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Abstract: This article identifies the parameters of the dynamic model of the Fresnel solar
collector installed at the Escuela Técnica Superior de Ingenieros (ETSI), in Seville, Spain.
The parameters identified are: the average thermal efficiency, the specific mass, the average heat
capacity of the working fluid, the coefficients of thermal losses to the environment, the coefficient
of heat exchange between the metallic tube and the working fluid. The model is integrated in
time with integration steps of ∆t = 5s, and in space with discretizations of ∆x = 1m. The
identification algorithm performs an optimization seeking to minimize the normalized squared
error between the model prediction and measurements of the solar collector outlet temperature.
The purpose of the identifier is to be able to update parameters throughout the life of the
plant for control and optimization of operation, start-up and shutdown. The partial results
show that the model obtained satisfactorily follows the collector outlet temperature measured
data with a coefficient of determination R2 = 0.995 and mean square error of RMSE = 2.93◦C,
considering 207605 steps of integration. The following works must validate the model comparing
new measured data not correlated with the identification.

Resumo: Este artigo realiza a identificação de parâmetros do modelo dinâmico do coletor solar do
tipo Fresnel instalado na Escuela Técnica Superior de Ingenieros (ETSI), em Sevilha, Espanha.
Os parâmetros identificados são: a eficiência térmica média, a massa espećıfica, a capacidade
caloŕıfica média do fluido de trabalho, os coeficientes de perdas térmicas para o ambiente, o
coeficiente de troca térmica entre o tubo metálico e o fluido de trabalho. O modelo é integrado
no tempo com passos de integração de ∆t = 5s, e no espaço com discretizações de ∆x = 1m.
O algoritmo de identificação executa uma otimização buscando minimizar o erro quadrático
normalizado entre a predição do modelo e medições da temperatura de sáıda do coletor solar.
O objetivo do identificador é ser capaz de atualizar os parâmetros ao longo da vida útil da
planta para controle e otimização da operação, partida e desligamento. Os resultados parciais
mostram que o modelo obtido segue de maneira satisfatória os dados medidos da temperatura
de sáıda do coletor com um coeficiente de determinação R2 = 0, 995 e erro quadrático médio de
RMSE = 2, 93◦C, considerando 207605 passos de integração. O seguimento do trabalho deverá
validar o modelo comparando dados medidos não relacionados com a identificação.
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Palavras-chaves: Fresnel; coletor solar de concentração; parâmetros distribúıdos; planta de
absorção.
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1. INTRODUÇÃO

O setor de energia de edificações é responsável por 40% do
uso mundial de energia (Agency, 2021). No Brasil, o setor
representa 51% da demanda elétrica (Ministério de Minas
e Energias, 2021), sendo o consumo dos condicionadores de
ar um dos principais fatores que levam a este percentual.
De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2018),
a utilização de climatização aumentou 237% no Brasil nos
últimos 12 anos e no mundo a tendência é que a demanda
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energética para ares-condicionado quadruplique nos pró-
ximos 20 anos, segundo a International Energy Agency
(2018). Assim, haverá um incremento no consumo elétrico
o qual contribuirá tanto para o aumento do consumo base,
quanto para picos de carga, acionamento de termoelétricas,
aumentando, desse modo, o uso de combust́ıveis fósseis.
Neste contexto, estão sendo realizadas pesquisas a fim de
mitigar os impactos do consumo acelerado de energia como
a emissão dos gases do efeito estufa no meio ambiente.

