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RESUMO

Neste trabalho € realizado o estudo tedrico-ex
perimental do comportamento diario de um concentrador solar ci
lindro-parabolico eixo leste-oeste, associado a um tanque - de
estocageh. 0 protdtipo construido consta de um refletor metadli
co de zmz de area, distdancia focal 0,25m e de dois tubos:  um
absorvedor (de ago enegrecido) envolvido por outro de vidro,
sendo os diametros nominais 25,4 e 52mm respectivamente. O tan
que de estocagem tem capacidade de 90%, o fluido de trabalho &
agua escoande a uma vazdo de 2002/h numa tubulacio de ago com

diametro de 25,4mm, sendo o isolamento 13 de vidro.

Sob diferentes condigdes diarias de insolacio,
velocidade de vento e temperatura ambiente foram efetuados di
versos testes, com o prototipo, fixada a vazio do fluido de tra
balho, medindo-se as seguintes temperaturas: de entrada e sal
da do fluido de trabalho mo concentrador, do fluido no interi
or do tanque de estocagem, e da superficie do tubo absorvedor.
Como resultado de um balanco de energia no concentrador, foi
obtido um sistema de equagOes ndo lineares que represents seu
comportamento para diferentes variaveis de projeto, sendo in-
cluidas ou ndo aquelas utilizadas no protdotipo. Para a obten
¢ao da solugao foi utilizado o método iterativo de Newton-
-Raphson. Assim, para identicas condigdes de insolacdo foi rea
lizado um estudo comparativo entre o modelo considerado e o)
protdtipo. Conseguiu-se também através da simulacdo uma previ

sao do funcionamento do concentrador solar para varios parame
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tros de projeto diferentes daqueles wutilizados no prototipo
construido. Utilizou-se com este fim o modelo deterministico

de insolagao direta de Dogniaux.

A boa concordancia verificada entre os resulta
dos tedricos a partir do modelo e experimentais pelo prototipo,
indica que o estudo teérico desenvolvido pode ser utilizado no
projeto e na previsao do comportamento de outras unidades de
concentragao com: valores maiéres para o fator de concentracgao

e para o comprimento do tubo absorvedor.
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ABSTRACT

A theoretic-experimental study was developed
for a cylindrical parabolic focussing collector cast-west axis

oriented, associated with ‘a heat storace tank.

The prototype consists of a metalic thin sheet
reflector (Zm2 surface, 0.25 focal length) and two concentric
pipes: a receiver tube (steel black painted) and an exterior

glass tube with the following nominal diameters 25.4 and 5Zmm.

The thermal storage vessel has a capacity of
90%, and the working fluid is water flowing at a rate of
200 4/h inside a 1" steel piping. All the system was isolated

with a glass wool.

The prototype was submitted to various testing
solar insolation condutions, wind speeds,ambient. temperatu
res. For a fixing rate of flow of the working fluid, several
temperatures were measured as follows: inlet and outled fluid
temperature in the receiver tube, bulk [luid temperature in
the storage vessel, medium surface temperature in the receiver

tube (in two points).

An energy balance 1n the concentrator gives a
non-linear equations system representing its behaviour during
direct insolation daily variation. The solution was obtained

using an iterative algorithm.
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Using the same insolation conditions it was
made a comparison between the theoretical and the expﬁfimeg
tal data, and the results showed that the model represents

with good accuracy the considered system.

In the theory other parameters were considered
besides the ones used in the constructed prototype, in order

to generalize the study.

Also, the theorétical model was used to simu
late the behaviour of the system for other dimensions (concen
tration factors, tube receiver lengths). For these aims it
has been utilized the Dogniaux direct insolation deterministic

model.

The good accuracy of the results obtained
from the prototype and the model shows that the developed the
éretical study can be used to design and to simulate : the
behavior of a cylindrical parabolic focussing collector increa

sing the concentration factor and receiver tube.
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rente.

Taxa de Calor Transferido por Conveccao entre a Su

perficie Externa do Tubo Transparente e o Ambiente.

. Taxa de Calor Perdido por Radiacdo entre a Superfi-

~cie do Tubo Transparente e o Ambiente.

Taxa de Calor Incidente por Radiagao no Tubo Absorve

dor.

Taxa de Calor que & Absorvido pela Superficie Trans-

parente.

Taxa de Calor Trocado por Radiacao entre a Superficie

do Tubo Absorvedor e o Tubo Transparente.

Taxa de Calor Perdido pelo Fluido no Tanque de Esto-

cagem.
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Ql,l Fluxo de Calor que & Refletido pela Superficie Re-
fletora e que Incide no Tubo Transparente.

QZ,Z Fluxo de Calor Incidente no Tubo Absorvedor.

Q3,2 Fluxo de Calor Refletido do Tubo Absorvedor

T . Albedo do Solo.

r, . Raio do Tubo Absorvedor.

ry . Raio Interno do Tanque de Estocagem.

T, . Raio Externo do Tanque de Estocagem.

Re . Numero de Reynolds.

Rapere Numero de Rayleugh Definido para o Didmetro Externo
do Tubo Absorvedor.

RaDITV . Nimero de Rayleigh Definido para o Diametro Interno
do Tubo Transparente.

RTS . Angulo hora (Apéndice B).

5C . Constante Solar.

SR . Angulo Zenite Solar (Apéndice B).
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ET

XxX1ix

tempo.

Coeficiente Global de Transferencia de Calor no Tan

que de LEstocagem.

Fator Total de Perturbagao Atmosférica (Apendice D).
Temperatura Ambiente.

Temperatura de Entrada do Fluido de Trabalho no Tan

que de Estocagem ou Temperatura de Salda no Concen-

trador.

. Milivoltagem Correspondente a Temperatura Lida no

" Termometro da ASTM.

Temperatura de Entrada do Fluido de Trabalho no Con

centrador.

Temperatura de Saida do Fluido de Trabalhc no Tanque
de Estocagem ou Temperatura de Entrada no Concentra-
dor.

Tempo Local.

Temperatura de Entrada na Carga.

Tempo Solar.
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Temperatura de Saida do Fluido de Trabalho no

centrador.

Temperatura do Fluido de Trabalho no Interior

Tanque de Estocagem.

Temperatura da Superficie do Tubo Absorvedor.

Temperatura de Mistura em X; - X,

. Milivoltagem Lida no Potencidmetro Através do

mopar Tipo I.

Milivoltagem Lida no Potenciometro Através de

mopar Tipo II.

na Direcao x.

Velocidade.

Velocidade do Vento.

Coordenada.

Coordenada.

Comprimento do Espelho.

Con-

do

Ter-

Ter-

. Velocidade de Fluido de Trabalho no Tubo Absorvedor
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Espessura de Agua Condensada na Atmosfera.

. Angulo hora.

. Velocidade Angular Média da Terra em Relagado ao Sol.

. Angulo que o Disco Solar faz com um Ponto na Terra

(Cap. II), Difusividade Térmica do Ar a Temperatura
Ambiente (Cap. V), Elevacao (Apéndice.B), Absortivi

dade (Cap. IV).

. Absortividade do Tubo Transparente.

. Absortividade do Tubo Absorvedor.

Coeficiente de Perturbagdo Atmosférica (Apéndice D),

Coeficiente de Expansao Volumétrica (Cap.III).
Declinagao Solar.

Emissividade (Cap. IV).

Emissividade do Tubo Transparente.

Eficiéncia Instdntanea do Concentrador.

Eficiencia do Sistema de Concentracao Incluindo as

Perdas Térmicas e Oticas.
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. Eficiencia do Trocador de Calor.

Latitude, Vetor Residuo (Apéndice F).

. Diametro Interno do Tubo Transparente.

Diametro Externo do Tubo Transparente.

. Matriz das Derivadas (Apendice F).

. Angulo Azimute Solar.

Inclinacao do Concentrador com Respeito ao Plano Ho

rizontal.

. Azimute da Parede.

. Azimute do Sol.

Viscosidade Cinematica

Viscosidade Absoluta.

Viscosidade Absoluta do Ar Incidente no Tanque de

Estocagem.

Densidade do Fluido de Trabalho, Reflectividade

(Cap. IV).
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Reflectividade da Superficie Refletora.

Reflectividade do Tubo Transparente.

Reflectividade do Tubo Absorvedor.

Constante de Stefan-Boltzmann.

. Angulo Zenite Solar.

Fator Atenuante da Radiacgao.

Transmissividade (Cap. IV), Nimero de Fourrier

(Cap. V).

Coeficiente de Transmissdo para a Radicao Solar Di-

fusa.

Coeficiente de Transmissao para a Radiacao Solar Di-

reta.

Transmissividade do Tubo Transparente.



CAPITULO I - INTRODUCAO

Entre as inumeras fontes alternativas de ener
gia, a solar figura como uma das mais promissoras devido seu
baixo custo de utilizagao e sua aplicagao descentralizada prin
cipalmente para regides tropicais onde o nivel de radiagao so

lar € bastante significativo.

