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RESUMO 

 

No Brasil e em países que estão com economia em desenvolvimento, é tendência que neles 

ocorram grandes investimentos na aplicação de fontes renováveis de energia. Isso tem 

acontecido devido ao crescimento da demanda por energia, principalmente pelo aumento 

populacional e pela evolução das atividades industriais. Além disso, outro grave problema 

relacionado a esse tema é o acesso à água potável pela população, sobretudo em estados da 

região do semiárido brasileiro (AL, BA, CE, PB, PE, PI, RN, SE, MA e MG). Diante desse 

contexto, e considerando o potencial energético desses estados, a energia solar representa uma 

das fontes renováveis viáveis para aproveitamento nessas regiões. Ela pode ser aproveitada 

com a utilização de concentradores solares que são comumente utilizados em sistemas solares 

térmicos nos quais o fluido de trabalho atinja elevadas temperaturas (60ºC a 400ºC). Esta 

pesquisa analisou a influência energética da tecnologia Concentrador Solar Parabólico 

auxiliado por um sistema de rastreamento solar em um processo de dessalinização de água. 

Neste trabalho, foi analisado os dados coletados através de sensores de temperatura fixados na 

superfície externa ao longo do absorvedor localizado no foco da calha parabólica de um 

concentrador solar parabólico desenvolvido para fornecer energia a um dessalinizador 

térmico, e também, pelo sensor de radiação solar (piranômetro), colocado na estrutura do 

concentrador. Além desses sensores, o sistema de concentração solar foi auxiliado por um 

mecanismo de rastreamento solar que foi responsável por manter sempre o coletor de radiação 

solar em posição de aproveitamento máximo dos raios solares. O concentrador apresentou 

uma eficiência óptica de aproximadamente 81%, conseguiu atingir valores de eficiência 

térmica média entre 21,8% e 24,7% sob condições de radiação solar máxima de 990 W/m². A 

taxa de produção de água dessalinizinada foi estimada a alcançar valores médios de 68,67 

ml/min e 82,10 ml/min, sendo capaz de proporcionar produção média de 24,63 litros de água 

dessalinizada por dia. 

 

Palavras-chave: Energia solar. Potencial energético. Concentrador solar parabólico. 

Rastreamento solar. Dessalinização. 
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ABSTRACT 

 

In Brazil and in countries that are developing economies, there is a tendency for them to 

invest heavily in the application of renewable energy sources. This has happened due to the 

growth in demand for energy, mainly due to the increase in population and the evolution of 

industrial activities. In addition, another serious problem related to this theme is access to 

drinking water by the population, especially in states in the Brazilian semi-arid region (AL, 

BA, CE, PB, PE, PI, RN, SE, MA and MG). In this context, and considering the energy 

potential of these states, solar energy represents one of the viable renewable sources for use in 

these regions. It can be used with the use of solar concentrators that are commonly used in 

solar thermal systems in which the working fluid reaches high temperatures (60ºC to 400ºC). 

This research analyzed the energetic influence of the Parabolic Solar Concentrator technology 

aided by a solar tracking system in a water desalination process. In this work, the data 

collected through temperature sensors fixed on the external surface along the absorber located 

in the focus of the parabolic trough of a parabolic solar concentrator developed to supply 

energy to a thermal desalinator, and also by the solar radiation sensor (pyranometer), placed 

on the structure of the concentrator. In addition to these sensors, the solar concentration 

system was assisted by a solar tracking mechanism that was responsible for always keeping 

the solar radiation collector in a position of maximum use of the sun's rays. The concentrator 

had an optical efficiency of approximately 81%, reaching average thermal efficiency values 

between 21.8% and 24.7% under conditions of maximum solar radiation of 990 W/m². The 

rate of production of desalinated water was estimated to reach average values of 68.67 ml/min 

and 82.10 ml/min, being able to provide an average production of 24.63 liters of desalinated 

water per day. 

 

Keywords: Solar Energy. Energetic Potential. Parabolic Solar Concentrator. Solar Tracking. 

Desalination. Energy Efficiency. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

 No Brasil e em países como Alemanha, China, Espanha, Estados Unidos, entre 

outros, ao longo dos últimos anos, tem sido realizado grandes investimentos para o 

desenvolvimento de sistemas que utilizam fontes energéticas renováveis – energia solar, 

biomassa e energia eólica (IEA, 2017). As fontes renováveis, quando comparadas às 

convencionais (gás natural, petróleo, carvão mineral), se mostram benéficas em relação ao 

equilíbrio do ciclo de produção energética e à diminuição da poluição ambiental (GE et al., 

2018). No entanto, conforme a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no ano de 

2020, a principal fonte de energia elétrica do Brasil ainda é proveniente de hidrelétricas 

(60,6%), como também de combustíveis fósseis, sendo os mais utilizados o gás natural 

(8,1%), petróleo (5,1%) e carvão mineral (2%). 

 O valor comercial de investimento em fontes renováveis, como a energia solar, 

tem se mostrado em recessão, principalmente pela ampliação da sua utilização e do avanço 

tecnológico nessa área, o que tem favorecido o seu desenvolvimento. No decorrer das 

próximas décadas, as fontes limpas tendem a representar grande parcela da matriz energética 

brasileira (SCHAEFFER et al., 2016). 

 A energia solar é notavelmente a fonte energética de maior abundância, nesse 

sentido, a aplicação dessa energia pode representar estimada contribuição na evolução 

sustentável da sociedade. Nesse contexto, ao levar em consideração o problema de escassez 

de água, que é um grande desafio enfrentado por muitos indivíduos do semiárido brasileiro 

(AL, BA, CE, PB, PE, PI, RN, SE, MA e MG), a dessalinização solar pode ser uma 

alternativa para minimizar esse problema (SANTOS et al., 2018).  

 Os sistemas de dessalinização, em sua grande maioria, requerem uma entrada 

térmica ou elétrica que pode ser fornecida pela energia solar. Além disso, o processo de 

dessalinização é amplamente adotado na América do Norte, Ásia, Europa, África, Austrália e 

no Oriente Médio (SHARON; REDDY, 2015).  

 As unidades de dessalinização baseadas em uso de energia renovável são bastante 

indicadas para regiões áridas, semiáridas e também regiões remotas, onde geralmente 

fornecimento de energia elétrica é mais difícil (CHAIBI, 2000). Tendo em vista que a região 

nordeste, no Brasil, é a que apresenta os maiores índices de irradiação solar direta, conforme 

ilustrado pela Figura 1, e que nela é comum períodos prolongados de escassez de água, essa 

tecnologia pode ser empregada para a dessalinização de água nessas regiões. 
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Figura 1 - Irradiação solar direta normal anual com destaque para regiões com maior potencial 

de aproveitamento da energia solar concentrada 

 

 

Fonte: PEREIRA et al. (2017). 

 

1.1 Objetivos  

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

 Este trabalho apresenta uma potencial alternativa de aproveitamento de energia 

solar no Brasil, a partir da utilização da tecnologia de concentradores solares parabólicos na 

aplicação de dessalinização solar. O objetivo desta pesquisa foi a análise de um concentrador 

solar cilíndrico parabólico como fonte de energia para um dessalinizador solar térmico, 

analisando sua capacidade energética e estimativa de produção de água dessalinizada. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Como objetivos específicos, têm-se: 

 a) Desenvolver o balanço de energia do concentrador solar parabólico; 

 b) Calcular o potencial energético do concentrador; 

 c) Avaliar a taxa estimada para produção de água dessalinizada diária; 

 d) Analisar a instrumentação e a construção do concentrador solar e do sistema de 

rastreamento solar. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 Em 1912, o engenheiro Frank Shuman, em colaboração com o físico Charles 

Vernon Boys, construíram a maior usina de bombeamento de água do mundo em Maadi, no 

Egito. O sistema possuía longos concentradores cilíndricos parabólicos, cerca de 60 metros de 

comprimento em uma área total de 1200 m². Foi desenvolvido o equivalente a 37-45 kW, 

continuamente, por um período de 5 horas (KREITH; KREIDER, 1978). 

