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RESUMO

As mudangas climaticas e o aumento nos precos do petroleo estdo fazendo as fontes de
energias renovaveis entrarem no centro do interesse publico. Dentre as fontes renovaveis, a
energia solar ¢ a mais abundante. Ha duas técnicas para aproveitamento direto da energia
solar: conversdao fotovoltaica e conversdo térmica. Esta ultima utiliza coletores de radiacdo
solar. O uso de técnicas de concentracdo de energia luminosa permite que coletores solares
consigam trabalhar com elevadas temperaturas. O Parabolic Trough Collector (PTC) ou
Coletor de Calha Parabdlica consiste de um absorvedor, de uma cobertura transparente
concéntrica ¢ de uma placa refletora parabolica, sendo acoplado a um mecanismo de
rastreamento. No presente projeto, utilizaram-se hardware da plataforma Arduino e Light
Dependent Resistors (LDRs) ou Resistores Dependentes de Luz para o sistema de controle e
um motor de passo para o sistema de atuagdo. Foi realizado um aprimoramento de um PTC de
pequeno porte com rastreamento intermitente automatico leste-oeste € manual norte-sul,
através da modificagdo geométrica de tubos absorvedores na parte interna a parabola refletora.
Uma andlise da influéncia de diferentes areas transversais, com diametros 12,7 mm (1/2 pol),
19,05 mm (3/4 pol), 22,225 mm (7/8 pol) e 28 mm, na eficiéncia térmica do sistema coletor
de energia solar foi desenvolvida. Os resultados mostram aumento dos valores de eficiéncia
térmica do PTC a medida que a area de seccdo transversal aumenta. Os acréscimos foram de
11,49% para o tubo de 19,05 mm, 24,50% para o tubo de 22,225 mm e 28,92% para o tubo 28
mm em relagdo ao tubo de 12,7 mm na vazdo de 64 mL/min, considerando uma radiac¢ao solar
direta média de 800 W/m?. Os tubos fabricados foram submetidos a testes experimentais nas
vazdes de 50 mL/min, 75 mL/min e 100 mL/min, e as respectivas curvas caracteristicas foram
tragadas. Os acréscimos na eficiéncia térmica foram de 10,98% para o tubo de 19,05 mm, de
18,26% para o tubo de 22,225 mm e de 8,37% para o tubo de 28 mm com um aumento em
100% da vazdo volumétrica de 50 mL/min para 100 mL/min, considerando uma radiacdo
solar direta média de 800 W/m?. Comparando as curvas caracteristicas desta radiagdo dos
tubos fabricados para obtencdo de uma temperatura de saida de 60 °C para fins de
desinfestacdo de dagua em areas agricolas e termoterapia de sementes, sdo observados
acréscimos na eficiéncia térmica de 0,87% para o tubo de 22,225 mm e de 9,57% para o tubo

de 28 mm em relagdo ao tubo de 19,05 mm.

Palavras-chave: Energia solar. Coletor de Calha Parabdlica. Tubo absorvedor.



ABSTRACT

Climate change and rising oil prices are making renewable energy sources the center of public
interest. Among renewable energy sources, solar energy is the most abundant. There are two
main techniques for the direct use of solar energy: photovoltaic conversion and thermal
conversion. The latter uses solar radiation collectors. The use of light energy concentration
techniques allows solar collectors to be able to work at higher temperatures. The Parabolic
Trough Collector (PTC) consists of an absorber, a transparent concentric cover and a
parabolic reflector plate, and is coupled to a tracking mechanism. In the present project, the
hardware of the Arduino platform and Light Dependent Resistors (LDRs) were used for the
control system and a step motor for the actuation system. An improvement of a small PTC
with automatic intermittent east-west tracking and manual north-south tracking was
performed through the geometric modification of the absorber tubes inside the reflecting
parabola. An analysis of the influence of different transversal areas, with diameters of 12.7
mm (1/2 in), 19.05 mm (3/4 in), 22.225 mm (7/8 in) and 28 mm, on the solar collector’s
thermal efficiency was developed. The results show an increase in PTC thermal efficiency
values as the transversal area increases. The increases were 11.49% for the 19.05 mm tube,
24.50% for the 22.225 mm tube and 28.92% for the 28 mm tube compared to the 12.7 mm
tube in a flow rate of 64 mL/min, considering an average direct solar radiation of 800 W/m?.

The manufactured tubes were submitted to experimental tests at flow rates of 50 mL/min, 75
mL/min and 100 mL/min, and their characteristic curves were plotted. The performance
increases were 10.98% for the 19.05 mm tube, 18.26% for the 22.225 mm tube and 8.37% for
the 28 mm tube with a 100% increase in the volumetric flow rate from 50 mL/min to 100
mL/min, considering an average direct solar radiation of 800 W/m? Comparing the
characteristic curves of this radiation from the manufactured tubes to obtain an outlet
temperature of 60 °C for water disinfestation in agricultural areas and seed thermotherapy, the
increases in thermal efficiency were 0.87% for the 22.225 mm tube and 9.57% for the 28 mm

tube compared to the 19.05 mm tube.

Keywords: Solar Energy. Parabolic Trough Collector. Absorber tube.
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1 INTRODUCAO

Energia ¢ um dos principais insumos para desenvolvimento econdmico de um
pais, sendo necessaria para atividades humanas em todos os setores, como industria,
agricultura, transporte, etc. (GUPTA, 2012).

Petréleo e carvao nao eram relevantes fontes energéticas até o fim do século
XVIIIL. Queima de madeira e técnicas para uso da forca eolica e hidrica atendiam a demanda.
A mudancga dessa realidade ocorreu a partir do século XX, em que o petréleo bruto teve sua
produtividade aumentada com a populariza¢do do trafego rodoviario motorizado, a queima de
madeira perdeu consideravelmente sua importancia em nagdes industrializadas, e grandes
estacdes hidrelétricas substituiram os antigos moinhos de agua (QUASCHNING, 2005).

Combustiveis fosseis demandam milhares de anos para serem formados. Estes sdao
gerados a partir da decomposi¢do de residuo orgdnico animal e vegetal, podendo ser
considerados como biomassa armazenada hd milhares de anos.

Devido a grande quantidade de esses combustiveis fosseis terem sido consumidos
no século XX e ao aumento da exploragdo dos reservatorios até os dias atuais, extragdes
futuras serdo cada vez mais dificeis, necessitando busca por reservatorios cada vez mais
profundos e, com isso, aumentando o pre¢o de produgao.

Caso a taxa de explorag@o ndo diminua, reservas de petroleo e de gas natural serdo
esgotadas ainda no século XXI, sendo necessario o aguardo de milhares de anos para
formacao de novas reservas para exploracao (QUASCHNING, 2005).

Segundo Caineng et al. (2016), com base em dados do International Energy
Agency (IEA), a industria petrolifera terd seu pico anual de produgdo em torno de 2040, e a
industria de gas natural em torno de 2060, sofrendo decréscimos significativos de produgao
apods esses periodos.

Além disso, a desigual distribuicdo de reservas energéticas entre varios paises ¢
um dos fatos que impulsionam o desenvolvimento tecnologico para geracdo de energia local,
a fim de aproveitar outras fontes disponiveis e diminuir a dependéncia de importagdo
energética.

Esses ndo sdo os Unicos motivos para se procurar alternativas para geracdo de
energia, pois também ¢é necessario um futuro mais sustentdvel com menor indice de poluentes
atmosféricos e com maior preocupagdo com o aquecimento global (GUPTA, 2012).

As mudangas climaticas e o aumento nos precos do petrdleo estdo fazendo as

fontes de energias renovdveis entrarem no centro do interesse publico. Existe um
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ressurgimento de interesse em energia nuclear, porém ¢ duvidosa sua capacidade de atender a
demanda de energia devido a limitagdo das reservas de uranio.

Dos recursos renovaveis, que sdo solar, geotérmico e gravitacional, a energia solar
¢ o mais abundante. A vida humana e quase todas as outras formas de energia sdo
completamente dependentes do fluxo diario de energia solar. A produgdo de alimentos e todos
os sistemas de suporte de vida na natureza sao dependentes do Sol (RAJPUT, 2014).

Ao contrario dessas fontes mais convencionais de energia, a energia solar ¢ mais
homogeneamente distribuida entre os paises, apesar de ser mais intensa em paises
intertropicais. Compensando disparidades que se originam de uma distribuicdo desigual de
combustiveis fosseis, a energia solar leva a um melhor equilibrio de disponibilidade
energética entre as nagdes (PALZ, 2002).

O uso direto da energia solar para satisfazer as necessidades energéticas ¢
vantajoso, pois o equilibrio térmico da Terra ndo ¢ perturbado, diferentemente de outras fontes
convencionais de geragdo. Na pratica, a emissividade dos geradores solares depende
amplamente do material utilizado na fabricacdo de painéis e coletores solares. O uso de
diferentes tipos de plasticos, vidros e metais especificos permitem que a emissividade nao
acabe alterando o equilibrio local.

Hé duas técnicas para aproveitamento direto da energia solar: conversdo direta por
transferéncia de energia radiante aos elétrons de um sélido; e conversdo indireta de radiagao
em calor, podendo ser, posteriormente, convertida em eletricidade.

A conversdo indireta ¢ alcancada por coletores de radiagdo solar combinados com
processos de conversdo termodindmica. O uso de técnicas de concentragdo de energia
luminosa permite que coletores solares consigam trabalhar com uma ampla faixa de elevadas
temperaturas, que sdo essenciais para fins de geragao.

Existem intimeras aplicagdes para equipamentos solares térmicos. Em baixos
niveis de temperatura, o aquecimento ambiente e a producdo de agua quente doméstica sdo as
aplicacdes mais representativas. Em niveis médios de temperatura, a refrigera¢do solar, a
dessalinizag¢do e o calor do processo industrial s3o aplicacdes que podem explorar a energia
solar. Em altos niveis de temperatura, as usinas de energia solar concentrada sdo aplicagdes
que ganham mais aten¢do em todo o mundo. Além disso, para niveis extremamente altos de
temperatura de até 1000 °C, os processos de producdo de hidrogénio e reforma de metanol
podem utilizar a irradiagdo solar (BELLOS, TZIVANIDIS; ANTONOPOULOS, 2017).

Em aplicagdes de baixas temperaturas, os coletores solares podem ainda ser

utilizados na termoterapia de sementes como uma alternativa aos tratamentos quimicos
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comumente utilizados para a eliminagdo de patégenos de campo e de armazenamento que
possam comprometer sua germinagao e vigor.

Os agricultores usam principalmente tratamentos quimicos, apesar dos impactos
negativos sobre o meio ambiente e a saude humana, pois as pragas reduzem o rendimento
global potencial das culturas em até 40% (GHATREHSAMANI et al., 2019). Métodos de
controle de patdogenos mais sustentaveis, como o uso de tecnologias de energia solar, permite
evitar os impactos negativos dos pesticidas.

A termoterapia ¢ um dos métodos ndo quimicos de controle de pragas e doengas.
Pode ser implementado através de diferentes métodos, como a imersdo do material tratado em
agua quente ou solug¢do quente, ar quente, usando adgua vaporizada ou solucdo vaporizada e
com o uso de energia de microondas (BAHLOL et al., 2018).

Este tipo de tratamento ¢ baseado no conceito de que aquecer uma planta em um
tempo e temperatura especificos pode matar pragas e patdgenos sensiveis a temperatura com
impacto minimo no hospedeiro (GHATREHSAMANI et al., 2019).]

O uso do coletor permite a sobrevivéncia de microrganismos benéficos
termotolerantes que impedem a reinfestagcdo pelo patdgeno, o que ndo ocorre nos tratamentos
com brometo de metila e autoclaves que esterilizam o solo, criando um “vacuo bioldgico”
(GHINI, 2004).

Como nos tratamentos térmicos para armazenamento, os coletores solares podem
ser usados na agua de irrigacdo das plantagdes. Uma vez instalado no solo ou na cultura, o
controle desses patogenos ¢ geralmente dificil e requer o uso de produtos quimicos que, além
de custear a produ¢do, nem sempre sdo eficazes e podem levar a contaminacdo das fontes de
agua. Por essa razdo, métodos preventivos, capazes de eliminar ou reduzir a quantidade de
propagulos na agua, devem ser adotados (TANAKA et al., 2003).

Instalagdes com Parabolic Trough Colletors (PTCs) ou Coletores de Calha
Parabdlica, Torres Solares e Coletores de Prato Parabdlico podem produzir temperaturas
muito elevadas do fluido de trabalho, podendo ser superiores a 1000 °C em algumas usinas.
Entretanto elevadas temperaturas dependem do alto nivel de insolagado local (KOHL, 2008).

Usinas termossolares sdo importantes intermediarios entre o suprimento de
energia baseado em combustiveis fosseis e o futuro da economia de energia solar. Elas
possuem potencial para suprir a necessidade energética mundial muito mais do que campos
solares fotovoltaicos e, utilizando-se métodos de armazenamento de energia térmica, podem
potencialmente entregar conforme a necessidade, ao contrario de fontes como energia eolica

(PITZ-PAAL, 2008).
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As usinas termossolares possuem o mesmo principio de funcionamento de usinas
termoelétricas e usinas nucleares, simplesmente substituindo a energia térmica gerada pela
combustdo de combustiveis fosseis e pela fissdo nuclear pela concentragido da energia solar.

Uma desvantagem da energia solar ¢ a ndo disponibilidade durante a noite, sendo
necessario armazenar energia térmica para uso nos horarios sem luz do Sol ou gerar energia
da forma convencional nesses horarios. Outra desvantagem ¢ a dependéncia de energia solar
direta, que ¢ a energia vinda exclusivamente da circunferéncia solar. Segundo Pitz-Paal
(2008), a instalacdo deve ser feita em lugares de alto valor de insolacdo, entre as latitudes de
35° N e 35° S, para serem economicamente viaveis.

Os coletores solares podem ser fixos, ou seja, apontam para apenas uma posi¢ao
geografica, e podem ser moveis com o uso de rastreadores solares, mostrando-se uma opg¢ao
interessante, uma vez que automatizam o processo de busca da posi¢do de maior radiagao.

Segundo Li, Liu e Tang (2010), resultados obtidos por calculos numéricos
baseados em procedimentos matematicos mostram que a radiacdo coletada anual depende
fortemente dos recursos solares locais e das estratégias de rastreamento.

O aprimoramento do coletor solar ¢ um dos principais parametros no desempenho
de sistemas de energia solar. Os pardmetros para o aprimoramento sdo a otimizacdo da
geometria do coletor, a alteragdo do fluido de trabalho e a troca de material do tubo
absorvedor (KASAEIAN; DANESHAZARIAN; POURFAYAZ, 2017).

Novos desenvolvimentos no campo de PTCs visam a reducdo de custos e
melhorias da tecnologia. Energia adicional seria necessdria para a geracdo de sinais de
controle. Essa energia se torna insignificante quando um microprocessador € usado (KONAR;
MANDAL, 1991). No presente projeto, utilizou-se o hardware da plataforma Arduino. Este,
nos ultimos anos, vem se mostrando uma alternativa interessante, pois possui baixo custo e ha
um vasto conteudo na internet que pode auxiliar o usudrio no desenvolvimento do algoritmo
de rastreamento.

O uso do esquema de rastreamento de passo em vez do rastreamento continuo
mantém os motores inativos durante a maior parte do tempo, o que ajuda a economizar
energia. O rastreamento intermitente ja foi alvo de diversos estudos para aumento de energia
incidente, principalmente, em painéis fotovoltaicos. Nesses casos, o intervalo de rastreamento
¢ maior, ja que eles também captam energia solar difusa.

Segundo Niknia e Yaghoubi (2013), dois métodos principais podem ser usados
para projetar e otimizar o desempenho de um coletor solar térmico: aumentando a temperatura

do vapor de saida; e aumentando a vazao mdassica do vapor de saida.



20

O Parabolic Trough Collector (PTC) ou Coletor de Calha Parabdlica consiste de
um absorvedor, uma cobertura transparente concéntrica e uma placa refletora parabdlica. O
absorvedor ¢ fixado permanentemente no foco do concentrador parabdlico. Um invélucro
transparente ¢ usado para proteger o absorvedor das perdas convectivas. O concentrador
parabolico € colocado em uma estrutura rigida, € o0 mecanismo de rastreamento solar € posto
na estrutura para acompanhar o movimento relativo do Sol pelo concentrador parabolico.

Os PTCs sdo estruturas leves, tém baixo custo e sdo usados para aplicagdes de
calor de processo entre 50 °C e 400 °C. O desempenho do coletor, que depende das condigdes
de projeto e do tipo de materiais utilizados, ¢ significativamente afetado por fatores como a
refletividade e a capacidade de absor¢do do receptor, o tipo e as condi¢cdes operacionais do
fluido de transferéncia de calor e o mecanismo de rastreamento (ERDOGAN; COLPAN;
CAKICI, 2017).

Pesquisas tém sido focadas nas melhorias dos PTCs, a fim de aumentar sua
eficiéncia em altos niveis de temperatura de operagdo. A ideia principal € baseada no aumento
do coeficiente de transferéncia de calor no interior do absorvedor, algo que reduz a
temperatura superficial do absorvedor e, consequentemente, as perdas térmicas. O fluxo
dentro do absorvedor tubular depende do fluido de trabalho e da geometria do tubo (BELLOS
etal., 2016).

Segundo Jebasingh e Herbert (2016), analises de desempenho estrutural e otico
sdo realizadas para otimizacdo, a fim de suportar condicdes ambientais em que os sistemas
sdo instalados, e andlises térmicas sdo realizadas para aumentar a eficiéncia térmica por
otimiza¢do de materiais absorvedores, de superficie de deposicdo dos absorvedores e de
fluidos de trabalho.

Este trabalho visou fazer um aprimoramento de um PTC de pequeno porte, com
rastreamento intermitente automatico leste-oeste e manual norte-sul, através da modificagcao
geométrica de tubos absorvedores na regido interna a parabola refletora. Andlises da
influéncia de diferentes areas transversais do sistema absorvedor de energia solar e de

diferentes vazdes volumétricas na eficiéncia térmica do PTC foram desenvolvidas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi analisar a eficiéncia térmica de um Coletor de Calha
Parabolica, utilizando tubos absorvedores de diferentes areas transversais e rastreamento
intermitente de 1 minuto, utilizando a plataforma Arduino. A andlise ¢ baseada em avaliagdes
de temperatura de entrada e saida da 4gua nos tubos absorvedores, por meio de um datalogger,
conjuntamente com a radia¢do solar do dia de teste experimental. Especificamente, os
objetivos sdo:
1. Construgdo e instrumentacdo de um aparato experimental capaz de absorver
energia solar, a fim de aquecer um fluido circulante;
2. Realizacdo de testes de experimentais;
3. Coleta diaria de dados experimentais das temperaturas do fluido na entrada e
na saida do absorvedor e de dados de medi¢ao de radiagdo solar direta;

4. Desenvolvimento e analise de resultados de eficiéncia térmica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo dos anos, estudos visando ao melhoramento da tecnologia de captacdo
de energia solar foram desenvolvidos, buscando a redugdo de custos, principalmente em
relacdo ao sistema de rastreamento, € o aumento da energia absorvida pelo fluido de
circulag@o nos coletores.