Os equipamentos utilizados para captar esta
energia sao denominados de coletores solares, sendo atualmente
0s mais empregados os coletores de placa plana e os concentra

(112)_ Os primeiros ja bastante difundidos, sao usados em

dores
geral para fins de aquecimento de agua e de ambientes. Os con
centradores associados ou ndaoc a tanques de estocagem tém inuame
ras aplicacGes ndo s0 no aquecimento residencial como tambem

(3)

em processos industriais tais como: geragao de vapor,ciclos
de refrigeragdo a absorcdo, secagem de produtos por absorcgao,

etc...

Apesar do concentrador solar ter grande apli
cabilidade, o seu projeto ainda € de dificil elaboracao devido
aos limitados dados praticos disponiveis, o que impossibilita
um bom dimensionamento e a verificacac apriori do seu desempenho
num dado local visando determinada aplicacao. Para os concen
tradores do tipo cilindro-parabdlico como fontes acessiveis de
referencia, somente existem os trabalhos de’ﬁnmkaUU;Edemnﬂn(a
e LU£(6). Assim, atualmente as pesquisa relativas a estes con

centradores solares revelam-se assuntos de real interesse.



A finalidade deste trabalho € a de desenvol
ver um estudo tedrico-experimental de um concentrador cilin
dro-parabdlico de eixo leste-oeste, associado ou nao a um tan

que de estocagem

Visa-se a aquisicdo de dados experimentais a
partir de um prototipo, e posterior confronto destes resulta
dos com os de um modelo matematico e finalmente a fixacdo de
parametros que possibilitardo a construcac de outras unidades

de concentragao com maior porte.

A técnica experimental utilizada foi desen-

volvida a partir das referéncias (4.7). No estudo tedrico ob

jetivando a simulacao do sistema concentrador-estocagem foram

seguidas principalmente as metodologias apresentadas por
Canellias(7) para captagao-estocagen, Tanaka(a), Edenburn(s)
e Ldf(6) para o balanco de energia no concentrador e a de
DOgniaux(S) para a previsao dos niveis de insolacdo.



CAPITULO II - MODELOS DE INSOLACAO

IT.1 - A Radiacao Solar

A radiagdo solar que atravessa o espago até a.
tingir o topo da atmosfera, € denominada de Constante Solar,
tendo seu valor fixado em 1353 W/M?, (9 ). A intensidade da
radiacdo solar incidente sobre a terra &€ entretanto menor,pois
a absorgao atmosférica reduz esta intensidade em um valor que
depende de alguns parametros climaticos tais como: quantidade

de vapor d'agua, gas carbonico, ozonio, e poeiras que envolvem

a terra.

Sobre uma superficie situada na crosta terres
tre, a intensidade da radiacao solar incidente depende da alti
tude, dos fatores climaticos locais, da posigao do sol e da in

clinagdo desta superficie em relagdo aos raios solares.

Como sdo inlimeros os parametros intervenientes
a avaliacao da quantidade de radiacao solar que alcanca a su
perficie terrestre & dificil de ser conseguida. Assim sdo  in
tensas as pesquisas tebricas e experimentais visando a obten
cdo de dados solarimeétricos e a formulacao de modelos determi

nisticos e estocasticos que venham possibilitar uma previsio

dos niveis locais de insolacgdo.

IT.2 - A Constante Solar

A constante solar ¢ definida como o fluxo de e



nergia irradiada pelo sol que atravessa uma area unitaria ex
posta normalmente aos raios solares situada numa distancia mé
dia terra-sol no topo da atmosfera. Como a terra descreve uma
orbita eliptica em torno do sol, a <constante solar apresenta
uma variagao anual de + 3,4%, sendo positiva em 23 de setembro
quando a distancia terra-sol & minima, ¢ negativa a 21 de ju
nho quando esta distancia € mdxima. O valor da constante solar
pode ser obtido através da equacao seguinte, desenvolvida a

(8)

partir de

SC = 1353, + 45,326.-Coswsn + 0,88018. CosZW.D - 0,00461. Cos3H D+

+ 1,8037. Seni D + 0,09746. SenZW D + 0,18412. Sen3W_D (I1.1)

sendo:

SC - Constante Solar, W/m2.

WS - Velocidade angular média da terra em relacdo ao
sol.
D - Niamero de dias da sequéncia anual completa a par

tir do equindcio da primavera (23 de setembro).

A variacadao da constante solar de acordo com a

equacao (II.1) é mostrada na Figura(II1.1}.
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FIGURA (IL.1} — VARIACAO DA CONSTANTE SOLAR AO LONGO DO ANO

II.3 - O Tempo Solar

0 periodo correspondente a um dia solar € a u
nidade de tempo universal. O dia solar ou o dia solar  aparen
te, & definido como o intervalo de tempo entre duas passagens

sucessivas do sol pelo meridiano do observador.

Embora a cronometragem dos acontecimentos coti
dianos nao coincida com o tempo solar, duas correcgoes devem ser
aplicadas para converter o tempo local para o tempo solar. Pri
meiramente, para um dédo local narsuperficie terrestre existe
uma correcac constante para explicar a diferenga entre o meri
diano local e o meridiano de referencia, no qual o tempo padrao
€ baseado (Ver Figura(II.Z)). A segunda correcao € a da equagao

do tempo que considera as varias perturbacdes na Orbita terres



tre e a velocidade angular média da terra em relacdo ao sol.

0 tempo solar pode ser determinado a partir da equagdo (10),

TS = TL+ET+4. (M,- M;

R M) (11.2)

Sendo:

TS - Tempo solar, em minutos

TL - Tempo local, em minutos

Mp - Meridiano de referencia, em graus
Mp - Meridiano do local, em graus

(wy]
—
I

0 valor médio da equagao do tempo expresso em ml

nutos, sendo obtido a partir de (8 ):

ET = 0,0072. CoswsD - 0,0528. COSZWSD - 0,0012. COSBWSD - 0,1229. SeﬁWsD -

- 0,1565. SenZW_D - 0,0041. Sen3W.D (11.3)
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FIGURA (I.2)-MAPA DO FUSO HORARIO

II.4 - A Declinacao Solar

A declinagdo solar e definida como o angulo en
tre o eixo polar da terra e o eixo da eclitica do sol (Ver Fi
gura(II.3)).. A declinacgao solar varia durante o ano cerca de

+ 23,450, conforme mostra o Almanaque Nautico (lL).

Para avaliar a variacao da declinacao solar: (§)
ao longo do ano, a equacdao (II.4) desenvolvida a partir de( 8 )

pode ser usada com boa precisao.

8 = 0,35281 - 22,984. CosW.D - 0,3499. CosZ¥_D - 051398 Cos3W_D

I7.4
+ 3,7872. SenWsD + 0,0320, SemZWSD + 0,07187, SenSWSD ( )



Uma variacao de 6§ a cada minuto pode ser obti
da fazendo D na equagao (II.4) variar a cada minuto, conforme

e mostrado no Apendice A.

EQUINGCIO DA PRIMAVERA
{ 23 DE DEZEMBRO)

o
23,457 23,45

SOLSTICIO DO VERAD

SOLSTICIO DO INVERNO
{ 21 DE JUNHOQ)

22 DE DEZEMBRO

Equindclo DO OUTOND
21 DE MARGO

FIGURA(IL.3)- A ORBITA DA TERRA EM TORNO DO SOL

IT1.5 - Posicao Aparente do Sol

Em todos os modelos propostos para calcular a
radiaciao que alcanca o solo, a posicdao do sol a cada ‘instante
€ um fator fundamental, pois a radiagao solar recebida pelo so

lo varia de acordo com a posicao do sol no céu.

Seja agora a esfera celeste, ocupando a terra

o centro da esfera, conforme mostra a Figura (II.4).



POLO NORTE “CELESTIAL

ECLITICA DO SOL

EQUADOR CELESTIAL

POLO SUL CELESTIAL

FIGURA {(IL.4)- A ESFERA CELESTIAL

A - Equindcio da Primavera
B - Equinécio do Outono

L - Latitude do sol

T - Terra

5 - Sol

O comportamento da eclitica do sol no hemisfé

rico sul esta representado na Figura(II.Q.

FIGURA(IL.5)- A ECLITICA DO SOL NO HEMISFERIO SUL
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Para uma completa descrigao da posicao do sol
no céu, num determinado instante, € necessario .se determinar
dois angulos; o "angulo zenite solar' e o 'angulo azimute so-

lar", conforme € mostrado na Figura (I1.6).

Através da trigonometria esférica, € possivel
se determinar os angulos zenite (62) e azimute (y) solar (Ver

Apéndice B) dados pelas expressoes:

Cosez=8en¢.5en6+Cos¢.CosG.CosW - (II.5)

_Sené-Send.Cosb,
Cos¢ . SenﬂZ

Cosy (I1..6)

Sendo: QZ o angulo zenite solar, y o angulo azimute

solar, ¢ latitude do observador no ponto 0, & declinagao solar

e W o angulo hora definido (10), como:

w = _Hora Local , 95  (Fuso heordrio + ET) -

4 (I1.7)

Longitude do ponto 0 - 180

O angulo azimute é medido na direcgao norte, no

sentido leste ou oeste, variando entre 0° e 1800.
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LESTE

! AZIMUTE

\ ECLITICA HORIZONTE

QESTE

FIGURA (IL.6) — DEFINICAO DO AZIMUTE E ZENITE SOLAR

As equacoes (II.5) e (II.6) sdao aplicaveis tan
to ao hemisfério norte como ao hemisfério sul, obedecendo  as

(ll). A latitude

seguintes conveng¢oes internacionals de sinais
do observador (¢), € positiva para o hemisfério norte e negati
va para o hemisfério sul. O zenite solar & positivo se estiver
acima do horizonte e negativo se estiver abaixo do horizonte.

