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Resumo: Este trabalho apresenta um modelo matematico que analisa o desempenho de um sistema de geragdo de
energia elétrica a partir da irradiagdo solar, determinando os angulos de rastreamento do sol que permitem
maximizar a temperatura no receptor. O modelo opto-geométrico permite uma andlise de sensibilidade para otimizar
o desempenho da tecnologia mediante a variacdo das dimensdes geométricas como: superficie do coletor, angulo de
borda, concentracdo geométrica, tipo de materiais etc. Finalmente, € realizado o balango térmico, que permite avaliar
o sistema global. Os resultados obtidos para uma irradiagé@o solar de 1000 W/m? e diametros entre 1,8 a 17 m do
espelho coletor, foram poténcias elétricas na faixa de 0,6 e 68 kWe e eficiéncias dos sistemas entre 22 até 31%. Além
disso, apresenta indicadores tecnolégicos das diferentes tipologias geométricas dos sistemas Disco/Stirling, que
servem como ferramenta para a valoragdo objetiva do comportamento térmico, determinando critérios de comparagao
que facilitem uma analise comparativa das vantagens e desvantagens no ambito técnico

Palavras-chave: Disco/Stirling, eficiéncia do sistema, indicadores tecnoldgicos, irradiacao solar, poténciaelétrica.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo dos problemas ambientais tem levado a um debate sobre a disponibilidade e uso da energia, onde a
preocupacao ndo é apenas o0 esgotamento dos recursos fosseis e as medidas preventivas para combater o efeito estufa,
mas também o interesse da comunidade cientifica em desenvolver fontes de energia sustentaveis, a partir de fontes de
energia renovaveis. Neste aspecto destacam-se fatores importantes (Council, 1993) como: alcancar precos adequados
que permitam ser competitivo no mercado, ter disponibilidade de energia elétrica de forma continua e que a fonte
renovavel seja realmente sustentavel.

A tecnologia térmica solar esta avangando continuamente, provando ter um grande potencial com baixo impacto
ambiental. As usinas termo solares é caracterizado por diferentes configuracbes geométricas como 0s sistemas
Disco/Stirling, Fresnel, coletores cilindrico-parabélicos, torres centrais, etc. Estes sistemas estdo compostos por trés
elementos principais como: concentrador, controle de rastreamento solar, unidade de conversdo de energia. Entre as
tecnologias solares, o Disco/Stirling tém os maiores valores de eficiéncia na conversao de energia solar em eletricidade
(27-31%). Este sistema tem um motor Stirling que funciona com energia térmica procede de combustiveis fosseis e
renovaveis (Biomassa, Solar, Biocombustiveis, etc.) (Baumiiller e Schiel, 1997; Demeo, e J. Galdo 1997).

O trabalho faz uma anélise do comportamento da tecnologia Disco/Stirling, a ser instalado em um sistema hibrido
Solar/Biomassa no laboratério solar térmico da UNIFEI. Para estudar o comportamento do sistema Disco/Stirling foi
elaborado um modelo matemético que. Considera as alteracBes de temperatura, velocidade do vento e da irradiacdo
solar, além do tipo de material utilizado no Coletor/Receptor.

Este trabalho faz parte de um projeto que estd em andamento, e é executado pela UNIFEI dentro do programa P&D
Aneel, identificado como: PD-0063-0041/201, que foi apoiado parcialmente pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), Companhia Paulista de Forca e Luz, Paulista, RGE e Piratininga,
(CPFL Energia), Coordenagdo de Aperfeicoamento do Ensino Superior (CAPES), também a fundagdo de Apoio da
Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) por sua colaboracdo no desenvolvimento e financiamento deste
trabalho e a Agéncia Reguladora de Energia Elétrica do Brasil ANEEL, Empresa de Energia para o financiamento do
Sistema Hibrido Solar/ Biomassa - SHSB.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

Os sistemas Disco/Stirling sdo compostos por uma superficie cdncava coberta de um material de alta refletividade,
encarregada de direcionar a radiagdo solar para um receptor localizado no ponto focal do concentrador, com a finalidade
de alcancar temperaturas elevadas, permitindo uma elevada eficiéncia de conversdo de calor em energia elétrica.