Gaul e Rabl (1980) analisaram a influéncia do efeito do angulo de incidéncia e das
perdas finais geométricas na eficiéncia dtica de diferentes Coletores de Calha Parabolica
comerciais. Os resultados mostraram que uma mudanca do angulo de incidéncia provoca
diminuicdo da eficiéncia Otica e, consequentemente, menor energia ¢ direcionada para as
superficies absorvedoras.

Konar e Mandal (1991) desenvolveram um microcontrolador para controle de
posicdo automatica, que pode ser utilizado no sistema de rastreamento de um painel
fotovoltaico ou de um Coletor de Calha Parabdlica, por meio de rastreamento intermitente ao
invés de rastreamento continuo. O uso desse tipo de rastreamento permitiu reducdo do gasto
energético do sistema, devido a inatividade dos motores por uma maior parte do tempo. Além
disso, o rastreamento foi desenvolvido com sensibilidade ao comprimento de onda do
infravermelho, que possui um desvio de caminho minimo apds uma alteracdo do indice de
refracdo atmosférico causada por particulas suspensas no ar, nuvens, chuva, etc.

Kalogirou e Lloyd (1992) realizaram um estudo de viabilidade para o uso de
Coletores de Calha Parabdlica para produg¢do de adgua quente em Chipre em aplicagdes
domésticas e hoteleiras. Os sistemas foram comparados a similares usando Coletores de Placa
Plana. Os resultados mostraram que, para a producdo de dgua em larga escala, os Coletores de
Calha Parabolica sd@o mais eficientes e econdmicos. Para aplicacdo em uso doméstico,
incluindo custos de manutengido, eles obtiveram um tempo de retorno de 7,3 anos, enquanto
os Coletores de Placa Plana obtiveram 8,3 anos, porém este ultimo, por ndo necessitar de
manutencao, facilita sua comercializacdo para aplicagcdes em baixa escala.

A1 et al. (2003) compararam a energia incidente em um plano utilizando
rastreamento intermitente do angulo azimute solar e do angulo de altura solar com a energia
em uma superficie horizontal na China. Os resultados para um rastreamento de trés passos de
um Unico eixo mostraram um aumento na energia de 66,5% para o angulo azimute solar e
63,3% para o angulo de altura solar. No caso do rastreamento de dois eixos, o aumento foi de

72%.
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Tanaka et al. (2003) desenvolveram um sistema de aquecimento solar por meio de
Coletores de Placa Plana, baseado em processo misto de aquecimento da agua em circuito
fechado e em transmissdo de calor por convec¢do natural e forgada. Os resultados mostraram
boa efici€éncia do equipamento, trabalhando na temperatura de 60 °C, tanto em rendimento de
agua processada como na elimina¢do do indculo de fitopatdgenos de importancia econdmica,
como Botrytis cinerea, Colletotrichum spp., Fusarium spp., Pythium spp., Verticillium dahliae
e Rhizoctonia solani. A excecdo de F. oxysporum f. sp. phaseoli, os patégenos testados ndo
sobreviveram ao tratamento térmico a temperaturas acima de 55 °C. A técnica mostrou-se
promissora como uma op¢do na desinfestagdo da agua para uso em irrigacdo de viveiros,
casas de vegetacdo e diversas finalidades em pequenas ou médias propriedades agricolas.

Kalogirou (2004) fez um levantamento dos principais tipos de coletores e
aplicacdes solares térmicas. O autor fez uma analise dos problemas ambientais causados por
fontes convencionais e os beneficios das energias renovaveis. Foram apresentadas analises
oOticas, térmicas e termodinamicas dos coletores solares e descritos métodos para avaliagdo de
desempenho.

Mousazadeh ef al. (2009) realizaram uma andlise dos métodos de rastreamento
solar para maximizacdo da energia aproveitada. Para algumas aplicagdes o rastreamento nao ¢
essencial, mas pode incrementar de 10% a 100% na energia coletada em diferentes periodos
do dia e condigdes geograficas. Os resultados mostraram que os mais eficientes tipos de
rastreamento solar foram os de eixo polar e de azimute/elevagao.

Li, Liu e Tang (2010) analisaram o desempenho oético de um rastreamento
automatico leste-oeste e manual norte-sul em painéis solares na China. O angulo de inclinagdo
norte-sul foi ajustado quatro vezes no ano em trés angulos de inclinagdo fixos, permitindo que
os valores de radiagdo coletados obtivessem uma diferenca de apenas 0,7% da radiagdo
coletada em um rastreamento de dois eixos automaticos.

Ummadisingu e Soni (2011) comparam a producdo de energia entre diferentes
tecnologias de Energia Solar Concentrada ou Concentrating Solar Power (CSP) e entre
Energia Fotovoltaica. CSP aparece como lider na geracdo de energia em escala 1til, devido a
sua maturidade e custo relativo. Além disso, sdo feitas comparacdes entre os tipos de CSP, em
que as Torres Solares apresentam a maior eficiéncia, juntamente com o Prato Parabdlico,
tendo esses também os maiores potenciais de concentracdo, entretanto esta ultima tecnologia
apresenta a menor capacidade de geracdo de energia em relacdo a todas as outras. Os
Coletores de Calha Parabolica possuem eficiéncia térmica em torno de 15%, com um nivel de

concentracdo de energia solar de 70 a 80 sdis, sendo utilizado para alcance de temperaturas de
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até 550 °C, sendo a segunda tecnologia dentre as da CSP que possui o menor custo, perdendo
somente para a Fresnel Linear.

Venegas-Reyes et al. (2012) desenvolveram o projeto, a construcdo e a avaliacio
de um Coletor de Calha Parabdlica para gera¢ao de vapor de baixa entalpia e dgua quente em
aplicacdes de desinfestacdo do solo em culturas agricolas. Um tubo absorvedor ndo isolado e
sem cobertura de vidro foi utilizado a fim de reduzir os custos. Foi utilizado um sistema de
rastreamento de um eixo (Leste-Oeste), sendo o coletor orientado na dire¢do Norte-Sul. O
valor da eficiéncia 6tica foi de 60%, e a temperatura de operacdo do coletor foi de 70 a
110 °C.

Niknia e Yaghoubi (2013) fizeram uma analise termodinamica transiente de uma
configuracdo adicional para uma usina solar térmica de Coletores de Calha Parabdlica em
Shiraz, por meio de simulagdo no TRNSY'S, buscando aumentar a produ¢ao de energia de 250
kW para 500 kW, sem fazer alteragdes na configuragdo principal do sistema. Os resultados
mostraram um aumento de geracdo de energia por meio do aumento do fluxo de massa, sendo
possivel por meio do acréscimo de 100 metros de area coletora de energia solar.

Suman, Khan e Pathak (2015) analisaram metodologias para o aprimoramento do
desempenho de coletores solares de diferentes tecnologias. Os autores concluiram que a
modificagdo na geometria da superficie absorvedora pelo uso de aletas, nervuras e ondulagdes
resulta em um melhoramento do desempenho, ndo havendo padrdes definidos disponiveis
para a determinagdo exata dos tipos de modificagdes, resultando em melhor desempenho para
uma determinada condi¢do. Além da modificacdo geométrica, o uso de revestimentos
seletivos solares aumenta significativamente o desempenho do coletor, porém ha uma
necessidade de desenvolver um método econdmico de deposi¢cdo na superficie do absorvedor.
Os autores afirmam que o uso de nanofluidos para aumento de transferéncia de calor ainda ¢
uma area emergente, pois ainda ha desacordos, baseados em pesquisas desenvolvidas, nas
investigacdes experimentais e analiticas quanto a dependéncia do desempenho em relagdo aos
parametros de tamanho das particulas, de fragdo volumétrica e de valor do pH.

Bellos et al. (2016) realizaram um estudo por meio de simulagdo, buscando o
aprimoramento da eficiéncia térmica de um Coletor de Calha Parabdlica comercial IST-PTC
por meio do aumento do coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre o fluido de
circulacdo e o absorvedor. Um tubo absorvedor com ondulacido senoidal na area superficial
interna e trés diferentes fluidos foram analisados: Oleo térmico, O6leo térmico com
nanoparticulas e dgua pressurizada. Os resultados mostraram que a melhoria na geometria do

fluido aumenta a eficiéncia em 4,55%, e o uso de nanoparticulas aumenta em 4,25%.
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Bellos, Tzivanidis e Antonopoulos (2017) realizaram uma andlise de energia e de
exergia para sete diferentes fluidos em um coletor parabodlico comercial Eurotrough ET-150.
Agua, therminol VP-1, nitrato de sal fundido, sédio liquido, ar, diéxido de carbono e hélio
foram os fluidos examinados. Os estudos mostraram que, para aplicacdes em baixas
temperaturas (300 K a 550 K), 4gua pressurizada e o therminol VP-1 sao os fluidos de maior
eficiéncia térmica. Para aplicagdes em altas temperaturas de 550 K a 1100 K, sédio liquido
obteve a maior eficiéncia térmica. Temperaturas entre 1100 K e 1300 K sé poderiam ser
alcangadas por gases, tendo o diéxido de carbono os melhores resultados. O melhor resultado
de eficiéncia exergética, 47.48%, foi do sddio liquido para temperatura de entrada de 800 K,
seguido pelo hélio, didxido de carbono e ar, apresentando, respectivamente, 42.21%, 42.06%,
e 40.12% para temperatura de entrada proxima a 700 K.

Erdogan, Colpan e Cakici (2017) analisaram, por meio de simulacdo, um trocador
de calor de casco e tubo em um sistema integrado de Coletores de Calha Parabolica e uma
usina geotérmica baseada em ciclo organico Rankine. As simulacdes foram realizadas
alterando os parametros estruturais no trocador de calor e os fluidos que escoam no sistema.
Os resultados mostraram que o parametro estrutural mais significativo é o espacamento entre
os defletores e que deveriam ser selecionados, dentre os 6leos térmicos analisados, Therminol
VP1 ou Dowtherm A como fluido no lado dos Coletores Parabdlicos e R245fa ou R600 como
fluido no lado do ciclo Rankine organico para melhor desempenho do sistema.

Jamal-Abad, Saedodin e Aminy (2017) realizaram uma investigagdo experimental
do efeito na eficiéncia térmica pela inclusdo de uma espuma metélica porosa de cobre no
interior de um tubo absorvedor de um Coletor de Calha Parabdlica. Os resultados mostraram
um acréscimo na eficiéncia, devido a um aumento na condutividade térmica, apesar de
aumentar a queda de pressdo no tubo, necessitando, dessa forma, uma maior energia de
bombeamento. Além disso, observou-se que a condutividade térmica do fluido tem maior
influéncia na condutividade térmica efetiva do absorvedor do que a do metal do qual ¢
composto e que a eficiéncia do coletor solar decresce com a diminui¢do do fluxo de massa
que o atravessa.

Kasaeian et al. (2017) realizaram testes experimentais em Coletores de Calha
Parabdlica, usando nanoparticulas de silica e carbono em Etileno Glicol (EG), com fragdes
volumétricas de 0,1%, 0,2% e 0,3%, realizando uma analise de eficiéncia térmica e de
temperatura de saida para os nanofluidos no tubo absorvedor. A temperatura de saida se
mostrou crescente com o aumento da fragdo volumétrica das nanoparticulas: 0,3% de

Nanotubos de Carbono Multi-Parede (MWCNT) em EG obteve um diferenga de 32,5 °C em
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relacdo a temperatura de entrada, sendo 15,8 °C mais alto do que a temperatura de saida
utilizando somente EG; 0,3% de Nanosilica em EG obteve uma diferenga de 24,5 °C, sendo
7,7 °C maior do que utilizando somente EG. A eficiéncia térmica ¢ aumentada adicionando as
nanoparticulas: 0,3% de MWCNT/EG obtiveram 72,8%; 0,3% de Nanosilica/EG obtiveram
63,6%. Em relacdo ao EG, 0,3% de MWCNT/EG mostrou um aumento de 30,4% de
eficiéncia térmica, e 0,3% de Nanosilica/EG 14%.

Donga e Kumar (2019) analisaram o desempenho térmico de um Coletor de Calha
Parabdlica com desalinhamento do tubo absorvedor € com erro de inclinacdo superficial do
refletor na eficiéncia térmica. Foram analisados dois diametros diferentes do tubo absorvedor,
70 mm e 80 mm. Simulagdes foram feitas para erro de inclinagdo de 0 a 3 mrad, com o
desalinhamento do tubo absorvedor de até 15 mm em duas dire¢des. Os resultados mostraram
que o efeito do desalinhamento do tubo absorvedor na eficiéncia geral do coletor ¢&
insignificante, com erro de inclinacdo zero. No entanto, na presenga de erro de inclinagdo e
desalinhamento do tubo absorvedor, a eficiéncia geral do coletor degrada-se
significativamente. A redu¢do maxima na eficiéncia geral do coletor € de 11% e 7% para os
didametros do tubo absorvedor de 70 mm e 80 mm, respectivamente.

Liu et al. (2019a) realizaram andlises de perfil de velocidade do escoamento,
desempenho térmico, resisténcia ao escoamento ¢ desempenho termo-hidraulico de seis
arranjos de tubos absorvedores com nervuras internas. Os resultados indicam que o
Symmetrical Anticlockwise Arrangement of Double Inclined Ribs (SADIR) ou arranjo
simétrico no sentido anti-hordrio das nervuras duplas inclinadas e Symmetrical Clockwise
Arrangement of Single Inclined Ribs (SCSIR) ou arranjo simétrico no sentido horério das
nervuras simples inclinadas atingem o padrdo de escoamento com um par de vortices contra-
rotatorios € obtém o melhor desempenho, com reducdes no pico de temperatura e na perda de
calor, atingindo até, respectivamente, 177 © C e 80,1%. O desempenho termo-hidraulico para
os tubos modificados obtiveram melhores resultados para Re < 30.000, e eficiéncia térmica
modificada variou entre 0,70-0,73, com aumento maximo de aproximadamente 1,9%.

Liu et al. (2019b) analisaram o desempenho termo-hidraulico e o termodinamico
de um receptor parabdlico com insergdes em tira conica. A taxa de fluxo de massa analisada
variou de 0,57 a 11,40 kg/s, com o nimero de Reynolds correspondente variando de 5.000 a
791.000. Quatro temperaturas de entrada de fluido (400 K, 500 K, 600 K e 650 K) foram
aplicadas e verificou-se que a transferéncia de calor ¢ efetivamente aumentada pelos insertos
de fita conica. A perda de calor alcangou uma redu¢do maxima de 82,1%. Porém, um aumento

considerdvel na perda de pressdo também € causado pelas inser¢des, com o fator de atrito
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sendo 6,17—17,44 vezes maior do que o tubo simples. O desempenho termo-hidraulico variou
de 0,70 a 1,33, ¢ a eficiéncia térmica ¢ aumentada de 0,02% a 5,04%. O aumento maximo na

eficiéncia exergética ¢ de aproximadamente 5,7%.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta uma abordagem dos temas necessarios a compreensdo da
constru¢do, do funcionamento e da operagdo do sistema solar térmico de concentracdo.
Inicialmente estdo apresentados alguns conceitos historicos sobre o uso das fontes
convencionais de energia e alguns conceitos sobre fontes de energias renovaveis.
Posteriormente, sdo apresentados conceitos fundamentais acerca da radiagdo solar e coletores

solares.

4.1 Historia e impacto do uso de energia

A descoberta de carvao abundante e o avango continuo da tecnologia promoveram
uma revolucdo industrial, em que maquinas a vapor, producdo mecanica e transporte, usando
diretamente carvao, foram desenvolvidos.

A demanda energética mundial aumentou bruscamente depois da Grande
Depressao em 1929, estendendo-se pela década de 1930. No periodo pds-guerra, o petroleo
proporcionou o crescimento e a prosperidade da indastria mundial. O gas natural,
posteriormente, teve um grande crescimento e participou de uma nova fase de crescimento
economico. Grande parte da produgdo de carvdo e gas era direcionada para geracdo de
energia. Na década de 1960, usinas nucleares foram adicionadas as fontes convencionais de
energia. Estas duas fontes ndo quebraram a predominancia de carvao e petrdleo, mas o gas
natural teve um consideravel crescimento e participagdo no setor energético (QUASCHNING,
2005; FRERIS; INFIELD, 2008).

Segundo Freris e Infield (2008), ainda haveria petréleo suficiente nas reservas
para atender a demanda por mais 20 anos. As reservas de gas ainda conseguiriam estar
disponiveis por mais 50 anos e as de carvdo por mais centenas de anos. O carvdo ¢ um
combustivel menos atraente por causa do alto teor de emissdo de CO, e de material
particulado para a atmosfera.

O Grafico 1 mostra os resultados de estudos realizados sobre a altera¢do climatica
ao longo dos anos de 1850 a 2005. Os valores de variagdao de temperatura sdo em relagdo a
média anual de temperatura entre os anos de 1860 a 1900.

De 1900 a 2005 a Terra aqueceu 0,7 °C, chegando ao nivel mais quente em 12.000
anos. A maioria dos modelos climaticos indica que houve uma duplicacdo dos gases

causadores do efeito estufa desde o periodo pré-industrial, e isto, provavelmente, resultard em



29

um aumento de 2 a 5 °C na temperatura média global, que devera ser alcangado entre 2030 e

2060. Caso agdes ndo sejam tomadas, em 2100 concentragdes elevadas desses gases estardo

presentes na atmosfera, resultando em um aumento de 3 a 10 °C (FRERIS; INFIELD, 2008).

Grafico 1 — Dados de elevagdo de temperatura
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Fonte: adaptado de Freris e Infield (2008, p. 5).
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Estudos foram realizados para analisar a influéncia humana no aquecimento

global. No Gréfico 2, estdo mostrados os modelos climaticos simulados causados por fatores

naturais, como radiacdo solar, mudangas na profundidade 6tica da atmosfera por emissdes

vulcanicas e interacdes entre atmosfera e oceanos. Pode-se perceber uma diferenca grande, a

partir de 1970,

entre os resultados observados e os simulados.

Grafico 2 — Comparagdo de dados observados e modelados

com fatores naturais
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No Grafico 3, estdo mostrados os modelos climaticos simulados incluindo a
interferéncia humana, por meio da mudang¢a na concentragdo dos gases do efeito estufa e

particulas de sulfato. O modelo se aproximou bastante dos resultados observados.

Grafico 3 — Comparagdo de dados observados ¢ modelados
com fatores naturais e humanos
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Fonte: adaptado de Freris e Infield (2008, p. 7).
4.2 Solucdes possiveis

As fontes de energia convencionais, como carvao, petrdleo e uranio, ndo sao
adequadas para atender ao crescimento da demanda energética, principalmente industrial e
agricola, ja que estdo se esgotando e, possivelmente, estardo exauridas até o fim deste século
ou até o inicio do préximo (RAJPUT, 2014).

Sociedades, atualmente, sao dependentes da alta dos precos e do crescimento de
consumo dos combustiveis fosseis para atender a demanda energética. Como ndo € possivel
romper essa dependéncia em um curto periodo de tempo, € necessaria, ao longo dos anos,
uma mudanca gradual tendendo a uma diminui¢do no consumo de combustiveis mais
poluentes e ao investimento em tecnologias mais eficientes e sustentaveis.