A declinacgao solar (§) € positiva se a declinagao for norte e

negativa se for sul.

Um programa automatizado de calculo para a deter
minacao da trajetéria do sol para o Rio de Janeiro foi desen

volvido, calculando-se a posicao do sol a cada minuto conforme

-



i2

¢ mostrado no Apéndice C.

IT.6 - Determinacdo do Norte Geografico

Apés ter sido determinada a posigao do sol no
céu, € de interesse a determinacdo dos pontos cardeais geogrd
ficos na qual tomou-se como base para o desenvolvimento dos cal
culos. Uma maneira bastante usual de se determinar um dos po-
los geograficos € o uso da bilissola que dd a diregao polar mag
nética para cada ponto escolhido, porém esta direcdo estd de
fasada com o polo norte geografico. Para.cada regido existe uma

variacao da agulha magnética. Atualmente para o Rio de Janeiro

D= = ) .
esta variacao e de 19  aproximadamente para oeste.

Na Figura (II.7) € mostrada a carta magnética

do Brasil no ano de 1960, onde se veem as linhas de igual de

clinagao, e na Figura (I1.8) uma outra carta com as linhas

| o

nuais de igual variagao. Pela Figura (II.7), observa-se que p

| f

ra o ano de 1960 no Rio de Janeiro a variacao sofrida pela a
gulha da bissola esta em torno de 16° oeste. Pela Figura(II.8)
uma variacao de 9' € observada. Para se determinar qual a va
riacao sofrida pela bussola para o ano de 1980, basta somar a
variagdo registrada em 1960 o produto 9'x20 na qual dara . 19°

ceste. Sendo 9' a variacao anual e 20 a diferenga entre os anos

de 1960 a 1980.

Na Figura (II.7) as linhas de igual variagao
precedidas pelo sinal '"menos' indicam desvio para oeste,enquan

to que as de sinal '"mais" indicam desvio para leste.
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I1.7 - Modelos de Insolacao

Os modelos matematicos ‘existentes para o célcg
lo da radiacao solar recebida pelo solo, sao dos tipos determi

nisticos e estocasticos.

Os modelos deterministicos determinam a insola
¢do para condicoes de céu claro e sao fundamentados na lei de
(12)

Beer , que se refere a atenuacao exponencial da radiagao so

lar em funcdao do caminho percorrido na atmosfera.

0 estabelecimento de um modelo estocastico e
atualmente ainda dificil, em vista da pequena quantidade de in
formacdo disponivel sobre niveis locais de insolagao, meteoro

16gicos e da variacdo geografica dos dados.

Os estudos existentes utilizam séries tempo-

rais sendo que um_dos modelos mais utilizados € o de ARIMAUJ).

Neste trabalho serao considerados os modelos
determisnisticos de insolacao utilizando os dados disponiveis

de insoclacdo para a regiao do Rio de Janeiro.

I11.8 - Modelos Deterministicos

Basicamente, os modelos deterministicos empre
gados para a determinacdao da quantidade de radiacao solar to

tal [GT) recebida pelo solo, sdo constituidos de trés  parce-

las: radiagao solar direta (Gb), radiacao solar difusa (Gd) e
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radiacao solar refletida pelo solo (Gr)’ esta ultima sendo de

pendente do tipo de albedo existente na regiao. Portanto:

Gp = Gy * Gq * G, (I1.8)

Para a estimativa dos niveis da radiagdo solar
direta na regiao urbana do Rio de Janeiro, trés modelos deter
ministicos serdo utilizados (Ver Apéndice D). Estes modelos se
guem a expressao geral dada pela equacao (II.9)distinguindo-se
basicamente quanto aos valores do argumento da fungao exponég

cial.

th = SC. Cos Bz Exp (&) (I1.9)

Onde, th e a radiagdo solar direta numa super
ficie horizontal, SC a constante solar dada pela equacao(II.1),
262 o angulo formado pela reta que une terra-sol e a perpendicu
lar ao plano do observador dada pela equacdo (II.5) e ¢ fator

atenuante da radiacao.

Para a componente difusa da radiagao solar,foi

(14)

utilizado o modelo desenvolvido por Liu/Jordan Este mode

lo ja se verificou aceitdvel para duas regides do Pais 15) 66).
Este modelo prppSe uma relacao linear entre 'a radiacgao solar
difusa e a radiacio solar direta numa superficie horizontal enm
.uma Ttegiao nao industrial onde a atmosfera & relativamente lim
pa e o efeito da poeira & pequeno. Portanto a relagdo foi de

senvolvida considerando somente a variacdo do conteudo de va-
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or d'agua na atmosfera.
p .

E%_= 0,2710 - 0,2939 &, (11.10)

Sendo: Z%‘o coeficiente de transmissao para
a radiacao solar difusa numa superficie horizontal egiy.o cCoe
ficiente de transmissao para a radiacao solar direta e defini

dos como:

G G G
SCN SCh SC.COSBZ
@G .
Z - bah . “an (11.12)
4 sq SC Cos6,
Logo:
G | G
_dh = 0,2710 - 0,2939 — B (11,13
SC Cos 62 SC Cos 0,
Ggn = 02710 SC Cos §, - 0,2939G, (I1.14)

Sendo: Gdh a radiacao solar difusa numa super
ficie horizontal e os indices N e h referem-se a superficies.nor

mal e horizontal aos raios solares respectivamente.

A componente radiagao refletida pelo solo (Gy)
pode ser determinada para condigoes de céu claro de . acordo

com (8.
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G, = O,S.r.(Gb+Gd),(1 - Cos p) (11.15)

Sendo, r o albedo do solo e p a inclinacao da

superficie-em relagao ao horizonte.

Valores do albedo (B )para varias superficies

sao listados na Tabela (II.1)

Natureza

do solo Albedo

Kgua do Mar 0,04
Asfalto 0,18

Campos nao cultivados 0,26
Cimento e Concreto 0,55
Gramado 0,18 a 0,23
Zona Urbana 0,20

Tabela (IT.1}- Valores de Albedo para varias

naturezas de solo.

Com a obtengao a partir de modelos determinii
ticos dos termos do lado direito da equagao (II.8), a intensi.
dade da radiagao solar total G (t) incidente sobre uma super
ficie, ficara determinada. Onde, Gp(t). resultante dependera do
modelo deterministico utilizado para a radiacio solar direta.
Assim, sao testados tres tipos de modelos para esta radiac3o:

(8) (17) (18)

os modelos de Dogniaux , Holman e Kreider , Tresul-

tando tres diferentes curvas tedricas para GT(t)' Isto possi
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bilitara uma comparagéo com as curvas medidas da radiacgao so
lar total. Sera escolhida a curva de GT(t) que melhor se ajus
tar a curva de valores medidos para a regiao considerada. Con
sequentemente o modelo deterministico da radiagdo solar direta
inserido na melhor curva teorica de GT’ sera o que melhor TE

presentara os niveis locais de radiacdo solar direta.

Um programa automatizado de calculo foi desenvol
vido (Ver Apéendice E)} considerando a variagdo da posigdo do
sol a cada minuto e calculando cada uma das componentes da ra
diacao solar total: Radiagao Solar Direta, Radiagao Solar Difu

sa e Radiacdo Solar Refletida pelo solo.

Como base para o desenvolvimento dos calculos,
utilizou-se o ano de 1974, para o qual se achavam disponiveis
dados de insolacdo total diaria ja integrades (19). Além dis

so, verificou-se que, para regiao considerada, o ano de 1974

nio apresentou oscilacdes climaticas importantes.

0Os modelos tedricos empregados, se referem as
condicées de céu claro, sem nuvens e consequentemente foram
désprezados dados solarimetricos correspondentes aos dias apre
sentando acentuado grau de nebulosidade, isto &, foram exclui
dos aqueles dias com um percentual de nebulosidade maior do
que 5/10 (10/10 céu totalmente encoberto, 0/10 céu claro).Foi
admitido para a radiagao solar total integrada no.'dia conside
rado, um erro maximo de +10% do valor da radiacao solar to

tal medida.
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CAPITULO III - CONCENTRADORES

IIT.1 - Analise dos Coletores Solares

Os equipamentos utilizados para a captacgao da
energia solar e sua transformagao em energia térmica sao denomi
nados de coletores solares. Estes coletores podem ser de dois
tipos: placa plana e concentrador. O primeiro deles & constitul
do basicamente de uma placa seletiva absorvendo a radiacao So-
lar global incidente, onde o fluido de trabalho circula no in
terior de uma serpentina, barriletey, ou em canals aderentes ao
absorvedor. Protegendo do ambiente o absorvedor e causando o e
feito serra, encontra-se 3 pequena distancia deste uma janela de
vidro. A superficie inferior da placa absorvente & isolada e o
contorno lateral & fechado por meio de material também isolan
te. Estes coletores sao caracterizados pela facilidade de cons

trucao, sendo ja encontrado no mercado e visam basicamente uma

utilizagao para fins residenciais.