A irradiacdo solar é absorvida no receptor, aquecendo o fluido de trabalho do motor Stirling, neste caso o
hidrogénio, que funciona no intervalo de temperatura de 650 a 750 °C, responsavel por transmitir a energia absorvida ao
motor Stirling para a conversdo de energia térmica em energia mecanica, que finalmente é transformada em energia
elétrica através de um gerador elétrico Nepveu et al. (2009). Para maximizar a energia no receptor é necessario
considerar 0s seguintes aspectos como: tipo de material do Coletor /Receptor, controle de seguimento solar e geometria
do Sistema.

3. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico é desenvolvido em trés etapas. A primeira descreve o movimento relativo do sol, a fim de
calcular os angulos de seguimento e o tempo de insolagdo disponivel durante um dia para a cidade de Itajubd MG,
Brasil. A segunda, formula o dimensionamento opto-geométrico do coletor /receptor, com a finalidade de maximizar a
quantidade de energia térmica no receptor. A terceira etapa mostra o calculo das eficiéncias do sistema de acordo com
as configuragdes feitas no modelo geométrico tendo como propdsito maximizar a poténcia elétrica.

A. Relacado trigonométrica entre a posicao do Sol e a Terra

As relagdes geométricas entre um plano de orientagdo arbitraria e a radiagdo incidente direta (ou seja, a posicéo
relativa entre o sol e o plano) sdo descritas na tabela 1 e tomadas de Duffie e Beckman (1980).

Tabela 1. Formulas matematicas utilizadas para determinar a relagéo trigonométrica entre a posicéo do Sol e a Terra.

Hora solar verdadeira HSV = h; — X + E + 4(m,, — my,.)[min] (1)
Angulo hOI’éI’iO w = hsol_verd % + msol_verd g + Ssol_verd 21—0(2)
Angulo Zenith cos(6,,) = cos(6) * cos(¢) * cos(w) + sin(d) = sin(¢p)  (3)

Angulo Solar sin(ys) = sin(d) * sin(¢) + cos(w) * cos(d) * cos(¢p) (4)

Insolagdo solar N = %Cos—l(_ tan ¢ * tan &) (5)
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A Tabela 2 apresenta os resultados da variacdo dos angulos geométricos, que descrevem o movimento aparente do
sol durante dia 15 de janeiro e para trés horas diferentes (9 h: 30 min, 11 h 45 min e 15 h: 15 min.). O objetivo destes
calculos é a obtencdo de informac®es a partir da variagdo do angulo de incidéncia solar sobre o disco refletor, situado na
cidade de Itajubd, que serve como base para o projeto do sistema de controle de seguimento solar.

Tabela2.  Resultados do modelo de variagdo do movimento aparente do Sol Angulos geométricos.
LOCALIZACAO ITAJUBA
Dados de entrada
Hora Civil [min] 9 h:30 11 h:45 15 h:15
Dados de saida
Ver&o ou inverno 1h 1h 1h
Hora Solar [min] 8 h:23 10 h:38 14 h 08
Equacéo do tempo [min]” -8.633 -8.633 -8.633
Efeito dos minutos” 1.8 1.8 1.8
Altura solar 39.949° 70.990° 60.291°
Angulo horario -54.208° -20.458° 32.041°
Angulo Azimutal 80.4112° 89.5307° 86.0236°

Angulo de incidéncia 50.050° 19.009 29.708°
* Corregdo do efeito dos minutos, devido a posi¢io geografica da cidade de Itajuba em relag&o ao meridiano de fuso horério padréo.

Ao final da simulagdo também foram calculados outros parametros de importancia como hora da saida e p6r do sol

para 0 mesmo dia (06h23min a.m. — 19h36min p.m.), assim como o tempo de insolagdo solar durante o dia, para este
dia foi 13h13min de durag&o solar.

B. Modelagem geométrica do sistema Coletor/Receptor

O célculo das distancias equivalentes da geometria do coletor/receptor estd determinado a fim de maximizar a
energia solar na cavidade do receptor, jA que um projeto bem elaborado da geometria origina uma boa intercepcdo da
luz solar. A figura 1 mostra os parametros calculados como: intercepcdo geométrica; concentracdo geométrica, fator de
configuracdo geométrica, etc. Cada coletor tem formas e dimensbes diferentes de acordo com as necessidades
requeridas de poténcia elétrica.