Segundo Gupta (2012), as trés solugdes praticas possiveis para problemas
ambientais e energéticos sio:

1. Tecnologias de conserva¢do de energia. Deve-se melhorar a eficiéncia de

geracdo, buscando o desenvolvimento tecnoldgico necessario para utilizagdo de

menos combustivel sem prejudicar a geracdo de energia;
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2. Tecnologias de energias renovaveis. O seu gradual crescimento permite, aos
poucos, substituir formas de geracdo de energia mais poluentes e menos
sustentaveis;

3. Tecnologias limpas. Substituindo-se combustiveis fosseis por fontes renovaveis
para geragdo de eletricidade é uma importante estratégia para redugdo de
emissdo de CO; na atmosfera e para o combate a mudanga do clima global.

Nas ultimas décadas, o crescimento do uso de gas natural, em substituicdo ao
carvao ¢ ao petroleo, ajudou a limitar o crescimento das emissdes de CO, na atmosfera
(FRERIS; INFIELD, 2008).

Porém, as energias renovaveis sdo a unica opg¢ao para cobrir a demanda energética
de forma sustentdvel. Estas sdo fontes inesgotaveis dentro do periodo de vida da humanidade.
Podem ser divididas em trés areas com diferentes disponibilidades energéticas, segundo
Quaschning (2005):

= Energia solar. Disponibilidade de 3.900.000.000 PJ/ano;
= Energia gravitacional. Disponibilidade de 94.000 PJ/ano;
= Energia geotérmica. Disponibilidade de 996.000 PJ/ano.
A Tabela 1 exemplifica as tecnologias renovaveis que podem ser utilizadas para

aproveitamento dessas trés principais fontes.

Tabela 1 — Tecnologias de energias renovaveis

Fontes de energia Caminhos Tecnologias renovaveis

Aquecimento direto Solar térmica

Conversao direta Solar Fotovoltaica
Sol Ciclo de agua Hidrelétrica

Aquecimento da atmosfera | Conversores de vento/ondas
Fotossintese Biocombustiveis
Gravitacional - Energia das marés
Geotérmica - Energia geotérmica

Fonte: elaborada pelo autor.

A energia solar pode ser aproveitada de forma direta e indireta. O aproveitamento
direto ¢ realizado por dispositivos que convertem diretamente a energia solar em energia util,
podendo ser eletricidade ou calor. O aproveitamento indireto ocorre apOs processos naturais
converterem a energia solar em outros tipos de energia, como energia edlica, energia das
ondas, biomassa, dentre outras.

Em contraste com os combustiveis fésseis, que t€ém como vantagem a imediata

disponibilidade para geracdo de energia, a disponibilidade da maioria das fontes renovaveis ¢
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flutuante. Para suprimento completo da demanda por energia renovavel ndo deve ser levado
em conta somente a capacidade de geracdo de eletricidade e calor a partir de fontes mais
sustentaveis, mas também deve ser levada em consideracdo a garantia de que essas fontes
atenderdo a demanda em todos os momentos. Como solugao, sdo necessarios grandes sistemas
de armazenamento de energia, transporte global de energia ou adaptacdo da demanda para a
disponibilidade da energia local (QUASCHNING, 2005).
As principais vantagens de se utilizar essas fontes de energia sdo:
= No estagio de operacdo ndo poluem a atmosfera;
= Alta disponibilidade;
= A usina de geracdo de energia que utiliza essas fontes ndo tem custos com
combustivel, e os custos de operagdo sdo negligenciaveis;
=  Podem ser utilizadas de forma descentralizada;
= Algumas fontes podem ainda ser utilizadas tanto para gera¢do de energia
como para outras aplicagdes, como bombeamento de agua, aquecimento e
resfriamento de ambientes, dentre outras.

As principais desvantagens sdo:

= Baixa densidade de energia, necessitando de usinas geradoras maiores e
aumentando, dessa forma, o preco de produgdo de energia;

= Fontes intermitentes;

= Baixa confiabilidade para alguns casos;

= Alto investimento inicial.

As usinas de energia atualmente que usam fontes de energia renovaveis sdo
consideradas mais uma adi¢do a produgdo de eletricidade. Devido a sua tendéncia crescente, €
muito provavel que nos proximos anos se tornem a principal fonte de energia devido a sua
dominancia ecoldgica, desenvolvimento regional e constru¢do de redes inteligentes que sdao
definitivamente o futuro da energia elétrica (VEZMAR et al., 2014).

A transi¢do para um setor de eletricidade baseado em energia renovavel leva a
nacdes mais avangadas € a uma melhor qualidade de vida para seus residentes. Porém, essa
transicdo ¢ altamente dependente de mandatos legislativos favoraveis, condi¢des econdomicas
e volatilidade de precos de fontes concorrentes.

Como a energia renovavel ¢ um campo emergente, ndo ha um quadro politico
definido para implementar ou regular essas tecnologias. A¢des politicas como créditos fiscais,
subsidios, abatimentos e assisténcia financeira poderiam mudar o foco para tecnologias

renovaveis, aumentando sua competitividade em condigdes de mercado contemporaneas
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(VANDAELE; PORTER, 2015).

No Brasil, a matriz energética ¢ majoritariamente atendida por energias
renovaveis. As hidrelétricas fornecem mais de 65% de toda a oferta interna de energia. Por um
lado ¢ um balango positivo, no que diz respeito ao custo de geracdo energética e a emissdo de
gases poluentes, porém mudancas no padrdo chuvoso das regides onde foram construidas as
usinas forcam a geracdo de energia por fontes emergenciais (combustiveis fosseis) e por
outras fontes alternativas.

Segundo dados do Balango Energético Nacional (2018), as usinas edlicas tiveram
um crescimento de 26,5% em 2017 em relacdo ao ano anterior, enquanto a energia solar ¢
praticamente representada pela tecnologia fotovoltaica, dependendo de incentivos
governamentais relacionados a micro e mini geragdo de energia e representando somente

0,13% do fornecimento nacional, conforme mostra o Grafico 4.

Grafico 4 — Oferta nacional de energia elétrica
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Fonte: Balanco Energético Nacional (2018, p.16).

O periodo de amortizacdo para geracdo de energia por fontes renovaveis ¢
bastante positivo, estando entre 3 a 7 meses para usinas edlicas e termossolar, 9 a 13 meses
para usinas hidrelétricas e 1,5 a 2,5 anos para coletores solares. Usinas fotovoltaicas possuem
um prazo mais longo, 2 a 3 anos para usinas com painéis de células de filmes-finos e 3 a 5

anos para usinas com painéis de silicio policristalino (KOHL, 2008).
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4.2.1 Emissdo de CO;

As usinas termossolares reduzem as emissdes de CO; para a atmosfera de uma
maneira bem efetiva comparadas a outras usinas de geracdo de energia, conforme mostrado

no Grafico 5.

Grafico 5 — Comparagdo de emissdes de CO; entre usinas de geracdo de energia
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Fonte: elaborado pelo autor.

Considerando as emissdes devido a fabricacdo dos componentes, construcio,
operagdo e desligamento da usina pela analise do ciclo de vida, tem-se uma emissdo de 12 kg
CO,/MWh para usinas termossolares, enquanto esse valor ¢ de 14 kg CO,/MWHh para usinas
hidrelétricas, 17 kg CO,/MWh para usinas edlicas, 110 kg CO,/MWh para usinas
fotovoltaicas, 435 kg CO,/MWh para usinas com turbinas a gas e a vapor e 900 kg CO,/MWh
para usinas termelétricas a carvdo (PITZ-PAAL, 2008).

A fabricagdo dos mddulos semicondutores na energia fotovoltaica possui elevados
valores de emissao, dessa forma essas usinas acabam sendo menos favoraveis nessa questio

em relacdo as outras fontes de energias renovaveis.

4.3 Radiacao solar

A energia solar viaja em pequenas particulas, chamadas fétons. Convertendo cada
parte delas, mesmo em uma eficiéncia muito baixa, ainda geraria uma alta quantidade de
energia, que poderia ser aproveitada e utilizada tanto para geragdo de eletricidade como para

outras aplicagoes.
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A quantidade de energia que consegue alcangar a Terra, fora da atmosfera, ¢
definida como a “constante solar”. Apesar de essa energia variar, por causa da varia¢do da
distancia entre o Sol e a Terra ao longo do ano devido ao movimento de translagdo eliptico da
Terra, geralmente adota-se a constante solar como o valor de energia na distancia média.

A energia solar ¢ uma fonte de energia inesgotavel. E a mais promissora fonte
limpa e renovavel. Ela tem potencial para atender as proje¢des presentes e futuras da demanda
energética sem ocasionar impactos ambientais. Segundo Kalogirou (2004), estima-se que 30
minutos de radiagdo solar incidente na Terra seja igual & demanda mundial de energia por um
ano. Entretanto, a energia solar ¢ de baixa densidade, e sua disponibilidade varia com o tempo
e com as condi¢des climaticas.

Devido a diminui¢do de energia que ocorre ao atravessar a atmosfera, o valor
maximo alcancado em uma superficie na Terra ao nivel do mar ¢ em torno de 1 kW/m?
(GUPTA, 2012; RAJPUT, 2014).

Alguns fatores importantes devem ser levados em consideracdo que justificam o
uso ¢ a ampliacdo da energia solar. O principal deles ¢ almejar um meio ambiente de alta
qualidade, que ofere¢a as mais favoraveis condi¢des de vida para as pessoas e para os
animais, sendo propicio para a boa saide e bem-estar dos habitantes, em que todas as
variaveis bioldgicas continuem intactas e saudaveis e em que uma comunidade bidtica

diversificada e estavel € mantida (RAJPUT, 2014).

4.3.1 Relagoes angulares entre o Sol e a Terra

O Sol ¢ uma esfera comprimida de 13,9 x 10° km de didmetro de vérias camadas
de gases, com maior temperatura no centro. A temperatura da camada mais exterior, da qual
serd irradiada energia para o sistema solar, ¢ de aproximadamente 5760 K. Sua taxa de
emissdo de energia ¢ de 3,8 x 10” kW, sendo 1,7 x 10" kW interceptada pela Terra
(GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000).

A distancia média entre o Sol e a Terra é de 1,496 x 10" m, possuindo uma
variacdo de -1,7% em 21 de dezembro e +1,7% em 21 de junho. Considerando a distancia
média, o Sol subtende um angulo de 32’ (=0,53°). Apesar dessa variagdo na distancia, a
intensidade de radia¢do incidente na Terra é aproximadamente fixa. A constante solar (G) € a
energia radiante emitida pelo Sol por uma unidade de area perpendicular a dire¢do de
propagac¢do na distdncia média entre o Sol e a Terra. O seu valor é de 1367 W/m? e ¢ medido

fora da atmosfera terrestre (DUFFIE; BECKMAN, 2006; GUPTA, 2012). A Figura 1 mostra a
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relacdo angular entre o Sol e a Terra.

Figura 1 — Relacdo entre o Sol e a Terra
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Fonte: adaptada de Goswami, Kreith e Kreider (2000, p. 14).

A Figura 2 mostra a movimentacdo anual da Terra ao redor do Sol. A menor
distancia € de 1,471 x 10" m em 21 de dezembro, e a maior é de 1,521 x 10" m em 21 de
junho. Desse modo, a radia¢do solar incidente na superficie terrestre ¢ maior no dia 21 em
dezembro. O eixo de rotacdo da Terra € inclinado em 23,45°, logo isso permite que haja uma

variacdo sazonal da radiacdo solar disponivel.

Figura 2 — Movimentag¢ao da Terra ao redor do Sol
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Fonte: adaptada de Goswami, Kreith e Kreider (2000, p. 23).

A hora solar ¢ o tempo usado em todas as relagdes de angulo solar e ndo coincide
com o horario local. Duas corregdes sdo aplicadas. A primeira é a diferenca entre a longitude
do observador (L) ¢ a longitude do meridiano da hora padrio local (Lj.). A segunda ¢
utilizando a equacdo do tempo (eqf), que leva em consideragdo perturbagdes na taxa de

rotacdo da Terra que afetam o tempo que o Sol leva para cruzar o meridiano do observador. A
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hora solar ¢ calculada pela Equacdo 1, e a equacdo do tempo pela Equagdo 2 (DUFFIE;
BECKMAN, 2006):

Hora solar = Hora padrio + 4 (Lyps — Lioe) + eqt (1)

eqt = 229,2 (0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sen B )
— 0,014615 cos 2B — 0,04089 sen 2B)

O valor de B ¢ determinado pela Equagdo 3, em que # € o numero do dia do ano:

B=(n-13 3)

As relagdes angulares entre o observador e a radiacdo solar direta, permitindo a
localizacgdo da posicdo do Sol no céu, sdo representadas por varios angulos.

A latitude (@) ¢ a localizag¢do angular a norte ou a sul do Equador. Por definicao,
valores positivos estdo ao norte da linha do Equador. O angulo varia de -90° a +90°.

A posi¢do do Sol ¢ fortemente influenciada pelo angulo entre o plano equatorial
da Terra e o plano de translagdo, chamado de angulo de declinagdo solar (J). Por defini¢ao,
valores positivos sd3o ao norte do Equador. O angulo varia de -23,45° em 21 de dezembro a
+23,45° em 21 de junho. Essas sdo as latitudes dos tropicos de Capricornio (23,45° S) e de
Cancer (23,45° N).

A declinacdo solar pode ser calculada pela Equagdo 4 ou, para valores mais

precisos, pela Equagdo 5 (DUFFIE; BECKMAN, 2006):

360° (284 + n)

= 23,45° 4
) 3,45 sen[ 3650 4)
180
6 = (T) (0,006918 — 0,399912 cos B + 0,070257 sen B —
0,006758 cos2B + 0,000907 sen 2B — 0,002697 cos 3B + )

0,00148 sen 3B

O angulo de inclinagdo de uma superficie (f) em relagcdo a horizontal varia de 0° a

180°. Assumindo valores menores do que 90°, a sua face esta direcionada para cima.
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O desvio da projecdo em um plano horizontal da normal de uma superficie do
meridiano local é chamado de angulo de azimute de superficie (). Por defini¢do, orientacdo
para o sul recebe valor zero, para o leste, valores negativos e, para oeste, valores positivos. A
variagdo ¢ de -180° a +180° (DUFFIE; BECKMAN, 2006; RAJPUT, 2014).

O deslocamento angular do Sol de leste a oeste do meridiano devido ao
movimento de rotagdo da Terra ¢ de 15°hora e pode ser calculado pela Equag¢do 6. Por
definicdo, assumem-se valores negativos durante a manha e positivos a tarde (DUFFIE;

BECKMAN, 2006).

w = 15° - (horas do meio dia solar local) (6)

Os dois principais angulos para determina¢do da posi¢do solar no céu sdo o
angulo de altura solar (a;), que ¢ o angulo entre a horizontal e a linha que liga ao centro do
globo solar, e o dngulo de azimute solar (y;), que ¢ o deslocamento angular em relagdo ao sul
da projecdo da radiacdo direta em um plano horizontal. Por definicdo, deslocamentos a leste
do sul assumem valores negativos e a oeste do sul valores positivos. Segundo Goswami,
Kreith e Kreider (2000), os angulos de altura solar e azimute solar ndo s3o angulos
fundamentais, logo eles devem ser relacionados com os angulos de hora solar (w), latitude (¢)
e declinagdo (J). O angulo zénite (6.) ¢ definido como o angulo complementar ao angulo de
altura solar e ¢ formado entre a vertical e a linha que liga ao centro do globo solar.

As Equagdes 7, 8 e 9 permitem calcular os angulos de altura solar, zénite e

azimute solar, respectivamente (DUFFIE; BECKMAN, 2006; RAJPUT, 2014).

senag; = sen¢send + cos ¢ cosd cosw (7)

0, =90°— a, (8)

)

Ve = sinal(®) |cos— (cos 6, sen¢p — sen 5)|

sen 8, cos ¢

Segundo Goswami, Kreith e Kreider (2000), o angulo de azimute solar pode ainda

ser determinado pela Equacdo 10.
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cosd sen w)

Ys = sen”! ( (10)

COS

Outro angulo importante ¢ formado entre a radiagdo direta e a normal de uma
superficie e ¢ definido como angulo de incidéncia (#). Este pode ser calculado pelas Equagdes

11 e 12 (DUFFIE; BECKMAN, 2006).
cosf = send sen¢ cosf — send cos¢p senf cosy
+ cosd cos¢ cosfB cosw + cosd sen¢ sen S cosy cosw (11)
+ cosd senf seny sen w

cosf = cosfO, cosf + senf, senf cos(ys — y) (12)

A Figura 3 mostra a representagdo de alguns angulos descritos nesta se¢do em

uma visao espacial.

Figura 3 — Principais angulos solares e de
superficie

Zénite

Fonte: adaptada de Duffie ¢ Beckman (2006, p. 13).

4.3.2 Estimativa da radiagdo solar terrestre

A varia¢do da radiacdo solar extraterrestre pode ser calculada pelas Equagdes 13 e

14. A Equagdo 13 permite uma precisdo suficiente para a maioria das aplicagdes de

engenharia (DUFFIE; BECKMAN, 2006). Para um calculo mais preciso, utiliza-se a Equacao
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14 (SPENCER, 1971).

( Ges (140,033 cos 222 ) (13)

Gon = 1
om G (1,000110 + 0,034221 cosB + 0,001280 sen B
+0,000719 cos 2B + 0,000077 sen 2B) (14)

Nestas, G, , ¢ a radiagdo extraterrestre incidente em um plano normal a radiagao
no dia » do ano.

Para o célculo em um plano ndo normal a radiacdo, utiliza-se a Equagdo 15 ou a
Equagao 16 (DUFFIE; BECKMAN, 2006). Dessa forma, ¢ possivel o calculo da radia¢do

solar extraterrestre durante o nascer-do-sol e o por-do-sol em uma localidade especifica.

360n
G, = G (1 + 0,033 cos 360 ) cos 6, (15)

360n
G, = G (1 + 0,033 cos

3EE ) (cos¢ cosd cosw + sen ¢ sen ) (16)

A radiac@o percebida por uma superficie na Terra possui valores menores do que a
constante solar. Isso se deve por parte da radiagdo que atravessa a atmosfera ser refletida para
0 espaco, parte ser absorvida pelo ar e por vapor de agua, e outra parte ser espalhada pelas
moléculas de ar, vapor de agua, aerossois e material particulado.

A latitude pode dar somente uma grosseira indicagdo da irradiagdo anual, pois
fatores locais tém maior impacto na energia que alcanga a superficie. Como exemplo,
Estocolmo, na Suécia, possui irradiagdo anual semelhante a Berlim, na Alemanha, apesar de
estar em uma latitude 7° maior, e Londres, na Inglaterra, mesmo estando ao sul de Berlim,
possui irradiag@o significativamente menor (QUASCHNING, 2005).