 No ano de 1975, Duff, Lameiro e Lӧf, propuseram um modelo para avaliar a 

viabilidade econômica de vários tipos de concentradores solares com absorvedores de foco 

linear. A pesquisa buscava encontrar um custo mínimo para uma usina solar com 

concentradores para a geração de energia. 

 Em sua pesquisa, Mota e Andrade (1986) desenvolveram um dessalinizador solar 

para constatar a influência da destilação solar sobre micro-organismos presentes na água, e 

possíveis mudanças nas características físico-químicas da água. Foi possível concluir que no 

processo de dessalinização solar os microrganismos são eliminados e há a ocorrência de 

alterações como: redução do teor de cloretores, da alcalinidade, da condutividade elétrica e da 

turbidez da água. 

 Os pesquisadores Moustafa et al. (1985) acompanharam um sistema de 

dessalinização de múltiplos estágios, sendo o sistema alimentado por energia produzida a 

partir de 220 m² de uma usina solar com concentradores solares parabólicos. O dessalinizador 

possuía 12 estágios e um tanque de armazenamento térmico de 7 m³. A capacidade de 

produção de água dessalinizada conseguia chegar a 10 m³ por dia. 

 No seu trabalho, García-Rodríguez e Gómez-Camacho (1999) pesquisaram 

experimentalmente um sistema de dessalinização de múltiplos efeitos acoplado a um coletor 

solar parabólico, e concluíram que a produção anual de energia térmica é cerca de 23% maior 

para um sistema com eixo de rotação norte-sul do que leste-oeste. A média anual máxima do 

tempo de operação diária é de 12 h por dia em áreas costeiras no sul da Espanha. 

 Durante sua pesquisa, Schwarzer et al. (2000) desenvolveram um trabalho que 

apresentava equações de balanço de energia e massa, simulação da taxa de produção de água 

dessalinizada e ensaios experimentais de um dessalinizador térmico com sistema de 

recuperação de calor. O sistema era composto por: um coletor solar e uma torre de 

dessalinização; sendo possível que esse sistema fosse operado por outras fontes energéticas. 

 Em seu trabalho, Scrivani, Asmar e Bardi (2007) mostraram que usinas solares 

com concentradores solares podem ser utilizadas para a produção de água dessalinizada, na 
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remediação ambiental, no tratamento de resíduos e também no processamento de chorume em 

aterros sanitários de regiões onde os sistemas convencionais são caros e inviáveis. 

 Os cientistas Abdel-Rehim e Lasheen (2007) conduziram uma pesquisa com 

análise téorica e validação experimental de um sistema de dessalinização solar acoplado a um 

concentrador solar parabólico, as temperaturas do sistema tenderam a aumentar em relação 

aos modelos convencionais. No projeto com o concentrador, a produtividade de água 

dessalinizada aumentou em média 18%. 

 No período da sua pesquisa, Alarcón-Padilla et al. (2008) desenvolveram um 

trabalho experimental em um sistema de dessalinização de múltiplos efeitos de água do mar 

em Almería (Espanha). O sistema além de utilizar concentradores solares parabólicos em uma 

área de 500 m² com armazenamento térmico de 24 m³, também era alimentado por uma 

bomba de calor de absorção de duplo efeito com LiBr-H2O. A caldeira a gás foi utilizada para 

garantir que o sistema solar térmico funcionasse durante 24 horas por dia. A capacidade de 

produção de água dessalinizada dessa usina era próxima de 67 m³ por dia 

 Em suas análises, os pesquisadores Sintali et al. (2014) desenvolveram um 

trabalho direcionado à análise energética de um concentrador solar parabólico. Eles 

calcularam a sua eficiência térmica, levando em consideração os ganhos e as perdas 

energéticas entre os componentes do concentrador provocados por fenômenos de 

transferência de calor. 

 A pesquisa desenvolvida por Al-Nimr e Dahdolan (2015) apresentou um novo e 

avançado arranjo tubular acoplado a um concentrador parabólico e tanque de armazenamento 

com aletas. O concentrador aumentou a concentração de irradiação solar sobre o tanque 

tubular e aletado. Eles verificaram que com o aumento da temperatura a eficiência e 

produtividade do sistema também aumentou, sendo observado um ganho de até 33,8% na 

eficiência térmica. 

 O trabalho realizado por Stuber et al. (2015) desenvolveu um estudo de uma usina 

solar que era aplicada na dessalinização de água do mar que seria utilizada para agricultura 

em Firebaugh (EUA). O sistema de dessalinização era de múltiplos efeitos, integrado a um 

sistema térmico solar de concentradores parabólicos em uma área de 656 m². A capacidade de 

produção de água dessalinizada dessa usina era de 6,74 m³ por dia. 

 A análise elaborada por Palenzuela et al. (2015) proporcionou uma pesquisa sobre 

a influência da integração de usinas de energia solar com concentradores solares no processo 

de dessalinização de água. Eles concluíram que pode ser uma opção sustentável em 

comparação com usinas que são independentes e não utilizam a energia solar, também foi 
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possível mostrar que essa integração é mais adequada em processos de média ou larga escala, 

sendo a técnica de múltiplos efeitos uma das mais promissoras. 

 Em seus estudos, os pesquisadores Arunkumar et al. (2016) analisaram a 

influência de um concentrador parabólico em um sistema de dessalinização por simples efeito. 

Em uma faixa de radiação solar entre 652 a 1159 W/m², sendo 10 ml/min a vazão do fluido de 

trabalho (água) e uma variação de temperatura entre 72ºC e 95ºC, o sistema aumentou a 

produção de água dessalinizada. 

 A pesquisa realizada por Hassan et al. (2019) analisou a performance de um 

concentrador parabólico adaptado a um sistema de dessalinização por simples efeito. Foram 

analisados dois períodos durante o ano, no inverno e no verão da cidade Sohag (Egito). No 

inverno, o rendimento de produção de água dessalinizada aumentou aproximadamente 13,7%. 

No verão, o aumento foi de aproximadamente 14,1%. 

Durante seu trabalho, os cientistas Abdessemed et al. (2019) verificaram a 

influência de um concentrador parabólico associado a um sistema de dessalinização por 

múltiplos efeitos na cidade de Batna (Argélia). Foram testadas bandejas do tipo V e L, as de 

forma V foram mais eficientes na produção de água dessalinizada. No primeiro estágio, 

conseguiram uma produção de 310 ml/dia; no segundo, 235 ml/dia; no terceiro, 145 ml/dia e 

no quarto, 110 ml/dia. 

Em sua pesquisa, os pesquisadores Madiouli et al. (2020) acompanharam 

experimentalmente, em Abha (Arábia Saudita), a utilização de um conjunto de coletores, um 

de placa plano e outro do tipo concentrador parabólico, associado ao processo de 

dessalinização térmica convencional. Os resultados revelaram que o conjunto apresentou uma 

taxa de produção de água dessalinizada mais alta, aumentou cerca de 172% no inverno e 

203% no verão. 

Na pesquisa, realizada pelos cientistas Colmenar-Santos et al. (2020), eles 

verificaram a aplicação de energia solar, através de concentradores solares parabólicos, 

associados à energia geotérmica em usinas de dessalinização em Almería (Espanha). 

Apresentaram que além de proporcionar o aumento na produção de água dessalinizada, 

também é possível reduzir a emissão CO2 a uma taxa próxima de 510.387.920 kg/ano. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 Dessalinizadores 

 

  O processo de dessalinização é conhecido como a separação entre a água e as 

moléculas de sais existentes, sendo possível a conversão em água potável a partir de uma água 

salobra. Os sistemas de dessalinização podem ser classificados de acordo com a fonte 

energética, como: térmica, mecânica, elétrica e química. As outras classificações dependem 

do processo de dessalinização; evaporação-condensação, filtração e técnica de cristalização 

(ALKAISI et al., 2017).  