(0, 1/4a)

Figura 1. Distancias equivalentes no paraboloide adaptado de (Jaramillo S, 1998)
As principais equaces utilizadas para dimensionar e projetar o sistema coletor/receptor é apresentado na tabela 3.

Tabela3 Fdérmulas matematicas utilizadas no modelo geométrico

Diametro do receptor Dy sin(0,267°)

(Ramires, 1989) by = sin ¢-cos(¢+0,267°) ©)
Distancia focal —_Dp 7
(Ramires, 1989) ! 4tan(%) ()
. 8f
Angulo de borda =il /Dp
(Ramires, 1989) ¢r = tan 16*()’/ )2_1 ®
Dp
Altura da parabola _ 1 D
(Gual Esteve, 2009) h = YA ©)

J& determinados geometricamente os parametros do Coletor/Receptor, se projeta a nova localizacdo do receptor Cy,.
O deslocamento da posi¢do do receptor do ponto focal é realizado a fim de prevenir a fadiga do material sobre a
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superficie do receptor, causada pela irradiacdo solar refletida concentrada num Gnico ponto. A equacdo (10) representa
o calculo da distancia 6tima em funcéo do diametro do coletor e receptor, Guven e Bannerot, (1984).

D, 1 D2
NORAT. LML

Calculada a distancia que deve ter o coletor ao receptor Ch, é estabelecida a variacdo percentual dos raios do
sol que impactam ao receptor se o coletor estiver inclinado a determinado angulo y em relacdo ao sol, Gual, (2009). A
figura 2 mostra o deslocamento da irradiacdo solar que atinge a superficie do receptor, definida como dA.

Figura 2. Variagdo do angulo de desvio da irradiagéo solar.

Os angulos envolvidos nos célculos de desvio do feixe da irradiacdo solar podem ser representados da seguinte
forma, colocando p em fungdo do foco, didmetro do coletor e receptor fica da seguinte maneira:

f_(f_L*D_%)&_L*%
B’ =tan™! 4po4 D[:p o (11)
22
Observa-se que na figura 3, o."é definida como a diferenca entre e y”:
D%\ D 1 D
f_<f_i*_p>_r__*_p
a' =tan~? 4fDP4 Dl:p AL, y' (12)
22
Definindo L como a componente projetada da irradiacdo solar:
L =Cy*tan(90 — a') (13)
E substituindo o dngulo o’ na equacdo (14):
f_( f_i*%)&_l_l’%
L =Cptan| 90 — tan™?! 4];: Dfp ikl v’ (14)
22
A variagdo de deslocamento da irradiacdo solar na superficie do receptor dA é:
D, D
dA= L — (_” - _T> 15
>3 (15)

» Comprimento de uma parabola

Alguns parametros geométricos do paraboloide de revolugdo sdo necessarios para a projecdo do sistema. Ao
considerar a funcdo da paraboloide e sua derivada continua no intervalo [(-Dp/2), (Dp/2)], 0 comprimento do arco da
curva da pardbola Y2=4*f*Z. O calculo do comprimento do arco de uma paradbola pode ser realizado por meio da
integragdo de uma area diferencial da curva, o resultado é apresentado na equacao (16), Guven e Bannerot, (1984).

S= [% ((%)2 + 1)] +2fIn [;—t + ((%)z + 1)] (16)

» Concentracdo maxima
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A concentracdo geométrica é definida como a relacdo entre a area da abertura do paraboloide de revolucéo e a area
de captacdo de irradiacdo solar que se encontra na cavidade do receptor. Embora para calcular a concentracdo maxima,
foram tidos em conta os efeitos mostrados na figura 3, como o angulo o que representa o dngulo que 0s raios solares
apresentam entre si, adota-se o valor de a =32’, isto ocorre porque os feixes de luz provenientes do sol ndo incidem
exatamente paralelos entre si, como consequéncia os raios refletidos ndo convergem num ponto, mas sim numa regido
Guven e Bannerot, (1984).