A radiagdo solar que atinge uma superficie varia dependendo da localizagdo
geografica e também localmente, pela influéncia de poluentes na atmosfera local. Existe, além
disso, a variagdo anual, devido ao movimento de translagdo da Terra, ¢ a variagdo horaria,
devido ao movimento de rotacdo. A passagem de nuvens pode ocasionar significantes e
rapidas reducdes na radiagdo solar, trazendo variagdes a cada hora, minuto ou até mesmo
segundo (FRERIS; INFIELD, 2008).

A radiagdo solar terrestre € classificada em radiagdo direta (Gg;), difusa (Gay) e
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global (Gg). A direta ¢ a responsavel por causar sombras pelo fato de ser direcional, vinda da
circunferéncia solar, a difusa ndo tem dire¢do definida, ja que ¢ formada pelo espalhamento
em todas as dire¢des dos raios solares na atmosfera, e a global é a soma dos dois tipos de

radiacdo, conforme a Equacdo 17 (DUFFIE; BECKMAN, 2006; GUPTA, 2012):
Gy = Gair + Guif (17)
A fracdo de energia direta em relagdo a total ou global varia conforme a localidade
e conforme as condigdes atmosféricas e climdticas. Essa fracdo varia entre 0,64 e 0,88.
(RAJPUT, 2014). A Figura 4 mostra o caminho tragado pela radiacdo solar.
Figura 4 — Atenuacgdo da radiagdo solar ao atravessar a

atmosfera

Refletida

Radiagao solar
extraterrestre

Absorvida

H>O@). CO; Espalhada

%sa

Terra

Fonte: adaptada de Goswami, Kreith e Kreider (2000, p. 43).

O espalhamento da radiagdo que passa pela atmosfera ¢ causado pela interagdo
entre a radiacdo e as moléculas de ar, 4gua e poeira presentes. O nivel do espalhamento
depende da quantidade dessas moléculas e do tamanho delas em relagdo ao comprimento de
onda da energia radiante.

Moléculas pequenas em relagdo ao comprimento de onda, como as moléculas de
ar, sdo responsaveis pelo espalhamento definido como espalhamento de Rayleigh, que possui
pequeno efeito na transmitancia atmosférica (DUFFIE; BECKMAN, 2006; QUASCHNING,
2005).
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Moléculas maiores, como moléculas de agua e poeira, provocam um maior efeito
sobre a transmitancia. A intensidade desse efeito varia localmente. Regides mais poluentes,
geralmente, possuem mais particulas suspensas no ar que causam esse tipo de espalhamento,
chamado de espalhamento de Mie (DUFFIE; BECKMAN, 2006; QUASCHNING, 2005).

A absor¢do que ocorre da radiagdo na atmosfera ¢ devido a larga camada de
0ozOnio no espectro ultravioleta e ao vapor de agua e didoxido de carbono no espectro
infravermelho (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

A medida que o Sol muda de posi¢io em relagio a uma superficie na Terra, o
valor da radiagdo também ¢ alterado, pois, quanto maior for o angulo de altura solar, menor
ira ser a quantidade de massa de ar (MA) que sera atravessada pelos raios solares até chegar a
superficie. Por isso, ao meio dia solar, em que o angulo de altura solar € 90°, a intensidade de
radiacdo ¢ mais elevada do que em outros horarios ao longo do dia. Esse fato é representado

pela Equagdo 18 (QUASCHNING, 2005).

1

sen a;

MA =

(18)

Schulze (1970) representou as influéncias na absor¢do e nos espalhamentos de
Rayleigh e de Mie, devido a mudanca do angulo de altura solar e, consequentemente, da

massa de ar, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Influéncia do angulo de altura solar na reducdo da radiag@o
Espalhamento Espalhamento Reducao

Altura solar Massa de ar Absorcao

o de Rayleigh de Mie total
(as) (MA) (%) (%) (%) (%)
90° 1,00 8,7 9,4 0-25,6 17,3 -38,5
60° 1,15 9,2 10,5 0,7 -29,5 19,4 -42,8
30° 2,00 11,2 16,3 4,1 -449 28,8 - 59,1
10° 5,76 16,2 31,9 15,4 -74,3 51,8 -85,4
5° 11,5 19,5 42,5 24,6 — 86,5 65,1 —93,8

Fonte: Schulze (1970).

Os efeitos do espalhamento atmosférico e absorc¢do da radiag@o solar sdo variaveis
com o tempo, com as condi¢des atmosféricas e a mudanga da massa de ar. Considerando
como padrio um dia ensolarado, pode-se estimar o valor da radiagdo solar direta incidente em
uma superficie na Terra.

E necessario, primeiramente, o calculo da transmitancia atmosférica para radiagdo
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direta (z4), que depende da altitude e do angulo zénite, pela Equacao 19 (HOTTEL, 1976).

-k
Tair = Qo+ 4 e(cos 92) (19)

As constantes ay, a; € k para uma atmosfera padrdo com 23 km de visibilidade sao

encontradas a partir de ag, aj e k™ pelas Equacdes 20, 21 e 22. A altitude local (4/¢) ¢ dada em
km.

a; = 0,4237 — 0,00821 (6 — Alt)? (20)
a: = 0,5055 + 0,00595 (6,5 — Alt)? 21)
k* = 0,2711 + 0,01858 (2,5 — Alt)? (22)

Sdo aplicados fatores de correcdo para ay, a; ¢ k*para diferentes tipos de clima.

Dessa forma, os valores de ay, a;, € k sdo os retornados pelas Equacgdes 23, 24 e 25.

Ap = Qo " T (23)
a; =a; 1N (24)
k =k n (25)

Hottel (1976) mostra valores de g = 0,95, r; = 0,979 e r, = 1,024 para regides
tropicais ao nivel do mar.

Como a transmitancia (z4), € a razdo da radiag@o direta normal a superficie (Gi.»)
pela radiagdo extraterrestre normal (G, ,), Equagdo 26, a radiacdo direta de céu limpo pode ser

estimada pela Equacdo 27 (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

G .
Tar = (26)
on

Gdir,n = Tqir ° Go,n (27)
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4.3.3 Medicdo da radiacdo solar

Medicdes da radiagdo solar sdo importantes na maioria das aplicagdes em
engenharia, principalmente para aplicacdes de fonte solar térmica, que inclui valores de
radiacdo solar global, direta e difusa. Existem dois instrumentos basicos para medi¢do da

radiacdo solar: Piranometro e Pireliometro.

4.3.3.1 Piranémetro

O pirandmetro ¢ um instrumento de medicdo de toda a radiagdo que incide em sua
superficie, radiacdo solar global ou total. O principio de funcionamento € a exposicdo de uma
superficie sensivel a incidéncia de radiacdo direta, difusa e refletida pelas redondezas.

A faixa de comprimento de onda medida ¢ de 0,3 um a 3 um. A maioria ¢
constituido por termopilhas. A superficie receptora possui de dois anéis de prata concéntricos,
sendo o anel interior negro e o exterior branco. A diferenca de temperatura entre eles ¢ medida
por termopares. O conjunto ¢ hermeticamente fechado por um hemisfério de vidro (PALZ,
2002; RAJPUT, 2014).

Um piranometro pode ser usado para medir a radiag@o solar difusa, utilizando um
anel ou um disco de sombreamento para bloquear a incidéncia de radiacdo solar direta no
sensor. Caso se utilize um anel, a posicdo ¢ ajustada periodicamente a medida que varia o
angulo de declinagdo solar; caso se utilize um disco, a posicdo € corrigida por um rastreador
automatico. A Figura 5 mostra dois pirandmetros; um sombreado por um disco € outro nao.

Pirandmetros sdo sempre calibrados utilizando pirelidmetros. Um método de
calibragdo ¢ a partir de dados de leitura de um dia ensolarado. Sdo postos em funcionamento
um pirandmetro para medicdo de radiagdo global e outro com anel de sombreamento para
medi¢do de radiagdo difusa, além das medi¢des realizadas pelo pireliometro. A constante de
calibragdo ¢ a razdo da diferenca dos valores lidos entre os pirandmetros ndo sombreado e
sombreado pela radiacdo solar direta lida pela pireliometro, multiplicada pela constante de

calibragdo do pirelidmetro e por cos 6. (DUFFIE; BECKMAN, 2006).
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Figura 5 — Pirandmetros utilizados para medi¢@o de radiacdo global e difusa.

Fonte: The Eppley Laboratory inc (2019).

4.3.3.2 Pireliometro

Figura 6 — Pireliometro acoplado a um rastreador

Fonte: The Eppley Laboratory inc (2019).

O pireliometro (Figura 6) é responsavel por medir a radiacdo solar direta. Possui
uma abertura colimada e uma superficie receptora que deve ser mantida normal aos raios
solares. Basicamente, ¢ posto um sensor na base de um longo tubo. Essa geometria restringe a
vista do céu do sensor para um angulo de 5°, dessa forma medindo a radia¢do solar direta e

uma pequena parte de radiacdo difusa com esse angulo de visdo. Segundo Goswami, Kreith e
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Kreider (2000), isso ¢ um problema ao se usar esses valores para sistemas de torres centrais,
que utilizam somente radiacdo solar direta, porém esse ndo ¢ um problema significante para
PTCs, que, geralmente, possuem um campo de visdo da ordem de 5°.

E necessario possuir um sistema de rastreamento acoplado para se obterem
valores corretos de medigdo. Esse rastreamento pode ser feito em dois eixos, um para
acompanhar a variacdo do angulo de altura solar e outro do angulo azimute solar, utilizando
dois motores, ou pode ser feito com rastreamento automatico em um eixo, acompanhando o
angulo de altura solar com um motor e realizando um ajuste manual do angulo de declinagao

solar periodicamente.

4.3.4 Limitacées da radiacdo solar

O primeiro problema encontrado em projetos de engenharia solar ¢ devido a baixa
densidade de fluxo de energia, logo sdo necessarias grandes areas coletoras para geragao de
energia em grande escala, tornando o preco da entrega de energia mais elevado.

Em dias sem nuvens com Sol a pino, 10 m? de superficie teoricamente poderia
gerar energia a 10% de eficiéncia a uma taxa de 1 kW. Na prética essa quantidade ¢ ainda
menor. De 25% a 50% da energia solar é perdida por espalhamento e absor¢do ao atravessar a
atmosfera. Mesmo em um dia sem nuvens e em um local sem poluicdo, essa percentagem fica
em torno de 30%. Cerca de 20% da radiagdo solar incidente em um plano horizontal é de
radiacdo difusa, podendo essa porcentagem ser maior em regides mais nubladas e com maior
teor de poluicdo (GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000).

A energia solar total incidente na Terra € constituida de energia solar direta e
difusa. A maioria dos coletores solares pode converter somente a energia solar direta de forma
eficiente. A intensidade dessa energia depende diretamente da quantidade de nuvens e da
posi¢ao do Sol ao longo do dia.

A segunda limita¢do € que a maioria das dreas com maior nivel de insolagdo esta
presente em locais remotos, dessa forma necessitando de investimento em meios de
transmissdo da energia gerada. As localizagdes dos paises industrializados ndo favorecem o
melhor aproveitamento da energia solar como em paises em desenvolvimento, que se
localizam, em grande parte, em regides intertropicais e mais préximas a linha do Equador.

A terceira limitacdo é a varia¢do diaria e sazonal na radiacdo solar, devido aos
movimentos de rotacdo e translacio da Terra, causando problemas envolvendo o

armazenamento e distribui¢do desse tipo de fonte de energia.
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4.4 Energia Solar Térmica

Sistemas de gerag@o de energia solar térmica usam concentradores solares para
alcancar altas temperaturas de fluidos que irdo conduzir motores térmicos com aceitaveis
eficiéncias de conversdo. Duas principais tecnologias sao utilizadas em usinas termossolares:

= Coletores de Calha Parabolica (PTCs);
= Torres solares.

Ambas usam exclusivamente radiagdo solar direta, logo, em periodos nublados,
chuvosos e noturnos, em que a maior parte da energia ¢ difusa ou ausente, no caso de periodo
noturno, essas tecnologias ndo produzem. Assim, podem ser combinadas com geragdo de
energia por combustiveis fosseis ou por outras fontes, nesses periodos, ou apresentarem um
sistema de armazenamento de energia térmica, a fim de atender a demanda energética por um
periodo de 24 horas.

Usinas de PTCs foram as primeiras termossolares a operar comercialmente. Elas
possuem varias fileiras desses concentradores para aquecer o maximo de fluido possivel. Esse
fluido ¢ aquecido e transportado para um ponto central por redes de tubos projetados para
minimizar as perdas térmicas. O calor do fluido € utilizado para gerar vapor que impulsiona
uma turbina (QUASCHNING, 2005; GUPTA, 2012).

Essas usinas possuem outras vantagens em relacdo a geragdo fotovoltaica, além da
possibilidade de gerar energia em periodos nublados e noturnos devido ao armazenamento
térmico. Essas vantagens sdo a eficiéncia e o custo de energia por unidade de area. A
conversao do calor em eletricidade ndo sé corresponde a uma eficiéncia de 42% contra 15%
dos sistemas fotovoltaicos, mas também, para produzir a mesma energia, a instalagdo de
coletores solares requer um local quatro vezes menor do que no caso da fotovoltaica,
produzindo, para o mesmo custo por unidade de area, energia a um prego quatro vezes menor

(UMMADISINGU; SONI, 2011).

4.4.1 Propriedades radiativas e caracteristicas dos materiais

Quando um objeto recebe energia radiante, parte dessa energia ¢ refletida, parte ¢
absorvida e parte é transmitida. Dependendo do angulo de incidéncia e da natureza dos
materiais, essas parcelas possuem valores diferentes. Com exce¢do do que ocorre em células
fotovoltaicas, a energia absorvida ¢ rapidamente convertida em calor (RAJPUT, 2014).

A fracdo da energia que € refletida pelo material ¢ chamada de refletancia (p); a
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fragdo que ¢ absorvida ¢ chamada de absortancia (a); e a fracdo transmitida ¢ chamada de
transmitancia (r). De acordo com a primeira lei da termodindmica, a soma desses
componentes deve corresponder a uma unidade, conforme mostra a Equagdo 28. Esses

componentes estdo representados pela Figura 7.

a+p+1=1 (28)

Figura 7 — Representacdo da transmitancia,
absortancia e refletancia

Fonte: Goswami, Kreith e Kreider (2000, p. 82).

r

A reflex@o da radiag¢do solar pode ser especular, quando o angulo de reflexdo ¢
igual ao angulo de incidéncia, ou difusa, quando, ao atingir a superficie, a radiagdo ¢

espalhada em diferentes direcdes. A Figura 8 mostra as caracteristicas dos tipos de reflexao.

Figura 8 — Reflexdo: (a) especular; (b) difusa; (c) real

V e w

Reflexdo especular ideal Reflexao difusa ideal Reflexdo real

(a) (b) ()

Fonte: adaptada de Goswami, Kreith e Kreider (2000, p. 83).
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Na aplicagdo de materiais refletores em concentradores de energia solar, ¢
necessario que a superficie seja altamente polida, a fim de ser uma superficie refletora
especular para o direcionamento eficaz dos raios solares.

Uma propriedade radiativa importante, além da absortancia, ¢ a emissividade (),
que ¢ a taxa de emissdo de radiagdo de uma superficie real sobre a emissdo de uma superficie
negra ideal.

Todas as propriedades dos materiais (a, p, T € &) podem ser fungdes de
comprimentos de onda e dire¢do. Essas relagdes sdo usadas, geralmente, em projetos de
dispositivos e sistemas solares. Por exemplo, geralmente usam-se superficies seletivas e

vidros na fabricagdo de coletores solares (GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000).
4.4.1.1 Superficies seletivas

Uma maneira eficiente de maximizar o aproveitamento da radiag@o solar ¢ aplicar
revestimentos de alguns materiais especificos na superficie do absorvedor. Os revestimentos
sdao amplamente classificados como revestimentos ndo-seletivos e revestimentos seletivos

solares, como mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Caracteristicas dos revestimentos de absorvedores

Propriedades éticas independentes do
comprimento de onda

N&o seletivo Absortividade: 97-98%

Emissividade: 89-90%

Revestimento

Propriedades éticas dependentes do
comprimento de onda

Seletivo Alta seletividade solar

Obtido por vérios processos de deposi¢do

Fonte: adaptada de Suman, Khan e Pathak (2015).
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Refletividade, absortividade, emissividade e transmitdncia de revestimentos niao
seletivos sdo espectralmente uniformes, o que implica que as caracteristicas Oticas de tais
revestimentos sdo independentes do comprimento de onda ao longo de um determinado
intervalo deste. Estes revestimentos tém baixa seletividade solar e também sdo termicamente
instaveis a uma temperatura elevada (SUMAN; KHAN; PATHAK, 2015).

Um dos exemplos de revestimentos ndo seletivos € a tinta preta comum aplicada
sobre a superficie dos absorvedores. Aumenta a absortividade e a emissividade. Na aplicagao
solar térmica, um revestimento deve ter uma alta absortividade, mas uma baixa emissividade,
de modo que retenha a energia térmica absorvida.

As superficies seletivas combinam altos valores de absortancia para a radiag@o
solar e baixos valores de emissividade para a faixa de temperatura que se ira trabalhar com a
superficie. Segundo Goswami, Kreith e Kreider (2000), isso ¢ possivel pelo fato de que 98%
da energia vinda da radiacdo solar possui comprimentos de onda abaixo de 3 pum, enquanto
que 99% da radiacdo emitida por superficies negras e cinzas a 400 K possui comprimentos de

onda superiores a 3 um.

4.4.1.2 Superficies refletoras

Concentradores solares necessitam de superficies refletoras de alta refletancia
especular ou dispositivos refratores com alta transmitancia no espectro solar. Essas superficies
refletoras geralmente sdo metais altamente polidos ou revestimento metalico em um substrato
adequado. Para essas superficies, revestimentos reflexivos devem sempre ser postos sobre o
substrato, como cromagem sobre cobre ou aluminio polido. No caso de substratos
transparentes, a deposi¢do pode ser feita tanto por cima como por baixo. Em substratos de
vidro, por exemplo, o revestimento ¢ feito atras do substrato, portanto a radia¢do passa pelo

substrato duas vezes. Nesse caso, a transmitancia deve ser levada em consideracao.

4.4.1.3 Superficies transparentes

Segundo Goswami, Kreith e Kreider (2000), a transmissdo Otica ¢ caracterizada
por duas propriedades fisicas, ambas dependentes do comprimento de onda: refracdo (n’), e
coeficiente de extingdo (k’). O indice de refragdo, que determina a velocidade da luz no
material, também determina a quantidade de luz refletida. O coeficiente de extingdo determina

a quantidade de luz absorvida.
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Segundo a lei de Snell, representada pela Equagado 29, o indice de refragdo ¢ dado
pela razdo do seno do angulo de incidéncia (i), pelo seno do angulo de refragdo (6,). A Figura

10 mostra os feixes de luz incidentes, refletidos e refratados em um meio transparente.

sen(i) oy
sen(6,) n; = n (29)

Figura 10 — Incidéncia de luz em um
meio transparente

Raio incidente Raio refletido

Raio refratado

Fonte: adaptada de Goswami, Kreith e Kreider
(2000, p. 87).

Em vidros para aplicagdes solares, ¢ normalmente usado revestimento

antirreflexo, reduzindo em cerca de 4 vezes as perdas por reflexao.

