOL. Simulagdo de CFD-1D feita com a mesma temperatura do fluido na saida de Xu
de 565 °C. Dados retirados de Xu, et al. [20].

Xu [20] CFD-1D CFD-1D

TOL=0.1°C TOL=0.1°C TOL=0.001°C
Uar | Trogiaa Meam At | Megm | Aty | difaar, | difrae,| Meam Aty | difaae, | difrac,
[m/s] | [°C] [Kg/s] [s] | [Kg/s] [s] [s] [%] [Kg/s] [s] [s] [%]

0 565 4.39 30 4789 | 58.1 281 93.69 4.849 69.3 39.3 130.83
5 565 4.34 30 4763 | 58.4 28.4 94.70 4.823 70.3 40.3 134.17
12 565 4.14 32 4.656 | 59.7 27.7 86.58 4.716 73.5 41.5 129.80
20 565 3.89 33 4523 | 613 28.3 85.86 4.587 77.4 44.4 134.50
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Tabela 13-Racios em relacdo a energia solar incidente total no periodo transiente, para o modelo de Xu e modelo
CFD-1D. (“-“: ndo fornecido). Dados retirados de Xu, et al. [20].

Ugr Meam ’75&1 nzt{re f U;Trad ngjconvExt 7ng,s r/éﬁnd,s Soma

[m/s] | [Kals] | [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Xu [20] 0 | 439 | 805 - 47 3.6 - - -
TOL=0.1°C 5 | 434 | 796 - 47 46 - - -
CFD-1D 0 | 439 |86.28| 7.00 | 3.16 1.75 1.81 | 0.00 | 100
TOL=0.001°C | 5 | 4.34 | 8580 | 7.00 | 3.18 2.21 1.81 | 0.00 | 100

Tabela 14-Racios em relagdo a energia solar incidente no periodo estacionario, para o modelo de Xu e modelo
CFD-1D. (“-“: ndo fornecido). Dados retirados de Xu, et al. [20].

Uar | Meam | NE | Mprer | Npwad | Mpconvext | Mots | Méond,s | Soma

[mis] | [Ka/s] | [%] | [%] | [%] [%] (%] | [%] | [%]
Xu [20] 0 439 | 843 - 5.0 3.7 - - -
TOL=0.1°C 5 434 | 83.3 - 5.0 4.7 - - -
CFD-1D 0 439 |87.13 | 7.00 | 3.92 1.95 0.00 | 0.00 | 100
TOL=0.001 °C 5 434 | 86.65| 7.00 | 3.94 2.40 0.00 | 0.00 | 100

Nas Tabela 13 e Tabela 14 estdo os resultados dos racios dos tipos de transferéncia de calor em
relagdo a energia solar incidente total nos periodos transientes e estacionarios, respetivamente. Os
resultados sdo das mesmas simulagdes expostas na Tabela 11, em que foi usada a mesma taxa de
fluxo de massa de Xu. Pela analise destas pode-se ver que o modelo de Xu e o modelo CFD-1D estao
de acordo em que a maior forma de perda de calor é a reflexdo da radiacdo no recetor, seguida das
trocas de radiagédo e convecgao externa, respetivamente. Ambos modelos também estdo de acordo de
que no periodo transiente o rendimento térmico e as perdas de calor por radiagédo e convecgao externa
sdo inferiores do que no periodo estacionario. A redugéo do rendimento térmico no periodo transiente
€ explicada pelo fato de que neste periodo existe uma crescente taxa de aumento energia armazenada
no tubo [20]. A condugéao axial nos tubos é extremamente baixa pois 0 processo de transferéncia de
calor por convecgao interna € dominante, pelo que se podia ter negligenciado a mesma no modelo
CFD-1D, tal como foi feito por Zhang, et al. [21]. Concluindo, tendo o modelo de Xu e o modelo CFD-
1D diferengas maximas absolutas inferiores a um minuto e estarem na mesma ordem de magnitude, é

plausivel a validacdo do presente modelo CFD-1D em relagédo a duragéo do periodo transiente.

Capitulo 5
Caso de estudo do LNEG

No presente capitulo vai ser apresentado o desenvolvimento do caso de estudo do LNEG, que é
usado como forma de demonstragdo das capacidades do programa desenvolvido na presente
dissertagdo. O capitulo é dividido nas seguintes etapas: introdu¢do do caso, otimizagdo do
dimensionamento do recetor, andlise de sensibilidade do design 6timo, e simulagdo do recetor para

trés periodos horarios de destaque.
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5.1 Introdugao do caso

O LNEG desenvolveu uma plataforma de teste com uma torre solar, Figura 37. A instalagédo de
teste localiza-se em Lisboa (38.7735N, 9.1770W) e tem uma area bruta de ~700 m?. O campo de
heliéstatos localizado a Norte da torre, é constituido por um total de 36 helidstatos divididos em 7 filas,
com o numero de heliéstatos por fila a aumentar com a distdncia da mesma a torre. O heliéstato
(ST44M2HEL6 da empresa SATControl) tem um pedestal de suporte e um sistema de rastreamento
com rotacdo do eixo de elevagéo e angulo horario. Cada heliéstato tem uma area refletiva de ~6.210
m?, constituido por 16 facetas quadradas de 0.623x0.623m e ~0.388 m?. A area refletiva total do campo
€ de ~223.562 m?. A torre tem uma altura total de 15.648 m, largura de 3.400 m e profundidade de
3.380 m. O recetor de cavidade tem uma abertura de 1.5x1.5 m virada para Norte, com o seu centro a
13.025 m do solo e centrada com a torre.

O caso de estudo da presente dissertagdo tem como primeiro objetivo o dimensionamento
otimizado de um recetor externo tubular de um painel retangular plano vertical, para ser colocado no
local da existente abertura, tendo como dimensdes maximas as dimensdes da abertura. O recetor
usaria a mistura de sais fundidos de carbonatos (32.12%-33.36%-34.52%pp Li,C0;- Na,C0;- K,CO0;).

O segundo objetivo é a simulacdo de periodos de interesse para o recetor dimensionado.

a) Posicionamento dos heliostatos b)
31 32 33 34 35 36
25 26 27 28 29 30
19 20 21 22 23 24
14 15 16 17 18
9 10 11 .12 13
SKX6X7X8

1 X2](3 )4

Norte

T Crorpe = 338 M ‘:J \L [

Torre solar

Figura 37-Representagéo do sistema de teste de torre solar do LNEG. a) Planta. b) Helidstato. c) Fotografia do
local sem os heliéstatos. Fonte, comunicagéo pessoal: Engenheiro Jodo Cardoso, LNEG.

5.2 Dimensionamento do recetor

Nesta secgéo o objetivo é o dimensionamento otimizado do recetor de painel plano de mistura de
sais de carbonatos, para ser colocado no local da existente abertura e é limitado a largura e altura
maxima do recetor de 1.5m.

O dimensionamento do recetor tem os seguintes objetivos: permitir atingir uma variagdo de
temperatura do fluido de trabalho de ~145 °C, com a temperatura do reservatério frio a 455 °C e a
possibilidade de se obter temperatura do fluido na saida do recetor de ~600 °C; maximizar a poténcia
térmica nominal do recetor; maximizar o rendimento térmico do recetor; e minimizar o nimero de tubos

usados (para minimizar perdas de carga [33]). Estes objetivos sdo restringidos pelas condic¢des:
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temperatura filme interna <700 °C (evitar corrosdo Tabela 5), velocidade do fluido de trabalho <3 m/s
(evitar erosao).

Tabela 15-Condigbes nominais usadas para dimensionamento.

Hora e Dia DNI Wm-2] | Toymp = Tony [°C] | Ug, [M/s] Tst0 = T;" =Tt raaa LCl

meio-dia solar, 21 de junho 850 25 1 455

As condigdes nominais usadas para o dimensionamento estdo na Tabela 15. Foi usado o numero
de volumes de controlo por tubo vertical de N,. = 10, num processo semelhante ao que se fez no
capitulo de validagdo do modelo térmico.

A primeira etapa do dimensionamento foi a selecdo da configuragdo a analisar. Das 18
configuragées embutidas no programa, as configuragdes P1 e P2 foram automaticamente excluidas
por terem um aumento de temperatura muito inferior ao desejado. Das restantes 16 configuracdes,

dada a limitagdo de tempo, foi selecionado analisar-se as configuracdes P5 e P6, Figura 38.

b) Configuragdes de paingéis analisados P5 e P6:

e

%

%
we'y s g

s /d ||

T 1 T

Figura 38-a) Sistema implementado no Tonatiuh. b) Representacdo das configuragbes de painéis analisadas P5, P6.

A segunda etapa foi a selegcdo do método de focagem dos helidstatos, foram inicialmente
analisados trés métodos: focagem no centro do painel (Focagem A); focagem nos 2 centros do eixo
horizontal central do painel (Focagem B); focagem ao longo do eixo horizontal central do painel
(Focagem C). No método de focagem ao longo do eixo horizontal central do painel, para cada fila de
heliéstatos a largura do recetor L,... € dividida num nimero de células correspondente ao nimero de
heliéstatos dessa fila, e cada heliéstato &€ focado no centro da respetiva célula correspondente. A
sele¢cdo do método de focagem foi realizada simulando os trés métodos para a configuragdo P6 com:
Niwvosvert = 108, doyy = 13.7 mm, H,,. = 1.5m, L,,. = 1.480 m, e controlando m,,, para tentar obter
Tt 00 = 600 °C. Na Figura 39 estdo os mapas de irradiancia incidente no recetor e os resultados no
regime estacionario, para os trés métodos. O método C foi o selecionado, por permitir a temperatura
de saida mais préxima de 600 °C. E de notar que poténcia incidente n&o é igual em todos os casos

devido as diferentes perdas por espelhamento de cada método de focagem.
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Mapas irradiancia

a) Foco: ponto central b) Foco: 2 pontos centrais no eixo horizontal central
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Figura 39-Mapas de irradiancia incidente no recetor e resultados para os métodos de focagem.