 A Figura 2 ilustra as principais técnicas de dessalinização. 

 

Figura 2 - Processos de dessalinização 

 

 

Fonte: Adaptado de ALKAISI et al. (2017). 

 

 A dessalinização a partir de processos térmicos utiliza energia na forma de calor 

para realizar a separação dos sais da água. Esse calor pode ser fornecido de diversas fontes, 

como: resistência elétrica, combustíveis fósseis, reações químicas exotérmicas e energia solar. 

Sendo possível também, que essas fontes sejam relacionadas e formem sistemas híbridos de 

fornecimento de energia. Como apresentado na ilustração da Figura 2, os principais processos 

térmicos de dessalinização são: Dessalinização por Simples Efeito, Dessalinização por 

Múltiplos Efeitos, Dessalinização por Múltiplos Estágios Flash e Dessalinização por 

Umidificação-Desumidificação (DUTRA, 2016). 
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3.1.1 Dessalinização por Simples Efeito 

  

 Na dessalinização por simples efeito, a radiação solar incide através de uma 

cobertura e é absorvida, aumentando a temperatura do sistema. O calor é então conduzido até 

a água salobra e somente a água sem sais é evaporada. O vapor de água flui para a parte de 

cima e entra em contato com uma cobertura que permanece em uma temperatura mais baixa, 

portanto, o vapor é condensado na superfície interna da cobertura e essa água pura 

condensada é coletada por uma calha de destilação. É comum a superfície interna ser pintada 

de preto para aumentar a absorção de radiação solar, e isolada com madeira ou lã de vidro 

para reduzir a perda de transferência de calor para a atmosfera (NAYI; MODI, 2018).  

 A estrutura convencional desse sistema é mostrada na Figura 3. 

 

Figura 3 - Esquema convencional de um dessalinizador por simples efeito 

 

 

Fonte: Adaptado de NAYI; MODI (2018). 

 

 Geralmente, a tampa com o vidro de condensação é inclinada em um ângulo igual 

à latitude local, de modo que a radiação solar máxima possa ser absorvida pelo dessalinizador. 

No entanto, embora esse sistema seja considerado simples na construção e operação, além de 

possuir baixo custo e baixa manutenção, ele apresentada baixa produtividade (RAHBAR; 

ESFAHANI, 2012). 
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3.1.2 Dessalinização por Múltiplos Efeitos 

  

 Os sistemas de dessalinização por múltiplos efeitos consistem em basicamente de 

várias partições ou estágios paralelos que estão em contato com a água salobra. O calor 

fornecido ao sistema é absorvido na primeira partição, onde circula um fluido quente, o que 

causa a evaporação da água salobra. O vapor de água formado difunde-se através da camada 

de ar úmida entre as partições e devido à perda de energia condensa-se no outro estágio. O 

processo de evaporação e condensação é repetido em todos os estágios, aumentando a 

produção de água dessalinizada (TANAKA et al., 2005).  

 Na Figura 4 é ilustrado um dessalinizador de múltiplos efeitos. 

 

Figura 4 - Dessalinizador de múltiplos efeitos 

 

 

Fonte: Adaptado de TANAKA et al. (2005). 

 

 Os dessalinizadores de múltiplos efeitos, de maneira geral, costumam ocupar 

grandes áreas, além de serem considerados de tecnologia mais complexa no que se refere à 

manutenção. Quando comparados aos sistema de dessalinização por simples efeito, os 

dessalinizadores de múltiplos efeitos apresenta maior produtividade (RAJASEENIVASAN et 

al., 2013).   
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3.1.3 Dessalinização por Múltiplos Estágios Flash 

 

 No processo de múltiplos estágios flash, a água salobra é aquecida até atingir uma 

temperatura abaixo da temperatura de ebulição. Após isso, ela passa por uma série de estágios, 

onde a pressão ambiente torna possível seu aquecimento mais rápido e a sua transformação 

em vapor. A parcela dessa água que é convertida em vapor está relacionada diretamente com a 

pressão interna do estágio, pois a ebulição é mantida até que a água seja resfriada e o processo 

de vaporização seja interrompido. Então, esse vapor ao ser condensado nos tubos de 

trocadores de calor que passa por cada estágio é convertido em água dessalinizada (SHATAT; 

RIFFAT, 2014).  

 Na Figura 5 é esquematizado um sistema convencional de dessalinização por 

múltiplos estágios flash.  

 

Figura 5 - Dessalinizador de múltiplos estágios flash 

 

 

Fonte: Adaptado de SHATAT; RIFFAT (2014). 

 

 Esse tipo de dessalinizador costuma ser considerado de alta produção, à medida 

que o número de estágios e a temperatura do sistema são aumentados. No entanto, essa 

elevação pode causar problemas de escamação em que os sais presentes na água precipitam 

nas superfícies dos tubos e ocasionam problemas térmicos e mecânicos (BUROS, 2000). 
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3.1.4 Dessalinização por Umidificação-Desumidificação 

 

 Nos dessalinizadores por umidificação-desumidificação são utilizados dois 

trocadores de calor para produzir água dessalinizada. Esses trocadores são o umidificador e o 

desumidificador, neles há transferência simultânea de calor e massa devido altas temperaturas 

e variações de concentração entre água e ar.  

 No umidificador, que funciona como um evaporador, a água salobra circula no 

lado do sistema que fornece altas temperaturas, aumentando o teor de vapor do ar. Então, esse 

ar quente e úmido é transferido ao desumidificador (condensador) no qual a água 

dessalinizada é produzida a partir do resfriamento desse ar. A água dessalinizada produzida 

pelo processo de umidificação-desumidificação é coletada na parte inferior do 

desumidificador (DEHGHANI et al., 2018).  Na Figura 6 é apresentado um dessalinizador por 

umidificação-desumidificação. 

 

Figura 6 - Esquema de um dessalinizador por umidificação-desumidificação 

 

 

Fonte: Adaptado de DEHGHANI et al. (2018). 
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 Os dessalinizadores de umidificação-desumidificação são considerados 

competitivos em relação aos demais processos de dessalinização térmica quando sua 

aplicação é em pequena escala. Eles costumam operar com maior confiabilidade quando são 

auxiliados por uma bomba de calor. Seus componentes, são acessíveis no mercado e a 

manutenção do sistema é classificada como simples. A produtividade desse sistema é 

considerada baixa (NARAYAN et al., 2010). 

 

3.2 Concentrador Solar Cilíndrico Parabólico 

 

  Os concentradores solares cilíndricos parabólicos são coletores de radiação solar 

que seu funcionamento consiste basicamente em aquecer um fluido de trabalho, sendo mais 

comumente utilizado: água, óleos minerais ou sintéticos, ar. Esse fluido é escoado no interior 

de um tubo montado no foco da calha parabólica do concentrador. O aquecimento é 

consequência da concentração dos raios solares na superfície absorvedora do tubo, onde 

ocorre a transferência de energia para o fluido de trabalho. Esses concentradores possuem 

inúmeras aplicações da energia solar, que estão desde a um simples aquecimento de água 

doméstica para uso pessoal como a uma ampla cadeia de geração de energia para processos 

industriais (KALOGIROU, 2014).  

  A Figura 7 apresenta uma ilustração esquemática do funcionamento de um 

concentrador solar cilíndrico parabólico. 

 

Figura 7 – Esquema de um concentrador solar cilíndrico parabólico 

 

 

Fonte: Adaptado de OLIA et al. (2019). 
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  Nos concentradores parabólicos, existem alguns parâmetros geométricos que 

precisam ser calculados para que o feixe de raios solares que incidem na superfície refletora 

sejam redirecionados eficazmente a uma linha focal, onde está localizado o tubo absorvedor.  