4.4.2 Conversdo térmica

Quando uma superficie ¢ exposta a luz do Sol, ela absorve a energia solar e
aquece. Utilizando esse principio, os coletores solares sdo expostos ao Sol, e a energia
absorvida ¢ transferida para um fluido de trabalho.

Parte da energia absorvida como calor € transferida para o fluido e parte ¢ perdida
para o ambiente por conducdo, conveccdo e radiacdo. As perdas de calor para as redondezas
sdo minimizadas para aumentar a eficiéncia dos coletores solares, e o nivel desse isolamento
depende da aplicacdo (GUPTA, 2012).

Para reduzir perdas convectivas, a fim de aumentar o calor util absorvido pelo
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sistema, uma ou duas superficies de vidro s3o postas anteriormente ou envolvendo a
superficie absorvedora.

Em aplicagdes que se necessitam maiores valores de temperatura de saida,
utilizam-se superficies seletivas, com maiores valores de absortividade, e tipos especiais de
vidros, com melhores valores de transmitancia. Além disso, ¢é feito vacuo entre a superficie de
vidro e o absorvedor ou entre as duas superficies de vidro, a fim de excluir as perdas
convectivas.

A utilizagdo da energia solar térmica para propdsitos de geracdo de baixas
temperaturas ¢ tecnicamente e economicamente vidvel, como aquecimento de daguas
residenciais e piscinas, além de ser atrativo para aquecimento de ambientes.

No caso de aplicacdes que necessitam altas temperaturas, como geracdo de
energia, ¢ necessario o uso de dispositivos para concentragdo de energia, aumentando a
energia incidente sobre o absorvedor.

O alcance de temperatura ¢ determinado pelo balango entre a energia absorvida, a
taxa de extracdo do fluido e as perdas de energia para o ambiente. Quanto maior a temperatura
de trabalho maiores serdo as perdas térmicas, que irdo limitar a temperatura maxima
alcancada. Isso também reduz a fracdo util da energia absorvida. As mais altas temperaturas e
o maximo de energia tutil sdo alcancados com materiais de alta absortancia e bem isolados,

expostos a altos niveis de radiagdo (RAJPUT, 2014).

4.4.3 Tipos de coletores solares

O principal componente de qualquer sistema solar térmico € o coletor solar. Este é
um dispositivo que absorve a radiacdo solar, converte em calor e transfere esse calor para um
fluido (geralmente ar, 4gua ou oleo) que escoa através do coletor. A energia solar ¢
transportada do fluido circulante diretamente para a dgua quente ou equipamento de
condicionamento do espago, ou para um tanque de armazenamento de energia térmica, do
qual pode ser extraida para uso durante a noite e/ou dias nublados (KALOGIROU, 2004).

Coletores solares sdo tipos especiais de trocadores de calor, que absorvem
radiacdo solar por uma superficie de alta absortancia para uma faixa de comprimento de onda
da energia radiante (GUPTA, 2012).

Nao h4a um consenso em relagdo a divisdo de tipos de coletores, devido a grande
variedade existente, contudo, baseando-se nas tecnologias que utilizam ou ndo dispositivos de

concentragdo de energia solar, os coletores podem ser classificados conforme a Figura 11.
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Figura 11 — Tipos de coletores solares

Coletor de Placa Plana
Sem concentracéo Coletor de Tubos Evacuados
Coletor Parabélico Composto
Coletor de Calha Parabélica
Coletores solares Concentragdo em foco linear Coletor de Calha Cilindrica

Refletor Fresnel linear

Recebedor de Torre Central

Concentrago em foco pontual Refletor de Prato Parabélico

Lente circular de Fresnel

Fonte: elaborada pelo autor.

4.4.4 Concentragdo de energia solar

Se uma superficie € irradiada pela luz solar, ela ird aquecer até que as perdas para
o ambiente compensem a entrada de energia pela radiagdo solar. Quando se extrai energia
dessa superficie, sua temperatura ird cair. Assim, para se alcancar altas temperaturas ¢
necessario reduzir as perdas para o ambiente e aumentar a energia recebida por unidade de
area. Isso € possivel ao aumentar a densidade energética dos coletores, utilizando absorvedor
de menor 4rea, e ao adicionar um dispositivo 6tico entre a fonte de radiagdo e o recebedor.

Concentradores de energia solar podem ser refletores ou refratores, cilindricos ou
superficies de revolugdo, e podem ser continuos ou segmentados. Os recebedores podem ser
convexos, planos ou concavos, podendo ou ndo ser cobertos.

A Figura 12 mostra as possiveis configuracdes de coletores concentradores. Na
Figura 12 (a) e (b) utilizam-se refletores difusos e refletores especulares, respectivamente.
Esses geralmente sdo utilizados em aplicagdes com Coletores de Tubos Evacuados. Na Figura
12 (c¢), utilizam-se refletores planos para direcionar a radiagdo para o coletor, sendo utilizados,
principalmente, em Coletores de Placa Plana e painéis fotovoltaicos. Na Figura 12 (d),
utilizam-se refletores de seccdo parabolica, que podem ser de superficie cilindrica ou de

revolucgao.
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Os concentradores parabolicos cilindricos continuos podem ser substituidos por
um refletor Fresnel, que ¢ formado por varios refletores planos em uma matriz de
movimentagdo, como mostrado na Figura 12 (e). A facetas do refletor podem ainda ser
individualmente montadas e orientadas de modo a refletir os raios solares para um ponto

focal, como ocorre em usinas termossolares de torre central, como mostra na Figura 12 (f).

Figura 12 — Configuragdo de concentradores solares: (a) refletor difuso; (b) refletor especular;
(c) refletor plano; (d) refletor parabdlico; (e) refletor Fresnel; (f) matriz de heliostatos

//- / /
/ ' /
¥y Iy
(@) /OO {b)
O
'/
A 4
() - @ S LA W
/'l
// (’//,/// //’/
W,
\\ 'f//
~y

Fonte: Duffie e Beckman (2006, p. 325).

Do ponto de vista de engenharia, os coletores concentradores possuem algumas
desvantagens em relagdo aos Coletores de Placa Plana e de Tubos Evacuados. Como a
radiacdo difusa ndo pode ser concentrada, eles trabalham majoritariamente com radiagdo
direta, necessitando assim de um sistema de rastreamento para que o absorvedor sempre
receba a maior quantidade de energia possivel. E invidvel sua instalagio em zonas
temperadas, em que a luz difusa chega a 40% ou mais da radiacdo global, ¢ em areas
predominantemente nubladas (DUFFIE; BECKMAN, 2006; PALZ, 2002).

Além disso, cuidados em relacdo a manutencdo sdo necessarios, a fim de manter a
qualidade dos dispositivos oticos por um longo periodo de tempo, sendo ainda necessario que
o sistema possua uma boa resisténcia ao arraste provocado pelo vento, que pode ocasionar
uma desorientagdo e, consequentemente, uma diminuicdo consideravel na eficiéncia térmica
dos coletores (DUFFIE; BECKMAN, 2006; PALZ, 2002).

O disco solar possui um tamanho finito, dessa forma nem todos os raios solares
que atingem a Terra sdo paralelos uns aos outros. Com isso, existe uma limitagdo para o fator

de concentragdo de energia solar em um ponto. Nesses casos, a energia solar ¢ concentrada
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em um ponto fixo, necessitando que as superficies refletoras rastreiem o Sol em dois eixos,
alcancando alguns milhares de Kelvin. Como alternativa € possivel concentrar a radiagao
solar em uma linha de foco, necessitando de um rastreamento de um unico eixo, porém o fator
de concentragdo fica limitado a um valor consideravelmente inferior, sendo ainda suficiente
para se alcangar varias centenas de Kelvin (PITZ-PAAL, 2008).

Estes coletores solares sdo divididos em dois grupos: com formagao de imagem e

sem formacao de imagem.

4.4.4.1 Concentradores solares com formagdo de imagem

Os concentradores de formacdo de imagem sao subdivididos entre concentragdo
de foco linear (2-D) e de foco pontual (3-D). Os coletores sdo formados pelo concentrador,
que pode ser com lentes ou espelhos, e pelo recebedor, que pode ser térmico ou fotovoltaico.

Coletores de Calha Parabdlica ou Coletores Cilindricos Parabdlicos sio
concentradores lineares que se movem, geralmente, em torno de um uUnico eixo para
acompanhar o movimento do Sol com o uso de rastreadores. Esses sdo os mais amplamente
utilizados e desenvolvidos dentre os concentradores de foco linear, sendo compostos por um
refletor especular com um formato de pardbola cilindrica e por um absorvedor, localizado no

foco linear, envolvido por um tubo de vidro, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Composi¢do de um Coletor de Calha Parabdlica
Cobertura de vidro Recebedor

Saida
Radiagio direta Z7 de fluido
Recebedor Fluido
térmico
Refletor
Refletor

Entrada
Cobertura de vidro de fluido
Fonte: adaptada de Gupta (2012, p. 282).

Um tubo de vidro ¢ geralmente colocado ao redor do tubo absorvedor para reduzir
a perda de calor por convec¢do. Uma desvantagem do tubo de cobertura de vidro € que a luz
refletida do concentrador deve passar através do vidro para alcangar o absorvedor,
adicionando uma perda de transmissdo de cerca de 10% quando o vidro esta limpo. O
envelope de vidro geralmente tem um revestimento antirreflexo para melhorar a

transmissividade (KALOGIROU, 2004).
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As temperaturas em PTCs alcancam até 400 °C para processos industriais de
aplicacdo de calor e geracdo de energia sem sérios prejuizos a eficiéncia térmica do coletor.
Nesses casos, ¢ necessario vacuo no espaco anular entre o absorvedor e o tubo de vidro
envolvente, a fim de alcancar altas temperaturas por reduzir as perdas térmicas convectivas
(GUPTA, 2012; KALOGIROU, 2004).

Os PTCs com altas taxas de concentragdo sdo usados em aplicacdes que almejam
altas temperaturas de saida do fluido circulante. No entanto, isso acarreta em um grande fluxo
de calor ndo uniforme na parede externa do tubo absorvedor, levando a alta temperatura e ao
alto gradiente de temperatura circunferencial no tubo absorvedor. Consequentemente, o PTC
pode sofrer perdas de desempenho, por meio da degradag¢do do fluido de transferéncia de
calor em alta temperatura, do aumento significativo na perda de calor e do aumento de tensao
térmica no tubo absorvedor, que pode dobrar o tubo e até romper a cobertura de vidro,
reduzindo assim a vida util do recebedor (LIU et al., 2019a, 2019b).

Técnicas de aprimoramento de transferéncia de calor, que visam aumentar a taxa
de transferéncia de calor do absorvedor para o fluido de modo a reduzir a temperatura do tubo
e atingir uma distribuicdo de temperatura circunferencial mais uniforme, sdo as estratégias
mais praticaveis para melhorar o desempenho de um PTC (LIU et al., 2019a).

Dependendo da temperatura requerida, o fluido de trabalho pode ser diferente.
Geralmente sdo utilizados fluidos térmicos ou oOleos de transferéncia de calor por terem um
menor custo de instalagdo, operagdo e manutengdo, ja que podem trabalhar em baixas
pressdes, ao contrario do que ocorre com a utilizacdo de dgua como fluido de trabalho.

PTCs podem ser orientados na dire¢do norte-sul com rastreamento em leste-oeste
ou na dire¢do leste-oeste com rastreamento em norte-sul. Como um rastreamento de um unico
eixo ¢ suficiente, longos modulos de coletores podem ser produzidos.

Coletores Fresnel linear sdo similares. Estes utilizam espelhos curvos ou mesmo
planos para refletir a luz em um absorvedor linear posicionado acima dos espelhos (PITZ-
PAAL, 2008).

Concentradores de prato parabdlico sdo exemplos de concentradores de
rastreamento em dois eixos. Consistem em um refletor prateado em formato de prato
parabdlico que concentra a radiacdo em um tnico ponto. Um recebedor e um motor térmico
ficam fixos no foco do coletor, movendo-se com ele. Devido a deformacdo causada pela forca
do vento na superficie refletora, a area do prato parabdlico fica limitada a 100 m? ¢ a sua
energia de saida a 10 kW (PITZ-PAAL, 2008).

Como uma solugdo para esse problema foram desenvolvidos sistemas de
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recebimento centrais, dividindo o tamanho dos pratos em varios outros espelhos planos
menores. Esses heliostatos direcionam a radiagdo solar para uma torre central, onde sera
absorvida a energia.

Dois parametros importantes sdo descritos:

= Angulo de aceitacio, 20;;
= Taxa ou fator de concentracdo, C.

O angulo de aceitagdo ¢ definido como o angulo em que o sistema pode ser
desalinhado sem grandes perdas na energia absorvida pelo recebedor. Ele ajuda na
determinacdo do limite superior da taxa de concentracdo de refletores. O fator de
concentracdo ¢ a relagdo entre a area de abertura da parabola e a area do absorvedor. Altos
valores de concentragdo ocorrem para absorvedores de menores dimensdes possiveis capazes
de absorver toda a imagem formada pela superficie refletora (PALZ, 2002).

Apesar de existir uma diferenca grande de temperatura entre o centro do Sol e seu
extremo, cerca de 1000 °C, ¢ desejavel usar toda a imagem do disco solar para o calculo do
angulo de aceita¢do. A temperatura cai exponencialmente a medida que vai se distanciando do
disco solar, logo o angulo de aceitacdo deve ser rigorosamente calculado e utilizado para
desenvolvimento de um bom algoritmo de rastreamento, em casos de rastreamento nao
continuo.

Existem duas defini¢des de taxa de concentracdo da radia¢do solar. A primeira € a
taxa de concentragdo dtica (C,), que ¢ a razdo do fluxo de energia no recebedor (/) sobre o
fluxo de energia na area de abertura do concentrador (/,), como mostrado na Equagdo 30
(GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000). A segunda ¢ a taxa de concentragdo geométrica
(C), que ¢ a razdo da area de abertura (4,) pela area do recebedor (4,), como mostrado na

Equacdo 31 (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

)i

C, = -+ (30)
Ia
Aa

—_ _a 1

C A (31)

O valor de C, fornece a verdadeira taxa de concentracdo, pois ela leva em
consideracdo as perdas oOticas do sistema. Como esta taxa ndo tem relacdo com a area do

receptor, ela ndo fornece uma percepcdo das perdas térmicas (GOSWAMI; KREITH;
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KREIDER, 2000).
Limites termodindmicos existem para esses valores de concentracdo, segundo as

Equagdes 32 e 33, para concentradores 2-D e 3-D, respectivamente (DUFFIE; BECKMAN,
20006).

n
Cmax 2D sin 9 (32)
S
nl
Crmaxsp = Sn?a. (33)
S

No caso de a concentragdo ser feita no ar, n’ € igual a 1. No caso de ser em vidro,
n’éigualal,5.

O raio solar angular visto na Terra € de 16’ ou =0,265°, logo esse ¢ o meio angulo
de aceitagdo minimo. Substituindo esse valor nas Equacdes 32 e 33, tem-se para
concentradores 2-D e 3-D valores de concentragbes maximos de 216 ¢ 46.747,
respectivamente.

A taxa de concentracdo ideal, na pratica, nunca pode ser alcangada, devido as
perdas oticas do sistema. Por exemplo, poeira sobre a superficie refletora pode levar a perdas
de até 20% na refletividade. Uma taxa de concentracdo de 50 pode ser considerada boa para
um espelho cilindrico parabolico operacional (PALZ, 2002).

Em usinas geradoras de concentradores de foco linear, é necessdrio atingir
temperaturas entre 200 °C e 300 °C, significando taxas de concentracdo da ordem de 30. Para
isso, deve-se minimizar a darea da superficie receptora e ter uma elevada precisdo de
concentracdo. Apesar disso, muitos sistemas funcionam satisfatoriamente com fatores de
concentragdo entre 5 e 10, permitindo o uso de receptores de até 5 vezes a dimensdo minima.
Nesses sistemas, em que a temperatura de funcionamento ¢ inferior a 200 °C, a qualidade da
superficie refletora e a precisdo do rastreamento podem ser bem inferiores (PALZ, 2002).

Virios fatores fazem que seja impossivel alcangar esses valores de concentragao:

a) forma do refletor e erros de alinhamento;

b) refletividade da superficie refletora menor do que de um refletor perfeito;
c) erros de rastreamento;

d) dispersdo atmosférica;

e) absor¢do atmosférica.
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4.4.4.1.1 Performance térmica de PTCs

O ganho de energia ttil por unidade de comprimento do coletor (Q,) ¢ dado pela

Equacdo 34.

Qu = AgS — ArUp(Tr — Tamp) (34)

Em que U,, T, ¢ T.m sdo respectivamente o coeficiente global de perdas, a
temperatura do recebedor e a temperatura ambiente. O termo S € a energia absorvida no tubo
absorvedor, considerando valores de refletancia dos refletores, transmitadncia da superficie
transparente e absortancia do tubo absorvedor, sendo calculado pela Equagdo 35 (BEHAR et

al., 2015).

S= Gairn * Mon - k(0) * §(6) (35)

Em que #,,, € a eficiéncia Otica para a radiacdo incidente normal, determinada pela
Equagdo 36, dependente da refletividade do refletor (p), absortividade do absorvedor (), fator
de interceptacdo (fi,,) e transmissividade da superficie transparente (7). Valores superiores a

0,9 sdo comuns para a transmissividade (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

Non = p(Tafinedn (36)

O efeito do angulo de incidéncia (k(6)), ¢ determinado pela razdo da eficiéncia

oOtica para 6 e a eficiéncia Otica para 6 = 0°, conforme a Equacdo 37 (GAUL; RABL, 1980).

1M0(6)

T’O,Tl

k(0) =

(37)

As imperfeicdes microscopicas dos refletores, os erros de forma macroscdpica
durante a montagem e os parametros do local podem causar a reflexdo de alguns raios solares
no angulo incorreto e, portanto, ndo alcangcam o tubo absorvedor. Essas perdas sio
contabilizadas pelo fator de interceptacdo, fi,. Segundo Behar et al. (2015), este fator é uma
multiplicacdo de seis parametros, em que valores de referéncia para o fator de interceptagdo

para diferentes imperfeigdes sdo relatados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Fatores de imperfeicdo que afetam a eficiéncia do coletor solar

Propriedades oticas Indice Valor
Sombreamento do elemento de coleta de calor fint1 0,974
Erro de rastreamento fint 2 0,994
Precisdo geométrica dos espelhos coletores fint 3 0,980
Refletividade do espelho limpo finta 0,950
Sujeira no elemento de coleta de calor fint s 0,980
Fatores diversos fint6 0,960

Fonte: Behar ez al. (2015).

O efeito do angulo de incidéncia na area de abertura util do coletor é chamado de
perda final geométrica (£(0)). Esse fator, também conhecido como efeito final, é responsavel
pela fracdo do comprimento do receptor que ndo ¢ iluminada pelos raios solares incidentes na
abertura. Gaul e Rabl (1980) propuseram a Equagdo 38 para estimar o efeito final, em que

lprc € o comprimento do coletor.