A terceira etapa do dimensionamento para a configuracdo P5/P6 com método de focagem C é a
otimizacao de: d,y¢, Hrecr Lrec (Neubosvert)- FOram analisados 84 casos combinando: trés d,,;, sete H,.,
e quatro L,... A gama dos valores analisados estdo na Tabela 16. E de notar que L,.. altera-se
ligeiramente consoante o d,,;, € que para cada combinagédo de L,.. e d.,: Vvai-se ter um respetivo
Niuposvert- OS trés d,,; analisados foram os didmetros inferiores analisados por Rodriguez-Sanchez, et

al. [33], e a espessura do tubo é considerada constante As = 1.65 mm [33].

Tabela 16-Gama de valores dos parametros de otimizagao.

Aoy [Mm] As [mm] Hyeo [M] % Lyec [M] Total de casos

13.7;17.1; 21.3 1.65 1.5;1.3;1.1;0.9;0.7;0.5; 0.3 | 1.5;1.3;1.1;0.9 84

As simulagGes foram realizadas controlando m.,,, para tentar obter Ty ..~ 600 °C e os resultados
em regime estacionario s&o comparados. E de notar que com a diminuigdo das dimensdes do recetor
as perdas por espelhamento dos helidstatos aumentam reduzindo a poténcia solar incidente no recetor.
A Figura 40 mostra os resultados dos 84 casos para a poténcia util total do recetor, rendimento térmico
do recetor e temperatura do filme interno maxima. A velocidade do fluido ndo é apresentada porque

apresenta-se sempre dentro dos limites aceitaveis.
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O H,=15m O H_=13m He=1.1m O H_=09m He=07m O H_=05m O H_=0.3m
10 a) Poténcia atil recetor (d_ , = 13.7 [mm]) b) Eficiéncia recetor (d_ = 13.7 [mm])
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Figura 40-Resultados dos 84 casos. Numeros indicados dentro dos graficos sdo o niumero de tubos. a), b) Circulo

a vermelho é o caso otimizado selecionado.
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Analisando os resultados pode-se verificar que:

e Para o mesmo d,,;, a redugédo de H,.. até 0.9 m aumenta a poténcia util e o rendimento do
recetor. Reduzindo mais que 0.9 m, as mesmas reduzem-se. Isto explica-se pelo fato da
focagem ser ao longo do eixo horizontal central, levando a que nos extremos da altura do
recetor a irradiancia incidente é baixa ocorrendo perdas de calor. Pela Figura 40 g) pode-se
ver que H,.. ndo influéncia muito T¢;me,, . Para 0 mesmo d,,;.

e Para o mesmo d,,;, a redugédo de L,.. (reducdo de N.,posver:) l€Va a0 aumento da n,... A
potencial Gtil aumenta com esta redugado, mas existe um ponto de inversdo como se pode
verificar na Figura 40 a) para H,.. = 0.9 m. Esta inversdo pode talvez ser justificada pela
reducdo de irradiancia incidente superar os beneficios da redugéo de L,.. a partir de certo
ponto.

e Pela Figura 40 g) pode-se ver que para 0 mesmo dey;, Tfiime,,,, N80 € muito influenciada por
Hye.. Mas a redugéo de Lyec (Neyposvert) l€va ao aumento da Ty, ., devido ao aumento da
temperatura da parede do tubo. E para o0 mesmo L,.. (Niposvert) © @aumento de d,,, leva ao
aumento de Tryme,, .-

e Paraamesma H,,, € L., a diminuigdo de d.,; leva ao aumento da poténcia util o rendimento

do recetor, e leva a diminuigéo de Tfjime,, ,, -

O ponto de dimensionamento 6timo selecionado esta indicado na FIG a) e b). Este é o ponto de

poténcia util maxima que cumpre as condi¢bes de restricdo de Ty, < 700 °C. A Tabela 17

apresenta as caracteristicas do recetor dimensionado otimizado selecionado.

Tabela 17-Caracteristicas do recetor dimensionado e dados em funcionamento nominal.

’ Fluxo Poténcia il
dext dint Hrec Lrec Meam Tfsaida Tfilmemax ' nrec,nom .
[ ] [ ] [ ] [ ] NtubosVert [K /] oC oC pico (9] nominal
mm mm m m gls %
vl = [kWm-2] [kW]
13.7 10.4 0.9 1.096 80 0.1435 600 696.72 96.35 35.37% 33.62

5.3 Analise de sensibilidade

Nesta seccgao é realizada uma analise de sensibilidade para o recetor dimensionado na secg¢ao
anterior. A Figura 41 mostra os graficos da influéncia de m.., € DNI na: poténcia util, rendimento
térmico do recetor, temperatura do fluido de trabalho na saida, e no instante de alcance do regime
estacionario t,,;. As simulagcbes foram realizadas mantendo as restantes condi¢cdes usadas na secgao
anterior, Tabela 15. Os resultados das relagdes obtidas foram o esperado. O aumento do DNI para
Mmqqm COnstante, aumenta a poténcia util, rendimento, temperatura do fluido na saida, e duragcédo do
periodo transiente. Por outro lado, o aumento de m,,, para DNI constante, diminui a temperatura do
fluido na saida (diminuindo as perdas de calor) e duragéo do periodo transiente, e aumenta a poténcia
util e o rendimento. Para DNI < 450 Wm-2 nao se é possivel obter temperatura do fluido na saida de
600°C.
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Figura 41-Andlise sensibilidade para o recetor dimensionado. Influéncia de taxa de fluxo de massa e DNI na:
poténcia util, rendimento, temperatura do fluido na saida, e no instante de alcance do regime estacionario t,g;.

A Ultima analise de sensibilidade realizada foi a reagéo do recetor a eventos transientes (passagem
de nuvens) com a diminuicdo momentanea da radiagdo solar incidente. Inicialmente foi imposto um
DNI=850 Wm-2 até se atingir o regime estacionario, posteriormente aplicou-se a perturbacdo de
DNI=650 Wm-2 na duragdo do periodo de perturbagéo At,.,., € posteriormente voltou-se a impor
DNI=850 Wm-2 até se atingir o regime estacionario novamente. Foram analisados dois cendrios com
Aty de 20 e 320 s. As Figura 42 a) e b) mostram os resultados da perturbagdo na evolugéo temporal
da temperatura do tubo e do fluido de trabalho na primeira e ultima célula. A Figura 42 c¢) mostra a
série temporal das poténcias na ceélula final, para o caso de At,.+ = 320s. E possivel verificar a
redugao da temperatura do tubo e do fluido com durante a perturbagéo, sendo que a temperatura na
célula final sofre uma maior redugédo. A temperatura dos tubos tem uma maior redugdo da sua
temperatura durante o periodo de perturbagcdo do que a temperatura do fluido. Adicionalmente a
temperatura do tubo reage mais abruptamente no instante de inicial da perturbagdo do que a
temperatura do fluido. Isto pode ser visto pelas temperaturas nas Figura 42 a) e b), mas também na
Figura 42 c) que mostra que Egrm‘sN tem um pico negativo no instante da introdugéao da perturbagao
enquanto a variacdo de Eérm,fN tem um menor declive. No caso de Aty.. =320s existe o
estabelecimento de regime estacionario durante o periodo de perturbago, no caso At,,, = 20 s ndo é
estabelecido. Apos o fim da perturbagéo, o caso de At,.,, = 20 s tem um periodo transiente até voltar
tfrésPert

a atingir o regime estacionario de duragéo A = 2055, ocasode At,,. =320s apresenta um

valor superior com AtP**P™" = 242 s.
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Figura 42- Reacgdo do recetor a eventos transientes (passagem de nuvem), com perturbagdo de DNI. Séries
temporais para célula inicial e final, e para periodos de perturbacdo de 20 s e 320 s. a) e b) Série temporal das
temperaturas do tubo e fluido de trabalho, c) Série temporal das poténcias na célula final para perturbagéo 320 s.

5.4 Analise de periodos horarios especificos

Por fim, para o recetor dimensionado anteriormente sdo simulados trés periodos horarios
especificos: periodo de arranque, periodo centrado no ponto nominal, e periodo de eventos transientes
(passagem de nuvens). Cada periodo horario (ti,, =1h) tem um periodo de atualizagdo das
condi¢des operacionais constantes (t.ny = temps Uar, DNI, M 4 ) de duragéo At.,. = 5 min. Os valores
médios destas condigbes em cada At.,. foram obtidos: a temperatura ambiente e DNI foram
disponibilizados pelo LNEG, a velocidade do vento foi obtida na plataforma NASA POWER [56]. Em
cada At.,. 0 Tonatiuh calcula a matriz de irradidncia para a posi¢do solar correspondente ao instante
central desse intervalo. Para evitar irradiancias incidentes que superam o fluxo de pico e violam as
restricdes de temperatura de filme < 700 °C o que se faz na pratica é a desfocagem a do campo de
heliéstatos. Nas presentes simulacdes, a desfocagem do campo de heliéstatos foi simplificadamente
substituida pela limitagdo o DNI maximo a 900 Wm-2, ou seja, os DNI superiores a este valor eram
reduzidos para 900 Wm-2.