O coletor solar do tipo concentrador se destina
as situagoes onde se deseja obter grandes taxas de energia téz
mica e temperaturas mais elevadas, que sao as caractéristicas

dos processos industriais.

O concentrador & constituido basicamente de uma
superffcie refletora-concentradora da radiagﬁo solar direta sobre
um ﬂbsorvedor. Como vantagens destes equipamentos -~ em relacgao
aos coletores planos, os concentradores apresentam oS pontos a

seguir: as superficies refletoras requerem pouca quantidade de
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material e sao construtivamente mais simples. A érea de absor
¢do para um sistema concentrador € menor para uma mesma quanti
dade de radiacao solar. Como a area de absorcao & menor,a densi
dade de energia ao nivel do absorvedor € superior, podendo en
tao o fluido caloportador trabalhar a temperaturas mais elevadas
cons iderando ﬁma mesma area de captacao de enmergia. Devido a
menor superficie especifica do absorvedor, podem ser utilizadas
superficies seletivas ou isolamento pelo vacuo para reduzir as
perdas termicas e aumentar a eficiéncia de maneira economica.Co
mo as temperaturas em sistemas com concentracao podem ser mais
elevadas, a quantidade de calor que pode ser estocado € maior e
em consequéncia o custo de estocagem Serda menor para estes Sis
temas do que aqueles utilizando coletores planos. Como desvanta
gens dos concentradores em relacao aos coletores de placa plana
podem ser observadas as seguintes caracteristicas: em sistemas
de concentracao a radiagao solar difusa nao & aproveitada. Nos
sistemas utilizando refletores estacionarios € necessario um a
juste peridodico seja do concentrador, seja do receptor térmico
segundo a orientacao dada a estes com respeito aos pdlos geogra
ficos. Um sistema movel requer conexoes flexiveis havendo efei
to de fadiga e requerendo manutengoes periodicas e possiveis pa

nes. Também, o poder refletor dos espelhos decresce com o tempo

e ha necessidade de prated-los ou repoli-los periodicamente.

ITI.2 - Tipos de Concentradores

Atualmente estao sendo desenvolvidos varios ti

(20-22) }

pos de concentradores tals como: concentradores de foco li

near, de foco puntiforme, prismaticos, lentiformes, etc...
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III.2.1 - Concentradores de Foco Linear

Sao concentradores utilizados para media concen

tragao ( 1< FC§.68,4).

Sao constituidos basicamente por um refletor pa
rabolico, podendo apresentar varias configuracdes geométricas,
com o absorvedor situado no eixo focal da pardbola (Figura(III.1))

por onde circula um fluido caloportador.

SUPERFICIE REFLETORA

TUBO ABSORVECDOR

FIGURA(IT.1)— CONCENTRADOR PARABOLICO DE FOCO
LINEAR

I111.2.2 - Concentradores de Foco Puntiforme

Sdo captores solares de alta concentragao. (FC> 68,4).
Sao constituidos geralmente de um espelho (esférico
ou parabolico) com o absorvedor situado no ponto focal apresen

tando varias configuracoes geométricas. Estes tipos de concen
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tradores fornecem e¢levadas temperaturas no absorvedor.

(400°C < T < 3.000°C) Figura(III.2).

SUPERFICIE
KC_ALDEIRA ' REFLETORA

el

FIGURA(I. 2) — CONCENTRADOR ESFERICO DE FOCO PUNTIFORME

I1I.3 - An3dlise do Movimento dos Concentradores

O movimento dos concentradores € definido segun
do o tipo de concentragao utilizado (concentragaoc linear ou

puntiforme), e da orientagao do concentrador com respeito aos
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po6los geograficos.

Os concentradores de foco 1inear (Figura(IIT.1)),
podem ter duas orientagoes distintas dependendo de sua utiliza
cao, em termos da poténcia térmica gerada. Se fixado na dire-
¢ao Leste-Oeste, o dispositivo orientador da posicdao do sol de
vera ter um movimento obedecendo a eclitica do sol 3 cada dia.
Pois, a variacdo diaria da declinacdo solar durante o dia & pe

quena.

Se fixado o concentrador na direcao N - S, 0
dispositivo orientador, devera ter os dois movimentos: Zenital
(obedecendo a cada minuto o angulo Zenite Solar) e Eclitical
(obedecendo a cada dia a posicao da eclitica solar). Nota-se
que a Ultima orientagdo possibilitard uma maior poténcia tér
mica de captagao, pois os raios solares incidentes serio sem-
pre perpendiculares ao tubo absorvedor. Em contrapartida, seu
custo de fabricacdo sera bem mais elevado, pois o dispositivo

orientador solar devera ser mais sofisticado.

Para os concentradores de foco puntiforme Figu-
ra(III.2,0 dispositivo orientador da posigdo do sol deverd ter

05 dois movimentos: Zenital e Azimutal a cada minuto.

Neste trabalho € analisado o concentrador para

bolico de foco linear eixo leste-oeste.
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IIT.4 - Analise Teorica do Concentrador Cilindro-Parabolico do

Ponto de Vista Otico.

Considerando um espelho ideal, ou seja, toda a

radiagao solar que chega ao espelho, reflete e incide no absor

vedor.

i a ' (II1.1)
sendo,

G, * A radiacdo solar direta incidente no espelho.

Gpa * A radiagao solar incidente no absorvedor.

Sendo A e A, Tespectivamente as areas do es

pelho e do absorvedor, pode-se escrever:

Gba
A A
3 = —& = F (II1.2)
G C
" “be A
a
A
e

Esta razdo e denominada de Fator de Concentracao,

ou seja:
A - Krea d - , :
F = e _ rea do refletor normal ao raios solares
. , . , _
A Area do absorvedor

(II1.3)
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FIGURA (IL.3)— ESPELHO PARABOLICO COM UM CILINDRO CENTRADO
NO PLANO FOCAL.

Observando a Figura(III.3)e considerando que

os comprimentos (z) do espelho e do absorvedor sao identicos.,re

sulta:
C 2 C
Fos—— = — (II1.4)
ZﬂrOZ ZHTO
onde:
r = L. SEN (- (IT1.5)
o)
A
e, L =\ (f-y)2 + x* (I111.6)
A equagao da parabola com vértice na origem &
dada por:

x2 =4, fy (II1.7)



Substituindo a equacdo(II1I.7) na equacdo (III.6), resul

ta:
}
L = \/ (f-y)? + 4 £y Desenvolvendo:
L = F+y (TI1.8)

A abertura do.espelho pode:ser definida como: .’

A = — (IT11.9)
f
mas
C = 2x
logo:
x = Af (I11.10)
2

Substituindo a equag¢ao (IIT.7) e a equacao (ITI.10) na

equagao (II1.8), tem-se:

2
ATy
16

L = f (1 +

(IIT.11)

Da mesma forma, as equacgdes (III.5), (III.9) e (I11.11)

na equacao (III.4}, resulta:

c —p (I11T.12)
2m (1L + A )Sen %_
16. 2
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sendo o o angulo que o disco solar faz .com um ponto na terra,

segundo (23) o = 32', logo:
Foo= -24,198 4 (IFI.13)
c C A2
1 +
16
A maxima concentragdo ocorrera quando:
2A2
dF 1 1 —T6—
—& = — - = =0 (III.14)
N 2 A2 2
dA 2w SEN —— 1+ =— (1 + =
2 16 16
A= +14
A solugdao negativa ndo sera considerada pois
FC> 0. Logo, substituindo na equacao (III.13):
. = 68,4
MAX
O fator de concentragdo esta relacionado prin

cipalmente com o ganho de energia solar por unidade de irea do

absorvedor, porém o aumento deste fator atée o seu limite

maxi

mo implicara no aumento de custos do sistema. Isto porque 0

concentrador devera estar bem posicionado a cada instante

relagao aos raios solares, necessitando assim de um

vo de orientacao da posigao do sol mais elaborado.

em

dispositi
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III.5 - Analise da Transferencia de Calor em um Concentrador

Cilindro-~Parabdlico

0 concentrador solar cilindro-parabdlico de

foco linear utilizado mneste trabalho & mostrado na Figura(III.4.)

TuBO DE VIDRO

TUBO ABSORVEDOR

SUPERFICIE REFLETORA

FIGURA(II. 4) — CONCENTRADOR CILINDRO - PARABOLICO

N - .
0 modelo matematico proposto para o concentra
dor foi desenvolvido a partir de (4-6 ), considerando as se

guintes hipdteses:
(i) O sistema encontra-se em equilibrio térmico

(1ii) Os raios solares incidentes sao perfeitamen

te paralelos.
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(iii) O refletor tem uma superficie perfeita

mente parabdlica.