§0) =1— {(f/lprc) - [1+ (AZ/(48- f?))] - tan 6} (38)

Segundo Duffie e Beckman (2006), a energia tutil pode ser representada pela

Equagdo 39 em termos da energia transferida para o fluido com temperatura 7.

g, = (Ar/L)(Tr - Tf)
u™— D D D 39)
Rt (5% lnﬁ‘;)

Em que q;, é a energia util por unidade de comprimento em W/m, D, é o didmetro
externo do tubo absorvedor em metros, D; é o didmetro interno do tubo absorvedor em
metros, k € o coeficiente de condutibilidade do tubo absorvedor em W/m.K e A€ o coeficiente
convectivo do fluido em W/m? K.

As perdas e o coeficiente de perdas, considerando convec¢do, radiacdo e condugdo

pela estrutura de suporte sdo representadas pela Equagéo 40.

Q
A_p = hy (T = Tamp) + &0 (T = T;mb) + Ucona (Tr = Tamp)
r

= (hv + h, + Ucond)(Tr - Tamb)
= Uy (Tr = Tamp) (40)
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Em que 4, € o coeficiente convectivo do vento em W/m2.K, 4, € o coeficiente de
radiacdo em W/m2K, U,z ¢ o coeficiente de perdas por condu¢do em W/m2K, & ¢ a
emissividade do receptor e ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,6697 x 10® W/m2.K*).

Concentradores lineares podem apresentar superficie de vidro envolvendo o tubo
absorvedor. Nesse caso, conforme apresentado por Duffie e Beckman (2006), a transferéncia
de calor, em um tubo de comprimento L, vai a partir do recebedor com temperatura 7, para a
regido interna ao vidro com temperatura 7,;, Equacdo 41, através do vidro para a superficie
externa com temperatura 7,., Equacdo 42 e, por fim, para as redondezas a uma temperatura

Tamp € @ uma temperatura de céu 7.4, Equacao 43.

21K oprL D Lo(T* — Tp)
14 ln(Dvi/Dr) ( r 171) + l_}_ 1— &, (&) (41)
&r &y Dy;
_ anvL(Tvi - Tve) (42)
P ln(Dve/Dvi)
Qp = T[DveLhw(Tve - Tamb) + EUT[DveLO-(Tv‘}e - Tc%éu) (43)

Em que D,; ¢ o didmetro interno do vidro em metros, D,. ¢ o didmetro externo do
vidro em metros, D, é o didmetro do recebedor em metros, &, é a condutibilidade térmica do
vidro em W/m.K e ¢, € a emissividade térmica do vidro.

O termo (k) € a condutibilidade efetiva para convecgdo entre o recebedor e o

vidro, calculada pela Equagdo 44:

keff Pr X Ra* 1/4
= 1: S 44
K,  max|1:0386 (0,861+Pr) “9
Em que:
In(D,./D,)]*
poe_ _[n@u/DOV s

@0+ Y

Vi
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'ATd3
Ra = WT (46)
v
pr== 47)

Os termos Ra e Pr sdo respectivamente os nimero de Rayleigh e Prandtl, g ¢ a
aceleracdo da gravidade, B’ ¢ o coeficiente de expansdo térmica, d ¢ a distancia entre os
cilindros, v € a viscosidade cinematica e « € a difusividade térmica.

O calculo dessas equagdes ¢ feito, primeiramente, estimando o valor de 7)., que
serd mais proximo de Ty, a fim de se calcular O, pela Equagdo 43. Esses valores serdo
utilizados na Equacdo 42, a fim de se calcular 7,;. Os valores de temperatura serdo utilizados
na Equagdo 41 para se encontrar um novo valor de O,. A Equacdo 41 ¢ usada para verificar se
a estimativa inicial do valor de 7. € correta, comparando o O, calculado por essa equacdo
com o da Equagdo 43. O método ¢ repetido até os valores convergirem.

A eficiéncia térmica do coletor (7.) ¢ calculada pela Equagdo 48. Pode-se
representar a eficiéncia térmica em fungdo da eficiéncia 6tica (#,) e da taxa de concentragdo

geométrica, Equagdo 49 (GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000).

Qu
Ne = —4 — 48
¢ Gdir,nAa ( )
Uy (T, — Toymp) 1
Ne = No — - s - (49)

Gdir,n C

No célculo da eficiéncia térmica do coletor, em relacdo aos concentradores,
geralmente se leva em consideragdo somente os valores de radiagdo solar direta, porém pode
ser utilizado o valor da radiag¢do solar global, a fim de se comparar diferentes tecnologias de

coletores térmicos.
4.4.4.1.2 Caracteristicas construtivas de PTCs
Para a determinagdo da energia S nos Coletores de Calha Parabdlica, é necessario

o conhecimento das caracteristicas das imagens produzidas pelos refletores. A equagdo da

parabola de concentradores cilindricos parabdlicos, em termos do sistema de coordenadas, ¢
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mostrada pela Equagdo 50, sendo f a distancia focal da base da parabola (DUFFIE;
BECKMAN, 2006).

Y=z (50)

(a) (b)
Fonte: adaptada de Duffie e Beckman (2006, p. 354).

Na Figura 14 (a), a radiacdo direta incide no refletor no ponto B, em que o raio do
espelho ¢ maximo, formando o angulo de borda (¢,), que pode ser calculado pela Equagdo 51
(DUFFIE; BECKMAN, 2006). Segundo Behar ef al. (2015), o angulo de borda 6timo deve
ser entre 70° a 110°.

8(f—/a)l = sin~?! (g) (51)

O angulo de aceitagdo ¢ o alcance angular o qual todos os raios solares diretos que
sao refletidos pelo coletor alcangam o tubo absorvedor sem mover qualquer parte do coletor.
A metade do angulo de aceitagdo (6;) € fungdo do didmetro externo do absorvedor (D,), da

posicdo (x) e da distancia focal (f), conforme a Equacdo 52.
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D,
27 (1+(2)) (52)

Segundo Duffie e Beckman (2006) e Behar et al. (2015), o angulo minimo de

sen f; =

aceitacdo ¢ de aproximadamente 0,53°. Esse valor ¢ a média do angulo que corresponde a
esfera do Sol vista da Terra, portanto, quando um coletor € projetado com valores menores do
que o minimo, significa que uma parte da radiagdo solar ndo atingira o absorvedor. Esse
angulo, para os coletores disponiveis no mercado, esta entre 1° e 2°.

Um PTC com angulo de aceitagdo menor do que 1° exige um sistema de
rastreamento solar muito preciso e isso aumenta significativamente o custo de fabricacdo. Por
outro lado, o angulo mais alto reduz a taxa de concentragdo e reduz a temperatura de alcance
do coletor (BEHAR et al., 2015).

O raio em qualquer posi¢dao da parabola pode ser determinado pela Equagdo 53,

em fun¢do do angulo de abertura (¢) (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

2f

"= 1+ cosg

(33)

A Figura 14 (b) mostra como a radiacdo refletida da borda da pardbola determina
o comprimento da zona focal. O comprimento da imagem solar no plano focal aumenta com o
aumento do angulo de borda. Os comprimentos minimos de um recebedor plano, circular e
semicircular, para interceptacdo de toda a radiagdo refletida, sio mostrados.

Para refletores parabdlicos especulares de forma e de alinhamento perfeitos, o
didametro de um recebedor cilindrico parabolico para interceptar toda a imagem solar ¢

calculado pela Equacao 54 (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

., _ asen 0,267°
Dr,min = 27'7- sen 0,267 = W (54)
r

4.4.4.2 Concentradores solares sem formagdo de imagem

Concentradores mais simples tém a forma de um cone, Figura 15, em que todos os
raios paralelos ao seu eixo na entrada sio refletidos em uma abertura na saida. O angulo de

aceitacdo desses concentradores € pequeno.
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Figura 15 — Caminho dos raios de luz em um concentrador em forma de cone
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Fonte: Rosa (2009, p. 537).

Uma otimizacdo desses concentradores € o uso de espelhos parabolicos ao invés
de cone, formados por duas parabolas independentes. A area da superficie refletora ¢ muito
maior do que a de um foco paraboloide de mesma concentrag¢do, fazendo os mesmos serem

mais pesados, caros e dificeis de montar.

4.4.5 Rastreamento

Alguns coletores solares rastreiam o Sol, alterando a sua orientacdo espacial, a fim
de minimizar o angulo de incidéncia da radiag¢@o direta em sua superficie e, assim, maximizar
a quantidade de energia incidente.

O sistema de rastreamento ¢ classificado pelas movimentacdes. A rotagdo pode ser
feita em um unico eixo ou em dois eixos. Para o desenvolvimento do algoritmo de
rastreamento, utilizam-se os angulos definidos na sec¢do 4.3.1. O angulo de referéncia para o
rastreamento ¢ o angulo de incidéncia (@), pois o objetivo € que esse angulo seja zero ou o
menor possivel.

O rastreamento de dois eixos ¢ empregado em concentradores 3-D, os quais
rastreiam os 4ngulos de altura solar e azimute solar. E um tipo de rastreamento com custos
mais elevados, pois exige uma complexidade maior do sistema de controle e atuacdo. E
geralmente empregado em usinas termossolares de torre central, em que diversas superficies
refletoras (heliostatos) dispostas ao redor de uma torre recebedora direcionam a radiag@o solar
para esta.

O rastreamento de um eixo ¢ utilizado em usinas termossolares de Coletores de

Calha Parabolica, que sdo os concentradores mais comumente comercializados. Eles sdo

rotacionados sobre um unico eixo, podendo ser norte-sul, leste-oeste, ou inclinado e paralelo
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ao eixo da Terra. Existem diferencas significantes na quantidade de radiacdo direta incidente,
velocidade angular e qualidade de imagem obtida por esses trés modos diferentes de
orientacdo (DUFFIE; BECKMAN, 2006). Como grandes filas com varios refletores
conectados sdo usadas, dificulta-se a constru¢do de uma estrutura de rastreamento em outro
eixo, que acabaria tornando o sistema inviavel economicamente (GOSWAMI; KREITH;
KREIDER, 2000).

Para um concentrador orientado horizontalmente na direcdo norte-sul, algumas
perdas sdo observadas nas extremidades dos espelhos, ja que ao longo do ano o angulo de
declinagdo solar varia de +23,45°. Se possivel, os coletores solares de rastreamento de um
unico eixo devem ser inclinados para o norte, caso estejam localizados em regides no
hemisfério sul, ou para o sul, em regides no hemisfério norte, com um angulo do valor de sua
latitude (PALZ, 2002).

Para um concentrador orientado horizontalmente na direcdo leste-oeste, ¢
necessario um algoritmo de rastreamento mais complexo, pois a velocidade angular ao longo
do dia ndo tera um valor constante (PALZ, 2002).

Os sistemas de orientagdo podem ter ajuste continuo ou aproximadamente
continuo. Para alguns concentradores lineares de baixa concentragdo, ¢ possivel realizar o
ajuste de posi¢do de forma intermitente, com mudancas semanais, mensais ou sazonais em
alguns projetos (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

O numero de etapas de acionamento dos atuadores pode ser determinado através
de um conjunto de testes pelo usuario. Geralmente é determinado quando o valor da energia
extra coletada pelo menor intervalo de rastreamento em comparagdo ao intervalo anterior
passa a ficar igual a energia consumida pelo rastreamento (KONAR; MANDAL, 1991).

O rastreamento intermitente pode ser tutil para promover uma redugdo no gasto
energético dos atuadores. Dependendo do angulo de aceitacdo e da orientacdo geografica do
sistema, a atuacdo dos motores pode ser intensa ou ndo. Se os concentradores forem
orientados leste-oeste, ¢ requerida uma variagdo de +30°/dia e, se orientados norte-sul, a
variacdo ¢ de =15°hora (GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000).

O ajuste de orientagdo pode ser manual ou automatico. O rastreamento manual
depende de observagdes do operador e de suas habilidades para fazer as correcdes necessarias
de posi¢do. Pode ser um tipo de rastreamento adequado em casos com baixas taxas de
concentragdo e com baixos recursos financeiros.

O rastreamento automatico pode ser feito a partir de um algoritmo que imponha

aos atuadores uma mudanga de posi¢do dos coletores com base em valores calculados pelas
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equagoes da sec¢do 4.3.1 ou, ao invés dos calculos, pode-se desenvolver um algoritmo que leia
os valores enviados por sensores de luminosidade dispostos sobre a superficie dos coletores
ou sobre um equipamento acoplado que possua a mesma orienta¢do € envie sinais para que o

motor gire no sentido de rotagdo do lado de maior luminosidade.
4.4.5.1 Microcontrolador Arduino

Arduino ¢ um dispositivo barato, funcional e facil de programar. Possui uma placa
composta por um microcontrolador Atmel e circuitos de entrada/saida, podendo ser facilmente
conectada a um computador e programada via Integrated Development Environment (IDE)
ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado, que utiliza uma linguagem baseada em C/C++,
sem a necessidade de equipamentos extras além de um cabo USB.

Um sistema com Arduino envolve utilizagdo de componentes eletronicos como
motores, LEDs, sensores e outros. E uma plataforma de prototipagem aberta. Por esses
motivos, o Arduino se mostra como uma op¢ao, hoje, muito difundida desde entre usuarios
caseiros até em experimentos cientificos de varias areas como Fisica, Quimica e Engenharias
(ALl et al., 2016).

O Arduino UNO (Figura 16) ¢ uma placa que possui um microcontrolador do
modelo ATmega328P e tem quatorze saidas/entradas digitais, das quais seis podem ser
utilizadas como saidas PWM, 6 entradas analdgicas, cristal de quartzo de 16 MHz, conexao

USB e uma entrada para fonte externa. A tensdo de entrada pode serde 7 a 12 V.

Figura 16 — Arduino UNO

i
H

Fonte: Souza (2013). 7

4.4.5.2 Sensor LDR

Light Dependent Resistor (LDR) ou Resistor Dependente de Luz (Figura 17) ¢
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uma resisténcia elétrica que varia em fun¢do da intensidade luminosa que incide sobre uma

superficie fotossensivel.

Figura 17 — Light Dependent Resistor

Fonte: Wendling (2010).

Um LDR ¢ feito de materiais semicondutores, geralmente sulfeto de cadmio
(CdS) ou seleneto de cadmio (CdSe), por esses compostos terem Otimas respostas para
variacdes de luz. Seu funcionamento consiste em excitar as moléculas que constituem o LDR
através de um foton de luz. Se esse foton tiver energia suficiente para deslocar um elétron, ele
passara para uma banda de valéncia, deixando uma lacuna e diminuindo assim a
condutividade do dispositivo. A varia¢do da resisténcia pode chegar a 100 MQ no escuro e
100 Q quando esta sendo iluminado diretamente (BARBOSA, 2009).

A vantagem de usar esse dispositivo € o baixo custo aliado a facilidade de ser
encontrado em qualquer loja de eletronica, além de ter um sinal de tensdo da ordem de
magnitude do microcontrolador da plataforma Arduino. Na Figura 18, ha as disposi¢des que

sdo geralmente utilizadas em sistemas de rastreamento que utilizam o LDR.

Figura 18 — Disposi¢do de sensores luminosos: (a) apontados para o Sol; (b) sensores
inclinados; (c¢) uso de um colimador

Dispositivo de
sombreamento

Colimador
Sensores
luminosos

Sensores
luminosos

(a)
Fonte: adaptada de Mousazadeh et al. (2009).
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5 MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo dos testes deste trabalho, procurou-se aprimorar a eficiéncia
térmica de um Coletor de Calha Parabdlica (PTC) de pequeno porte, por meio da alteragdo
geométrica do tubo absorvedor. A parabola refletora do PTC foi construida com uma chapa de
aco inox espelhada com as dimensdes 1 mm x 689 mm x 1000 mm. As Figuras 19 e 20
mostram as dimensdes do concentrador parabolico. Os valores apresentados estdo em

milimetros.

Figura 19 — Aspectos construtivos do PTC

AR

Fonte: LESGN, 2014.

Figura 20 — Dimensdes e distancia entre furos no concentrador

Fonte: LESGN, 2014.

Dois pertfis de aco foram soldados nas extremidades laterais, com furos em lados
opostos de didmetro de 12,7 mm na distancia focal da parabola, a fim de receber o tubo
absorvedor. A distancia focal (f) do PTC ¢ de 150 mm, sendo esta medida a partir da base do
refletor parabdlico. A area de abertura (4,) ¢ de 0,6 m? (0,6 m x 1,0 m). No centro de massa
do concentrador, a uma distancia de 64,17 mm da base da parabola, foi instalado um eixo de
rotagdo, a fim de possibilitar a rotacdo do sistema coletor com uma maior eficiéncia. No limite
do eixo, ¢ instalada uma engrenagem, que serd acoplada com a engrenagem do atuador. A

Figura 21 mostra o projeto do PTC instalado com a estrutura de suporte.
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Figura 21 — Projeto do PTC

Fonte: LESGN, 2014.

A construgdo da pardbola foi baseada na Equagdo 50. Para a distancia focal de

0,15 m, a relagdo das coordenadas x e y é representada pela Equacao 55.

2
y = — (55)

X
0,6
O angulo de borda (¢,) ¢ de 90° e seu valor ¢ determinado pela Equagdo 51, em
que a ¢ igual a 0,6 m. Rolim, Fraidenraich e Vilela (2012) analisaram a influéncia do dngulo
de borda na eficiéncia térmica do sistema. Os resultados mostram melhores valores de
eficiéncia para angulos de borda em torno de 95°, proximo ao utilizado nesse projeto.

De acordo com a Equacdo 54, o didmetro minimo (D,..ix) para o tubo absorvedor
interceptar toda a radiacdo refletida na parabola, tem relagdo com o angulo de borda. O menor
valor possivel para completa interceptagdo ¢ para angulo de borda de 90°. O valor obtido para
didmetro minimo ¢ de 2,8 mm. Esta equacdo ndo leva em consideragdo erros construtivos da
parabola, que fazem que nem todos os raios solares sejam refletidos para a linha de foco e sim
para regides proximas. Quanto maior o didmetro do tubo maior a possibilidade de interceptar
esses raios desviados por erros construtivos. Porém, além da taxa de concentracdo, o angulo
de aceitacdo (26;) também ¢ influenciado por uma mudanga no didmetro do tubo absorvedor.

Foram fabricados 3 tubos absorvedores de cobre de didmetros diferentes na parte
interna da parabola. Foram soldados dois tubos de didmetro 15 mm e comprimento 190 mm
nas extremidades de tubos de didmetros 19,05 mm (3/4 pol) e comprimento 890 mm (Tubo 1),
22,225 mm (7/8 pol) e comprimento 862 mm (Tubo 2) e 28 mm e comprimento 850 mm

(Tubo 3), conforme mostra a Figura 22.
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Figura 22 — Tubos absorvedores
Tubo 2

Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme mostrado, foi realizada uma expansdo da area de secgdo transversal
somente na area interna a parabola. A expansdo e a reducdo de area foram feitas com o uso de
um expansor € uma unido soldaveis de cobre, como mostra na Figura 23. A solda foi feita com

Oxi-Acetileno.

Figura 23 — Expansor e unido

Fonte: elaborada pelo autor.