Relativamente ao periodo de arranque, foi selecionado o dia de céu limpo de 1 de Julho 2022 das

6h:31m as 7h:31m. Apesar do nascer do sol ocorrer antes das 6h:31m, o arranque foi iniciado neste

instante pois tem-se DNI>600 Wm-2 a partir deste. As condig¢des iniciais usadas foram de Tst0 = T]f0 =
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455 °C, com temperatura de entrada do fluido T, . ~=455°C. A Figura 43 mostra o conjunto de
resultados relevantes da simulagdo do periodo de arranque. Pode-se verificar que s6 se atinge
Tt piaa~000 °C passado ~46.5 min desde o inicio da simulag&o. O rendimento do recetor no periodo de
simulacdo de Nyec toraisim = 14.17% € inferior muito inferior ao rendimento nominal de 35.37% e apenas

uma energia Util de Qu¢y; rec totaisim = 2.002E + 07 ] é obtida.
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Figura 43-Resultados relevantes da simulagéo do periodo de arranque, 1 Julho 2022.

Relativamente ao periodo centrado no ponto nominal, foi selecionado o dia de céu limpo de 1 de
Julho 2022 das 12h:10m as 13h:10m. Para se obter as condicdes iniciais desta simulagao, foi realizada

uma simulagdo das 12h:05m as 13h:10m com condigdes iniciais de T.° =Tft0 =455°C e as

temperaturas finais em 13h:10m foram usadas como condi¢des de iniciais no periodo em analise. A
Figura 44 mostra o conjunto de resultados relevantes da simulagdo do periodo centrado no ponto
nominal. A temperatura do fluido de trabalho na saida é ~600 °C e praticamente constante no periodo.
E de notar que apesar de ser um dia de céu limpo devia existir uma ligeira superior oscilagdo da
irradiancia incidente das restantes potencias, no entanto, devido ao método de desfocagem todo o
periodo foi submetido ao constante DNI de 900 Wm-2. O rendimento do recetor no periodo de
simulacdo de 71yec totaisim = 34.42% € muito préximo do rendimento nominal de 35.37% e obteve-se
uma energia Util de Qu¢i1 rec totaisim = 1.247E + 08].
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Figura 44-Resultados relevantes da simulagdo do periodo centrado no ponto nominal, 1 Julho 2022.

Relativamente ao periodo de eventos transientes (passagem de nuvens), foi selecionado o dia
parcialmente nublado de 5 de Junho 2022 das 12h:30m as 13h:30m. As condigbes iniciais desta
simulagéo foram obtidas como no explicadas para o periodo anterior. A Figura 45 mostra o conjunto
de resultados relevantes da simulagao do periodo de eventos transientes (passagem de nuvens). A
temperatura do fluido na saida atinge ~600 °C, e o rendimento do recetor atinge valores ~35% perto do
valor nominal. No entanto, ambos os pardmetros sao reduzidos nos periodos de passagem de nuvens.
A temperatura apresenta uma reducdo maxima de ~15°C e o rendimento de ~12.5% para o intervalo
das 12h:40m as 12h:45m onde ocorre a maior redugao de DNI.

A Tabela 18 mostra os resultados para o periodo total da simulagado do rendimento do recetor, das
energias solar incidente, util, perdida por radiagcao, perdida por convecgado externa e perdida por
reflexdo do recetor. O periodo de arranque tem valores de energia solar incidente, Gtil e rendimento
que sdo aproximadamente metade dos valores dos restantes periodos. E possivel verificar que as
perdas de energia sdo maioritariamente por trocas de radiagdo, seguidas de perdas por convecgao
externa de perdas por reflexdo no recetor. E de notar que o periodo centrado no ponto nominal e o
periodo de passagem de nuvens tém valores proximos, sdo simulados para dias préximos horarios
semelhantes. Seria de esperar que o periodo de passagem de nuvens tivesse valores inferiores de

rendimento e energia Util, mas o contrario acontece. Isto deve-se ao fato de o periodo centrado no
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ponto nominal ter velocidades do vento superiores, o que se traduz numa maior perda de calor por

convecgéo externa.
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Figura 45-Resultados relevantes simulagdo periodo de eventos transientes (passagem de nuvens), 5 Junho 2022.

Tabela 18- Resultados durante do periodo de simulagdo do rendimento do recetor, energia solar incidente, util,
perdida por radiagéo, perdida por convecgao externa e perdida por reflexao do recetor. 1-periodo de arranque, 2-
periodo centrado no ponto nominal, 3-periodo de eventos transientes (passagem de nuvens).

Nrec_totalsim | Qsolrec_totaisim | Qutil_rec_totaisim | @prad_rec totaisim | @pconvext rec_totaisim | @pref rec_totalsim
[-] [V [J] [J] [J] V]
1 0.1417 1.413E+08 2.002E+07 7.871E+07 3.144E+07 9.888E+06
2 0.3442 3.624E+08 1.247E+08 1.702E+08 4.209E+07 2.537E+07
0.3475 3.463E+08 1.203E+08 1.657E+08 3.606E+07 2.424E+07
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Capitulo 6

Conclusao

O propésito da presente dissertagdo era o desenvolvimento computacional em MATLAB de um
modelo térmico transiente para recetores externos tubulares de mistura de sais fundidos em sistemas
de torres solares. O modelo utiliza dinamica dos fluidos computacional unidimensional e contém um
modulo secundario de ligagdo ao programa Tonatiuh, permitindo obter as matrizes de irradiancia,
adaptado de um cédigo pré-existente. O objetivo deste modelo era permitir a analise térmica transiente
do recetor, com custo computacional reduzido, podendo ser utilizado no dimensionamento de recetores
cilindricos ou planos e na analise de estratégias operacionais. O modelo incluiu diversas hipéteses
simplificativas como o fato de ser unidimensional, considerando apenas variagées da temperatura e
fluxos na diregao axial. Apenas foram analisadas configuragdes de tubos adjacentes sem espagamento
entre si, simplificando a analise das trocas por radiagdo. Foi simplificado que a metade traseira dos
tubos seria adiabatica. O tubo foi dividido em duas metades, metade frontal (virada para o ambiente) e
metade traseira (virada para a parede refrataria do painel), e usou-se a hipotese simplificativa de que
a metade traseira do tubo estaria a temperatura do fluido. Para além disto, para recetores cilindricos foi
analisado apenas um tubo por painel, para redugéo de custos computacionais, considerando que todos
os tubos de cada painel estariam as mesmas condigbes. Ja para recetores de um painel plano, foram
analisados todos os tubos, mas a condugéao de calor entre tubos adjacentes foi negligenciada por ser
inferior as restantes formas de troca de calor. Foi considerada condugéo axial nos tubos, mas verificou-
se esta poderia ter sido negligenciada pela seu reduzido valor. No fluido de trabalho, a difusdo de calor
foi negligenciada assumindo a advecc¢ao dominante.

Relativamente a validagdo do modelo térmico, ndo tendo sido encontrados valores experimentais
dois artigos da literatura foram usados. No primeiro artigo de Rodriguez-Sanchez, et al. [17] foram
desenvolvidos trés modelos térmicos estacionarios para recetores cilindricos, dois bidimensionais e um
unidimensional, que foram validados comparando os seus resultados estacionarios com os de um
modelo tridimensional que usa apenas um tubo por painel e é implementado no programa ANSYS
Fluent. Apenas dados do rendimento do recetor, temperatura do fluido de trabalho, temperatura no tubo
e fluxo de taxa de calor util foram expostos, nao indicando resultados das diferentes formas de perda
de calor o que dificulta a validacdo do presente modelo. Todos os modelos de Rodriguez-Sanchez
subestimaram os resultados do rendimento, temperatura do fluido e fluxo de taxa de calor Gtil. O modelo
unidimensional foi o que obteve melhores resultados, com uma diferenga relativa maxima para o
rendimento térmico de -5.81% e para a temperatura do fluido de -2.39%. O presente modelo
sobrestimou os resultados em relacdo ao modelo tridimensional, obtendo uma diferenca relativa
maxima para o rendimento térmico de +5.68% e para a temperatura do fluido de +0.95%. A razdo pela
qual o presente modelo sobrestima os valores e o modelo unidimensional de Rodriguez-Sanchez
subestima né&o foi concluida, no entanto, uma possivel explicacdo pode ser pelo fato de o modelo de
Rodriguez-Sanchez considerar um espagamento entre tubos adjacentes de 2mm. Outra explicacéo

possivel é pelo modelo unidimensional de Rodriguez-Sanchez utilizar a temperatura média angular em
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todo o perimetro do tubo, e o presente modelo utilizar a temperatura média angular da metade frontal.
Com estes valores o presente modelo validou os seus resultados em regime estacionario.