Erro de superficie

Erro de rastreamento H

» I
I
|
I

g 1

1Receptor

" Bhtvivel 9
e B

___________________________ <§,+3’»2’

32'. &

- —
<= F32

Cone de radiagio solar

Figura 3. Fatores que afetam a concentragdo solar Batista, (2007)

Também depende do fator denominado angulo de dispersdo &4i5, que permite considerar os erros angulares
associados com um seguimento solar inadequado, rugosidade inerente & superficie refletora e erros do contorno
formados na superficie da curvatura do disco, Howard e Harley, (2009) e finalmente do dngulo de borda ®r é o unico
parametro da geometria do concentrador que esta envolvido. Considerando que a interseccdo da irradiagdo especular
refletida estd num cone angular com 32°+9, ento, a concentragdo maxima, Kandilli e Ulgen, (2007), definida como:

sin ¢rcos(¢r+a+62ﬂ)
Cmax = a+5di$p (17)
sin(T)
O indice de concentracdo maxima é limitado por fatores, tais como absorvidade e refletividade Batista, (2007).
Cmax,Real = Crnax * Qqps * P (18)

A Figura 4 mostra a variagdo da concentracdo solar com respeito ao angulo da borda, o maximo de eficiéncia é obtido
para um angulo de borda de 45°. A concentragdo solar diminuiu devido as perdas de dispersdo, perdas por degradacéo
do espelho, etc. Jaramillo, (1998).

CONCENTRAGAO NUM RECEPTOR PLANO
12000 T

£2RIER £ Concentragdo maxima
E:lilz; $u$ H Concentragdo com dispersdo
10000} ;:IE; b ,Qg ,,,,, Concentragdo maxima reais
1
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9 sooo0l- Lo SHPN S - . |
2] s i,
2 bl N
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Figura 4. Variacdo da concentracéo solar.

v' A primeira curva (% %) representa a concentracdo maxima geomeétrica, sem dispersdo =0, para um receptor plano.
Isso ocorre se a radiacdo é completamente especular na superficie do coletor e o sistema de rastreamento é
absolutamente perfeito.

A segunda curva (AA) representa a concentragdo maxima limitada pela rugosidade do espelho refletor.

A terceira curva (++) representa a concentragdo maxima real limitada pelas propriedades do material.

A concentragdo maxima ocorre para um angulo de borda ®,=45° e tem um valor maximo de concentracédo ideal de
12000 soles.

A tabela 4 mostra os resultados mais importantes do modelo geométrico, incluindo trés tipos de indicadores:

concentragdo geométrica, concentracdo proposta pela projecdo geométrica e concentragdo geométrica real. A

concentracdo geométrica depende da distribuicdo angular da radiacdo solar e do angulo de borda, atingindo valores de

46.189 sois, para coletores paraboloides Plasencia et al. (2007). A concentracdo de projeto foi determinada para as

condigdes de trabalho encontradas na literatura cientifica e a concentracéo real é limitada pelo tipo de material e pelas

dimens@es do Coletor/Receptor.

AN
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Tabela 4. Resultados do modelo de opto geométrico

Diémetro do coletor [m] 6.5 7.3 7.5 10.57 17

Superficie do coletor [m?] 33,18 41,85 44,17 87,74 226,98
Angulo de borda [rad] 0,789 0,789 0,789 0,789 0,789
Foco geométrico [m] 3,9 4,38 4,5 6,34 10,20
Foco de projeto 1 [m] Chl 3,813 4,29 4,41 6,24 10,05
Concentracdo geométrica 9544 9544 9544 9544 9544
Concentracdo de projeto 1400 1800 1800 2800 3400
Concentracéo real 1263 1624 1624 2526 3068
Diametro do receptor [m] 0,173 0,173 0,177 0,199 0,291
Superficie do receptor [m?] 0,023 0,023 0,025 0,031 0,066

C. Eficiéncias do sistema Disco /Stirling

As eficiéncias do sistema Disco/Stirling estdo definidas pela eficiéncia optica do coletor, a eficiéncia térmica do
receptor e a eficiéncia do motor-gerador. Para determinar a eficiéncia Gptica é preciso calcular o fator de sombreamento

e fator de configuragdo geométrica.