Nos últimos anos, aquecimento solar e sistemas de climati-
zação têm sido considerados como alternativas promissoras
para mitigar o impacto do consumo elétrico dos climatiza-
dores, diminuindo, ao mesmo tempo, o uso de combust́ıveis
fósseis e a emissão de CO2 (Lindmark, 2005), o que contri-
bui para atingir as metas do desenvolvimento sustentável
da Organização das Nações Unidas (2022). Refrigeração
solar por absorção é uma tecnologia capaz de produzir frio
a partir de uma fonte de calor aquecida pelo sol através de
um ciclo termodinâmico de absorção (Moran et al., 2014).
Uma das vantagens de um sistema solar de absorção é que
a demanda por frio segue o mesmo perfil da disponibilidade
da energia primária. Isto é, quando há mais demanda
por ar-condicionado devido ao aquecimento solar, também
há mais disponibilidade de energia solar para o ciclo de
absorção. Resfriadores por absorção são considerados os
equipamentos mais adequados para aproveitar a energia
solar para refrigeração devido a sua relativa maturidade,
confiabilidade e alta eficiência. Entretanto, Shirazi et al.
(2018) demonstram que os resfriadores de absorção atuais
não são capazes de competir com sistemas de resfriamento
elétrico convencionais. Portanto, é altamente desejável que
sistemas com essa tecnologia sejam cada vez mais desen-
volvidos.

Os resfriadores por absorção são projetados para operar
utilizando uma fonte de calor com uma dada temperatura
nominal, quanto maior a temperatura, mais efeitos é
posśıvel adicionar ao ciclo termodinâmico e maior será sua
eficiência (Gebreslassie et al., 2010). O equipamento que
gera calor, convertendo a irradiação solar, é denominado
coletor solar. Os coletores solares podem ser de placas
planas ou de concentração. Os últimos utilizam espelhos
para concentrar a energia solar de uma grande área em
um foco. Nesse foco coincide um dispositivo absorvedor,
um tubo onde internamente escoa um fluido de trabalho
que receberá a energia solar aumentando sua temperatura.
Os coletores solares de concentração têm a vantagem de
alcançar maiores temperaturas que os coletores de placas,
e, combinados com resfriadores de absorção de efeito duplo
ou triplo, podem compor plantas de absorção solar de alta
eficiência (Alsagri et al., 2020).

O problema é que as plantas de absorção solar possuem
como fonte primária de energia a irradiação solar que
é inerentemente intermitente e senśıvel a perturbações
causadas por nuvens. Por isso, os sistemas de controle
dos coletores solares são cŕıticos para o gerenciamento da
partida e desligamento da planta e operação estável do
resfriador por absorção (Camacho et al., 2006). O projeto
dos controladores desse tipo de planta não é trivial, pois
deve considerar um dado modelo nominal que represente a
larga faixa de operação da planta, o processo distribúıdo,
harmônicos de pressão, bem como atrasos de transporte
(Normey-Rico and Camacho, 2007). Essa complexidade

do processo resulta em modelos não lineares com erros
que geram incertezas para o projeto do controlador e as
respectivas simulações.

Este artigo trata da identificação de parâmetros das equa-
ções diferenciais parciais no tempo e no espaço de um
modelo de coletor de concentração do tipo Fresnel. O
modelo resultante será utilizado como recurso para o pro-
jeto de controladores, simulação de operação, otimização
de partida e desligamento da planta ao longo de dias.
Tal coletor solar está instalado na planta de refrigeração
por absorção da Escuela Tecnica de Ingenieros de Sevilla
(ETSI) (Bermejo et al., 2010), na Espanha.

As contribuições cient́ıficas de modelagem e simulação
do coletor Fresnel da ETSI publicadas são as seguintes.
Robledo et al. (2011) desenvolve um modelo de parâmetros
concentrados simples do coletor solar e o modelo óptico dos
seus espelhos. O modelo apresenta bom resultado conforme
gráfico comparativo entre dados reais e o resultado do
modelo durante 450 minutos de operação. Spoladore et al.
(2011) desenvolve um modelo de parâmetros distribúıdos
com modelo óptico detalhado, bem como discretiza o sis-
tema de equações parciais do modelo térmico e realiza
uma identificação do modelo através do método de mı́-
nimos quadrados. O modelo obtido apresenta resultados
qualitativos suficientes quando dados reais de operação e
da predição do modelo são graficamente comparados ao
longo de uma simulação da operação das 11:00 às 18:00 de
dois dias.