A validagédo do comportamento transiente do modelo térmico demonstrou-se complicada, pois nao
foram encontrados resultados de modelos executados em programas comerciais. Foi realizada a
comparagao com o modelo térmico transiente unidimensional para recetores cilindricos de Xu, et al.
[20] da literatura. Este também analisa apenas um tubo por painel, mas como no artigo anterior, utiliza
a temperatura média angular em todo o perimetro do tubo. Um problema que se apresentou foi que o
modelo de Xu apenas validou os seus resultados de regime estacionario. Comparando os seus
resultados com o artigo de Gonzalez, et al. [45], que usa os modelos bidimensionais de Rodriguez-
Sanchez, et al. [17], obtendo uma diferenga relativa maxima de +1.5% para a temperatura do fluido e
subestimando a temperatura de saida em —5°C. Xu, et al. [20] fez uma analise de sensibilidade da
duragéo do periodo transiente e dos racios de perdas de calor com a velocidade do vento. O presente
modelo simulou os mesmos casos e obteve diferencas maximas absolutas inferiores a um minuto e na
mesma ordem de magnitude, estando em consenso. No entanto, uma validagao de maior rigor para o
comportamento transiente deveria ser executada.

Por fim as capacidades do modelo foram demonstradas sendo utilizado para dimensionar um
recetor de um painel plano, com mistura de carbonatos, a ser estudado na plataforma de testes do
LNEG. O recetor foi alvo de andlises de sensibilidade do seu rendimento, temperatura de saida,
temperatura do filme e duragéo do periodo transiente com a variagdo do DNI e taxa de fluxo de massa.
O recetor foi simulado num periodo de arranque, demorando ~46,5 minutos a atingir a temperatura do
fluido desejada na saida (~600 °C); num periodo de eventos transientes (passagem de nuvens), na
qual se verificou a influéncia no funcionamento do recetor com uma redugdo maxima absoluta da
temperatura do fluido na saida de ~-15°C e do rendimento de ~-12.5% para um intervalo de 5 minutos
de maior redugéo de DNI ; e num periodo de céu limpo e centrado no ponto nominal, em que manteve

uma temperatura do fluido na saida constante de ~600°C.
6.1 Futuro trabalho

Como o futuro trabalho, o modelo e principalmente do seu comportamento transiente deveria ser
validado com dados experimentais. As validagdes conduzidas foram realizadas usando como
comparagao modelos que também analisavam apenas um tubo por painel, pelo que a influéncia desta
simplificagcéo ficou por validar. As validagbes foram feitas para recetores cilindricos, pelo que uma
validag&o para recetores de um painel plano devia ser realizada, apesar do modelo térmico ser comum
e apenas as equacgbes do coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo externa sofrerem
alteragdes relevantes. Por fim, a introdugdo no modelo de um controlador da taxa de fluxo de massa

seria benéfica.
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Anexo A

A.1 Propriedades fluidos de trabalho

e Mistura de sais de nitratos fundidos (60%-40%pp NaN0;-KNO;). Equagdes validas para

temperatura do fluido entre 290-600°C, temperatura introduzida em K [48]:

J :
Cpp = 1443 +0.172(Tf, — 273.15) [KTK] (A-1.1)
kf = 0443 + 1.9 x 107*4(T}. — 273.15) Y1 a2
fl fl mK
t — 2090 — ‘_ K91 (a-13
pf, = 2090 — 0.636(Tf, — 273.15) —=| (A13
m
uf, = 22714 %1072 — 1.2 % 107*(Tf, — 273.15) +2.281 % 1077(Tf, — 273.15) 2 Pe 4
—1.474 x 1071°(T} - 273.15) * 5]

e Mistura de sais de carbonatos fundidos (32.12%-33.36%-34.52%pp Li,C03;-Na,C0;-
K,C0;). Equagdes validas maioritariamente para temperatura do fluido entre 450-600°C,
introduzida em K [37]:

J
cf s, = 1.612 % 10 +0.08  10° [450-600] °C [“7] (A-1.5)
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14
ki =cf - ptaf 450-600] °C _] (A-1.6)
fi = Co.fiPfi9% [ ] Py
pt. =[2.27 — 434+ 107*(Tf, — 273.15) | * 103 [450-610] °C K_Z] (A-1.7)
[ m
3.51%10% (A-1.8)
«(Tt — - 0 -1.
/“‘;i — 0.08520%31 (Tfi 273.15) [450-650] °C  [Pa * s]
Com difusividade térmica a,fi medida experimentalmente:
450°C 500°C 550°C 600°C
7 (A-1.9)
a}i [T] 1.36 % 1077 1.39 1077 1.44 + 1077 1.52 %1077
A.2 Propriedades do material dos tubos
e LigaINCOLOY® 800H:
- Ka1  (a-1.10
pt = 7940 [50]  [50-1357] °C [—3] (A-1.10)
m
t : . w
kfi = interpolacao linear da tabela de [50] [50] [20-1000] °C [_K] (A-1.11)
m
ng,si = pontos retirados da fig.9 de [51] [51] [50-955] °C [147] (A-1.12)
e AISI316:
Ko
pt, = (8.0842 —4.2086 * 107*T§, — 3.8942 * 10‘8T§i2) x10%  [49] [27-1396]°C [_‘Z (A-1.13)
m-|
ki =(9.248 x 1072 + 1.571  107*T{ ) * 102 [49] [27-1396] °C W1 419
i ‘ mK|
chs = (01097 + 3.174 + 107°T¢, ) » 4.1868 * 10° (A-1.15)

[49]  [27-1396] °C [K]TK]
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Anexo B

B.1 Anexos da validagcao do modelo

Tabela Anexo 1-Paradmetros de entrada dos modelos de Rodriguez-Sanchez, et al. [17] e CFD-1D.

12 Validagao
Rodriguez-Sanchez [17] CFD-1D

Configuragao recetor Cc3 C3
Numero de caminhos de fluxo, N4, 2 2
Numero de painéis totais do recetor, Npginsisrec 18 18
Numero de tubos por painel, Niyposvert 24 24
Altura recetor, Hy.. [m] 7.4 7.4
Diametro recetor, D,.. [M] 6 6
Diametro externo tubos, d,,; [mm] 422 422
Diametro interno tubos, d;,,; [mm] 38.9 38.9
Espacamento entre tubos adjacentes [mm] 2 0
Emissividade média tubos, & 0.87 0.87
Emissividade céu, €.4, 0.895 -
Emissividade chao, €.p3, 0.955 -
Emissividade envolvente, €., 0.925 1
Absortividade tubos, a, 0.93 0.93
Fluido de trabalho “Sal solar” “Sal solar”
Material tubos Liga incoloy 800H Higa incoloy

800H

Revestimento tubos

Pyromark preta

Pyromark preta

Temperatura céu, Ty, [°C] 19.5 -
Temperatura chao, T,ps, [°C] 30 -
Temperatura envolvente, T,,,, [°C] 26.43 26.43
Temperatura ambiente, Ty, [°C] 30 30
Temperatura do fluido na entrada, T, , . [°C] 290 290
Temperatura fluido inicial, Ty, . . [°C] - 290
Temperatura tubo inicial, T, . . [°C] - 290
Numero de divisbes axiais, angulares por tubo SM: 13; 1
52; -
vertical HTM, HHFM: 13; 37
2 SM: 13
Numero de volumes de controlo por tubo
. HTM, HHFM: 481 52
vertical, N,
CFD-3D: 439400
2 . M: 117
Numero de volumes de controlo por caminho, S
o HTM, HHFM: 4329 468
ve-cam CFD-3D: 3954600
. SM, HTM, HHFM: 0.569
Passo espacial, Ax [m] 0.142

CFD-3D: desconhecido
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Tabela Anexo 2-Pardmetros de entrada dos modelos de Gonzalez, et al. [45], de Xu, et al [20] e de CFD-1D.

Gonzalez [45]

Xu [20], CFD-1D

Configuragéo recetor C3 C3
Numero de caminhos de fluxo, N, 2 2
Numero de painéis totais do recetor, Np,gineisrec 18 18
Numero de tubos por painel, N, posporpainet 31 31
Altura recetor, H,,. [m] 10.5 10.5
Diametro recetor, D,.. [m] 8.5 8.5
Diametro externo tubos, d,,; [mm] 45 45
Didmetro interno tubos, d;,; [mm] 42 42
Espacamento entre tubos adjacentes [mm] 2 0
Emissividade tubos, €, Linear: [0.81;0.94] para [315;1093] °C 0.87
Emissividade envolvente, €., 0.8493 1
Absortividade tubos, a; 0.95 0.93
Fluido de trabalho Sal solar Sal solar

Material tubos

liga incoloy 800H

liga incoloy 800H

Revestimento tubos

Pyromark preta

Pyromark preta

Numero de divisGes axiais e angulares por tubo vertical 43, desconhecido 21,-
Numero de volumes de controlo por tubo vertical, N, desconhecido 21
Numero de divisdes axiais num caminho, Ny cqm desconhecido 189
Passo espacial, Ax [m] 0.244 0.5
Temperatura envolvente, T,,,, [°C] 33.55 35
Temperatura ambiente, T,,,;, [°C] 25 35
Temperatura do fluido na entrada, Ty, . [°C] 290 290
Temperatura fluido inicial, Ty, . . [°C] - 290
Temperatura tubo inicial, Ty, . . [°C] - Linear [310; 585] °C
Velocidade do vento, u,, [m/s] 0 12
Caso 1 Mmeam Este, Oeste [Kg/s] 4.19;4.2 - 4.2
Caso 2 Mmeqam Este, Oeste [Kg/s] 3.24; 4.22 - 4.22

ANEXO C

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao externa para recetores

cilindricos.