  Na Figura 8, é apresentada uma seção transversal desse tipo de concentrador com 

seus principais parâmetros, em seguida eles são apresentados juntamente com relações de 

conceitos de geometria e trigonometria conforme proposto por Duffie e Beckman (2013).  

 

Figura 8 - Seção transversal de um concentrador cilíndrico parabólico 

 

 

Fonte: Adaptado de DUFFIE; BECKMAN (2013). 

 

  No ponto F está localizado o ponto focal da parábola e 𝜑r representa o ângulo de 

abertura do concentrador. Também é mostrado que a incidência de raios solares constitui um 

feixe de formato cônico com abertura angular de 0,534º, sendo esse ângulo utilizado para 

calcular o diâmetro mínimo do tubo absorvedor, de tal forma que a radiação solar incidente 

sobre a superfície refletora seja direcionada efetivamente para o tubo.  

  O parâmetro r representa o raio de abertura do concentrador, ele corresponde à 

distância entre o ponto focal F e outro ponto localizado na superfície do concentrador, sendo 

que o maior valor de r ocorre quando ele é relacionado ao ângulo de abertura 𝜑r, passando a 

ser representado por rr.  

  O maior raio de abertura rr pode ser calculado pela expressão: 
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 rr =  
a

2senφr
 (1) 

 

onde a representa a largura do concentrador e 𝜑r o ângulo de abertura. 

  O diâmetro mínimo para interceptar toda a imagem do tubo absorvedor pode ser 

calculado conforme a relação entre o raio rr e o formato cônico formado pela radiação solar: 

 

 D = 2 .  rr  .  sen(0,267) (2) 

 

  O comprimento f é a distância do ponto focal F ao ponto A localizado no centro da 

calha parabólica, podendo ser determinado por: 

 

 f =
rr .  (1 + cosφr)

2
 (3) 

 

  A distância entre a superfície do concentrador localizado no ponto A e o ponto 

focal F é determinado pela equação: 

 

 x =  
y²

4f
     (4) 

 

 A razão de concentração, que indica a proporção de concentração da energia solar 

incidente sobre o coletor, é calculada pela razão entre a área de abertura e a área do 

absorvedor: 

 

 c =  
a

πD
    (5) 

   

 O tamanho teórico da imagem no plano focal do concentrador parabólico é 

representado por: 

  

 w =
a .  sen(0,267)

sen(0,267)cos(φr+0,267) 
    (6) 
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3.3 Rastreamento da Radiação Solar 

 

 Nos coletores cilíndricos parabólicos é comum que um mecanismo de 

rastreamento solar seja incorporado em suas estruturas. O principal objetivo desse mecanismo 

é que a calha refletora, em forma parabólica, permaneça direcionada para o sol, de tal forma 

que procure o melhor ângulo de exposição à luz solar e então maximize a concentração dos 

raios solares, uma vez que o sol se move aparentemente em relação à terra ao longo do dia 

(RANA, 2013).  

 A aplicação de um sistema de rastreamento solar afeta significantemente o 

aumento da eficiência da concentração dos raios solares no tubo absorvedor. Ele proporciona 

o rastreio do sol ainda que dias nublados, sendo capaz de retornar a sua posição inicial ao fim 

do dia ou período noturno. Também pode ser aplicado em situações com ventos fortes e em 

ajustes nos mecanismos de escoamento do fluido (BAZAK, 2014).  

 A Figura 9 mostra a ilustração de um sistema de rastreamento solar sentido leste-

oeste. 

 

Figura 9 - Sistema de rastreamento solar 

 

 

Fonte: Adaptado de CRESESB (2016). 
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3.4 Transferência de Calor e Massa   

 

3.4.1 Radiação 

 

  A radiação térmica é definida como a energia emitida por um corpo que se 

encontra em uma faixa de temperatura diferente de zero kelvin, mesmo que ainda exista a 

presença de vácuo. Portanto, não sendo necessária a existência de contato físico entre corpos 

para que ocorra a transmissão de energia. Essa energia é transferida por meio de ondas 

eletromagnéticas ou fótons. A emissão de radiação térmica está relacionada com a energia 

emitida em razão de movimentos ou transições dos elétrons que compõem o corpo. Podendo, 

então, ser associada às condições térmicas no interior da matéria. 

  Ao relacionar a Lei de Stefan-Boltzmann, a expressão para a transferência de 

calor por radiação é: 

 Q̇rad =  σ .  A .  ε .  (TS
4 − Tviz

4 )                                                  (7) 

                                            

nessa equação, 𝜎 é a constante de Stefan-Boltzmann com valor igual a 5,67 . 10-8
 W/(m2 

. K
4), 

𝐴 a área total da superfície, 𝜀 é uma propriedade radiante da superfície conhecida por 

emissividade no corpo da superfície, 𝑇𝑠 a temperatura da superfície e 𝑇𝑣𝑖𝑧 a temperatura da 

vizinhança. 

  A emissividade é entendida como a representação da razão entre a radiação 

emitida pela superfície de um corpo em uma temperatura e a radiação emitida pela superfície 

de um corpo considerado perfeito emissor e absorvedor de radiação, conhecido como corpo 

negro. A radiação, ao atingir a superfície de um material, parte dela poderá ser absorvida, 

outra parte refletida e a parcela final pode ser transmitida. A parte da radiação absorvida é 

denominada absortividade 𝛼, a refletida é a refletividade 𝜌 e a fração transmitida é nomeada 

de transmissividade 𝜏 (INCROPERA et al., 2008; ÇENGEL; GHAJAR, 2015).  

  A partir da primeira lei da termodinâmica é possível relacionar essas variáveis da 

seguinte forma: 

  α + ρ + τ = 1                                                    (8) 

                                                              

sendo que os valores de 𝛼, 𝜌 e 𝜏 variam entre 0 e 1, uma vez que se tratam de parcelas da 

radiação incidente. 
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3.4.2 Convecção 

 

  A transferência de calor por convecção é definida pelo transporte de energia na 

forma de calor resultante de um processo combinado da condução de calor através de um 

fluido associado com a presença de movimento das suas partículas. Ela costuma ser associada 

em sua grande maioria com um importante e complexo mecanismo de transferência de calor 

entre um corpo sólido, líquido ou gasoso. 

  A convecção pode ser caracterizada como convecção livre (natural) ou convecção 

forçada. Sendo classificada como livre quando o movimento do fluido é provocado por 

mecanismos naturais ocasionados pelas diferenças de massas específicas, o que proporciona o 

efeito termossifão. Por outro lado, a convecção forçada é quando o fluido ao sofrer influência 

de meios externos é forçado a escoar sobre a superfície ou no interior dela (MORAN et al., 

2005; ÇENGEL; GHAJAR, 2015).   

  A taxa de transferência de calor por convecção está diretamente proporcional à 

variação de temperatura, representada pela lei de Newton do resfriamento: 

  

 Q̇conv = h .  As . (Ts − T∞)                                                   (9) 

 

em que ℎ representa a coeficiente de transferência de calor por convecção, 𝐴𝑠 a área de 

transferência de calor, 𝑇𝑠 a temperatura da superfície e 𝑇∞ a temperatura do fluido 

suficientemente longe da superfície para que não sofra influência da superfície. 

 

3.4.3 Condução 

 

  A transferência de calor por condução é um processo em que a energia térmica é 

transferida de uma região de maior temperatura para outra de temperatura mais baixa, seja em 

um meio sólido, líquido ou gasoso, como também entre meios diferentes em contato físico 

direto. Quanto maior a variação de temperatura, maior a taxa de transferência de calor 

(KREITH; BOHN, 2003).  