Apbs os tubos terem sidos soldados, os mesmos foram lixados para deposi¢do de
um revestimento ndo-seletivo. O revestimento utilizado foi tinta spray preta fosca resistente a
altas temperaturas (até 600 °C).

O meio angulo de aceitagdo (6s) para cada tubo absorvedor fabricado foi de 1,82°
para o Tubo 1, 2,12° para o Tubo 2 e 2,67° para o Tubo 3. Enquanto para o tubo de didmetro
12,7 mm ou 1/2 pol (Tubo 0) foi de 1,21°. A Tabela 4 mostra os aspectos construtivos da

parabola refletora e a Tabela 5 mostra aspectos relacionados ao tubo absorvedor.



Tabela 4 — Caracteristicas do refletor

Descricao Especificacao
Material Aco inox espelhado
Comprimento (mm) 1000
Largura (mm) 600
Distancia focal (mm) 150

Area de abertura (m?) 0,60
Angulo de borda (¢r) 90°
Refletividade (p) 0,93
Diametro minimo abs (mm) 2,80

Taxa de concentracdo max (Cmax) 68,21

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Caracteristicas dos tubos absorvedores

Descricao Tubo 0 Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3
Material absorvedor Cobre Cobre Cobre Cobre
Cond. térmica (W/m.K) 401 401 401 401
Revestimento Tinta preta  Tinta preta Tinta preta Tinta preta
Absortividade do revest. (a) 0.9 0.9 0,9 0.9
Diametro externo (mm) 12,700 19,050 22,225 28,000
Espessura (mm) 1 1 1 1
Comprimento tutil (mm) 974 974 974 974
Area util de absor¢io (m?) 0,038861 0,058499 0,067862  0,085326
Area superficial interna (m?) 0,032741 0,052367 0,061728  0,079169
Taxa de concentracdo (C) 15,04 9,99 8,61 6,85
Meio angulo de aceitagdo (6s) 1,21° 1,82° 2,12° 2,67°

Fonte: elaborada pelo autor.
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A area util de absor¢do ¢ considerada a area de tubula¢do de cobre interna a

parabola que ird receber a radiagdo refletida pelos refletores especulares. Essa drea ¢ calculada

levando em consideracdo as unides e 0s expansores presentes nos tubos, os quais irdo receber

a radiagcdo, além de duas buchas de nylon de largura de 10 mm cada uma, que ficam

internamente a parabola e que sustentam uma superficie envolvente de vidro.

Os tubos foram cobertos por um tubo de vidro borosilicato concéntrico de

didametro externo 37 mm, espessura 1,7 mm e comprimento 984 mm, sustentado por duas

buchas de nylon em cada extremidade. Devido a alta temperatura da estufa, foi utilizado

silicone com resisténcia a temperaturas elevadas, a fim de a vedacdo ndo ser comprometida,

como mostra a Figura 24.
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Figura 24 — Tubo revestido por cobertura de vidro

Fonte: elaborada pelo autor.

Para calculo da eficiéncia dtica do sistema, Equacdo 36, foram considerados
valores de refletividade, absortividade e transmissividade dos materiais utilizados no projeto.

Segundo a Tabela 3, o valor do fator de interceptagdo ¢ calculado pelo produto de
seis fatores. A refletividade do refletor para os calculos desse projeto foi considerada fora do
fator de interceptacdo e com o valor de 0,93. Foram considerados os efeitos de sombreamento
do elemento de coleta de calor, erro de rastreamento, precisdo geométrica dos espelhos e
sujeira no elemento de coleta de calor como influenciadores do fator de interceptagao.

Os valores de efeito do angulo de incidéncia (k(@)) e das perdas finais geométricas
(¢(0)) foram tidos como a unidade, pois sdo dependentes do angulo de incidéncia (6), que
possui valor 0° nesse projeto. Dessa forma, a partir das propriedades dos materiais utilizados,

a eficiéncia Otica € mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores para determinacdo da efici€éncia tica

Descricio Valores
Absortividade do cobre (o) 0,90
Refletividade do ago inox polido (p) 0,93
Transmissividade do vidro (7) 0,90
Fator de interceptagao (fin) 0,92982
Efeito do angulo de incidéncia (k(6)) 1,00
Perdas finais geométricas (<(0)) 1,00
Eficiéncia otica (7o) 0,70

Fonte: elaborada pelo autor.

Dois termopares tipo K da marca Omega foram utilizados para medigdo das
temperaturas de entrada e saida do fluido. Eles foram conectados a um datalogger de modelo
RDXLI12SD do mesmo fabricante para gravagdo dos dados de temperatura durante o periodo
de testes experimentais. A entrada e a saida da tubulacdo de cobre no coletor foram isoladas

com espuma térmica preta de poliuretano expandido. O sistema ¢ mostrado na Figura 25.



74

Figura 25 — Sistema instalado

Fonte: elabofada pelo autor.

O rastreamento automatico leste-oeste foi realizado por um motor de passo
NEMA 23 - 200 kgf.cm/3 A da marca Linix com caixa de reducdo, Figura 26 (a), e um driver
de modelo AKDMP16-4,2A da marca Neoyama, Figura 26 (b). Foram utilizados um Arduino
Uno, Figura 27, para acionamento do motor e dois sensores LDR com um dispositivo de

sombreamento para detec¢do do lado de maior luminosidade, dispostos conforme a Figura 28.

Figura 26 — Dispositivos de atuagio: (a) Motor; (b) Driver
O

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 27 — Arduino UNO

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 28 — Disposi¢do dos LDRs

Fonte: elaborada pelb autor.

O rastreamento manual norte-sul foi realizado por ajuste periddico com frequéncia
diaria da inclinagcdo do PTC, por meio do acompanhamento do angulo de declinagdo solar ().
O ajuste do angulo ¢é feito por meio de um parafuso sextavado, o qual é apertado quando o
coletor alcanca o angulo de inclinagdo necessario, encravado em uma base de suporte do PTC,
conforme mostra a Figura 29. O angulo de inclinagdo ¢ calculado a partir do angulo de

declinagdo solar (o) e da latitude local (¢), conforme a Equacao 56.

B=05-¢ (56)
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Figura 29 — Dispositivo de ajuste de inclinagao

Fonte: elaborada pelo autor.

O volume de controle definido para o sistema abrange o tubo absorvedor,
conforme mostrado, na Figura 30, pela area retangular tracejada. A partir dele é possivel
realizar o balanco de energia do sistema absorvedor, em que a energia total absorvida pelo
fluido leva em consideracdo as variagdes de entalpia, de energia cinética e de energia

potencial entre a entrada (e) e a saida (s) do volume de controle.

Figura 30 — Determinacdo do volume de controle

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir da equagdo de conservagdo de massa, Equagdo 57, e da primeira lei da
termodindmica, Equacdo 58, o balan¢o de energia foi desenvolvido a fim de se permitir o
calculo da quantidade de energia total absorvida pelo fluido e, posteriormente, o calculo da

eficiéncia térmica do coletor.
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a — -
—j p - dv +fp-V-dA=0 (57)
ot Jyc sc
. . VZ — -
Q—Ww-= h+ —+gz|p-V-dA (58)
sc 2

As consideragdes foram de escoamento permanente e unidimensional, de
propriedades uniformes na entrada e saida, de areas perpendiculares a velocidade e sem
realizagdo ou consumo de trabalho. Dessa forma, a Equagdo 58 pode ser representada pela

Equagdo 59, utilizada para cada intervalo de dois minutos de armazenamento de dados.

2

. Vi — V2
Q =m lcpm(Ts - Te) + <T> + g(zs - Ze) (59)

Os dados de radiagdo solar direta foram obtidos por um pirelidmetro instalado no
Laboratorio de Energia Solar e Gas Natural (LESGN) da Universidade Federal do Ceara,
mostrado na Figura 31. Os dados sao medidos a cada dois segundos, sendo gravados por um

valor médio a cada dois minutos; o mesmo tempo de gravag¢do dos dados de temperatura.

Figura 31 — Pirelidmetro instalado no LESGN

Fonte: elaborada pelo autor.

Os primeiros testes foram realizados a fim de comparar a eficiéncia do Coletor de

Calha Parabodlica com os tubos fabricados em relagdo ao resultado obtido com um tubo de
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diametro 12,7 mm do projeto inicial do PTC. Foi utilizada uma vazdo constante de 64
mL/min em circuito aberto, sendo controlada manualmente por uma valvula esfera instalada
posteriormente ao PTC. Uma pressao constante da tubulacao foi obtida por meio da utilizagao
de um reservatorio de agua de uso exclusivo, com volume de dgua controlado por uma boia.
Os valores de velocidade média do escoamento foram aproximadamente 11,86 mm/s (Tubo
0), 4,67 mm/s (Tubo 1), 3,32 mm/s (Tubo 2) € 2,01 mm/s (Tubo 3).

Nos testes seguintes, os tubos fabricados foram impostos a diferentes vazdes a fim
de se analisar o comportamento da eficiéncia térmica. As vazdes analisadas foram de 50
mL/min, 75 mL/min ¢ 100 mL/min. Para o Tubo 1, as velocidades médias foram
aproximadamente 3,65 mm/s (50 mL/min), 5,47 mm/s (75 mL/min) ¢ 7,3 mm/s (100
mL/min). Para o Tubo 2, as velocidades foram 2,59 mm/s (50 mL/min), 3,89 mm/s (75
mL/min) e 5,19 mm/s (100 mL/min). Para o Tubo 3, as velocidades foram 1,57 mm/s (50
mL/min), 2,35 mm/s (75 mL/min) e 3,14 mm/s (100 mL/min)

Os valores de temperatura média para cada intervalo de armazenamento de dados
foram calculados a partir das temperaturas de entrada e de saida obtidas. Foi considerado um
fluxo de calor constante (g") em W/m? Equac¢do 60, incidindo na tubula¢do, para cada
intervalo de 2 minutos, em que P ¢ o perimetro interno, L ¢ o comprimento util de absor¢do e
Tyent € a temperatura média do fluido na entrada do volume de controle. Isso ocasiona um
comportamento linear da variacdo de temperatura ao longo do tubo. A temperatura média ¢

obtida pela Equacdo 61, em que x ¢ metade do comprimento L.

q" = 5 (60)

q"P
Tm(x) = Tm,ent + me X (61)

Os valores de temperatura ambiente foram obtidos a partir de dados da estag¢do do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais realizados com dgua como
fluido de trabalho em circuito aberto, comparando o desempenho térmico dos tubos
fabricados com o desempenho do tubo do projeto inicial de 12,7 mm de didmetro externo em
uma vazao de 64 mL/min e comparando o comportamento da eficiéncia térmica para os tubos
fabricados nas vazdes de 50 mL/min, 75 mL/min e 100 mL/min. Os testes foram realizados ao
longo dos meses de agosto a dezembro de 2018 em dias ensolarados entre 10:00 ¢ 17:00

horas.

6.1 Aumento de area de seccido transversal em vazio de 64 mL/min

6.1.1 Tubo de 12,7 mm

Os resultados de diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do PTC ¢ os
dados de radiacdo solar direta estdo apresentados no Grafico 6. A maior diferenca de
temperatura de 31 °C foi obtida entre 12:30 e 13:30, periodo em que se observou os maiores
valores de radiagdo. O valor médio de radiacdo solar direta durante o periodo de teste foi de
783,08 W/m?. O numero de Reynolds, no ponto médio entre a entrada e a saida, variou em

torno de 208, caracterizando um escoamento laminar.

Grafico 6 — Diferenca de temperaturas e dados de radiagdo solar direta (Tubo 0)
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Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento da eficiéncia térmica ao longo do dia estd apresentado pelo

Grafico 7, em que s3o representados os valores de eficiéncia do PTC em azul e do tubo
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absorvedor em roxo. O célculo do ultimo considera somente a radiacdo que alcanga o tubo,
calculada pela Equagdo 35. Os valores foram representados por uma curva de tendéncia
polinomial de sexta ordem, a fim de se poder perceber o periodo do dia em que se obtiveram
os maiores e menores valores de eficiéncia. E possivel perceber que, nos horarios de maior
insolacdo, a efici€éncia térmica possui valores menores. Isso ¢ devido ao aumento das perdas
térmicas nesses horarios, pois o tubo absorvedor alcanga valores maiores de temperatura
superficial, aumentando assim a troca de calor com o ambiente.

Os valores médios de eficiéncia térmica para o PTC sdo de 25,10% e de 35,84%
para o tubo absorvedor. Os comportamentos das duas curvas de eficiéncia sdo exatamente
iguais, porém a curva da eficiéncia do tubo absorvedor possui uma maior amplitude. Isso se
deve ao fato de os valores de energia incidente no tubo absorvedor (.S) serem em torno de 70%
dos valores de Guirn. Portanto, uma variagdo de S, no denominador da Equacgdo 62, causa

variagdes maiores na eficiéncia.

AQ
T’abs = S'Aa

(62)

Grafico 7 — Eficiéncia térmica ao longo do dia (Tubo 0)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Como, por meio do Grafico 7, € possivel perceber uma variagdo da eficiéncia em
relagcdo a radiacdo solar direta incidente, foi desenvolvido o Grafico 8, em que os valores de
eficiéncia para o PTC e para o tubo de 12,7 mm de didmetro sdo representados por duas retas
de tendéncia linear: y = -0,0208x + 41,708 para o PTC e y = -0,0297x + 59,546 para o tubo de
12,7 mm.
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Grafico 8 — Eficiéncia térmica em relagdo a radiagdo solar direta (Tubo 0)
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.1.2 Tubo de 19,05 mm

Os resultados de diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do PTC e os
dados de radiag¢do solar direta estdo apresentados no Grafico 9. Podem-se perceber maiores
valores de diferenca entre as temperaturas de entrada e saida do absorvedor, em relacdo ao
tubo de 12,7 mm de didmetro, durante praticamente todo o periodo de teste, alcangando uma
diferenca de até 36,3 °C entre 11:00 e 11:30. O valor médio da radiacdo solar direta foi de
824,37 W/m?. O nimero de Reynolds, no ponto médio entre a entrada e a saida, variou em

torno de 142, caracterizando um escoamento laminar.

Grafico 9 — Diferenca de temperaturas e dados de radiagdo solar direta (Tubo 1)

40 1200
35

T
N
o
o

5 e Tsai - Tent (°C)
Radiacdo (W/m?)

TTTITTITTIT T I I T I T T I T T I T T I T I T I I oo o T 0

o

o

TTTT
o
(4]

on
i

10:44
10:56
11:06
11:16
11:28
11:38
11:48
11:58
12:08
12:22
12:34
12:44
12:54
13:10
13:20
13:42
13:52
14:14
14:26

N
<
<
-

14:38
14:52
15:28
15:38
15:50
16:02

16:2

Horario local

Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento da eficiéncia térmica ao longo do dia estd apresentado pelo
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Grafico 10. Durante o periodo de 11:00 a 13:30, os valores de eficiéncia alcangcaram os
menores valores médios, representados pelas curvas de tendéncia polinomial. Pode-se
perceber que os valores de eficiéncia térmica do PTC e do tubo de 19,05 mm possuiram
maiores valores ao longo do dia em comparagdo com os resultados utilizando o tubo de 12,7
mm, apesar de o valor de radiacdo solar direta média ser maior. Os valores médios de

eficiéncia térmica para o PTC sdo de 27,31% e de 39,00% para o tubo absorvedor.

Grafico 10 — Eficiéncia térmica ao longo do dia (Tubo 1)

60
50
40 -
J
X 30 -
20 nc(%)
1 nabs (%)
==== Polindmio (nc (%))
0 - PoIinémiomabss%n
< O O O 0 60 0 00 O <F O VW O AN N & & < & 0 0 O < O NN < O
S neddad N g g N SN Qo odaySsn oS ond
O O «f 1 1 1 =+ o N N N N &N o0 o0 on on N < & & <5 S non o in o
Lo B e I e e e B B IR T e I B R o B e B B R R B e B IR 5 e B R R o R e B o B o |

Horario local

Fonte: elaborado pelo autor.

Para saber a relag@o entre a eficiéncia térmica e a radiagdo solar direta incidente
no coletor e no tubo absorvedor, foi desenvolvido o Grafico 11, em que a eficiéncia ¢
representada por uma tendéncia linear y = -0,0158x + 40,588 para o PTC e y = -0,0226x +
57,948 para o tubo absorvedor.

Grafico 11 — Eficiéncia térmica em relagdo a radiacdo solar direta (Tubo 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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6.1.3 Tubo de 22,225 mm

Os resultados de diferenga de temperatura entre a entrada ¢ a saida do PTC e os
dados de radiacdo solar direta estdo apresentados no Grafico 12. Podem-se observar maiores
valores de variagdo de temperatura em relagdo aos tubos de 12,7 mm e de 19,05 mm,
alcancando valores de até 36,8 °C entre 12:00 e 12:50, mesmo possuindo uma valor médio de
radiacdo solar direta menor, 725,65 W/m?. O nimero de Reynolds, no ponto médio entre a

entrada e a saida, variou em torno de 124, caracterizando um escoamento laminar.

Grafico 12 — Diferenga de temperaturas e dados de radiagdo solar direta (Tubo 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento das eficiéncias térmicas do PTC e do tubo absorvedor ao longo
do dia esta apresentado no Grafico 13. Valores de eficiéncias superiores aos dos tubos de 12,7
mm ¢ de 19,05 mm sdo observados, porém os valores de radiacdo direta incidente foram
menores. Os valores médios de eficiéncia térmica para o PTC sdo de 33,37% e de 47,64%
para o tubo absorvedor. Sdo apresentados valores altos na eficiéncia média, porém o valor da
radiacdo solar média foi menor em relagdo aos dias de teste dos outros tubos absorvedores.

Para saber a relacdo entre as eficiéncias térmicas e a radiagdo solar direta
incidente no PTC e no tubo absorvedor, foi desenvolvido o Gréfico 14, em que a relagdo ¢
representada por uma tendéncia linear y = -0,0367x + 60,569 para a eficiéncia do PTC ey = -

0,0524x + 86,474 para a eficiéncia do tubo absorvedor.
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Grafico 13 — Eficiéncia térmica ao longo do dia (Tubo 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 14 — Eficiéncia térmica em relagdo a radiacdo solar direta (Tubo 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.1.4 Tubo de 28 mm

Os resultados de diferenca de temperatura entre a entrada ¢ a saida do PTC e os
dados de radiagdo solar direta estdo apresentados no Grafico 15. Podem-se observar
diferengas maiores entre as temperaturas de entrada e saida em comparagdo com os tubos de
12,7 mm, 19,05 mm e 22,225 mm, alcan¢ando os maiores valores entre 11:30 e 13:50 de até
38,6 °C. O valor médio de radiagdo solar direta foi de 814,19 W/m?. O numero de Reynolds,
no ponto médio entre a entrada e a saida, variou em torno de 98, caracterizando um

escoamento laminar.
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Grafico 15 — Diferenga de temperaturas e dados de radiagdo solar direta (Tubo 3)

40 1200
35 1000
30
25 800 .
S 20 600 §
15
- 400
10 .
5 e===Tsai - Tent (°C) | 200
0 Radiacdo (W/m?) 0
M UNMNODOA MO WOLNOOA O NN T MO WDNOOA MO WSO M Wn N~
N dNSTMNOdNITINO dNTNSdNT N AN !N Qo
O d A A AN AN AN AN ANOOD MO NN TS DWW WM OO
Lo I R IR R o B O O O o O TR o AR o B O O o O O IR AR o R o AR B O O R R TR I |

Horario local

Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 16 — Eficiéncia térmica ao longo do dia (Tubo 3)
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Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento das eficiéncias do PTC e do tubo absorvedor, ao longo do dia,
esta apresentado pelo Gréfico 16. Podem-se perceber valores mais semelhantes ao tubo de
22,225 mm, porém os valores de eficiéncia alcangados nos periodos de maior incidéncia de
radiacdo solar sdo maiores. Os valores médios de eficiéncia térmica para o PTC sdo de
31,59% e de 45,11% para o tubo absorvedor.