Na equacgao (3.87) tem-se a taxa de calor perdido por convecgao externa entre a metade frontal do
tubo e a envolvente para cada volume de controlo e instante. Nesta esta o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgdo externa médio misto hl,;,, calculado para cada instante t. Este coeficiente é o
valor médio para todo o recetor e € misto por combinar convecgédo externa forgada e natural com
direcdes perpendiculares. O recetor externo tubular cilindrico e o recetor externo tubular de um painel
retangular plano vertical tém uma geometria diferente pelo que os coeficientes de convecgao externa
vao ser calculados de forma diferente. Convecgao externa refere-se as trocas de calor entre uma
superficie e um fluido que escoa sobre a mesma. Na convecgdo externa forgcada o escoamento do

fluido é imposto por uma entidade externa, exemplo disto é o vento [32]. Na convecgéao externa natural
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o escoamento do fluido sobre a superficie é resultado das forcas de impulso do fluido. Esta forga de
impulso resulta da relagdo entre uma forga de corpo, proporcional a densidade do fluido, que atua no
fluido e os gradientes de densidade do fluido. Neste caso em analise a forga de corpo é a forga gravitica
e o gradiente de densidade resulta do gradiente de temperatura do fluido. A velocidade do escoamento
na convecgao externa forca € normalmente superior a natural, o que leva coeficientes de convecgéao e
trocas de calor superiores [32].

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo externa para recetores externos tubulares
cilindricos foi analisado no relatério de Siebers [44] e é aplicado no presente modelo térmico. O recetor
€ composto por painéis verticais ligados que formam um cilindro. Estes painéis sdo constituidos por

tubos verticais, que introduzem uma rugosidade. O racio entre a altura e o didmetro do recetor é

H. .~ . ~ . .
pequeno % E as condi¢bes de fronteira de fluxo de calor e temperatura sao variaveis no recetor [44].
ec

r

O modelo proposto de Siebers tem em conta: mistura de conveccgédo forgcada e natural; condicoes de
fronteira variaveis; propriedades variaveis; e a rugosidade introduzida pelos tubos verticais. No entanto,
ndo analisa: o escoamento livre turbulento; o escoamento nas extremidades do recetor; e os efeitos
introduzidos pelos pontos de conexdo dos painéis. E de notar que as correlagdes de Siebers foram
obtidas para condigbes de fronteira constante e que o recetor tem condi¢des variaveis, para contornar

isto Siebers recomenda o uso da temperatura média da fronteira do recetor T

Srec”

Siebers indica que a
conveccao externa no recetor € uma mistura entre a convecgéo externa forgada e a convecgao externa

natural, que tém dire¢des perpendiculares. E propde o coeficiente médio misto [44]:

1
Bt — (f_lt 3.2 LRt 3.2)3,2 (A-1.16)

mix cf cn

com ﬁgf e ht, os coeficientes de convecgdo externa forgada e natural em cada instante t.

C.1 Coeficiente de convecgao externa forgada

A conveccao externa forgcada é analisada individualmente, sem existéncia de convecgao natural.
Nesta analise o recetor é aproximado por um cilindro vertical rugoso a elevadas temperaturas. No qual
o ar, com uma determinada velocidade, escoa com diregado perpendicular ao eixo axial do cilindro [44].
Nao tendo sido encontradas correlacbes para escoamentos perpendiculares em cilindros com
condi¢cbes de fronteira variaveis, Siebers recomenda a simplificagcdo de considerar como condigao de
fronteira a temperatura média da mesma T'Strec. Para cilindros suaves Siebers opta pela correlagao de
Churchill e Bernstein, para cilindros rugosos sédo usadas as correlagdes de Achenbach [46]. Achenbach
analisou as correlagdes de um cilindro com escoamento de ar perpendicular e a influéncia da
rugosidade e do numero de Reynolds do escoamento. Para tal foi conduzido um estudo experimental
de um cilindro com elementos piramidais uniformemente espacados na sua envolvente os quais
introduziam uma rugosidade controlada [46]. O conjunto de correlagbes recomendadas por Siebers
para diferentes niveis de rugosidade e de nimero de Reynolds [44], calculadas para cada instante t,

Sao:
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= 0 (cilindro suave):

DT‘EC
Ret 0.625\ 0-8
(Todo Refy, ): Nub = 0.3 + 0.488Re) (1 + <ﬁ) > (A-1.17)
Text _
=75 % 1075;
DT‘EC
(Re},,. <7 %10%): usar equagio (A-1.17) (A-1.18)
(7%10° < Reb, < 2.2%107):Nub = 2.57 « 10"3Re}, - (A-1.19)
(Reb,,. >2.2+107):Nub = 0.0455 10 3Ref, " (A-1.20)
Text _
=300 * 1075:
DT‘EC
(Reb.,, <1.8%10%): usar equagio (A-1.17) (A-1.21)
(1.8 %105 <Ref,,_ < 4+10°):Nuj, = 0.0135Re} . (A-1.22)
(Rep. .. = 4+ 10°): usar equagio (A-1.20) (A-1.23)
Text —
2 =900 * 1075
Drec
(Reb .. < 1x10%): usar equagio (A-1.17) (A-1.24)
(Reb .. > 1 10%): usar equagio (A-1.20) (A-1.25)

com r,,; usado como aproximacao da rugosidade; Re é o numero de Reynolds; Nu é o numero de
Nusselt. E de notar que as correlagdes de Siebers foram calculadas para um nimero de Prandtl do ar
constante de Pr~0.71. O numero de Reynolds, tem em conta propriedades do escoamento do ar e da

geometria do recetor e é calculado para cada instante [32]:

t
Ret = YarDrec (A-1.26)
Drec Vcttr

o subscrito ar indica que o tipo de fluido; v a viscosidade cinematica; u é a velocidade. Os valores das
propriedades termofisicas do ar foram retirados de [32].
Siebers recomenda que todas as propriedades sejam avaliadas para a temperatura do filme média

T]filme [44]. Que é a média entre a temperatura média da superficie envolvente do recetor Tsfrec ea

temperatura do escoamento do ar, que é a temperatura ambiente T/, = T%,,,:

Tt t
7t Tsree & Tamp (A-1.27)
filme — 2

Siebers recomenda também uso da temperatura média da fronteira do recetor T

Srec’

para ter em conta

as condic¢des de fronteira variaveis. Que no presente modelo é calculado pela expresséo:
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Ncam Nve_cam

_ 1
Ftoo— Z Z Tt (A-1.28)
Srec Ncam * ch_cam c Su

j=1 i=1
O coeficiente médio de convecgao externa forgcada € dado por [32]:

ALt t
ne _ NupeKar (A-1.29)
Cf DT'EC
O modelo de Sanchez [17] usa as correlagdes expostas de Siebers [44]. O modelo de Xu [20] menciona
que usa as expressdes de Achenbach [46], mas aparentemente parecem ser diferentes destas

expostas por Siebers [44].
C.2 Coeficiente de convecgao externa natural

A conveccao natural é analisada individualmente, sem existéncia de convecgao forgada. O recetor
€ aproximado de uma placa plana vertical com altura H,,.. a elevadas temperaturas [44]. Devido as
dimensobes elevadas da superficie e as elevadas temperaturas a convecg¢ao natural ocorre na diregao
vertical, ou seja, o escoamento é paralelo a superficie ao longo da altura da mesma. Também devido
a estas caracteristicas o escoamento é turbulento em ~97% da altura da placa [44]. A expresséo de
Siebers para a correlacdo média da conveccao natural para escoamento turbulento puro para recetores

externos tubulares cilindricos é dada por:

_ Tt -0.14
Nul, = 0.098Grf”’ ( 5;”) (A-1.30)
Tamb

com Gr o numero de Grashof [32]:

Grt = gﬁér(TstreC — Tamp) Hrec (A-1.31)
Hyrec Vg.r

1

com g =938 [Sﬂz] a aceleracédo gravitica; S5 = [K~'] é o coeficiente de expansdo térmica

t
Tamb

volumétrica do ar. O coeficiente médio de convecgao externa natural é dado por [44]:

(A-1.32)

o fator g tenta introduzir os efeitos da rugosidade dos tubos verticais. Siebers recomenda que seja

usado o valor médio da temperatura da fronteira T;rec para ter em conda as condigbes de fronteira

varidveis. E recomenta que todas as propriedades sejam calculadas em Tf,,, [44].