O objetivo deste trabalho é identificar parâmetros e de-
senvolver um modelo adequado tanto para controle quanto
para otimização da partida e parada da planta. Com efeito,
a contribuição deste trabalho é estender os modelos publi-
cados, e citados acima, considerando três dias de dados
medidos para identificação - de 10 a 13 de junho de 2009
-, totalizando 51840 medições cont́ınuas, contendo grande
amplitude das variáveis pertinentes de operação do coletor.
Isso é realizado com a intenção de incluir o comportamento
dinâmico à noite e com vazão e irradiação zero, já que esses
efeitos intermitentes e as perdas térmicas para o ambiente
geram grande impacto na operação cont́ınua da planta
(Bermejo et al., 2010).

O trabalho é dividido da seguinte maneira. Na Seção 2, a
descrição e o modelo do coletor Fresnel da ETSI é apresen-
tada, na Seção 2.1 o modelo matemático com parâmetros
distribúıdos do sistema e a correspondente representação
no domı́nio do tempo discreto são apresentados. Na Seção
3 o problema de identificação dos parâmetros do modelo
é posto e a metodologia de identificação é descrita. Os re-
sultados obtidos com a técnica proposta são apresentados
e discutidos na Seção 4. Por fim, a Seção 5 sintetiza a
estrutura lógica do trabalho e as suas contribuições.

2. DESCRIÇÃO DA PLANTA

O coletor de concentração solar do tipo Fresnel instalado
na ETSI (veja a Figura 1) foi constrúıdo pela empresa
PSE AG, cujas atividades foram transferidas para sua
nova subsidiária Miroxx Gmbh. O campo solar possui
uma orientação de 18◦ no sentido leste-oeste, área total
de 352 m2, composta por 11 linhas de espelhos e 16
módulos, somando 64 metros de comprimento, os quais
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Figura 1. Coletor de concentração solar linear do tipo
Fresnel instalado na ETSI.

Figura 2. Esquemático dos espelhos refletores, refletor se-
cundário e tubo absorvedor (os dois últimos compõem
o receptor) de um coletor Fresnel (Burkholder and
Kutscher, 2008).

focam a irradiação solar no receptor. O receptor, por sua
vez, é composto por um refletor secundário e um tubo
absorvedor (veja a Figura 2) onde, tanto o absorvedor,
quanto à cavidade receptora são equipados com vidros
isolantes térmicos. O tubo absorvedor de aço DNI 1.4541
(AISI321) é do tipo SCHOTT PTR70 (Schott Solar, 2013)
e está instalado a 4 metros de altura do plano dos espelhos.

No interior do tubo absorvedor escoa o fluido de trabalho
da planta (água ĺıquida saturada), com pressão de opera-
ção de 13 bar, e temperatura nominal de 180◦C. A Tabela
1 apresenta as principais caracteŕısticas do coletor Fresnel.

A partida da planta ocorre quando uma dada irradiação
solar mı́nima é alcançada ligando-se uma bomba que gera
vazão dentro do tubo absorvedor. Após o ińıcio da ope-
ração da planta, a vazão é manipulada para controlar a
temperatura de sáıda do coletor Fresnel a fim de seguir
uma referência de temperatura de sáıda, bem como rejei-
tar perturbações. A perturbação mais cŕıtica é causada
por nebulosidades que provocam uma grande variação
na irradiação incidente no campo solar, o que afeta de
maneira rápida e com grande amplitude a temperatura de
sáıda. O desligamento da planta ocorre quando uma dada

Tabela 1. Caracteŕısticas do coletor Fresnel
instalado na planta da ETSI (Bermejo et al.,

2010; Schott Solar, 2013)