  Segundo a lei da condução de calor de Fourier, proposta por Jean-Baptiste Joseph 

Fourier em 1822, a taxa de condução de calor é proporcional à variação de temperatura no 

meio e à área na direção da transferência de energia térmica. A equação que representa essa 

relação é expressa como: 
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 Q̇cond = −k .  A .  
dT

dx
                                                  (10) 

 

onde 𝑘 é a condutividade térmica do material, 𝐴 a área da seção onde o calor flui por 

condução medida de maneira perpendicular à direção do fluxo e 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 o gradiente de 

temperatura. A razão do sinal negativo deve-se à direção do aumento da distância x ser a 

direção do fluxo de calor positivo, ou seja, o calor flui de um ponto com temperatura mais alta 

para outro de temperatura mais baixa. 

 

3.4.4 Evaporação 

 

  O processo de mudança de fase evaporação é caracterizado pela passagem da fase 

líquida para a fase vapor de um fluido devido a uma variação entre a pressão da camada de 

saturação e a pressão do fluido na corrente livre. Nesse processo, as moléculas do líquido 

sofrem colisões e a energia interna é aumentada de tal forma que seja possível superar a 

energia das ligações na superfície. Em situações de regime permanente, o calor latente cedido 

pelo líquido na evaporação é compensado pela energia conduzida para o líquido pela 

superfície vizinha (ALVES, 2009).  

  A taxa de transferência de calor por evaporação pode ser expressa pela equação: 

 

 Q̇ev = hev .  A .  ∆T                                                                                                              (11) 

 

sendo que ℎ𝑒𝑣 representa o coeficiente de transferência de calor por evaporação, 𝐴 a área 

onde ocorre a transferência de calor e ∆𝑇 a variação de temperatura provocada pela diferença 

de pressão entre a saturação do fluido na superfície e a pressão do fluido na corrente livre. 

 

3.4.5 Condensação 

 

 A condensação pode ser definida como a transformação de fase em que um fluido 

na fase de vapor retorna à sua fase líquida. Ela ocorre quando a temperatura de um vapor é 

reduzida a valores menores do que sua temperatura de saturação. O calor latente do vapor é 

liberado, a energia é transferida para a superfície, formando então o condensado 

(INCROPERA et al., 2008).  
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  A taxa de transferência de calor para a superfície pode ser obtida pela expressão: 

 

 Q̇c =  hc .  A . (Tsat − Ts)                                                                                                             (12) 

 

em que ℎ𝑐 representa o coeficiente de transferência de calor por condensação, 𝐴 a área onde 

ocorre a transferência de calor,  𝑇𝑠𝑎𝑡 a temperatura de saturação e 𝑇𝑠 a temperatura da 

superfície. 

  A taxa de condensação pode ser determinada pela equação: 

 

 ṁc =  
hc .  A .  (Tsat − Ts)

hfg
                                                                                                             (13) 

 

onde ℎ𝑓𝑔 representa o valor da quantidade de calor latente de vaporização. 

 

3.5 Balanço de Energia no Coletor Solar  

 

  A análise térmica do concentrador solar parabólico utiliza um balanço de energia 

que inclui todas as equações e correlações necessárias para relacionar os termos do balanço; 

que depende do tipo de coletor, parâmetros do tubo absorvedor, propriedades ópticas da 

superfície refletora e também condições atmosféricas.  

  A energia, proveniente das propriedades ópticas da superfície refletora, está 

diretamente relacionada com as possíveis imperfeições na superfície refletora da calha 

parabólica, erros de rastreamento, incidência de nuvens e também de limpeza nas superfícies 

do sistema. No balanço, a energia solar efetiva (energia solar menos as perdas ópticas) é 

absorvida pelo absorvedor. Essa energia é conduzida pelo absorvedor e transferida ao fluido 

pelos fenômenos de transferência de calor: convecção, radiação, condução e convecção; a 

energia remanescente é transmitida de volta ao ambiente por radiação e convecção e também 

parte dela é perdida através da condução entre o suporte de fixação do coletor cilíndrico 

parabólico (FORRISTALL, 2003).  

  Na Figura 10 é mostrado o balanço de energia em uma seção transversal do tubo e 

também o modelo de resistência térmica. 
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Figura 10 - Balanço de energia e modelo de resistência térmica 

 

 

Fonte: Adaptado de FORRISTALL (2003). 

  Com base na Figura 10, é possível equacionar a conservação de energia do 

sistema. Os termos desse equacionamento são definidos no Quadro 1. 

 

 q̇1conv =  q̇1cond                                                                                                             (14) 

 q̇Sol =  q̇2conv + q̇rad + q̇1cond + q̇2cond,est                                                                                                             (15) 

 q̇perda =  q̇2conv + q̇rad + q̇2cond,est                                                                                                           (16) 

  

Quadro 1 - Termos do balanço de energia 

 

Fluxo de calor 

(W/m) 

Fenômeno de 

transferência de 

calor 

Região de transferência de calor 

Desde Para 

q̇1conv Convecção 
superfície interna do 

tubo absorvedor 
fluido de trabalho 

q̇1cond Condução 
superfície externa do 

tubo absorvedor 

superfície interna do 

tubo absorvedor 

q̇2conv Convecção 
superfície externa do 

tubo absorvedor 
ambiente 

q̇rad Radiação 
superfície externa do 

tubo absorvedor 
ambiente 

q̇2cond,est Condução 
superfície externa do 

tubo absorvedor 

suporte de fixação 

do coletor 

q̇Sol 
Irradiação solar 

absorvida 

incidência de 

irradiação solar 

superfície externa do 

tubo absorvedor 

q̇perda 
Radiação e 

convecção 

coletor cilíndrico 

parabólico 
ambiente 

Fonte: Adaptado de FORRISTALL (2003). 
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  Segundo Çengel e Ghajar (2015), Incropera et al. (2008) e Moran et al. (2005), é 

possível relacionar esses fluxos de calor com os parâmetros do coletor em análise, conforme 

detalhado a seguir. 

 

3.5.1 Convecção entre a superfície interna do tubo absorvedor e o fluido de trabalho 

 

  O processo de convecção entre a superfície interna do tubo e o fluido de trabalho 

pode ser calculada dessa forma: 

 

 q̇1conv = h1 . Dint . π . (Tint −  Tmed1)                                                                                                             (17) 

 

onde 𝐷𝑖𝑛𝑡 é o diâmetro interno do tubo, 𝑇𝑖𝑛𝑡 a temperatura da superfície interna do tubo, 

𝑇𝑚𝑒𝑑1 a temperatura média do fluido de trabalho e ℎ1 o coeficiente de transferência de calor 

por convecção do fluido. 

 O coeficiente de transferência de calor por convecção (ℎ1) é determinado pela 

expressão: 

  h1 = NuDint .
k1

Dint
 (18) 

 

em que 𝑘1 é a condutividade térmica do fluido e 𝑁𝑢𝐷𝑖𝑛𝑡 é o número de Nusselt com base no 

𝐷𝑖𝑛𝑡.  

 O número de Nusselt depende da classificação do regime de escoamento dentro 

do tubo absorvedor. Em situações que o regime do fluxo é turbulento, ou seja, número de 

Reynolds maior que 2300, ele pode ser encontrado por: 

 

 NuDint =  
fint .  8−1.  (ReDint−1000) .  Prmed1 .  (Prmed1 .  Print

−1)0,11

1+12,7 . (fint .  8−1)0,5 .  (Prmed1 

2
3−1)

                                                                                                                 (19) 

 

sendo 𝑅𝑒𝑖𝑛𝑡 o número de Reynolds com base no 𝐷𝑖𝑛𝑡, 𝑃𝑟𝑚𝑒𝑑1 o número de Prandtl com a 

temperatura média do fluido de trabalho, 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑡 o número de Prandtl em relação a temperatura 

da superfície interna do absorvedor e 𝑓𝑖𝑛𝑡 o fator de atrito para a superfície interna do tubo 

absorvedor. 
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  O fator de atrito 𝑓𝑖𝑛𝑡 pode ser determinado com a equação: 

 

 fint =
1

[1,82 . ln(ReDint) − 1,64]2
 (20) 

 

  Quando o número de Reynolds estiver em uma faixa menor que 2300, Nusselt é 

considerado constante a um valor de 4,36 para dutos de seção circular. 