O modelo de Sanchez, et al. [17] usa a correlagédo de Siebers, et al. [44]. No entanto, ndo usa a

temperatura média do recetor T"stREC, mas sim a temperatura média angular da metade frontal do tubo
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para cada volume de controlo. Aparentemente usando a correlagcdo média como se fosse local. O
modelo de Xu, et al. [20] menciona que usa a expressao de Siebers, et al. [44], mas a correlagédo

exposta tem um valor diferente. Este também ndo usa T, usa antes a temperatura média angular em

Srec’

todo o perimetro do tubo para cada volume de controlo, incluindo a metade frontal e traseira do tubo.
Anexo D

Coeficiente de transferéncia calor por convecgao externa para recetores de um
painel

Os coeficientes de transferéncia por convecgao externa para recetores externos tubulares de um
painel retangular plano vertical sdo diferentes dos coeficientes analisados para recetores cilindricos. O
painel plano vertical tem tubos verticais, esta a elevadas temperaturas e tem condi¢des de fronteira de
temperatura e fluxo de calor variaveis. Neste modelo o recetor € aproximado de uma placa plana vertical
suave. Nao foram encontradas correlagdes para condi¢gdes de fronteira variaveis, pelo que foram
usadas correlagdes para condi¢cdes de fronteira de temperatura constante, e tal como em Siebers [44]
foi usada a temperatura média da fronteira nas expressoes T;Rec. O efeito das rugosidades introduzidas
pelos tubos néo foi analisado. E considerado que existe convecgdo externa forgada e natural, que sdo
perpendiculares entre si. Na conveccao externa forgada é considerado que o escoamento do ar é
paralelo a placa vertical na dire¢céo da largura L,... Na conveccéo externa natural é considerado que o
escoamento do ar é paralelo a placa vertical, mas na diregido da altura H,.... O coeficiente médio misto
€ dado por [32]:

1
_ —. 3  —, 3\3 A-1.33
hfnix = (hgf + hgn )3 ( )

D.1 Coeficiente de convecg¢ao externa forgada

O coeficiente médio de convecgao externa forgada para escoamento do ar paralelo na largura da
placa plana vertical é obtido por correlagbes para superficies isotérmicas. Primeiro é analisado se o
regime do escoamento na placa é puramente laminar, ou se na largura da mesma ocorre transi¢ao para
regime turbulento. Considerando aqui, y a coordenada na largura da placa, o numero de Reynolds
critico para o qual acima deste ocorre transi¢do do escoamento é de Re; . = 5 * 10° [32)]. Para regimes
puramente laminares, tem-se [32]:

Ref . <5%10°%

£1/2
LTEC

Nut = 0.664Ref Prt'’ (A-1.34)

Para quando ocorre transi¢cao de regimes na placa, a expressao que contabiliza essa transigéo é [32]:
5% 10° < Ref < 10%:

£4/5
LTEC

Nug,,. = (0.037Ref,. — 871.323) Prt"”’ (A-1.35)
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com o numero de Reynolds

t
ReLt - uarf’rec (A-1.36)
rec ar
e o numero de Prandtl do ar
t t t
pri=Yr _ e (Cp'a;”ar) (A-1.37)
aar kar

O coeficiente médio de convecgao externa forgcada é dado por [32]:

t t
—_ NuLmkar

hs = (A-1.38)

LTEC

As propriedades para ambas as correlagdes séo calculadas para a temperatura do filme média Tfﬁ-,me.

D.2 Coeficiente de convecg¢ao externa natural

O coeficiente médio de convecgdo externa natural para o escoamento do ar paralelo na altura da
placa plana vertical é obtido por correlagdes para superficies isotérmicas. Primeiro é analisado se o
regime do escoamento na placa é puramente laminar, ou se na largura da placa ocorre transicéo para
regime turbulento. Considerando aqui, z a coordenada na altura da placa, o numero de Rayleigh critico
para o qual acima deste ocorre transigéo do escoamento é de Ral . = 10° [32]. Para regimes puramente
laminares tem-se [32]:

Ray , <10°:

., 0.67Ral; .
Nuf,,, = 0.68 +

NN

(A-1.39)

Para quando ocorre transi¢cao de regimes na placa, a expressao que contabiliza essa transigéo é [32]:
Ragm > 10%:

0.387Rat,’*

N2 — H -
Nuy, . =10.825+ 1292 9;1’3; 7T (A-1.40)
[1 +( Prt ) ]
com o numero de Rayleigh dado por:
t (pt t 3
Rat —Grt Prt= gﬁar(TsReC - Tamb)Hrec (A-7.41)
Heee ™ Hcec - V&raflr

O coeficiente médio de convecgao externa forgada é dado por [32]:
nto— ml{lrackar
o HTEC

(A-1.42)

As propriedades para ambas correlagdes sao calculadas para a temperatura filme média T}ti,me.
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Anexo E

Coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao interna

Na equacao (3.88) tem-se a taxa de calor transferido por convecgéao interna entre a metade frontal
do tubo e o fluido de trabalho, para cada volume de controlo e instante. Nesta esta o coeficiente de

transferéncia de calor por convecgao interna local hgm,, calculado para cada volume de controlo e
L
instante. O programa do presente modelo térmico CFD-1D calcula hgimi verificando para volume de

controlo e instante, que regime de escoamento existe e se esta na regido de entrada ou na regido
desenvolvida. A analise do escoamento é feita para o tubo representativo de cada caminho, que é
formado por um determinado nimero de tubos verticais colocados em série. Este tubo representativo
€ um tubo circular continuo retilineo e o escoamento do fluido de trabalho no mesmo também é
continuo. Na realidade, nos recetores, os tubos verticais com sentido oposto de escoamento tém no
local de conexdo de ambos uma singularidade com uma curvatura que afeta o escoamento. No
presente modelo os efeitos dessas singularidades ndo sdo analisados. O tubo representativo tem
condi¢des de fronteira de fluxo de calor e temperatura variaveis. No entanto ndo foram encontradas
correlagdes para este tipo de condicbes de fronteira, pelo que se usou as correlagbes locais
estabelecidas para condi¢des isotérmicas. As correlagdes usadas foram deduzidas para densidade
constante e com velocidade média transversal constante na dire¢do axial. A dedugéo das equagdes do
modelo CFD-1D também foram deduzidas com estas consideracdes, mas como ja mencionado, os
parametros (p, ¢k a,vu, ufm) séo atualizados para cada volume de controlo e instante temporal com
a temperatura. Isto também ¢é feito nas correlagdes de convecgdo interna. Outra importante
simplificacédo é que as correlagdes usadas foram deduzidas para condutas suaves. O modelo analisa
para cada volume de controlo e instante o tipo de escoamento presente, através do numero de
Reynolds:
u}-dint
Reémi - v—f (A-1.43)
fi
com d;,; o didmetro interno dos tubos.

E.1 Regime laminar

O escoamento é considerado em regime laminar se Reéim} < 2300. No regime laminar & necessario
L

analisar as regides de entrada hidrodinamica e térmica, porque os coeficientes nestas regides tém um
comportamento diferente do que nas regides desenvolvidas, sendo normalmente superiores; e porque
no regime laminar os comprimentos das regiées de entrada n&do sdo negligenciaveis. Na regido de
entrada hidrodinamica é formada uma camada limite que divide o escoamento perto das paredes do
tubo, que ¢ influenciado pelas forgas dissipativas viscosas, e o escoamento fora desta camada limite,
na zona mais central do tubo, que nao ¢é influenciado pelas foras viscosas. Isto faz com que o perfil de
velocidades mude com a posi¢cédo axial na regido de entrada. Com o aumento da posi¢do axial, a
camada limite aumenta até se fundirem no eixo axial, com o efeito das forgas de viscosidade estendido
em toda a regido transversal. Nestas condi¢des € atingida a regido desenvolvida hidrodinamica, que

tem como condigdo de desenvolvimento que o perfil de velocidades ndo varie com a posigao axial
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Oufpm(x)

P 0 [32]. Semelhante ocorre para a regido de entrada térmica, mas a regiao desenvolvida

. . .~ d |T. =T ¢(r, . . .
térmica tem como condi¢ao que — LT 0| 0 [32]. Para o regime laminar, o comprimento das
ox Ts(x)_Tfm(x)

regides de entrada hidrodinamicas x{,, e térmicas x}, ; séo calculadas para cada instante ¢, por [32],
[57], [58]:
xtan ~ 0.05Re},  din; (A-1.44)

Xiqr = XrqnPrt (A-1.45)

Para casos em que Prt > 5 o comprimento da regido de entrada térmica é superior ao da hidrodindmica
ao ponta dessa poder ser negligenciada. Para os fluidos de trabalho implementados no presente
modelo e dominios operacionais usados, o “sal solar” tem Pr € [2.8;11] e o “sal carbonatos” tem Pr €
[36;104]. Como simplificacédo foi analisada apenas a regido de entrada térmica. O comprimento da
regido de entrada térmica é calculado para cada instante pela equagéo (A-1.45) usando a temperatura
do fluido média no comprimento de todo o tubo representativo.

A correlagao local para a regiao de entrada térmica laminar, para condigbes de fronteira isotérmicas
usada é a de Bhatti e Shah [58]:

Nt — 3664 0.0018
Ug. .. = o.
dint; x; 1/3 L 2/3 2 (A_1 46)
dint 0.04 + dint ’
PrtiReCtlint' ' PTftiRe';int'

com o numero de Prandtl e o numero de Reynolds a serem calculados para cada volume de controlo e

instante; x; a coordenada axial da posi¢céo do volume de controlo. Com o niumero de Prandtl

ppt = Ji (A-1.47)
fi af,
i

A correlagédo local para a regido desenvolvida térmica laminar, para condicbes de fronteira
isotérmicas, usada é de Bhatti e Shah [32], [57], [58]:

Nub, = 3.657 (A-1.48)

As propriedades de ambas as correlagbes sado calculadas para a temperatura do fluido Tfti.