Parâmetro (simbolo) Valor Unidade

Área total ocupada 512 m2

Área total de espelhos (At) 352 m2

Comprimento do tubo absorvedor 64 m
Altura do tubo absorvedor 4 m
Comprimento unitário dos espelhos 4 m
Largura unitária dos espelhos 0,5 m
Largura total dos espelhos (G) 5,5 m
Número de filas de espelhos 22 -
Número total de espelhos 176 -
Massa espećıfica do tubo absorvedor
(ρm)

8027 kg/m3

Diâmetro externo do tubo absorvedor 0,07 m
Diâmetro interno do tubo absorvedor 0,066 m
Capacidade caloŕıfica do tubo absorve-
dor (cm)

500 J/(kg ◦C)

Largura da cavidade receptora 0,3 m

Fluido térmico de trabalho Água -
Temperatura de operação 180 ◦C
Pressão de operação 13 bar
Numero de linhas de espelhos 11 -
Refletividade nominal do espelho 0,92 -
Razão de concentração óptica 25 -
Curvatura dos espelhos 8,6-10,6 m
Potencia térmica nominal 120 kW

irradiação mı́nima é alcançada, ocasionando a parada da
bomba.

O controle desse processo é cŕıtico para a segurança, ope-
ração e viabilidade econômica da planta solar (Camacho
et al., 2006). A fim de desenvolver projetos de controlado-
res e otimizadores econômicos é vital o desenvolvimento da
descrição matemática dos processos. Por isso, esse trabalho
busca desenvolver uma estrutura para identificar os parâ-
metros do modelo dinâmico de parâmetros distribúıdos do
coletor Fresnel, cujas equações são apresentadas a seguir.

2.1 Modelo

A descrição matemática do comportamento da tempera-
tura de um campo de coletores solares distribúıdos no
tempo e no espaço é dado pelas equações diferenciais
parciais (1) e (2) (Camacho et al., 2006)

ρmcmAm
∂Tm

∂t
(t, x) = Q̇sol(t)− Q̇a(t, x)− Q̇f (t, x), (1)

ρfcfAf
∂Tf

∂t
(t, x) + ρfcfq(t)

∂Tf

∂x
(t, x) = Q̇f (t, x), (2)

onde os sub́ındices m e f referem-se ao volume de controle
do tubo absorvedor de metal e do fluido, respectivamente,
enquanto que os sub́ındices sol, a e f referem-se ao sol,
ao ambiente e ao fluido. A variável ρ é a massa espećıfica
(kg/m3), c é o calor espećıfico (J/(kg◦C)), q é a vazão
mássica (kg/s), T é a temperatura (◦C), t é o tempo (s),

x ∈ [0, L], com L > 0, é o espaço (m), Q̇sol é a taxa de calor

(W) que flui do sol para o coletor solar, Q̇a representa as

perdas térmicas (W) para o ambiente e Q̇f é o calor (W)
transferido contido no fluido de trabalho que sai ao final
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do tubo absorvedor. A condição de contorno de (2) é dada
por

T (t, 0) = Te(t), (3)

na qual Te é a temperatura de entrada do campo.

Por fim, a condição inicial do sistema é

Tm(0, x) = T 0
m(x), T 0

f (x), (4)

onde T 0
m e T 0

f são funções que satisfazem a solução de (1)

e (2) em regime permanente.

Na literatura, o sistema de equações (1)-(4) é utilizado
tanto para coletores solares do tipo calha parabólica
quanto Fresnel. A diferença entre eles está principalmente
em como se calcula a eficiência óptica ηopt já que os
espelhos de cada um dos tipos se diferencia bastante um do
outro. A eficiência óptica está contida no termo de entrada
de calor solar, Q̇sol, conforme a seguinte equação:

Q̇sol = ηT ηoptAtI(t), (5)

onde ηT e ηopt são a eficiência térmica e óptica do coletor
solar, respectivamente, At(m

2) é a área total de espelhos
do coletor, e I a irradiação solar em W/m2.