(iv) As propriedades de superficie e a trans
mitancia sao constantes em todo o espectro da radiacao para o
qual sao aplicados e independem da temperatura e do angulo de

incidencia da radiacio.

(v) Os perfis de velocidade e temperatura do

fluido de trabalho estao plenamente desenvolvidos.

(vi) Despreza-se o efeito serra entre a super
ficie transparente e o tubo absorvedor, e considera-se ar na

regiao anular (caso mais geral).

.(vil) O gradiente de temperatura através da es
pessura da parede do tubo absorvedor e tubo transparente sdo

desprezados.

(viii) A temperatura do tubo absorvedor e do tu

bo transparente sao circunferencialmente uniforme.

As componentes do balanco de energia a serem

consideradas nesta analise estdo esquematizadas na Figura III.5.
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qs qa

TUBO ABSORVEDOR

SUPERFICIE TRANSPARENTE

SURERFICIE
REFLETORA

FIGURA (II.5)— COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA CONSI-—
DERADAS NO CONCENTRADOR

1. Determinacao da Taxa de Calor Transferido ao

fluido de trabalho.

Para facilidade de elaboragdo do modelo matema
tico sera usada na parede do tubo absorvedor uma hipdtese de
temperatura constante a cada comprimento de tubo dx. Ver Figura

III.6).

. I .
F 30
R
Lo_J 1
—
2 AX

FIGURA(II.6)— VOLUME DE CONTROLE PARA A ANALISE DA TRANSFE-
RENCIA DE CALOR COM A TEMPERATURA CONSTANTE NA
SUPERFICIE A CADA Ax

e amem . L L T S



No. regime permanente com o campo de velocidades
e temperaturas ja desenvolvidos, pode-se escrever o seguinte ba

lango de energia.

a, - a, * q. = 0 (I11.15)
sendo:
2
q, = 8 0 2 vy T (III.15.a)
© 4
X
D2
ag =0 Cp —— vy TEI
X+AX (I1I.15.b)
Q= HC,nD b (T - Tg) (111.15.¢)

Substituindo as equacoes (III.15.a), (III.15.b)
e (III.15.c) na equagao (III.15), e considerando a hipotese de

campo de velocidade desenvolvido, vy # vy (X)

'

T
X+AX - EJX -h (T -F -
. C(Tv TE) 0

D
pCpv, — (
* o AX L

e, passando ao limite Ax > 0, pode-se escrever:

dT _ B
B R (T, -7

— LTy g) =0 (II11.16)

eCpVx D
4
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ou,

Fazendo A = —=

do eixo

R

L

Portanto

33

E . ¢ ((Ty - Tg)
dx pvaXD
aty 4R 4
4h
< e integrando até alguma posicio ao
pCpv. D
ix
X, obtém-se:
Ts %1
ar
_E = A dx
Ty Tg x
o}
T 1
- 2n ( Tw - TE) = A x
TS XO
T
gn (—W = Ey _ 4 (x, - x)
-7 1 0
W S
W - TE e A(xl—xo)
Ty =~ Ts
_ - _ - A(x,-x)
(TW TE)‘ (TW TS) e 170

(I11.17)

(I11.18)

longo
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ou, )
[ : -A(x,-x ) “A(XT_ X )
_ 1 7o R S o
Tg = T © * Ty (1 |
_ (I111.19)
X1 *o 1%
Sendo TS a temperatura de saida do fluido
IXl
de trabalho na posigdo X1 TE a temperatura de entrada do flui
X
0

do de trabalho na posicao X, € T a temperatura da super

W

ficie na posicao XX,

Esta solugao dara a temperatura de saida do
fluido de trabalho que por hindotese sera valida somente para
temperatura de parede constante. Assim, sera considerada como.

uma condicao de integracao:

(II1.20)

Para a determinacao do valor da constante A, ne
cessita-se determinar o valor do coeficiente medio de transfe
rencia de calor por convecgao forcada, conforme o regime de es

(24)_ -

coamento EDENBURN (5) utilizou em problemas semelhantes as

relagoes a seguir:
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(i) Escoamento laminar (Tubos longos, liquidos e

gases).
Re < 2100 , Pr > 0,7
_ 0,33 -1,33 "p ,0,14
HC 1,86.K.(ReDH.Pr.DH) _DH . { ;;— (III.21)
(11) Escoamento turbulento (Tubos longos, liquidos
e gases)

Re > 6000 , Pr > 0,7
— 0,8 0,33 -1 :
hc— 0,023.K . Re Pr 'DH (IT1.22)
sendo:

D = 4 x Area da secdo transversal de escoamento

H

Perimetro molhado
p.VDH
ReDH - Nimero de Reynolds = (II1.23)
, ] -
Pr - Nimero de Prandtl = MCP (I11.24)
K

Todas as propriedades fisicas do fluido sao ava

liadas a temperatura média aritmética entre T € TE(Temperatura

W

da superficie do tubo.e temperatura de mistura respectivamente).



Z. A taxa de calor transferido por convecgao

natural entre a superficie do tubo absorvedor e o tubo transpa

rente.
qa, = A; '}'{2 (T, - T) (I1I.25)
sendo:
A3 - Area da superficie externa do tubo absorvedor.
ﬁz - Coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao

natural entre a superficie externa do tubo absorvedor e a super

ficie interna do tubo transparente,

TW - Temperatura da superficie do tubo absorvedor, °k

T - Temperatura de mistura do espaco compreendido entre a su

perficie do tubo absorvedor e a superficie interna do tubo

transparente, OK.

Se o espago compreendido entre a superficie ex
terna do tubo absorvedor e a superficie interna do tubo transpa
rente contiver ar a pressao atmosférica, entdo h, podera ser ob

tido (25) por:

=a
1l

_br ‘ (I11.26)
L



sendo:

K - Condutividade térmica do Ar, W/M°K

LC - 0 comprimento do tubo absorvedor dado em funcao da
distancia focal (f) e do angulo zenite solar (ez)

. = - . >90.

na forma: L. L. f. tg &, , para 9 9

ﬁuDI - 0 nimero de Nusselt médio de conducdo e convecgio
no envelope, definido como:

1/15
= — 15 = 15
Nu = |(Nu, )77+ (Nu; )
DI i 0 oND 1 ony (IIT.27)

O numero de Nusselt médio por condugao, & definido como:

Nui = 2/4n [DTTI/DTAEJ (I11.27.a)
COND
Dppp - Diametro interno do tubo transparente, M
DTAE - Diametro externo do tubo absorvedor, M
O numero de Nusselt médio por convecgido é definido sendo:
1
Nu. = : (I11.27.b)
tCoNv (1 . 1 )
Nu'prey -~ Nu'prry
sendo:

Nu DTCY Nusselt medio no tubo absorvedor
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NwﬂITV Nusselt médio no tubo transparente
3/51-5/12 | 15
Nu - 24 en|1+ 2 0,518Ra " 1 +[0:559 .
DTCV i “DETC Pr
15 v1/1 -1
1/3 N (III.28)
OJ'RHDETC
sendo:
Raprre 0 nimero de Rayleigh definido por
" 3 = 2
Rapppe = Dpppe 8 B (Ty - T Pr /v (I11.29)
Onde:
DDETC - Diametro externo do tubo absorvedor, M
g - Aceleracidao da gravidade, M/S2
B - Coeficiente de expansao volumétrica, l/OK
v - Viscosidade do fluido, MZ/S

Nuprpy - Nimero de Nusselt para a superficie interna do  tubo

transparente definido por:
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N 2[ | |—2— 0,597, 6. |
- — — - +
NuDITV 2 én |1 < - + ,087, G.RaDIT
0.25
1-e
5 -1/157 -1
1/3 | | (111.30)
0.1 Rapyry
sendo:
- s 5 1e1y
- o s s
G = 1+ = + 0,4 + 2,6 Pr
pp0,7
Ra . =D g8 (T-T.) pr/ve (I11.31)
aprTy - P DITY v :

onde:

I&ETV - Diametro interno do tubo transparente, M

Todas as propriedades fisicas sao avaliadas a

temperatura média aritmética entre“[TW e T) e (Tﬁ e T).

A temperatura de mistura T € obtida por itera-

¢ao considerando:

N

T-Ty _ Mgy (111.32)
Ty - T UDITYV

Se o espago contiver ar a baixa pressaoc, o coe
ficiente médio de transferéncia de calor h,, podera ser avalia

do por'(24):
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2n(D /D

-7,= K
hy = 2.8/ 0 Dypey DITV

) ) (IT1.33)

DTCV

sendo K a condutividade térmica para o ar a baixa pressao.

3. A taxa. de calor transferido por convecgao en

tre a superficie externa do tubo transparente e o ambiente.

a; = A, E4 (Ty - T, (1I11.34)
sendo:
Az - Krea da superficie externa do tubo transparente, M2
TA - Temperatura ambiente, °k.