E.2 Regime transitério

O escoamento é considerado em regime transitério se 2300 < Reéimi < 10*. Para este regime a

regido de entrada ndo é analisada. Foram encontradas poucas correlagdes para o regime transitorio,
talvez pela dificuldade da definicdo do comportamento do mesmo. A correlagédo local usada foi a de

Churchill, aplicada a condigdes de fronteira isotérmicas, dada por [58]:
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__g.1/10

t
6(2200;::dim) ) (A-1.49)
t — 10
Nudinti =13.657"" + 36572 + >

0.079(0.5£)95Ref, Prf

48+ -

[1+ Prft:/ °]

com f* o fator de fricgdo, neste modelo foi usado o de Bhatti e Shah [58]:

B
ff=A4+——5¢ (A-1.50)
Ret

dinti
para Reg, < 2100 tem-se: A=0; B=16; C=1; para 2100 < Reg,,, < 4000 tem-se: A=0.0054; B = 2.3
1078; C=-2/3; e para Reéim > 4000 tem-se A = 1.28 = 1073; B=0.1143; C=3.2154. As propriedades da

correlagao e do fator de friccdo sao calculadas para a temperatura do fluido Tftl..

E.3 Regime turbulento

O escoamento é considerado em regime turbulento se Re,ﬁmt, > 10*. Para este regime a regi&o de
L

entrada ndo é analisada, pois o seu comprimento é negligenciavel [32]. A correlagao primaria que o
modelo usa é a correlagao local de Gnielinski, que pode ser usada para condi¢bes de fronteira

isotérmicas ou de fluxo uniforme, e é dada por [32]:

f;:t t t
~(Res._, —1000) Prs,
Nut _ 8 ( dint; ) fi (A-1.57)

dinfi ft 0.5
1+127 (#) (Pt —1)

o fator de fricgdo usado neste modelo foi o de Petukhov [32]:

£t = [0.79mm (Ret,, ) - 164] (A-1.52)

A correlagao de Gnielinski tem um erro inferior a 10%, mas sé pode ser aplicada para 3000 < Reéinti <

5 % 10°. Pelo para Reémti > 5% 10° & usada a correlagéo local de Dittus-Boelter, com um erro que pode

chegar a 25% [32]:
- t4/5 p.th A-1.53
Nug,,, = 0.023Reg,  Prf, (A-1.53)
com n=0.4 se Tsti > Tfti e n=0.3 se Tstl. < Tfti. As propriedades das correlagdes e do fator de fricgdo sado

calculadas para a temperatura do fluido Tfti. O coeficiente local de convecgéo interna para os trés

regimes é dado por [32]:
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t t
¢ _ Ny (A-1.54)

dint; — dypyy

Resumindo, para cada tubo representativo de um caminho e para cada instante t, é verificado se o
regime é laminar na entrada do tubo, no primeiro volume de controlo. Se o regime for laminar é
calculado o comprimento de regido de entrada térmica pela equagao (A-1.44) usando a temperatura
média em todo o comprimento do tubo representativo. Posteriormente, para o mesmo instante t, para
cada volume de controlo i é verificado o regime e se esta na regido de entrada. Caso seja laminar e na
regido de entrada, a correlacdo local de Bhatti e Shah é usada, equagéo (A-1.46). Caso o regime seja
laminar, mas nao esteja na regido de entrada a correlagao local de Bhatti e Shah é usada, equacéo (A-
1.48). Se o regime for transitério a correlagao local de Churchill ¢ usada, equacao (A-1.49). Se o regime
for turbulento, consoante o niumero de Reynolds, é usada a correlagéo local de Gnielinski equagao (A-
1.51) ou a correlacdo local de Dittus-Boelter equagéo (A-1.53), sendo a primeira prioritaria por ter um
erro inferior. O modelo de Sanchéz, et al. [17] nAo menciona as correlagdes usadas para a convecgéo
interna. O modelo de Xu, et al. [20] considera apenas o regime turbulento desenvolvido e usa a

correlagao local de Dittus-Boelter.
Anexo F

Funcionamento do programa

F.1 Algoritmo e dados de entrada do modelo computacional térmico

O algoritmo do médulo do modelo térmico é:

1) Paradmetros de entrada:
a) Recetor: indicar configuracdo do recetor, H,.., Dyec OU Lyoc, Npgingisreer Neubosvert -
b) Tubos: d.,:, din:, Material tubos, tinta dos tubos «g, €,.
c) Fluido: tipo de fluido.

d) Parametros da simulagao: Ny, tsim, Ateoc, T2, T}f0 T TOL.

Si i * 'fentrada’
e) Mapa de irradiancia incidente G para cada At,,.: dados pelo utilizador ou invocagcédo do

modulo do Tonatiuh.

“ . .~ . . A A
f) Pardmetros de cada intervalo de condi¢cbes operacionais constantes, At,,.: Ta,ff;“, Tent,i‘”,

AtCOC > AtCOC

@0, M. (pode variar por caminho), DNI*%coc (introduzir se for usado o Tonatiuh).

u

g) Diretoria da pasta de resultados.

2) Invocacdo do modulo de conexdo ao Tonatiuh se indicado, obtengdo das matrizes de
irradiancia incidente G para cada At,,. que sao transferidas para o médulo do modelo térmico.

.~ . . . A
3) Definigéo dos tubos representativos dos caminhos: N, Nseries Nyc cams 8%, Leam. mcéigc

4) Corresponder os valores das células das matrizes de irradiancia incidente ao correto volume
de controlo de cada tubo representativo de cada caminho. Se N,. maior que o numero de
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5)

6)

7)

9)

Atcoc
i

células verticais na matriz, existe interpolagao dos dados da matriz. Obtém-se G para cada

volume de controlo (i) de cada caminho (j) para cada At,,..

Calculo de At = const que respeita condi¢gdes de estabilidade pelas equagdes (3.93) a (3.97).
Inicializagio: t = teoe = 05, TE = Tg2, Tf, = T;°, Ty = Topet, Tny = Tes’s GF = G/, thlg =
el Uer = Ugi?®, Kby = Kl Vir = Vg, Priy = Pr*c.

Et+At <tgp,?

a) Sim, prosseguir para 8).

b) Nao, evolugdo do modelo térmico terminou, prosseguir para 12).

Et+ At >ty + Atope?
a) Sim, entdo atualizar: t.o, = teoe + Ateoe, Tomp = Tol%, Ty = Tofo, GE = G/, gy, = ME2E,
ub, = uleoc, kb, = kieoc, v, = vice, Prl. = Priec. Prosseguir para 9).
b) Nao, prosseguir para 9).
t

Calcular: T (A-1.28), Tf;m. (A-1.27), hiy;, (A-1.16) recetores externos tubulares cilindros ou

ht,.. (A-1.33) painéis verticais planos tubulares .

10) Para cada tubo representativo (j = 1: N.,,), calcular para cada volume de controlo

(i = 1 N cam):

a) Propriedades dependentes de T: k¢, p;,, ci, (Equagdes anexo A)

b) Propriedades dependentes de Tf, : kf , pf., cf,, Vf,, af, (Equagdes anexo A)

c) Varidveis dependentes de T e Tf: uf (3.64), hgm (A-1.54),  Qioiar, » Qprery Tprad;
qztn,convExti1 thJ,convInti (3.84) a (3.88).

d) Tsti”t (3.79) a (3.81), Tfti”t (3.82) e (3.83).

. . t . . t
e) Calcular: Ectrrm,si (389)’ Eérm,fi (390)’ (qcondx - qcondx+Ax)s (391)1 (Eadvx - Eadvx+Ax)f (392)

11) Todos os tubos representativos (j) atingiram regime estacionario (RE)?

V(j=1:NegmA i=1:N

veeam ) [ ToH2 = TS| < TOL A |TEME —TE| < TOL ?

a) Sim, entao:
Atribui-se os ultimos valores calculados das variaveis em 9, 10c) a 10e) desde o atual
instante até do fim do presente periodo de condigdes operacionais constantes
(teoc + Ateoc ), para redugdo de custos computacionais. Atualizar instante temporal para
t = teoe + Aty € Prosseguir para 7).
O instante que se atingiu regime estacionario é registado tgj.

b) Na&o, entdo atualizar t = t + At e prosseguir para 7).
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12) Todos os valores das variaveis calculadas em cada instante t ficaram guardados num ficheiro
“Workspace.mat”, exceto as propriedades termofisicas do fluido, tubo e ar. Tratamento dos
resultados:

a) Calculo da temperatura do fluido na saida em cada caminho e instante t (3.98), calculo da
temperatura do fluido na saida média do recetor em cada instante t (3.99). (guardado no
“Workspace.mat”).

b) Calculo das diferentes taxas de calor totais em cada caminho e instante t (3.100), calculo
das diferentes taxas de calor totais no recetor em cada instante t (3.101) ou (3.102), calculo
das diferentes energias totais no recetor para o periodo total da simulagio (3.103), calculo
das diferentes taxas de calor totais médias no recetor no periodo total da simulagdo (3.104).
(guardado no “Workspace.mat”).

c) Calculo do rendimento total por caminho e instante t (3.105), calculo do rendimento total
no recetor em cada instante t (3.106), calculo do rendimento total média do recetor no
periodo total da simulagéo (3.107). (guardado no “Workspace.mat”).

d) Graficos: perfis longitudinais em cada caminho para diferentes instantes, para: temperatura
do fluido, temperatura do tubo, temperatura filme externo, diferentes fluxos de taxas de
calor.

e) Graficos: séries temporais num especifico volume de controlo de um caminho, para:
temperatura do fluido, temperatura do tubo, diferentes taxas de calor.

f)  Graficos: séries temporais das taxas de calor totais em cada caminho e totais no recetor,

séries temporais do rendimento de cada caminho e rendimento total no recetor.