 

3.5.2 Condução entre a superfície externa e interna do tubo absorvedor 

 

  A transferência de calor por condução entre a superfície externa e interna do tubo 

pode ser expressa pelo equacionamento: 

 

 q̇1cond =
2 . π . kmed . (Tint −  Text)

ln (
Dext

Dint
)

  (21) 

                                 

onde 𝐷𝑒𝑥𝑡 é o diâmetro externo do tubo e 𝑘𝑚𝑒𝑑 é a condutividade térmica na temperatura 

média entre a temperatura interna da superfície do tubo (𝑇𝑖𝑛𝑡) e a temperatura externa da 

superfície do tubo (𝑇𝑒𝑥𝑡). 

 

3.5.3 Convecção entre a superfície externa do tubo absorvedor e o ambiente 

 

  A convecção entre a superfície externa do tubo e o fluido de trabalho pode ser 

encontrada por: 

 

 q̇2conv =  h2 . Dext . π . (Text − Tamb)                                    (22) 

 

em que 𝑇𝑎𝑚𝑏 é a temperatura ambiente e ℎ2 é o coeficiente de transferência de calor por 

convecção do ar. 

 O coeficiente de transferência de calor por convecção do ar (ℎ2) é determinado 

pela expressão: 

 

 h2 = NuDext .
k2

Dext
                                    (23) 
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onde 𝑘2 é a condutividade térmica do ar na variação de temperatura  𝑇𝑒𝑥𝑡 menos 𝑇𝑎𝑚𝑏 

dividido por dois e 𝑁𝑢𝐷𝑒𝑥𝑡 é o número de Nusselt com base no 𝐷𝑒𝑥𝑡.  

 O número de Nusselt em relação ao ar é relacionado se a transferência de calor 

ocorre por convecção natural ou convecção forçada. Para situações em que ocorra convecção 

natural, as seguintes correlações devem ser utilizadas: 

 

 
NuDext = {[0,60 +  

0,387 .  ( RaDext )
1
6

[1 + (
0,559

Pr2
)

9
16]

8
27

]}2                                    
(24) 

 

 RaDext =
g .  β .  (Text− Tamb) . Dext

3   

(α1υ1)
                                    (25) 

 

 β =  
1

Tf
                                    (26) 

                                               

 Pr2 =
υ1

α1
                                    (27) 

 

em que 𝑅𝑎𝐷𝑒𝑥𝑡 é o número de Rayleigh com base no 𝐷𝑒𝑥𝑡, 𝑔 é a aceleração local da 

gravidade, 𝛼1 é a difusividade térmica na temperatura do filme da superfície do tubo, 𝛽 é o 

coeficiente volumétrico de expansão térmica, 𝑃𝑟2 é o número de Prandtl em relação a 

temperatura do filme da superfície do tubo, 𝜐1 é a viscosidade cinemática para o ar na 

temperatura do filme da superfície do tubo e 𝑇𝑓 é a temperatura do filme da superfície do 

tubo. 

 Quando ocorre convecção forçada, é utilizado o número de Nusselt é calculado 

por: 

 

 NuDext = C .  ReDext
m .  Pramb

n . √
Pramb

Prext

4
                                  (28) 

 

onde 𝑅𝑒𝐷𝑒𝑥𝑡 é o número de Reynolds com base no 𝐷𝑒𝑥𝑡,  𝑃𝑟𝑎𝑚𝑏 é o número de Prandtl em 

relação a temperatura ambiente, 𝑃𝑟𝑒𝑥𝑡 é o número de Prandtl em relação a temperatura externa 

na superfície do tubo e os coeficientes 𝐶, 𝑚 e 𝑛 são fatores de correção. É utilizado 𝑛 igual a  

0,37 quando o número de Prandtl for menor ou igual a 10; quando for maior que 10, 𝑛 é igual 
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a 0,36. Os valores de 𝐶 e 𝑚 podem ser utilizados conforme o Quadro 2. 

 

Quadro 2 - Fatores de correção 

 

𝐑𝐞𝐃𝐞𝐱𝐭 𝐂 𝐦 

1 a 40 0,75 0,4 

40 a 1000 0,51 0,5 

1000 a 200000 0,26 0,6 

200000 a 1000000 0,076 0,7 
 

Fonte: Adaptado de INCROPERA et al. (2008).   

  

3.5.4 Radiação entre a superfície externa do tubo absorvedor e o ambiente 

 

  A transferência de calor por radiação entre a superfície externa do tubo e o 

ambiente pode ser determina pela expressão: 

 

 q̇rad =   σ .  Dext .  π .  ε1 .  (Text
4 − Ta

4)                                 (29) 

 

sendo 𝜎 a constante de Stefan-Boltzmann, 𝜀1 a emissividade da superfície externa do tubo e 

𝑇𝑎 a temperatura efetiva do ambiente. 

 

3.5.5 Condução entre a superfície externa do tubo absorvedor e o suporte de fixação do 

coletor cilíndrico parabólico 

 

 A condução de calor entre a superfície externa do tubo e o suporte de fixação do 

coletor pode ser estimada pela equação: 

 

 q̇2cond,est =  
√h3 .  P .  k3 . A3  .  (T3−Tamb)

Lt
                                (30) 

 

onde 𝑃 é o perímetro da seção transversal do suporte de fixação, 𝑘3 é o coeficiente de 

condutividade térmica do suporte de fixação, 𝐴3 é a área de seção transversal do suporte de 

fixação, 𝑇3 é a temperatura na superfície do suporte de fixação, 𝐿𝑡 é o comprimento do tubo 

absorvedor e ℎ3  é o coeficiente de transferência de calor por convecção do ar.                     
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3.5.6 Irradiação solar no tubo absorvedor 

 

 A energia solar que é absorvida pelo tubo absorvedor pode ser determinada pelo 

equacionamento: 

 

 q̇Sol =  q̇S .  ηa .  αa                                (31) 

                                                        

em que 𝑞̇𝑆 representa a quantidade de radiação solar por comprimento do tubo absorvedor, 𝛼𝑎 

a absortividade do tubo absorvedor e 𝜂𝑎 a eficiência óptica do tubo absorvedor. 

  A eficiência óptica do tubo absorvedor está relacionada com algumas estimativas 

de possíveis perdas, sendo estimada pela expressão: 

 

 ηa =  εa .  εb .  εc .  εd .  εe .  εf .  ρ1 . K                                (32) 

 

sendo 𝜀𝑎 a estimativa de eficiência óptica considerando a presença de nuvens; 𝜀𝑏 possível erro 

no rastreamento;  𝜀𝑐 erro de alinhamento do coletor solar; 𝜀𝑑 presença de pequenas partículas 

na superfície refletora; 𝜀𝑒 presença de pequenas partículas na superfície do tubo absorvedor; 

𝜀𝑓 possíveis perdas não identificadas; 𝐾 modificação do ângulo de incidência da radiação e 𝜌1 

a refletância da superfície refletora. Esses valores podem ser considerados conforme estimado 

por Price (2001) no Quadro 3. 
  

Quadro 3 - Estimativas de eficiência na análise óptica 

 

Termo influenciador na eficiência óptica Estimativa 

Eficiência óptica considerando a presença de nuvens (εa) 0,974 

Possível erro no rastreamento (εb) 0,994 

Erro de alinhamento do coletor solar (εc) 0,980 

Refletância da superfície refletora (ρ1) 0,935 

Presença de pequenas partículas na superfície refletora (εd) refletividade/ρ1 

Presença de pequenas partículas na superfície do tubo absorvedor (εe) (εd + 1)/2 

Possíveis perdas não identificadas (εf) 0,960 

Fonte: Adaptado de PRICE (2001). 