Se a velocidade do ar incidente na superficie
transparente for zero, E4 pode ser avaliado segundo (5) para

qualquer inclinagao do concentrador por:
= — 1/4
h, = 1,41 [lTV—TA ‘/(LC Seny_+ Do COS%z}:] (111.35)

sendo: DDETT o diametro externo do tubo transparente, M

Y - Inclinagao do concentrador com respeito ao plano ho

rizontal em graus.

Caso a velocidade do ar seja diferente de zero,

-Ed pode ser avaliado (24) por:
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0. P
}_14 ="i(_.c_li?_ (III.36)
DDETT
..V, D
onde: Re - Numero de Reynolds = __A DETT
v
sendo VA a velocidade do vento, M/S
P e C dependem do numero de Reynolds de acordo com (24) da
do na Tabela(I1I.1).
Re C P
0,4 - 4 0,891 0,330
4 - 40 0,821 0,385
40 - 4.000 0,615 0,466
4.000.° - 40.000 0,174 0,618
> 40.000 0,0239 0,805

Tabela (ITT.1) - Valores de C e P relacionados com Reynolds.

4. A taxa de calor incidente por radiacao no tu

bo transparente.

Considerando os fluxos de calor incidente por

radiagao no concentrador, conforme mostra a Figura(III.7).
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TuBO ABSORVEDOR

Gb
TUBO TRANSPARENTE
; REFLETOR

FIGURA(II . 7)- FLUXOS DE CALOR INCIDENTE POR RADIACAC NO
CONCENTRADOR

sendo:

Qy 1 - O fluxo de calor que € refletido pela superficie refleto

*

ra e que incide no tubo transparente é definido por:

Q.1 = P3Fc6y (I11.38)

onde:

Py - Reflectividade da superficiec refletora

F. - Fator de concentragdo definido no § III.4

G, - Radiagao solar direta definida no capitulo II.

Q2,2 - 0 fluxo de calor incidente no tubo absorvedor

e

Q2 2 U1t Q% (I11.39)
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onde:

& - Transmissividade do tubo transparente

Py - Refllectividade do tubo transparente

Q3 2" 0O fluxo de calor refletido do tubo absorvedor,
Qs 7 P35 Q (I11.40)
03 - Reflectividade do tubo absorvedor

Substituindo Q2 5, em Q3 55 tem-se:

= 3
Q3 ; g (5Q) 4+0,Q5 5)
Q3,2 = P2P3Q3 5 = P38,Q) 4
P6,Q
39291 1
Qg , = — (T11.41)
1 - py0;3

Portanto, a taxa de calor incidente por radiacao no tubo

transparente, sera:

a3 = Ay a0y Qg 5

logo:

A d B0+ BcG
Az = 22231 b (II1.42)

1 -

PaP3
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5. A taxa de calor que & absorvida pela super

ficie transparente.

az = A0oQ 4

Qy = Ay (I11.43)

2%,P1F .G

b

6. A taxa de calor trocado por radiacgao ‘entre

a superficie do tubo absorvedor e o tubo transparente.

1 > 4

@ = Ag0Fg , (Ty - T (111.44)
sendo:
FS-Z - 0 fator de emissividade definido(lZ) COmo :
F, , = S

3-2 Ry | (ITT.44.a)

1/eq + (1/e, -1

AZ .

7. A taxa de calor perdido por radiacao entre

a superficie do tubo transparente e o ambiente.

4

A) (I11.45)

- _ 4
qg = AZEZ U(TV T

sendo:

T - Temperatura ambiente, °k.

A

0 balanco de energia na superficie transparen
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te sera entao:

q3+Q3+q3+qZ=q5+q4 ) (111346)
ou seja:
Aa.8,p,p,F.G . 4 ]
272727317 ¢7b . AZazpchGb . ASGFS_Z(TW _ TV) +
Lo 003 (1T1.47)
A (T,-T) = Ae, o (T=T) + AR, (T -T,)
302Uy 282 7 UG T 2y (LT

8. A taxa de calor por radiacao incidente no

tubo absorvedor

Pela Figura (ITI.7)é facil verificar que, o flu

xo de calor incidente no tubo absorvedor seri:

Q,27%, Q1 * 9, Q% (II1.48)

substituindo Q3 2 = pSQ2 5 tem-se:

Q2 78 Y 1 7003 Q 5
Q = _32 Q1,1
2,2 T T
1 - py0g
. ) 62 pchGb
2
1 -9

2°3
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Portanto, a taxa de calor incidente por radiagao no tu
bo absorvedor sera:

Ao p.F G
q) = —3 39017 (I11.49)

1- ¢

2P3

A condicio de balango de energia no tubo absorvedor &

verificada quando:

q, = q¢ * q; * A% (II1.50)

logo:

ALo,&,p,F G . _ T s
373°2"1°cb _m Cp (TS TE) + AShZ(TW Y +

1- 4

PP
2P3 4
OF;_,(Ty = T)) (ITI.51)

Ag

I11.5.1 - A Eficiencia Instantanea do Concentrador

A eficiéncia térmica instantanea do concentra
dor & definida como a percentagem de radiacao solar direta in

cidente no concentrador e a taxa de calor transferido ao flui

do de trabalho num determinado instante, logo:

R (I1I.52)

sendo: L o comprimento do tubo absorvedor e C a abertura do con

centrador.
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[IT.6 - Analise da Transferéncia de Calor no Sistema Eechado In

cluindo um Tanque de Estocagem

No § III.5 foi estudado o balango de energia no
concentrador.

Como a energia solar tem uma natureza intermi-
tente, o projeto de um sistema de captagdo da energia solar de
ve conter um dispositivo de armazenamento da energia térmica.
Assim, para uma analise mais completa serd considerado o siste

ma indicado na Figura (III.8)

RAIOS SOLARES S S

/[

CONCENTRADOR {

'SOLAR \| -
: ' TANQUE
|EsToCAGEM| o ™ &
~ ‘ Bomba 2

— 0 -

Bemba 1
FIGURA(III.S)A— SISTEMA DE AQUECIMENTO COM TANQUE DE
ESTOCAGEM

Para se fazer uma analise da transferéncia de
calor em um sistema fechado, ter-se-a em principio que estabe
lecer qual o tipo de estocagem térmica conveniente. Alguns au

(26-27) o
tores desenvolveram este estudo com uma estocagem a calor
sensivel por meio de tanques com estratificacido de temperatu
ras do liquido de estocagem. Neste tipo de estocagem o fluido
aquecido pelo concentrador penetra na parte superior do tanque

de éstocagem a uma temperatura T determinada & partir do balan

co térmico no coletor e esta temperatura sofre variacbées a ca
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da segdao transversal do tanque de estocagem até atingir ao e
quilibrio térmico com o tempo. Esta analise se torna  bastan-
te complexa se for considerada esta variacao de temperatura a

cada altura do tanque.

Un outro método bastante utilizado¢’ ) & con
siderar a temperatura no tanque de estocagem a calor sensivel
uniforme, sendo que o fluido aquecido pelo coletor penetra no
tanque de estocagem por baixo e devido sua densidade ser menor
que a do fluido contido no tanque de estocagem, este tende a
subir se misturando mais rapidamente, mantendo com isso uma tem
peratura uniforme em todo o tanque de estocagem. térmica. Este

sistema € o representado pela Figura (III.8).

Com isto € possivel se fazer um balanco de e

nergia no tanque de estocagem conforme mostra a Figura (I11.9).

Lo d

b~
b
e .
E i
4-\,7’2 Tst g-..;—- q E )
] [
-~ [~
- Z
Te 7 e s TR
b
z .

T

FIGURA(IL. 9) — TANQUE DE ESTOCAGEM A FEMPERATURA
AMBIENTE .

sendo:

TET - Temperatura de entrada no concentrador ou de saida do

tanque de estocagem,OK‘
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T - Temperatura de saida do concentrador ou de entrada no

tanque de estocagem, Ok
T - Temperatura de entrada na Carga, °k

T. - Temperatura de saida da Carga, °K

Como as perdas de calor nos tubos que ligam o
concentrador com o tanque de estocagem ¢ este com a carga sao
despreziveis quando comparadas com a perda de calor no tanque

de estocagem, pode-se admitir que:

ET E
(II1.53)

Escrevendo a equacao do balango de energia pa

ra o tanque de estocagem, resulta:

dT

ST - - -1
Moo CPST —Ez—u— = 1 Cp¢ Bl(TS TST) me Cpg B2
(IIT.54)
(Tgpr = Tg) - UA (Tgp = Ty)
sendo:
QG = m, CpG BZ(TST - TG) (III.55)

logo a equagao (III.54) pode ser escrita na forma:
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- dT

: ST _ . : _ _ _ _
mgy CPsy - M “Pe Bl (Tg=Tgp) = Qg = UA (Tgp = Tp)
(IT1.56)
sendo:
Mgy ~ Massa de fluido no tanque de estocagem a temperatura U

ST

Bl -

niforme (Kg)

Calor especifico do fluido de trabalho a temperatura uni

forme

Variacdo da temperatura uniforme do tanque de estocagem

com o tempo
Vazao Massica do fluido no concetrador
Calor especifico do fluido a temperatura do concentrador