13) O ficheiro “Workspace.mat” e os graficos de 12) sdo guardados na pasta de resultados,

simulagao termina.

14) O controlo da temperatura do fluido na saida é realizado manualmente, alterando os valores

s Atcoc

de m, (. € regressando a 1).

Tabela Anexo 3-Resumo dados de entrada do modulo térmico.

Script “Inputs_ModeloTermico.m”

Recetor: configuragéo do recetor, Hrec: Drec ou Lreu NPainéisRecr NtubosVertPainel-

Tubos: d,,;, d;,;, material tubos, tinta dos tubos «a, ;.

Fluido: tipo de fluido.

Parametros da simulagao: Nyc, tyim, Atcocs Tots Tr% T iraqar TOL-

Diretoria de “Inputs_CondicoesMeteorologicas_Caudal.xIsx”: ficheiro Excel com as condi¢gdes operacionais constantes
e atualizadas em cada At,,,.

Diretoria da pasta “Irradiancia”: se utilizador tiver as matrizes dos mapas de irradiancia incidente, a diretoria da pasta que
as contém tem de ser dada.

Diretoria do modulo de conexao ao Tonatiuh: se o utilizador n&o tiver os mapas de irradiancia, tem de dar a diretoria deste
madulo para o mesmo ser invocado.

Diretoria da pasta “Resultados”: onde se guardara os resultados.
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Ficheiro Excel “Inputs_CondicoesMeteorologicas_Caudal.xlsx”

Parametros de cada intervalo de condigées operacionais constantes, At,,,: Torco¢ Thlcoc o Akcoc pNJAteoc (introduzir

amb

. Atcoc

apenas se for usado o Tonatiuh), 1,5, (S€ caudal for igual para todos os caminhos basta preencher uma coluna, caso

contrario, tem de se preencher uma coluna para cada caminho).

Matrizes de mapas de irradiancia incidente

Cada matriz é planificagéo aberta do recetor dividida em células de irradidncia uniforme.

1)Dadas pelo utilizador: cada matriz de um At,,. tem de estar num ficheiro Excel individual, todos com o mesmo nome
numerados temporalmente (“MapaFluxo_1", “MapaFluxo_2” ...) e colocados todos na mesma pasta.

2)Invocagao do médulo de conexao ao Tonatiuh: este obtém cada matriz de cada At,,. e transfere-as do programa em

Python para o médulo térmico em MATLAB.

Relativamente as matrizes dos mapas de irradiancia incidente nos recetores, estas representam a
planificacao aberta dos recetores divididas em células de irradiancia uniforme. Nos recetores cilindricos
a planificagao é aberta a Sul, com o eixo vertical central da planificacdo e da matriz correspondente ao
Norte. O nimero colunas (células ao longo do perimetro do recetor) corresponde ao nimero de painéis
totais do recetor. No recetor central de um painel plano vertical tubular a matriz corresponde a
planificagdo do painel, ou seja, a sua vista frontal. O numero de colunas (células ao longo da largura
do recetor) corresponde ao numero de tubos verticais do painel. Em ambos os recetores, o numero de
linhas (células ao longo da altura do recetor) corresponde ao nimero células em que se dividiu os tubos

verticais N, ;, idealmente N,. = N, ;, se N, > N, ; sera interpolado os valores das matrizes.
F.2 Algoritmo e dados de entrada do modelo de conexdo ao Tonatiuh

O modulo de conexdo ao Tonatiuh usou como base o programa desenvolvido em Python na
dissertagdo de Gato [18], tendo sido adaptado de um recetor de cavidade para os dois tipos de
recetores centrais externos tubulares analisados na presente dissertagdo. Este modulo permite que se
invoque o Tonatiuh e tem como principal objetivo a obtencdo das matrizes dos mapas de irradidncia
incidente no recetor para diferentes posi¢cdes solares. O programa é desenvolvido em Python e
recomenda-se que antes do seu uso seja criado um ambiente da pasta do mesmo com os pacotes
necessarios importados. A Figura Anexo 1 apresenta o diagrama de fluxo de funcionamento do
modulo. Existem quatro modos de funcionamento que o utilizador pode escolher (a), (b), (c) e (d)
consoante os resultados desejados e os dados de entrada que possui. De forma simplificada o médulo
recebe os dados de entrada,

Tabela Anexo 4, relativos ao campo de heliéstatos, da torre e recetor, da definicao das posi¢des
solares, da definicdo dos parametros do modelo de Monte Carlo, e dos parametros de definicdo da
simulagao, com os quais desenvolve um script de TNHS que é transmitido pelo Tonatiuh [19]. O
Tonatiuh simula o script TNHS, guarda a cena criada do campo de heliéstatos e recetor num ficheiro
TNH, e devolve os dados dos mapas de irradidncia incidente no recetor para cada posi¢ao solar em
formato binario e ASCII para o médulo de conexdo ao Tonatiuh. O médulo trata os ficheiros binarios e
produz as individuais matrizes de irradidncia incidente no recetor em cada posig¢édo solar em formato de
matriz de Python (que é transferido para o médulo do modelo térmico se for pedido) e sdo guardadas

em ficheiros Excel individuais na pasta do mdédulo de conexdo ao Tonatiuh. Cada matriz é a
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representagdo da planificagdo aberta dos recetores, como foi mencionado na secc¢do anterior, e cada

célula tem a irradiancia uniforme na mesma. A simulagcao deste modulo é rapida, o processo de maior

duracao é simulagao do Tonatiuh do ficheiro da torre e recetor TNHS. Pelo que se o utilizador vai

simular a 0 mesmo sistema de torre, recetor e campo de heliostaticos mais que uma vez é aconselhavel

que a primeira vez utilize o modo (1) e as restantes vezes o modo (2) pois ja se tem o ficheiro TNH da

cena do recetor e campo de helidstatos.

T_LerExcelCampoHeliostatos.py H’? T GeradorCampoHeliostatos. py E n | T IniciarPrograma.py
JRtagipc \l/ (@) @) 2 4)

- -

I »*

E T_Input_ExcelCampo |-~ »~ - -7| T_GeradorRecetor py |
] -

1 1

Heliostatos xlsx

R Lo ¥
1 T_InputVariaveis.py EE'-_:-"""""">| T _GeradorSimulacao py |/
e e e ——————a ..
e C
ik e J ©

| T_ConversorVetorTempo.py | | T_TratamentoResultados_py I (Fim

Resultados: (1), (2), (4): Matrizes G.,,. (em Python e Excel), ficheiros TNH e TNHS com campo de heliostatos, recetor

e parametros da simulacéo (posicéao solar, definicdes do método de Monte Carlo); (3): Ficheiros TNH & TNHS do
campo de helidstatos e recetor.

Nota: (a), (b), (c), (d) s&o os resultados de cada passo. (a) ficheiro script TNHS do campo de heliostatos; (b) ficheiro
script TNHS de (a) atualizado com campo de helidstatos e recetor, e ficheiro de cena TNH do campo de helidstatos e
recetor; (c) ficheiro TNHS individual para geracéo da simulacdo com as definiches da simulacéo e posicéo solar,
ficheiros Binarios e ASCIl para cada mapa de iradidncia de cada posicéo solar, (d) matrizes de irradidncia de posigéo

solar em Python e Excel resultado do tratamento dos ficheiros binarios.

Figura Anexo 1-Diagrama de fluxo de resumo do funcionamento do médulo de conexdo ao Tonatiuh.

Tabela Anexo 4-Resumo dos dados de entrada do modulo de conexao ao Tonatiuh.

Script “T_InputVariaveis.py”

Modo: (1), (2), (3), (4)

Recetor cilindrico: H,.., D,.., altura do centro do recetor H,.,;r0rec, dimensdes da torre cilindrica.
Recetor painel: H,,., W,.., altura do centro do recetor H_.n:rorec, dimensdes da torre retangular.
Propriedades o6ticas: p;, p;.;, desvio padrao relativo ao recetor e dos heliéstatos.

Definicoes das posigoes solares: tipo de modelo de distribuicéo solar, latitude e longitude, data (1 dia),
tempos UT das posigdes solares nesse dia a serem calculadas.

Definigoes do modelo de Monte Carlo: niumero de raios emitidos.

Definigoes da simulagao: numero de divisdes na altura do recetor, e no perimetro (recetor cilindrico) / na
largura (recetor painel), para definicdo das células da matriz de irradiancia (colunas e linhas).

Diretorias: dos restantes ficheiros inputs e da pasta de resultados.

Ficheiro Excel “T_Input_Excel_CampoHeliostatos.xlsx”

Cada heliéstato: coordenadas posicionamento (X, y, z), coordenadas do alvo de foto no recetor (x, y, z)
(dependem da estratégia de foco usada).
Cada faceta de cada heliéstato: coordenadas do seu centro; o Excel calcula as coordenadas (X, y, z) do

vetor normal de cada faceta (célculo foi da autoria de Gato [18]).

Ficheiro Excel “Inputs_CondicoesMeteorologicas_Caudal.xlsx”

Definicdes das posigbes solares: DNJAtcoc
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