> Fator de sombreamento e configuragdo geométrica
As perdas pelo fator de sombreamento sdo produzidas pela configuragcdo geométrica com uma estrutura que suporta o

motor/receptor, reduzindo a area efetiva do espelho refletor que fornece a irradiagdo solar ao receptor. O fge y¢ séo

calculados com a equacéo (19) dada pelo Jaramillo, (1998):

_ (sin®¢r—sin?dmin )

fs *Ye = ﬂ)

4*tan2( 3

(19)

| Este fator f; * y; depende da variacdo do angulo da borda e do efeito da sombra que origina o receptor no coletor,
representado pelos angulos (®min=0°, ®min=5°, ®min=10°). Na Figura 5, observa-se a diminuic¢do do fator fs*yG ao
aumentar gradualmente o &ngulo de borda ®r. Este comportamento é devido ao tamanho finito do Sol, que é refletido na
superficie do refletor parabdlico, produzindo imagens elipticas no plano focal Jaramillo, (1998).

12 I
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E 1 A as o SE Ry Angulo de sombreamento 5 Graus
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5 08 R T ;

5 S e 2 W ’H‘w - |
;E osl j ’Bngﬁs" vi,«:_‘ .
g . *“-«9.5,“":‘,-."?'
= SOGT Db,
3 04 B
§ mwmk"““*m
pra
S 0.2
(&)
2
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£
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Angulo de Borda

Figura 5. Comportamento do fator f;*yg em fungdo do angulo de borda, Jaramillo, (1998).

»  Eficiéncia instantanea do coletor

Para determinar a eficiéncia instantanea é preciso calcular a eficiéncia Optica que esta definida como a razédo entre a
radiacdo que intercepta a superficie do absorvedor e a radiacdo incidente na area do coletor. O desempenho depende das
propriedades dos materiais presentes, da geometria do coletor e das imperfeicdes do processo de fabricacdo. A
eficiéncia Optica esta definida pela equagéo:

7702[fs*p*)/G*Cosgi]*‘[abs*aabs*F

A eficiéncia instantanea do coletor é definida como:

) _ _ Qperd
Nc,inst Mo Aa % Gb

(20)

(21)

Da equacéo (21) pode-se concluir que para melhorar a eficiéncia do coletor, deve ser melhorada a eficiéncia optica,
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diminuir as perdas de calor e aumentar a concentracdo. Os sistemas solares de alta concentracdo sdo sensiveis as
propriedades Opticas Wua et al. (2007).

»  Eficiéncia do coletor

A principal medida da eficiéncia do coletor ou concentrador é a quantidade de radiagdo solar que atinge a abertura da
superficie do espelho coletor e passa através de uma abertura de tamanho especificado localizado no foco concentrador
Wua et al. (2007). A eficiéncia do coletor esta definida como:

Ne = fs (Cosei)pd)int (22)

»  Eficiéncia do receptor
A eficiéncia do receptor pode ser calculada a partir da expressdo mostrada na equacdo 23, onde se tem em conta as
condi¢Ges meteoroldgicas reais como: a velocidade do vento temperatura ambiente e a irradiacédo solar diaria.
4

_ Gb*Ar*CGeom_O'SAT(T#_Tamb)_hcAr(Tr_Tamb) (23)
nTEC - G
b*Aa

A figura 6 mostra a variagdo da eficiéncia do receptor e global em funcdo do didmetro do coletor onde é observado
que didmetros maiores a 4,5 m os valores de eficiéncia entre 88% e 90%. Isto é devido ao aumento da area do espelho
coletor, que aumenta o calor concentrado na cavidade do receptor.

20
= 7F
iy 86
=
@ 84 -=Eficiéncia do Receptor
=
oo 82
80 T T T T T T T T T 1
(0] 2 4 (=3 8 10 12 14 16 18 20
Diametro do coletor [m]
26,4
26,2
se 26 .f/—’-f
@ 25,8
(=)
25,6 s .
D Hem -=Eficiéncia Global
o ,
5 25.2
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24,8
24,6 i : T T T T T : : ]
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Figura 6. Influéncia do diametro de abertura do coletor sobre as eficiéncias do receptor e a eficiéncia global.