A eficiência óptica é determinada considerando a mecânica
solar, refletividade dos espelhos, transmitâncias dos vidros
isolantes, e absorbância do tubo absorvedor (Burkholder
and Kutscher, 2008). Portanto, a eficiência óptica contém
parâmetros constantes e variáveis no tempo. Por exem-
plo, dada a orientação e hora solar do coletor se saberá
o ângulo de incidência dos raios solares bem como as
respectivas perdas por cosseno. Porém, a refletividade e
outas caracteŕısticas dos materiais podem variar com o
envelhecimento da planta, acúmulo de crostas de sujeira
entre outros. Assim, a parte determińıstica e constante
é separada da variável, onde ηopt é calculada conforme
descrito por Brandão et al. (2022), podendo-se calcular a
irradiação equivalente Ieq = I(t)ηopt. Os termos variáveis
no tempo são incorporados na eficiência térmica ηT , a qual
será estimada neste trabalho.

O modelo descrito pelas equações (1) e (2) deve ser dis-
cretizado no tempo e espaço para ser resolvido numerica-
mente. Neste trabalho, a aproximação discreta aplicada é
baseada no esquema de diferenças finitas de Euler para o
tempo e espaço, conforme apresentado na Figura 3.

A derivada espacial em um dado instante de tempo é
aproximada por

∂Tf

∂x
(t, x) ≈ Tf (t, n)− Tf (t, n− 1)

∆x
,

na qual ∆x = L/S é o comprimento da discretização
espacial, S é o número de pontos, e n ∈ {1, . . . , S} é o

n-ésimo volume espacial. É importante notar que Tt,0 =
Te(t), conforme a condição de contorno apresentada na
Equação (3).

...

...

Figura 3. Discretização do tubo absorvedor considerando
S=64.

Com relação às derivadas no tempo, são considerados M
valores constantes ao longo do horizonte de tempo, tal que
τk ∈ [0, tf ], k = {1, . . . ,M}, são os pontos da malha de
discretização no tempo, com

0 = τ1 < · · · < τM−1 < τM = tf .

Esta discretização é assumida equidistante por simplici-
dade. Logo,

∆t =
tf

M − 1
, τk = (k − 1)∆t, k ∈ {1, . . . ,M}.

e as aproximações correspondentes à derivada no tempo
são

∂Tm

∂t
(t, x) ≈ Tm(k + 1, x)− Tm(k, x)

∆t
,

∂Tf

∂t
(t, x) ≈ Tf (k + 1, x)− Tf (k, x)

∆t
.

Utilizando as aproximações das derivadas no tempo e es-
paço apresentadas acima, as Equações (1)-(2) são trans-
formadas nas seguintes expressões algébricas discretas:

Tm(k + 1, n) = Tm(k, n)

+ ∆t

(
Q̇sol(k)

ρmcmAm
− Q̇a(k, n)

ρmcmAm
− Q̇f (k, n)

ρmcmAm

)
, (6)

Tf (k + 1, n) = Tf (k, n)

+ ∆t

(
q(k)

Af

Tf (k, n)− Tf (k, n− 1)

∆x
+

Q̇f (k, n)

ρfcfAf

)
, (7)

onde

Q̇a = Dmπ[a(Tm(k, n)− Ta(k))
3 + b(Tm(k, n)− Ta(k))],

(8)

Q̇f = DfπHt(Tm(k, n)− Tf (k, n)), (9)

Dm(m) o diâmetro equivalente das paredes metálicas do
tubo, Df (m) o diâmetro interno do tubo, a e b os coefici-
entes do polinômio proposto para o coeficiente de perdas
térmicas do absorvedor e Ht(W/(m ◦C)) o coeficiente de
transferência térmica entre as paredes metálicas do tubo e
o fluido.