Para avaliar a relacdo entre as eficiéncias do PTC e do tubo absorvedor e a
radiacdo solar direta incidente no tubo absorvedor, foi desenvolvido o Grafico 17, em que a
relagcdo ¢ representada por uma tendéncia linear y = -0,0269x + 53,837 para o PTC ey = -

0,0383x + 76,863 para o tubo absorvedor.
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Grafico 17 — Eficiéncia térmica em relagdo a radiacdo solar direta (Tubo 3)
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Fonte: elaborado pelo autor.
6.1.5 Resultados comparativos na vazdio de 64 mL/min

Para realizar a comparacdo da eficiéncia térmica do PTC com diferentes tubos
absorvedores foi analisado o comportamento da eficiéncia em relagdo a radiagdo solar direta
incidente a partir das linhas de tendéncia. Dessa forma, foi desenvolvido o Gréfico 18 com as

linhas de tendéncia dos quatro tubos analisados.

Grafico 18 — Eficiéncia térmica do PTC com diferentes tubos absorvedores
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados mostram que, quanto maior a area da sec¢o transversal interna a
pardbola, maior ¢ o valor de eficiéncia térmica do coletor solar. Em periodos de sol intenso,
em que a radiagdo solar varia entre 700 a 950 W/m?, normalmente, com alguns picos em 1000

W/m?, percebem-se maiores valores de eficiéncia para o tubo de 28 mm de didmetro externo.
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Em relacdo as eficiéncias dos tubos absorvedores, foi desenvolvido o Grafico 19
para comparagdo. Os resultados mostram valores semelhantes para os tubos de 22,225 mm e
de 28 mm, porém este ultimo possui melhor desempenho em valores de radiagdo mais

elevados.

Grafico 19 — Eficiéncia térmica de absor¢ao dos tubos absorvedores
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para a comparacdo das perdas térmicas, devem ser levadas em consideragdo as
perdas Oticas do sistema, que impedem que toda a radiagdo solar direta seja devidamente
absorvida pelo tubo. A eficiéncia otica (70) independe da alteragdo geométrica dos tubos
absorvedores, e seu valor ¢ determinado pela Equagdo 36, alcancando o valor de 0,70. Assim,
a partir da Equacdo 34 é determinado o valor das perdas (Qp). O Grafico 20 mostra a

comparacdo das perdas para os tubos testados em relagdo a radiagdo solar direta.

Grafico 20 — Perdas de energia térmica dos tubos absorvedores
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Fonte: elaborado pelo autor.
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E observado que, mesmo com maior valor de area superficial externa para troca
de calor com o ambiente, os valores das perdas térmicas sao menores para os tubos de maior
seccdo transversal. Isso se deve por um aumento do calor util absorvido pelo fluido com o

aumento da area superficial de troca interna, como pode ser observado no Grafico 21.

Grafico 21 — Energia util transferida para o fluido com diferentes tubos absorvedores
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Fonte: elaborado pelo autor.

A inclinagdo mais acentuada das retas de perdas térmicas em relacdo as retas de
energia util permite explicar o decréscimo da eficiéncia térmica em radiagdes incidentes mais
elevadas.

Segundo Liu ef al. (2019a), os PTCs com altas taxas de concentra¢do acarretam
em um grande e alto fluxo de calor ndo uniforme na parede externa do tubo absorvedor e
assim levando a altas temperaturas e altos gradientes de temperatura circunferencial no tubo
absorvedor. Temperaturas elevadas do tubo absorvedor provocam perdas de desempenho, por
meio da degradagdo do fluido de transferéncia de calor em alta temperatura, aumento
significativo na perda de calor, deformacdo térmica, perda de eficiéncia térmica e vida util do
tubo absorvedor.

Como mostram os resultados, a expansdo de area de sec¢do transversal na parte
interna a pardbola permite acréscimos nos valores de eficiéncia térmica. Para uma radia¢do
solar direta média de 800 W/m? os aumentos na eficiéncia do PTC e do tubo absorvedor
foram, respectivamente, de 11,49% e 11,41% para o Tubo 1, 24,50% e 24,50% para o Tubo 2
e 28,92% e 29,16% para o Tubo 3 em relagdo ao Tubo 0.

Tubos com didmetros maiores também sdo menos susceptiveis a perdas oOticas

ocasionadas por erros construtivos do coletor solar. Donga e Kumar (2019) realizaram
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andlises da influéncia de erros construtivos na eficiéncia do coletor. Os resultados mostraram
que erro de inclinagdo e desalinhamento do tubo absorvedor provocam redugdes menores na
eficiéncia térmica em caso de tubos absorvedores de maiores areas de sec¢do transversal.

A relagdo de aumento de area util de absorcdo, considerando a éarea dos
expansores ¢ a area do tubo que ndo recebe radiagdo por estar coberta pelas buchas de nylon
que sustentam o vidro, em relacdo ao tubo de 12,7 mm, sdo de 50,53%, 74,63% e 119,57%
para os tubos de 19,05 mm, 22,225 mm e 28 mm, respectivamente.

Uma expansdo na area na parte interna do coletor permite que haja uma redugao
na velocidade do fluido, permitindo um maior tempo de troca de calor entre a parede interna e
o fluido. Em comparacdo a velocidade de escoamento interno do tubo de didmetro 12,7 mm
(0,01186 m/s) a uma vazao de 64 mL/min, essas reducdes sdo de 60,61%, 72,00% e 83,06%

para os tubos de 19,05 mm, 22,225 mm e 28 mm, respectivamente.

6.2 Vazoées de 50 mL/min, 75 mL/min e 100 mL/min

De acordo com Niknia e Yaghoubi (2013), o aumento de vazdo massica do fluido
de circulacdo ¢ um dos métodos principais para otimiza¢do de desempenho de um coletor

solar térmico.

6.2.1 Tubo de 19,05 mm

Os Graficos 22 e 23 foram desenvolvidos a fim de analisar o aumento da
eficiéncia térmica do PTC e do tubo absorvedor com o aumento da vazdo do fluido. Os
resultados mostram que a duplicagdo do fluxo de massa de 50 mL/min para 100 mL/min,
provoca um acréscimo de 10,98% na eficiéncia do PTC e de 10,82% na eficiéncia do tubo
absorvedor, considerando uma radiacdo solar direta média de 800 W/m?. Os numeros de
Reynolds, no ponto médio entre a entrada e a saida, respectivamente, para as vazdes de 50, 75
¢ 100 mL/min, variaram em torno de 116, 172 ¢ 225.

As perdas térmicas obtiveram redu¢do a medida que houve um aumento de vazio
de fluido, como mostra o Grafico 24. Isso se deve ao aumento de transferéncia de calor

interno, como pode ser observado pelo Grafico 25.
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Grafico 22 — Eficiéncia térmica do PTC em diferentes vazdes (Tubo 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 23 — Eficiéncia térmica de absor¢ao em diferentes vazdes (Tubo 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 24 — Perdas de energia térmica em diferentes vazdes (Tubo 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Grafico 25 — Energia util transferida para o fluido em diferentes vazdes (Tubo 1)
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Fonte: elaborado pelo autor.

O Grafico 26 ¢ a curva caracteristica do Tubo 1, tragada a partir dos valores de
eficiéncia térmica obtidos no experimento. Este representa as perdas e os valores de eficiéncia
térmica para a cada diferenga entre a temperatura média do fluido e a temperatura ambiente, o

qual pode ser obtido variando a vazio de escoamento.

Grafico 26 — Curva caracteristica do Tubo 1
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Fonte: elaborado pelo autor.

6.2.2 Tubo de 22,225 mm

Da mesma forma como observado para o tubo de 19,05 mm, os resultados

mostram que o aumento do fluxo de massa provoca aumentos na eficiéncia do PTC e do tubo
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absorvedor, conforme mostram os Graficos 27 ¢ 28. Os aumentos foram de 18,26% ¢ 18,36%
respectivamente, aumentando em 100% a vazdo volumétrica de 50 mL/min para 100 mL/min
em uma radiacdo solar direta média de 800 W/m?. Os numeros de Reynolds, no ponto médio
entre a entrada e a saida, respectivamente, para as vazdes de 50, 75 e 100 mL/min, variaram

em torno de 103, 146 e 193.

Grafico 27 — Eficiéncia térmica do PTC em diferentes vazdes (Tubo 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 28 — Eficiéncia térmica de absor¢do em diferentes vazdes (Tubo 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os Graficos 29 e 30 apresentam os resultados para as perdas térmicas e para o
calor util, respectivamente. O Grafico 31 ¢ a curva caracteristica do Tubo 2, tracada a partir

dos valores de eficiéncia térmica obtidos no experimento.
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Grafico 29 — Perdas de energia térmica em diferentes vazdes (Tubo 2)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 30 — Energia ttil transferida para o fluido em diferentes vazdes (Tubo 2)

200

180

160
140

120 -

=50 mL/min

=75 mL/min

100 mL/min

500 600

Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 31 — Curva caracteristica do Tubo 2
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Fonte: elaborado pelo autor.
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6.2.3 Tubo de 28 mm

Os resultados para as vazdes volumétricas de 75 mL/min e 100 mL/min obtiveram
valores bem proximos, porém a vazdo de 100 mL/min alcangou os melhores valores de
eficiéncia, conforme os Gréficos 32 e 33. Aumentar a vazdo volumétrica de 50 mL/min para
100 mL/min acarreta em um acréscimo de 8,37% ¢ 8,27% na efici€éncia do coletor ¢ do tubo
absorvedor, respectivamente, em uma radiag¢do solar direta média de 800 W/m?. Os nlimeros
de Reynolds, no ponto médio entre a entrada ¢ a saida, respectivamente, para as vazdes de 50,

75 e 100 mL/min, variaram em torno de 80, 117 e 155.

Grafico 32 — Eficiéncia térmica do PTC em diferentes vazdes (Tubo 3)
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Fonte: elaborado pelo autor.
Grafico 33 — Eficiéncia térmica de absor¢do em diferentes vazdes (Tubo 3)
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os Graficos 34 e 35 apresentam os resultados de perdas térmicas e calor util para
as diferentes vazoes. Os resultados mostram que vazdes maiores permitem menor quantidade
de energia perdida para o ambiente, j4 que provoca aumento de troca térmica interna com o

fluido de circulag@o, diminuindo a temperatura superficial do tubo absorvedor.

Grafico 34 — Perdas de energia térmica em diferentes vazdes (Tubo 3)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 35 — Energia util transferida para o fluido em diferentes vazdes (Tubo 3)
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Fonte: elaborado pelo autor.

O Grafico 36 ¢ a curva caracteristica do Tubo 3, tracada a partir dos valores de
eficiéncia térmica obtidos no experimento. Comparando com as curvas caracteristicas dos
Tubos 1 e 2, € possivel perceber o alcance de maiores valores de temperatura média do fluido

para o Tubo 3.
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Grafico 36 — Curva caracteristica do Tubo 3
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Fonte: elaborado pelo autor.
6.2.4 Resultados comparativos de eficiéncia térmica na radiagdo solar direta de 800 W/m?

As curvas caracteristicas em uma radiacdo solar direta de 800 W/m? dos trés tubos
analisados foram tracadas no Grafico 37. Os resultados mostram valores proximos de
eficiéncia térmica entre os Tubos 1 e 2. E possivel perceber menores valores de perdas

térmicas para o Tubo 3, alcancando maiores valores de eficiéncia em relacdo aos Tubos 1 e 2.

Grafico 37 — Curvas caracteristicas na radiac¢do solar direta de 800 W/m?
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Considerando ambas as temperaturas de entrada do fluido e ambiente de 30 °C, a
obtencdo de uma temperatura de saida de 60 °C (Tm - Tamb = 15 °C), para fins de
desinfestacdo de dgua de irrigacdo de areas agricolas, sdo observados acréscimos na eficiéncia
térmica de 0,87% para o Tubo 2 e de 9,57% para o Tubo 3 em relagdo ao Tubo 1. Isso mostra
que o Tubo 3 permite trabalhar com uma vazao maior do que os outros dois tubos, a fim de se

alcancar a mesma diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do fluido no PTC.

6.2.5 Resultados para o tubo de 28 mm em diferentes vazoes volumétricas

A estratégia de aumento de vazdo pode ser utilizada visando a diminuicdo de
temperatura superficial do tubo absorvedor, a fim de diminuir as perdas térmicas para o
ambiente ¢ de aumentar a eficiéncia do sistema. Entretanto, a temperatura de saida do fluido
diminui. A partir disso, deve ser analisada a temperatura de trabalho do fluido de circulagdo
que se almeja, a fim de se determinar o melhor valor de vazao volumétrica do projeto.

O Grafico 38 apresenta resultados de radiagdo solar direta para os dias de testes
com o tubo absorvedor de didmetro externo de 28 mm em trés vazdes diferentes, e o Grafico

39 mostra os resultados de diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do PTC.

Grafico 38 — Dados de radiagdo solar direta para dias de testes com o Tubo 3
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores médios de radiagdo solar direta, considerando somente o periodo do
experimento, para os trés dias analisados, foram de 839,54 W/m? na vazdo de 50 mL/min,
844,25 W/m? na vazdo de 75 mL/min e 888,64 W/m? na vazdo de 100 mL/min.

Os resultados mostrados no Grafico 39 apresentam menores valores de diferenca
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de temperatura a medida que o valor da vazdo volumétrica ¢ aumentado, porém com
percentual de redug¢do menor do que o percentual de aumento do fluxo de massa. Dessa
forma, os valores de eficiéncia térmica sio maiores com o aumento de vazdo, conforme
apresentado nos Graficos 32 e 33. Os valores de temperatura no ponto de entrada do fluido no
PTC foram de 42,9 °C + 5% e os valores de temperatura ambiente eram de aproximadamente

31 °C £ 4%.

Grafico 39 — Diferenga de temperatura entre entrada e saida para o Tubo 3
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para uma vazdo de 100 mL/min, uma temperatura média de saida de 71,2 °C ¢
obtida, possibilitando a aplica¢do para termoterapia de 4gua de armazenamento de sementes e
de desinfestacdo de dgua de irrigagdo em cultivos agricolas que necessitam de temperatura de

60 °C para eliminacgdo de patdgenos.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho visou analisar a influéncia da modificacdo geométrica dos tubos
absorvedores na eficiéncia térmica do PTC. Foram fabricados trés tubos absorvedores de
diferentes areas de secc¢do transversal expandidas na regido focal da parabola refletora de um
coletor solar de pequeno porte. O PTC deste projeto possui rastreamento automatico leste-
oeste e ajuste de inclinagdo manual norte-sul; este ultimo baseado no angulo de declinagdo
solar e de latitude local. O sistema de rastreamento foi desenvolvido com um Arduino UNO e
um motor de passo NEMA 23 - 200 kgf.cm/3A com caixa de redugdo, sendo utilizados dois
LDRs para detec¢do do lado de maior luminosidade do PTC.

A relagdo de aumento de area tutil de absor¢do, considerando a area dos
expansores ¢ a area do tubo que ndo recebe radiagdo por estar coberta pelas buchas de nylon
que sustentam o vidro, em relagdo ao tubo de 12,7 mm (Tubo 0) do projeto inicial, sdo de
50,53%, 74,63% e 119,57% para os tubos de 19,05 mm (Tubo 1), 22,225 mm (Tubo 2) e 28
mm (Tubo 3), respectivamente.

Uma expans@o na area na parte interna do coletor permite que haja uma redugdo
na velocidade do fluido, havendo um maior tempo de troca de calor entre a parede interna e o
fluido. Em comparacdo a velocidade de escoamento interno do tubo de didmetro 12,7 mm
(0,01186 m/s) a uma vazdo de 64 mL/min, essas reducdes sdo de 60,61%, 72,00% e 83,06%
para os tubos de 19,05 mm, 22,225 mm e 28 mm, respectivamente.

Os resultados mostram aumento dos valores de eficiéncia térmica do PTC e de
absor¢cdo dos tubos absorvedores de maior area de sec¢do transversal. Os acréscimos,
respectivamente, foram de 11,49% e 11,41% para o Tubo 1, 24,50% e 24,50% para o Tubo 2 ¢
28,92% e 29,16% para o Tubo 3 em relagdo ao Tubo 0, na vazao de 64 mL/min, considerando
uma radia¢do solar direta média de 800 W/m?. A energia util absorvida pelo fluido foi maior a
medida que a drea de seccdo transversal aumentava, consequentemente, as perdas térmicas
apresentadas pelos tubos absorvedores foram menores. O tubo absorvedor de 28 mm
apresentou o melhor comportamento de eficiéncia térmica em funcdo da incidéncia de
radiacdo solar, apesar de reduzir o fator de concentracdo em 54,46% em relagdo ao tubo de
12,7 mm.

Os tubos fabricados foram submetidos a testes experimentais nas vazdes de 50
mL/min, 75 mL/min e 100 mL/min. Os resultados mostram que o aumento da vazio
volumétrica do fluido escoante permite o aumento dos valores de eficiéncia térmica do PTC e

de absorcdo para cada tubo absorvedor analisado. Os acréscimos, respectivamente, foram de
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10,98% e 10,82% para o Tubo 1, de 18,26% e 18,36% para o Tubo 2 e de 8,37% e 8,27% para
o Tubo 3 com um aumento em 100% da vazdo volumétrica de 50 mL/min para 100 mL/min,
considerando uma radiacao solar direta média de 800 W/m?.

As curvas caracteristicas dos Tubos 1, 2 e 3 foram tracadas a partir dos valores de
temperatura e de eficiéncia térmica obtidos através de cada vazdo volumétrica analisada. Para
aplicacdes agricolas na termoterapia de sementes e desinfestagdo de agua de irrigagdo, que
necessitam de temperatura do fluido de saida de 60 °C para eliminagdo de patdgenos,
considerando ambas as temperaturas de entrada do fluido e ambiente de 30 °C, foram
observados acréscimos na eficiéncia térmica de 0,87% para o Tubo 2 e de 9,57% para o Tubo
3 em relacdo ao Tubo 1 para a curva de 800 W/m?.

Comparando as trés vazdes analisadas para o Tubo 3, os valores de temperatura de
saida para a vazao de 100 mL/min variam em torno de 71,2 °C, podendo ser aplicada para
eliminagdo de fitopatdgenos, sendo possivel a aplicagdo de uma vazdo volumétrica maior para
o alcance de uma temperatura média de 60 °C, que permitira uma maior quantidade de fluido

aquecido.
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