A eficiéncia global do sistema (Disco/Stirling) € calculada usando a equacéo (24), onde a eficiéncia do motor Stirling
esta limitada pela constante tecnolégica de Ks=0,55, Bancha e Somchai, (2005). Onde a eficiéncia esta entre 32%- 36%
e a eficiéncia do gerador de 74, =92%.

Nsistema = Mc * Nrec * MiT+Mgen (24)

A poténcia dos motores Stirling estd limitada pelo desenvolvimento tecnoldgico, pelos tipos de materiais dos
elementos para suportar as altas temperaturas que atingem o receptor, pela configuragdo geométrica para aproveitar a
maxima irradiacéo solar, etc. A figura 7 apresenta a variagdo da poténcia elétrica em funcao da area do coletor.

90
80 /“
o 70
= /
= &0
© /
£ so
2 /
-3 a0
o /
= 30
E /
=]
= 20
% /
2 1w M
0 g
o 5 10 15 20
Didmetro do coletor [m]
[ Didmetrodocoletor[m] | 1,8 [ 25 [ 45 [ 65 [ 73 [ 75 [1057 ] 17 | 20 |

|Poténcia do sistema [kWe]| 0,628 | 1,26 | 4,11 | 8,57 [10,894| 11,5 | 22,9 [ 59,3 | 82,21 |
Figura 7. Influéncia do didmetro de abertura do coletor sobre as eficiéncias do receptor e global.
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4. INDICADORES TECNOLOGICOS

Um indicador refere-se a quantidade ou magnitude de um conjunto de parametros, que permite localizar ou
classificar as unidades de analise em relacdo ao conceito ou conjunto de variaveis que estd sendo analisado Quiroga,
(2009). Os indicadores deste trabalho séo estabelecidos com a finalidade de fornecer informagdes sobre os critérios de
projeto e as prioridades no desenvolvimento tecnoldgico. Para realizar esta analise, foi considerada uma irradiagao solar
de 1000 W/m2, o que implica que valores de eficiéncia, poténcia elétrica e poténcia térmica sdo referenciados a este
valor. Os indicadores identificados para o estudo de comparagdo de cada sistema solar sdo: concentracdo geométrica,
geracdo de energia elétrica por unidade de area do coletor, geracdo térmica por unidade de area do receptor, capacidade
de geracdo térmica em funcdo da capacidade de geracdo de eletricidade, distribuicdo das eficiéncias em cada estagio do
sistema solar.

A. Concentracdo Geométrica

A concentracdo solar é definida como o fluxo solar médio que passa através da abertura do receptor dividida pela
irradiacdo solar direta normal, (maior concentracdo solar conduz a uma maior temperatura de operacdo e por tanto
maior eficiéncia térmica). A figura 8 mostra o indicador de concentracdo solar, representada pela razdo da area do
coletor sobre a area do receptor. Nestes casos observa-se que para diferentes tecnologias Disco/Stirling o fato de ter
uma maior area do coletor, ndo implica ter uma maior concentracdo geomeétrica.
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Figura 8. Relacéo de concentragéo

O sistema “SBP” instalado na Arabia Saudita em 1984 é a tecnologia com maiores dimensdes no didmetro do coletor
e do receptor, devido ao seu alto potencial de geragdo de eletricidade, mas tem uma baixa relacdo de concentracéo
geomeétrica com respeito a outras tecnologias.

B. Poténcia elétrica especifica.

O indicador de densidade de poténcia elétrica é determinado em funcdo da &rea total da superficie do coletor e
representa a poténcia elétrica que pode gerar por unidade de area do espelho coletor. E importante ter em conta este
indicador, ja que representa a eficiéncia que o sistema tem para aproveitar a quantidade de irradiacdo solar do espelho
coletor e transforma-la em poténcia elétrica. Existem alguns parametros que afetam este indicador tecnoldgico e nédo
sdo evidentes, como: tipo de material que cobre a superficie refletora, sistema de rastreamento solar, fator de sombra,
(decorrente da estrutura que contém o receptor), capacidade de absorcdo de calor do fluido de trabalho, eficiéncia
Optica, perdas por radiacdo, convec¢do e conducdo. Na figura 9, mostra-se o indicador de poténcia elétrica especifica
para 10 tecnologias Disco/Stirling.
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Figura 9. Capacidade de geracao de poténcia elétrica por unidade de area de coletor