Cabe salientar que os autores propõem uma função po-
linomial de terceira ordem para o coeficiente de perdas
térmicas, equação (8), ao invés de polinômios de segunda
e quarta ordem tipicamente usados (Robledo et al., 2011;
Spoladore et al., 2011; Camacho et al., 2006). Isso é feito
para que seja numericamente posśıvel inverter o sinal de
Q̇a da equação (8), e consequentemente, do termo de perda
para o ambiente da equação (6). Isto é, para que o modelo
possa representar o caso onde o tubo absorvedor recebe
calor do ambiente ao invés de perdê-lo. Esse caso ocorre
caso a planta não opera durante dias ficando em torno
do equiĺıbrio com o ambiente. Nesse caso é posśıvel que
Tm < Ta. Assim, o modelo é numericamente capaz de
reproduzir o comportamento da planta em tempo real
tornando-se uma ferramenta para tomada de decisão de
partida e desligamento independentemente do estado da
mesma.

Para realizar a integração das Equações (6) e (7), basta
iterar Tm(k + 1, n) e Tf (k + 1, n) a partir de condições
iniciais e de contorno dadas em T (0, n) e T (k, 0), respec-
tivamente, de n=1 até n=S, e de k=1 até k=M. Para
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integração utilizou-se o pacote ode45 (Shampine et al.,
1997) do matlab.

3. IDENTIFICAÇÃO DE PARÂMETROS

O modelo apresentado na seção anterior é baseado em
prinćıpios fenomenológicos, e portanto, leva em conta as
principais dinâmicas que ocorrem na planta. Além das
caracteŕısticas ópticas do coletor, o modelo inclui aspec-
tos termodinâmicos, tais como, a massa espećıfica, calor
espećıfico e coeficientes de transferência de calor entre o
fluido térmico, tubo metálico e o ambiente. Apesar desses
parâmetros serem conhecidos para substâncias puras e a
partir de catálogos dos materiais, seus valores podem va-
riar de forma senśıvel devido ao envelhecimento da planta,
corrosão, e deposição de sais e incrustações nas superf́ıcies.
Logo, eles precisam ser estimados para obter um modelo
atualizado da planta.

Uma das principais vantagens das Equações (6) e (7) é
que elas permitem estimar estes valores comparando sua
resposta com dados experimentais. Para isso, um processo
de minimização não linear descrito na pela equação (10) é
definido para ajustar os dados no modelo proposto, onde a
função custo é definida como o somatório do erro quadrá-
tico normalizado entre a temperatura de sáıda do modelo,
Tf (k, 64), e a temperatura medida na planta, T ∗

f (k), ao
longo de 3 dias. Neste caso, os parâmetros citados acima
são as variáveis de decisão do problema de otimização, es-
tabelecendo como ponto inicial para a otimização os valo-
res experimentais e de fabricantes previamente medidos, e
restringindo seus valores máximos e mı́nimos por restrições
lineares para preservar os sentidos f́ısicos e térmicos.

Para n ∈ {1, . . . , 64}, define-se o problema de otimização:

min
ηT ,ρf ,cf ,a,b,Ht

M∑
k=1

Tf (k, 64)− T ∗
f (k))

2

T ∗
f (k)

2

sujeito à,

Tm(k + 1, n) = Tm(k, n)+

∆t

(
Q̇sol(k)

ρmcmAm
− Q̇a(k, n)

ρmcmAm
− Q̇f (k, n)

ρmcmAm

)
,

Tf (k + 1, n) = Tf (k, n)+

∆t

(
q(k)

Af

Tf (k, n)− Tf (k, n− 1)

∆x
+

Q̇f (k, n)