 

3.5.7 Perda de fluxo de calor 

 

  A Equação 16, que equaciona no balanço de energia o termo 𝑞̇𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎, representa o 

fluxo de calor que é perdido do sistema solar térmico. Essa perda leva em consideração os 

fluxos que são perdidos pelos fenômenos de transferência de calor: convecção entre a 
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superfície externa do absorvedor e o fluido de trabalho, radiação entre a superfície externa do 

tubo absorvedor e o ambiente, e condução entre a superfície externa do tubo absorvedor e o 

suporte de fixação do coletor cilíndrico parabólico. 

 

3.5.8 Eficiência Térmica 

 

 A eficiência térmica é o termo utilizado na termodinâmica que procura quantificar 

uma estimativa do nível de aproveitamento de energia em um sistema que envolve 

transferência de calor. Em um coletor solar térmico, a eficiência térmica no absorvedor que 

ocorre a conversão de energia solar em calor, é possível ser calculada pela relação: 

 

  ηt =
Q̇útil

I
                                (33) 

 

em que 𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 representa a taxa de transferência de energia na forma de calor útil e 𝐼 é a taxa de 

radiação solar que incide sobre a superfície de abertura do concentrador solar parabólico. 

Esses termos podem ser calculados conforme as equações a seguir. 

 

  Q̇útil = m′ .  Cmed .  (Tent − Tsai)                                                                          (34) 

 

  I = G .  Aa                                (35) 

   

onde 𝑚′ representa a vazão mássica do fluido de trabalho, 𝐶𝑝 o calor específico do fluido de 

trabalho, 𝑇𝑒𝑛𝑡 a temperatura de entrada do fluido de trabalho no sistema, 𝑇𝑠𝑎𝑖 a temperatura de 

saída do fluido de trabalho no sistema, 𝐺 o valor de irradiação total no sistema e 𝐴𝑎 a área de 

abertura do coletor solar (calculada pelo produto da sua largura do coletor com o seu 

comprimento). 
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4  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 O Concentrador Solar Parabólico 

 

 O concentrador solar parabólico utilizado na pesquisa foi fabricado com uma 

estrutura a partir de perfis quadrados e retangulares de aço carbono e foi utilizada uma chapa 

de aço inox espelhada AISI 430 de 0,8 mm de espessura como superfície refletora. No foco da 

calha parabólica foi montado um tubo de cobre com diâmetro de 5/8", com uma distância 

focal de 200 mm. A abertura do concentrador é de 900 mm de largura e 1800 mm de 

comprimento. A eficiência óptica do concentrador é de aproximadamente 81%. Na Figura 11 

é apresentado o concentrador solar parabólico. 

 

Figura 11 - Concentrador solar cilíndrico parabólico 

 

 
 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

4.2 O Sistema de Rastreamento Solar 

 

 Para rastrear o movimento aparente do sol ao longo do dia, foi desenvolvido um 

sistema de rastreamento o qual foi fixado à estrutura do concentrador parabólico. O sistema de 

rastreamento é controlado por um microcontrolador Arduino Mega 2560 R3, dentre suas 

principais características: 54 pinos de entrada/saída digitais, 16 entradas analógicas, 4 portas 

seriais de hardware e ser possível a conexão via cabo USB, associado a um módulo de dois 

sensores de luminosidade NORPS-12 do tipo LDR (Light Depedent Resistor).  

 Conforme o datasheet desse módulo, o LDR é uma célula fotocondutiva de 

sulfeto de cádmio (CdS), a qual tem uma resposta espectral similar à do olho humano. 

Segundo Dally et al. (1993), o LDR é fabricado a partir de materiais semicondutores, 
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normalmente CdS ou seleneto de cádmio (CdSe), pois eles apresentam uma excelente resposta 

fotocondutora. A Figura 12 ilustra a superfície de um LDR. 

 

Figura 12 - A superfície de um LDR 

 

 

Fonte: Adaptado de Dally et al. (1993). 

 

 O módulo com os sensores LDR tem a função de enviar à placa de controle as 

informações necessárias ao rastreamento do nível de radiação solar. Esses sensores 

apresentam uma resistência variável conforme a intensidade luminosa que incide sobre sua 

superfície. A principal vantagem dos sensores LDR está na geração do sinal na magnitude da 

tensão de referência do microcontrolador, além do seu baixo custo. Por outro lado, a 

desvantagem da sua utilização é a sua alta sensibilidade à pequenas variações de 

luminosidade. 

 A Figura 13 apresenta o módulo de sensores com os LDR utilizados no sistema de 

rastreamento solar do concentrador solar parabólico. 

 

Figura 13 - Módulo de sensores de luminosidade 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

 Os LDR’s localizados nos planos inclinados (45º em relação à base) são 

responsáveis por fornecer a resistência elétrica que determinará em qual sentido o 

concentrador deverá girar. Os dois sensores de luminosidade, cujas variáveis são 
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representadas no algoritmo por ldrR e ldrL, determinam o sentido em que a calha parabólica 

deverá girar. O ldrR está localizado no lado direito do módulo de sensores, já o ldrL é o sensor 

fixo ao lado esquerdo. Se um LDR está recebendo mais radiação solar do que o outro, isto 

quer dizer que o concentrador está em posição inadequada em relação à incidência de 

radiação solar direta, implicando em uma diferença de potencial menor neste LDR. Ao 

perceber esta diferença, a placa comanda o giro do motor no sentido do LDR de menor tensão 

elétrica, até que os dois LDR’s apresentem a mesma diferença de potencial.  

 A Figura 14 mostra o fluxograma da rotina do código de programação do 

microcontrolador no processo de rastreamento. 

 

Figura 14 - Fluxograma referente à lógica de programação 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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4.3 Os Sensores e a Instrumentação para Aquisição de Dados 

 

 Foram coletados dados de temperatura na parede externa do tubo absorvedor de 

cobre localizado no foco da calha parabólica, e a temperatura de entrada e saída do fluido de 

trabalho como também dados de radiação solar. Na coleta de dados de temperatura, foram 

utilizados termopares do tipo K. Eles possuem faixa de leitura de -270 ºC a 1372 ºC (erro 

máximo entre 0,5 e 1 ºC) e são formados por dois fios metálicos, Níquel e Crômio, que foram 

unidos em sua extremidade e fixados no concentrador solar parabólico. No sistema, foram 

utilizados cinco termopares, o primeiro medindo a temperatura de entrada do fluido de 

trabalho (água) que alimentava o sistema, outros três foram fixados ao longo do tubo 

absorvedor e o último na saída do sistema medindo a temperatura final do fluido de trabalho. 

Já a aquisição dos dados de radiação solar (W/m²), ocorreu a partir de um sensor piranômetro 

Kimo™ – modelo CR 110, esse piranômetro apresenta uma faixa de leitura de 0 a 1500 W/m² 

(precisão de 5%). Esses sensores, foram adquiridos para a realização deste trabalho, sendo 

assim todos continham certificados de calibração. A Figura 15 ilustra a localização desses 

sensores. 

 

Figura 15 - Localização dos termopares e do piranômetro 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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 O registro e monitoramento dos dados foram feitos através de um registrador de 

dados da marca Contemp™, modelo A202. Este datalogger é caracterizado por oito entradas 

universais configuráveis. Sua interface computacional, MasterLogger A202, é um sistema 

supervisório que permitiu monitorar e caracterizar os dados que foram fornecidos pelo 

piranômetro e pelos termopares em unidade de tensão elétrica. 