v O sistema Distal | e Aisin/Miyako tém a mesma area no prato coletor, mas o sistema Distal | apresenta maior
densidade de poténcia.
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v O sistema SBP "Schlaich, Bergermann and Partner” instalado na Arabia Saudita em 1984, apesar de ser o maior
sistema de geracdo de poténcia elétrica tipo Disco/Stirling, ndo é o sistema com maior densidade de poténcia
elétrica. Uma razdo é que a eficiéncia dptica do coletor é baixa em relacdo a outras tecnologias.

v Nos sistemas, Distal I, SAIC e SBP, tém valores semelhantes de densidade de poténcia elétrica. Estes sistemas sdo
caracterizados por terem diferentes configuracGes geométricas, mas utiliza a mesma tecnologia de reflexdo sobre a
superficie do coletor "membrana esticada".

C. Poténcia térmica especifica

A densidade de poténcia térmica é a quantidade de poténcia gerada por unidade de area. O indicador de densidade de
poténcia térmica é um aspecto importante a ser considerado quando ha limitaces de espaco. O indicador apresenta um
parametro que ser modificado para obter maior poténcia de saida possivel.

O sistema instalado na “SBP” Arabia Saudita 1984, representa o valor mais alto de energia térmica, isto ¢ devido as
grandes dimens6es do coletor e receptor. A densidade de energia térmica é determinada com base na area de abertura do
receptor e representa a energia térmica captada por unidade de area. Ha algumas consideracGes que sao inerentes a esses
resultados, que ndo sdo evidentes e afetam este indicador. Alguns destes parametros sao:

v Fluido de transferéncia de calor utilizado no receptor (hélio ou sédio);

v' Sistema de Rastreamento solar;
v Parametros de projeto (fator de area sem sombra, configuragdo geométrica, material utilizado na superficie do

receptor, etc.);
v' A érea utilizada para os calculos é a area de abertura do receptor.
O indicador de poténcia térmica apresentado é determinado em fungdo da area total da superficie da abertura do

receptor e representa a quantidade de calor que pode ser gerado na entrada do receptor que é fornecido ao fluido do
trabalho do motor Stirling. A figura 10 mostra a poténcia térmica especifica das tecnologias solares por unidade de area
m2 do receptor:
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Figura 10. Capacidade de geracao de poténcia térmica por unidade de area do receptor

v" O sistema SBP "Schlaich, Bergermann and Partner instalado na Aradbia Saudita em 1984, fornece a maxima
poténcia térmica no receptor, porém a tecnologia com menor densidade de poténcia térmica, isto é devido as
relagdes de baixa concentragdo geométrica, baixa eficiéncia Optica e térmica.

v Os aproveitamentos térmicos da maioria dos sistemas estdo relacionados com o tipo do receptor, fluido de trabalho,
eficiéncia optica do sistema, elevadas concentragfes geométricas, etc.

v" O sistema Distal | tem a maior densidade de energia térmica, devido a sua elevada concentragdo térmica e avangos
tecnoldgicos.

D. Eficiéncias do sistema Disco/Stirling
Para instalagdes de centrais solares, a produgdo de eletricidade é limitada por barreiras tecnoldgicas e altos custos de
investimento. Os fatores que influenciam a geracdo de poténcia elétrica sdo as eficiéncias de cada estagio do sistema.
As eficiéncias do sistema Disco/Stirling nas diferentes etapas sao:
v Eficiéncia optica: Definida pelas propriedades do material de fabricacdo do espelho coletor (alto coeficiente de
reflexdo) que tem capacidade de refletir a luz solar para um Gnico ponto sem perdas, Ciemat, (2008);

v’ Eficiéncia do receptor: Definida como a proporg¢do de energia térmica que passa através da abertura da cavidade do
receptor e atinge a superficie quente do motor Stirling. As perdas no receptor sdo dadas por perdas por radiagao e
conveccao Ciemat, (2008);

v’ Eficiéncia do motor Stirling: Definida pela perda de energia devido a processos mecanicos e termodinAmicos como:
A compressdo e a expansdo ndo sdo adiabaticas, os trocadores ndo sdo ideais porque ha perdas de pressao e calor,
Losada, (2009).