ρfcfAf

)
,

Tm(0, j) = T 0
m(j),

Tf (0, j) = T 0
f (j),

Tf (k, 0) = Te(k),

0 ≤ ηT ≤ 1,

800 ≤ ρf ≤ 1000,

4200 ≤ cf ≤ 4500,

0 ≤ a ≤ ∞,

0 ≤ b ≤ ∞,

353 ≤ Ht ≤ 2500,
(10)

onde M = 207605, e os limites mı́nimos e máximos foram
escolhidos com base em parâmetros f́ısicos e tabelas de
propriedades dos materiais. A cada iteração da equação

(10) é realizada a integração da equação (6) e equação
(7) ao longo do tubo absorvedor desde o passo 1 até M .
Esse código é executado até que o critério de parada seja
alcançado. Tal critério é composto por uma condição de
número máximo de iterações, e outra de convergência da
derivada da função objetivo para um valor constante.

O algoritmo fmincon do MATLAB (Byrd et al., 2000)
foi utilizado para resolver o problema de identificação
dos parâmetros do modelo. As variáveis de decisão do
problema são a eficiência térmica, massa espećıfica do
fluido, os coeficiente a e b das perdas térmicas na equação
(8), e coeficiente de transmissão térmica entre metal e

água, respectivamente. É considerado que os parâmetros
a serem identificados são iguais para todos as seções
discretizadas do tubo absorvedor. Os dados de entrada
foram interpolados para serem utilizados com tempos de
integração de 5s.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Figura 4.a apresenta os perfis de vazão volumétrica, qv =
qρf , (linha preta cont́ınua) e irradiação (linha amarela
cont́ınua). A Figura 4.b descreve a temperatura de entrada
(linha cont́ınua preta) e ambiente (linha preta pontilhada).
Ambas as Figuras 4.a e 4.b descrevem as variáveis de
entrada do modelo, compreendidas por medições desde 10
de junho até 13 de junho de 2009. Note, na Figura 4.a e
4.b, que as variáveis possuem um perfil intermitente entre
o dia e a noite.

Além da intermitência, a temperatura de entrada descrita
na Figura 4.b possui fortes oscilações ao longo do dia e um
decaimento sem oscilações à noite. As oscilações durante o
dia ocorrem porque a planta liga, gerando um escoamento
no circuito hidráulico fechado. Considerando que os sen-
sores de temperatura são instalados em pontos fixos nesse
circuito, o gradiente de temperatura ao longo do tubo gera
um perfil oscilatório quando passa pelo sensor de tempe-
ratura, cujas oscilações têm peŕıodo igual ao tempo de re-
sidência hidráulico do circuito. Alternativamente, pode-se
analisar o peŕıodo das oscilações como o tempo que o fluxo
pistonado a uma dada temperatura no interior dos tubos
leva para fazer uma volta no circuito tendo a posição dos
sensores de temperatura como referência. Similarmente,
note, nas Figura 4.a e 4.b , que durante o desligamento da
planta, quando Ieq ≤ 200 e vazão volumétrica de qv = 0 na
Figura 4.a, começa um decaimento sem oscilações tanto da
temperatura de entrada quanto de sáıda do coletor, como
pode ser observado na Figura 3.a e 3.b, respectivamente.

O algoritmo de identificação foi precisou de 56:34h para
convergir o erro para um mı́nimo. Os parâmetros identifi-
cados estão descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado da identificação de parâ-
metros.

Parâmetro Valor

ηT 0,3697
ρf 940,0326
cf 4,3500E+3
a 4,9110E-6
b 0,0750
Ht 999,9973
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c. Temperatura de saída predita  medida.
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d. Detalhe da temperatura de saída predita  medida durante partida.
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e. Detalhe da temperatura de saída predita  medida durante operação nominal.