 Esse software (MasterLogger A202) apresenta uma interface simples, além de 

possibilitar a interação com as grandezas medidas, incluindo gráficos e alarmes. Além disso, a 

interface computacional dispõe da funcionalidade de geração de relatório em PDF, contendo 

tabelas e gráficos dos dados no modo histórico ou logger, análise de dados com informação 

de valor mínimo, máximo e média de cada canal, como também a personalização de campos e 

logotipo do relatório. A Figura 16 mostra o datalogger A202 utilizado neste trabalho. 

 

Figura 16 - Datalogger modelo A202 (ContempTM) 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

4.4 Motor de Passo 

  

 Na transmissão de movimento, para mover o concentrador parabólico em sentido 

que aumentasse a concentração dos raios solares, foi utilizado um motor de passo bipolar 

(modelo 86BHH1500-424E-37BS). Ele possui como características 4 bobinas (8 fios) para 

uma tensão de 12 V e um torque de 100 kgf.cm. Os motores de passo também possuem como 

característica a alta precisão em seus movimentos, sendo aplicado em sistemas onde o 

controle do ângulo de rotação é muito importante, tal qual o sistema de rastreamento deste 

trabalho. A Figura 17 apresenta o motor de passo. 
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Figura 17 - Motor de passo bipolar (86BHH1500-424E-37BS) 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

 O microcontrolador Arduino não era capaz de controlar diretamente as bobinas do 

motor por causa da elevada corrente, sendo necessária a utilização de um circuito 

intermediário com a capacidade de fornecer tensões e correntes adequadas. O circuito 

intermediário aplicado foi o driver. A função do driver é ajustar os sinais de controle enviados 

pela placa de controle para os níveis adequados ao motor de passo. O driver utilizado foi o de 

modelo TB6560, com 6 entradas e uma tensão de entrada de 5 V que pode ser expandida ao 

modificar o arranjo entre os resistores. A Figura 18 apresenta o circuito intermediário. 

 

Figura 18 - Driver modelo TB6560 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Para verificar o desempenho do concentrador parabólico foram coletados dados de 

radiação solar, temperatura na superfície externa do tubo absorvedor e temperatura do fluido 

de trabalho (água), no Laboratório de Energias Renováveis (LER) da Universidade Federal do 

Piauí (Latitude: 5º 03’ 25.8’’ Sul, Longitude: 42º 47’ 59.7’’ Oeste), no mês de novembro do 

ano de 2017 na cidade de Teresina (Piauí). O funcionamento do concentrador foi analisado 

sob duas condições. A primeira com a presença de muitas nuvens e a segunda com uma menor 

incidência de nuvens. A Figura 19 apresenta a distribuição de radiação solar, a temperatura 

média na superfície do tubo absorvedor representada pelo símbolo TM e a temperatura de 

entrada (T1) e saída (T5) do fluido em um dia com muitas nuvens. 

 
Figura 19 - Radiação solar e temperatura com muitas nuvens 

 

 
 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

 É possível constatar, através do gráfico, que apesar da incidências de muitas 

nuvens os índices de radiação solar teve períodos em que permaneceu próximo de 850 W/m² 

em média, alcançando-se índices de 990 W/m². Em relação à temperatura do tubo absorvedor, 

conseguiu atingir temperatura de 98,6ºC, nesse ponto a temperatura da água ficou acima de 

100ºC  –  deixando sua fase líquida e passando a vapor. Pode-se observar também que nos 

períodos em que a incidência de nuvens foi maior, a temperatura da água e do tubo 
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diminuíram consideravelmente – como no período entre 12h08min e 12h43min, e também no 

período entre 15h02min e 15h28min. 

 A Figura 20 apresenta a distribuição de radiação solar, a temperatura média na 

superfície do tubo absorvedor e a temperatura de entrada e saída do fluido em condição com 

incidência de uma quantidade menor de nuvens. 

 

Figura 20 - Radiação solar e temperatura com a presença de nuvens em intervalos menores 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

 Nesse período os índices de radiação solar teve momentos em que permaneceu 

próximo de 800 W/m² na média, conseguindo chegar em 900 W/m². Em relação à temperatura 

do tubo, conseguiu atingir temperatura média de 80ºC. Pode-se observar também que nos 

períodos em que a incidência de nuvens foi por um período maior, a temperatura da água e do 

tubo diminuíram consideravelmente – como no período entre 12h29min e 12h38min, e 

também no período entre 13h50min e 13h54min. 

 Foi possível analisar a eficiência do concentrador solar parabólico nessas duas 

situações, as Figuras 21 e 22 apresentam o resultado das eficiências ao longo do período.  
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Figura 21 - Eficiência térmica do concentrador solar com muitas nuvens 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

Figura 22 - Eficiência térmica do concentrador com a presença de nuvens em intervalos 

menores 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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 No primeiro período (Figura 21), a eficiência térmica do concentrador apresentou 

altas variações, como por exemplo o representado no intervalo entre o horário de 15h29min e 

15h30min, essas variações se devem principalmente à constante presença de nuvens. Apesar 

disso o concentrador conseguiu manter sua eficiência térmica média em 21,8%. 

 No segundo período (Figura 22), a eficiência térmica do concentrador também 

apresentou variações, no entanto, menores do que na situação anterior, isso por causa da 

menor incidência de nuvens. O concentrador conseguiu manter a eficiência média em 24,7%. 

 Considerando uma solução de água com alta salinidade com concentração de 

35.000 ppm (partes por milhão), foi possível estimar o potencial energético para o processo 

dessalinização desse concentrador solar parabólico. Nas Figuras 23 e 24 são apresentadas as 

taxas estimadas de produção de água dessalinizada. 

 

Figura 23 - Taxa estimada de produção de água dessalinizada sob muitas nuvens 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 

 

 Na Figura 23, é possível perceber oscilações de taxa produção de água 

dessalinizada entre valores de 155,14 ml/min (horário de 14h51min) e 0,782 ml/min (horário 

de 15h32min) permanecendo uma taxa média de produção em 68,67 ml/min. Já na Figura 24, 

essa taxa varia entre valores de 17,98 ml/min (horário de 12h13min) e 129,35 ml/min (horário 
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de 16h02min) permanecendo uma taxa média de produção em 82,10 ml/min. Esses valores 

foram superiores ao encontrados por Abdessemed et al. (2019), que também utilizou a 

tecnologia concentrador solar parabólico em um sistema de dessalinização solar. 

 

Figura 24 - Taxa estimada de produção de água dessalinizada sob a presença de nuvens em 

intervalos menores 

 

 

Fonte: Autoria própria (2020). 
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6 CONCLUSÃO  

 

 A partir da pesquisa desenvolvida, foi possível constatar que o concentrador solar 

parabólico apresentou desempenho satisfatório nos períodos em que a radiação solar manteve-

se acima de 700 W/m² e também na presença de poucas nuvens sobre o sistema, quando 

comparada ao trabalho de Abdessemed et al. (2019), que também utilizou concentrador solar 

parabólico como fonte de energia em um sistema de dessalinização.  

 Em condições como essa apresentada no trabalho, a temperatura do tubo 

absorvedor apresentou variações máximas acima de 98,6 ºC, tornando possível a temperatura 

do fluido de trabalho atingir valores acima de 100 ºC. Diante dessas condições, o 

concentrador solar possui uma estimativa de fornecer energia para produzir taxas médias de 

produção de água dessalinizada entre 68,67 ml/min e 82,10 ml/min, sendo capaz de estimar 

sua capacidade de produção média de 24,63 litros de água dessalinizada por dia. 

 Sendo assim, foi possível alcançar os objetivos do trabalho, tais como desenvolver 

o balanço de energia do concentrador solar parabólico, calcular o potencial energético do 

concentrador, avaliar a taxa estimada para produção de água dessalinizada diária e também 

analisar a instrumentação e a construção do concentrador solar e do sistema de rastreamento 

solar. 
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