A figura 11 mostra o comportamento em cada fase do sistema Disco/Stirling na conversdo de energia solar em
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energia elétrica, com a finalidade de analisar o comportamento geral para cada tecnologia.
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Figura 11. Distribuicéo da eficiéncia em todo o sistema

v As principais perdas dessas tecnologias ocorrem na fase de converséo de energia térmica em poténcia mecanica, o
que demonstra que a eficiéncia do sistema é fortemente influenciada pela eficiéncia térmica do motor.

v" Os sistemas Advanco Vanguard e MDAC/SES apresentam as maiores eficiéncias em cada etapa do sistema
Disco/Stirling. As perdas entre a conversdo de poténcia mecanica e energia elétrica sdo pequenas, isto é devido a
eficiéncia do gerador (94% e 96%) na conversao de energia elétrica.

v' O sistema “SBP” instalado na Arabia Saudita em 1984 possui uma baixa eficiéncia 6ptica, o que descompensa o
sistema para 0 momento de aproveitar este recurso energético (Irradiacéo Solar).

v' Em alguns sistemas, ndo ha perda significativa entre eficiéncia optica e a eficiéncia do receptor.

5. CONCLUSOES

O artigo apresenta uma metodologia para calcular parametros de projeto, sejam geométricos ou térmicos, utilizando
as equacdes propostas neste trabalho.

Foi realizado um modelo matematico para simulagdo e projeto de um sistema termo solar Disco/Stirling, com a
finalidade de apresentar uma analise de sensibilidade dos parametros do projeto, para prever 0 comportamento na
producdo de poténcia elétrica, para cada dia na cidade de Itajuba.

No modelo geométrico do Coletor/Receptor, os resultados permitem visualizar a distancia onde deve ficar o receptor
para diferentes dimensdes do disco coletor e calcular os angulos para maximizar a temperatura no absorvedor. Para
manter a méxima concentra¢do solar na cavidade do receptor, o angulo de borda do prato refletor deverd ser de 45
graus.

A realizacdo do balango térmico permitiu comprovar a influéncia dos seguintes fatores sobre a eficiéncia do sistema
como: rastreamento solar 6timo, projeto geométrico, materiais da fabricacdo, etc., sobre a eficiéncia global do sistema.
Para coletores maiores de 4,5 m a eficiéncia do receptor tende a se estabilizar entre 87% e 89%, e a eficiéncia global do
sistema Disco/Stirling entre 23% e 25%.

Através do estudo das distintas tipologias das tecnologias Disco/Stirling na revisdo bibliografica, foi possivel
determinar indicadores que permitam a comparacdo entre as mesmas tecnologias, e assim fornecer informagdes que
identifiquem as tecnologias com maior potencial energético.
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THERMAL ANALYSIS OF ADISH STIRLING SYSTEM WORKING WITH
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Abstract. This paper presents a mathematical model that analyzes the performance of a power generation system from
solar irradiation, determining sun tracking angles that allow you to maximize the temperature in the receiver. The
opto-geometric model allows a sensitivity analysis to optimize the performance of the technology by varying the
geometric dimensions as the surface of the collector, edge angle, geometric concentration, type of material etc. Finally,
it held the heat balance, which allows assess the overall system. The results obtained for a solar irradiance of 1000 W /
m and diameters from 1.8 to 17 m collector mirror, electric power was in the range of 0.6 to 68 kWe systems and
efficiencies between 22 to 31%. Moreover, it presents technological indicators of different types of geometric Disco /
Stirling systems, which serve as a tool for objective evaluation of the thermal behavior, determining comparison
criteria to facilitate a comparative analysis of the advantages and disadvantages in the technical field

Keywords: Dish / Stirling, system efficiency, technological indicators, Solar irradiation, electric power.