Figura 4. a. Vazão volumétrica de entrada do coletor (linha preta continua), No eixo y da direita tem-se a irradiação solar
equivalente (linha amarela continua). b. Temperatura de entrada no coletor (linha preta continua) e Temperatura
ambiente (linha preta pontilhada). c. Temperatura medida (linha vermelha cont́ınua) e temperatura predita pelo
modelo (linha preta pontilhada). No eixo y da direita tem-se o erro entre as temperaturas medidas e preditas (linha
cont́ınua cinza). d. Ampliação da Figura 4.c durante uma partida. e. Ampliação da Figura 4.c durante operação.
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A Figura 4.c apresenta o resultado da predição do modelo,
Tf (k, 64), (linha preta pontilhada continua) contrastado
com a temperatura de sáıda medida, T ∗

f (k, 64), (linha

vermelha cont́ınua), bem como o erro entre o predito e o
medido (eixo y direito, linha cinza continua). Nota-se, por
inspeção, que o modelo com os parâmetros identificados
é capaz de predizer o perfil de temperaturas de sáıda
medidas ao longo do dia e da noite. Observe, no eixo y
direito da Figura 4.c, que o maior erro gerado ao longo
dos três dias é da ordem de 20◦C no momento da partida
da planta que ocorre antes das 12:00.

A Figura 4.d amplia o perfil das temperaturas de sáıda e
preditas durante a partida da planta descritas na Figura
4.c, desde às 08:30 até às 09:30 do dia 10 de junho
de 2009. Veja na Figura 4.d, às 08:45, que quando a
planta liga ocorrem oscilações amortecidas. O modelo não
é capaz de captar a primeira oscilação, gerando o pico
de erro nesse momento. Esse erro é alto em relação às
baixas temperaturas no ińıcio do dia. Do ponto de vista
energético, esse erro possui menor impacto na análise e
produção, uma vez que ocorre a temperaturas mais baixas,
e, portanto, possui menor impacto na operação da planta
de absorção.

A Figura 4.e amplia o perfil das temperaturas de sáıda
e preditas durante a operação da planta descritas na
Figura 4.c, desde às 13:00 até às 18:00 do dia 10 de junho
de 2009. Note que operando em torno da temperatura
nominal de operação o erro fica praticamente entre ± 5◦C,
e a temperatura predita segue de maneira satisfatória as
temperaturas medidas mesmo com fortes oscilações. Do
ponto de vista da identificação, esses dados oscilatórios
em uma larga faixa de temperatura são adequados para
obter parâmetros representativos do modelo.
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Figura 5. Regressão linear entre as temperaturas medidas
e as temperaturas preditas pelo modelo. Tem-se o
Coeficiente de determinação (R2) e o erro quadrático
médio (RMSE), do inglês, Root Mean Squared Error.

Por fim, é realizada a regressão linear dos resultados do
modelo identificado versus medições, cujo gráfico está dis-
pońıvel na Figura 5. Constata-se que as temperaturas de
sáıda preditas pelo modelo possuem uma relação linear sa-
tisfatória em comparação às temperaturas de sáıda medi-
das do coletor Fresnel, com um coeficiente de determinação
na ordem de R2 = 0.995 e erro quadrado médio na ordem
de RMSE = 2.93◦C.

5. CONCLUSÃO

Este artigo realiza a identificação da eficiência térmica,
do coeficiente de perdas de calor para o ambiente e do
coeficiente de troca térmica de um modelo dinâmico de
parâmetros distribúıdos do coletor solar Fresnel instalado
na ETSI. Os resultados indicam que os parâmetros identi-
ficados compõem um modelo adequado do coletor Fresnel,
comparando-se as temperaturas preditas com as medidas.
A principal contribuição do trabalho está na identificação
dos parâmetros considerando um conjunto de dados de três
dias de operação cont́ınua, totalizando 207605 amostras,
obtidas, inclusive, durante a noite. Levando-se em conta o
que foi analisado, a identificação de parâmetros viabiliza
o projeto de controladores e otimizadores para operação,
partida e desligamento da planta de absorção da ETSI.
Para futuros trabalhos, pretende-se validar o modelo a
partir de um conjunto de dados não relacionado com o
conjunto utilizado para a identificação.
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