Temperatura do fluido de trabalho na saida do concentra

dor, OK

Temperatura do fluido de trabalho no tanque de estocagem,

°k

Coeficiente global de transferéncia de calor no tanque

de estocagem
Area de transferéncia de calor no tanque de estocagem
Temperatura ambiente,

Controle de bomba no concentrador
Bl = 1 —= bomba 1 operando

Bl = 0 ——— bomba 1 parada
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B2 - Controle de bomba no tanque de estocagem
BZ = 1 —— bomba 2 operando
BZ = 0 == bomba 2 parada

Considerando:

Ky = Mgy - OPst

K, = ﬁc . Cps Bl

K3 = Qg

K, = UA

A equacdo (III.56) resulta:

dT g
Ky It = Ky (Tg = Tgp) = Ky = Ky (Tgp = Ty
dT
ST _
K, - K, Tg = K, Top - Ky - K, Teq +
Se
Kg = K, Tg
Keg = Ky Ty
Tem-se:
ar
ST _ ) _ _
Ky PP Kg - Kg + Kg - (K, - Kj) T
Considerando:
Ky = (Kg - Kg + Kg) /K,

b=t
I

g = (K * K /K
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Obtem-se finalmente:

o dr
= 58T K, - Kg T (III.57)
dt

A equagao (III.S57) & uma equacao diferencial de
primeira ordem a coeficientes constantes, portanto poderd ser
diretamente integrada se forem constantes num determinado ins

tante a temperatura ambiente e a radiacdo solar direta.

Separando as variaveis na equacgdo (III.57):

dTgr

Ky - Kg Toq

= dt (I1I.58)

Multiplicando a equagao (III.58) por (—KS), tem-se:

1

K .

- 8 dTST =-K8 dt

K7 - Kg Toq

Integrando
K

- 8 S A Ky dt

Ky = Kg Top
e (K, - Kg Tep(t)) = - Kot + C (III.59)

A condicao inicial em t = 0

C = an (K, - Kg Tgr(0)) (II1.60)



53

Substituindo a equacao (I11.60) na equacao
(II1.59), obter-se-a a solugdo geral em funcao do tempo para a

equacao (III.58).

29(K7-K8T8T(t))= -K t+£n(K7-K8TST(0))

8

-K t+£n(K7-K8TST(U))

8
. K7-K8TST[t) = e
-K8t
K,-KgTgp(t) = (K, -KgT o (0)) e
K
K ~K,t 7
: _ 7 gt + (I11.61)
T (t)=(Ter(0) - ———) €
gT ST K K8

8

Sendo, TST(t) a temperatura do fluido de traba
lho no tanque de estocagem num determinado instante t;TST(O) a
temperatura do tanque de estocagem em t=0; K7 € K8 constantes
dadas em fungao da temperatura de saida do fluido no concentra
dor ¢ TS); temperatura ambiente (TA), vazao massica do fluido
de trabalho no concentrador (ﬁcj; calor especifico do  fluido
de trabalho no concentrador [Cpc); coeficiente global de trans
ferencia de calor no tanque de estocagem (U); capacidade do

tanque de estocagem (mST) e calor especifico do fluido de tra

balho no interior do tanque de estocagem (CpsT).
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I11.6.1 - Calculo do Coeficiente Global de Transferéncia de

Calor no Tanque de Estocagem.

~
O
.

NN

/\' L

ISOLAMENTO

FIGURA{II.10})— TANQUE DE ESTOCAGEM

Pode-se escrever o seguinte balancgo de energia

por unidade de comprimento L do tanque, considerando a Figura

I1.10.

TR 2mr = K- =
q'=h,, nrlcTST’ ~ TSTl) Kyq-2m (TSTI ) TS’)
1 2 2 3
(I11.62 )
= h34.2vr2(TS‘3 TA)
Sendo:
T - T - a’
ST ST‘ =
1 2 hy,-2mry
- -q'
Tsr| - Ts| =

in (r,/r)
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- q'
S A =
h34.2'ﬁ. Ty

Porém, como admitido anteriormente T unifor

ST

me no interior do tanque de estocagem,

Tor| = TST’
1 2
Portanto:
TST} - TSTI =0 (II1.63.a)
1 2
_ q'
TST’ - TSI " (III.63.b)
2 3 mKyz
n (rz/rlJ
T - T =9 (II1.63.c)
S A h 2n T
3 34 2

Somando as equagoes (II71.63.a), (III.63.b) e (III.63.C),obtem-

-5€:

an(r /1) 1

(II11.64)

1 2m., K23 h34. 2wr2

Referindo-se ao comprimento L do tanque de es
tocagem,. tem-se:

q=2q"'.L (III.65)
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Sendo as éreas a, = Z.ﬂ.rl.LA e ag = 2.ﬂ.r2.L
logo:
= = a -
4 =U,a,; (Tgp Tad= Us?g(Tgp TA)  (111.66)
1 1
sendo:
g = 1
2 (I111.67)
az.gn(rz/rl)+ 5
27, K23 az h34
e!
us = L (111.68)
a3.9n(r2/T1) + 1
2mL . K23 h34

Sendo 534 o coeficiente médio de transferencia
de calor para a superficie externa do tanque de estocagem. Es
te coeficiente podera ser determinado de acordo com o regime

de transferencia de calor.

Se a velocidade do ar Va # 0, ter-se-a convec

cdo forgada e 334 podera ser avaliado por(24L

hg; =K C Re’ /D (III.69)
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Sendo:

Re ='QV'D/ﬁf (I11.70)
C e D sao mostrados com fungdo do numero de Reynolds na Ta
bela (III.1).

Se a velocidade do ar for nula, ter-se-a con

vecgao natural e 534 podera ser avaliado por(24L

- _ : 1/4 . 9
h34 0,555 K (GrL .Pr) L. 10<GrL.Pr<10
(111.71)
II1.7 - Procedimento Para Avaliacao da Temperatura de Salda do
Fluido no Concentrador e da Temperatura do Fluido no

Interior do Tanque de Estocagem

Considerando as equagoes resultantes do balan

¢o de energia no concentrador:

A -
T =T ¢ “Alx =X} g (1 - e o)
s E W ) (I11.19)
X X0 *17%0 '
T - T Nu!
v _ Mprey (111.32)
T -T N
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4

Ao,g,p.p,F G 4
27292°3"1 ¢’b AzazpchGb . A30F3_2 (TW TV) .
- I11.47
1L - p,ps ( )
AR (T, - T) = Ase0 (T2 -1,% + AR, (T -T,)
3 W 252 v A 274 My A
Aco.8&p.F G . _ . _ — =
373°2"1°c’b = m Cp [TS TE) + A3h2 [Tw T) +
1 - 0,0, (ITI.51)
4 4
Ag0Fz 5 ( Ty - 1))

Observa-se que estas equacodes sao fungoes da
temperatura de saida do fluido no concentrador (TS), temperatu
ra de entrada do fluido de trabalho no concentrador (TE), tem

peratura da superficie do tubo absorvedor (T temperatura de

W
mistura no envelope (?), temperatura da superficie transparen
te (TV) e temperatura ambiente (TA), portanto o sistema forma
do por estas equagdes esta indeterminado. Partindo da hipdtese
de que todo sistema inicialmente se encontra a temperatura am
biente, quando entao o primeiro nivel de radiacgao solar direta
€ perceptivel, pode-se neste instante considerar que a tempera
tura de entrada do fluido de trabalho no concentrador seja i

gual a temperatura ambiente, ou seja:

T =T (I11.72)

Com esta consideracao o problema ficara entao

determinado pois ter-se-a 4 equagdes a 4 incdgnitas.
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Como as equacoes resultantes do balango de
energia siao equagdes ndo lineares, o uso de um método matemati

co iterativo se faz necessario.

Umn método iterativo bastante utilizado  com
boa precisdo ¢ o método de Newton-Raphson (28) (Ver Apendice F),
sendo que o0s valores da temperatura considerados como solugao

devem satisfazer a condigao.

ot e (107 (I11.73)

sendo T as temperaturas, n o numero de iteracbes e € o valor

do residuo.

Com as temperaturas T_.,T.,T ?,TV e T

g Tg- Ly deter

A
minadas, a temperatura do tanque de estocagem € calculada admi
tindo que a temperatura de salda do fluido no concentrador e i

déntica a temperatura de entrada no tanque de estocagem, ou S€

ja, fazendo na equacao (ITI.61) TST(O) = TS

Com isto a temperatura de estocagem € determi
nada, considerando que no intervalo de 15 minutos o nivel de ra
diacao solar direta e as temperaturas do concentrador  permane

cem constantes.

Com a temperatura de estocagem calculada, es

ta & admitida como sendo a temperatura de entrada do fluido, no

concentrador para a seguinte iteracao satisfazendo a condigao
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(IIT1.73). O processo & repetido até o Ultimo nivel de radiagao

solar direta na curva de GB(t).

A temperatura de parede do tanque de estoca
gem T|3 (equacao (II1.62))é avaliada iterativamente calculando
q' da equagdo (III.62) e substituindo na equacio (IT1.63.c¢) cal

culando entao um novo T[3 até que a diferenca entre T|;1+1 e T|2.

n 1iteragoes seja:

‘T’n+1 - T‘n |<o,1 (I11.74)

Um programa automatizado de cdlculo € mostrado
no Apendice G considerando todas as condicdes mencionadas aci-

ma.
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CAPTTULO IV - DESCRICAO DO PROTOTIPO E DA TECNICA EXPERIMEN

TAL UTILIZADA

IV.1 - O Sistema de Concentracdao - Estocagem

Com a finalidade de se proceder a um estudo ex
perimental do sistema de concentrag@o-estocagem da energia so
lar, foi construido um protdtipo. Através deste sistema proto
tipo sdo obtidos dados experimentais e determinados pardmetros
que sao comparados com os correspondentes obtidos pela simula
¢do em computador digital. Obtém-se assim confiabilidade no
programa de simulagac executado, podendo este servir de base
para o estudo e dimensionamento de futuras unidades de concen

tragcao solar similares.

Para a construgao do protdtipo do sistema  de
concentragdo foi utilizado o desenvolvimento apresentado em Qg),
que fornece a area util de concentragdo em funcdo do nivel mé

dio de radiagao solar direta e da quantidade de calor esperada

do sistema.

A area do concentrador (A) & definida como:

A = P _ (IvVv.1)

N NG
Sendo, P a quantidade de calor que se deseja obter com o siste
ma de'concentragﬁo, nq a eficiencia do sistema de concentracao
incluindo as perdas térmicas e oticas, n, a eficiencia do tro
cador de calor quando o sistema de concentracdo esta acoplado

a uma carga, Figura (I11.9) e Gb a intensidade da radiagao so
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lar direta média, (W/M%). dia.

A intensidade da radiacg@ao solar direta media
(Gb) é calculada a partir da média de cinco dias com céu claro

para diferentes meses na primeira metade do ano (Ver Tabela(IV.1))

Dia Eb(W/MZ).Dia
06/01/74 267,23
21/02/74 246 .54
16/03/74 223,54
03/05/74 156,08
00/06/74 124,12

Gy, 214,19

Tabela (IV.1) - Determinacao de Gy
Para o sistema em consideracao, considerou-se

P = 1 KWh, = 0,50 (30) e n, = 0,20. Assim substituindo-se

"

estes valores na equacao (IV.1) resulta a Area A 2 M

O sistema de concentracao - estocagem & consti
tuido basicamente de:
(i) Concentrador da energia solar
(ii) Tanque de estocagem térmica

(iii) Equipamentos auxiliares
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1 - Bomba de circulacio

2 ~ Mecanismo de controle do equipamento para

seguir a eclitica do sol
(iv) Tubulacgdes
(i) Concentrador da energia solar

Foi construido um concentrador cilindrico para
bolico de foco linear, com sua estfutura em madeira compensada
de 20mm de espessura. Come superficie refletora foi utilizado
folhas de aluminio de lmm de espessura presas através de para
fusos de metal regulaveis compensando o efeito :da dilatacao

térmica entre o aluminio e a madeira.

O concentrador tem como dimensoes basicas Im

de abertura, 2m de comprimento e 0,25m de distancia focal.

Para a construcdo da parabola, foram obtidos
via computador digital varios pontos desta e entiao marcadas em
escala real num papel com o auxilio do "PLOTER".Posteriormente
o papel fol colocado na madeira e esta foi cortada seguindo a

curva desenhada.

A superficie refletora apos ser montada, foi
devidamente polida para manter a melhor reflectividade possi-
vel. Para tanto foram utilizados discos de pano tipo brim e

duas pastas de polir e brilho de carnauba. Fotografia (IV.1).
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'Fotografia (IV.1) - Discos de pano tipo brim e duas
pastas de polir e brilho utiliza
dos para polir a superficie re-

fletora.

0 refletor foi entao articulado através de
dois suportes regulaveis para manter a superficie refletora

sempre em foco com o tubo absorvedor. Fotografia (IV.2).
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Fotografia (IV.2) - Detalhe do suporte regulavel para
manter a superficie refletora sem

pre em foco com o tubo absorvedor.

-

0 tubo absorvedor & constituido de um tubo de
ferro galvanizado de 1" de diametro nominal e 2m de comprimen
to pintado de preto fosco para manter a maior absortividade

possivel. Fotografia (IV.3).
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Fotografia (IV.3} - Tubo absorvedor e tubo transpa

rente.

As caracteristicas radiativas do tubo absorve

dor consideradas, foram baseadas em alguns trabalhos experi

mentais semelhantes (44ﬂ.
Absorvidade o -= 90%
Emissividade : £ = 10%
Reflectividade p = 10%

Como superficie transparente, foi utilizado

um tubo de vidro com baixo teor de 6xido de ferro, garantindo
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com isto uma boa transmissividade. Fotografia (IV.3}.

As caracteristicas radiativas do tubo de vi

dro consideradas de acordo com outros trabalhos semelhantes (4-6)
foram:

Absortividade o = 10%

Emissividade £ = 10%

Reflectividade o = 10%

1}
w
fan]
o

Transmissividade &

0 tubo de vidro tem as seguintes simensoes:

Comprimento L = 2Zm
Diametro Externo ¢E = 0,05Zm
Diametro Interno ¢ = 0,047m

I
(ii) Tanque de estocagem térmica

Un recipiente com capacidade de 90 litros foi

utilizado como tanque de estocagem térmica. Fotografia (IV.4)

0 isolamento térmico foi conseguido com lami
nas de la de vidro com 5 cm de espessura protegidas por uma
malha de arame e uma fina camada de cimento (a fim de prote-

gé-lo da umidade).

Um by-pass foi instalado na entrada do tanque

de estocagem para permitir operar o sistema também sem o tan

que de estocagem. Fotografia (IV.4).
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Fotografia (IV.4) - Tanque de estocagem térmica.

4

(iii) Equipamentos auxiliares

1 - Bomba de circulagao

Foi utilizado uma bomba de palhetas acionada
por um motor elétrico de baixa poténcia, para a circulagio do

fluido de trabalho no sistema.

Esta bomba possui as seguintes especificacdes:
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Marca - Thompson Products Inc.
Série Ne - TF443876W

Vazao M = 700 GPH

Rotacgao - 1500 RPM

0 motor elétrico possui as seguintes especifi

cagoes:
Marca - Brasil
Rotagao - 1500 RPM
Poténcia - 1/20 CV
Voltagem - 110V. (A.C)
Amperagem - 1,7A

Nota-se no entanto que a potencia da bomba Te
querida pelo sistema pode ser considerada desprezivel (5% da
poténcia fornecida pelo sistema), levando em consideragao que
o tanque de estocagem térmica e o tubo absorvedor est3ao 3 uma
mesma altura monometrica, e que a perda de carga ao longo da
tubulacao e as perdas de cargas acidentais (curvas, joelhos,
Te e valvulas) sdo muito pequenas com isto garantindo o uso

de bombas de baixa poténcia.

A vazao do fluido de trabalho no sistena &

controlado por uma valvula globo na saida da bomba-

0 conjunto motor-bomba & visto na Fotografia

(IV.5).
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Fotografia (IV.5) - Conjunto motor-bomba.

Z - Mecanismo de Controle do equipamento para

seguir a eclitica do sol.

Para posicionar a superficie refletora foi u
tilizado um sistema de orientagdo: motor, catraca e corrente

conectadas com a estrutura de madeira. Ver Fotografia (IV.6).
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Fotografia (IV.6) - Sistema motor, catraca e

corrente.

O posicionamento da superficie refletora &
feito acionando-se o sistema motor-redutor-catraca e verifi
cando a posigao da superficie refletora com relacgido ao plano
da eclitica solar por meio de um transferidor localizado no tu

bo absorvedor. Fotografia (IV.7).
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Fotografia (IV.7) - Sistema de orientacgdo.

Um ajuste diario serda suficiente, visto que
.. . . 0
a eclitica do sol varia de aproximadamente 0,6 a cada 24 ho

ras.
(iv) Tubulacgoes
A tubulagao que liga o concentrador ao tanque

de estocagem & constituido de tubo de ferro galvanizado com

1" de diametro nominal, devidamente isolados com calhas de 1la
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de vidro de 5Scm de espessura protegidos por uma malha de ara

me coberta por uma fina camada de cimento.

Uma vista geral do sistema & mostrado pelas

Fotografias (IV.8) e (IV.9).

+ Fotografia (IV.8) - Sistema de concentragao-estocagem.
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Fotografia (V.9) - Sistema de concentragac-estocagem.

IV.2 - Aparelhos de Medidas

IV.2.1 - Medidas de Temperaturas

As medidas de temperaturas sao efetuadas uti

lizando termopares de ferro-constantan conectados a um poten
ciometro marca LEEDS-NORTHRUP modelo 8690-2. O esquema de 1i

gacao assim como oS pontos a serem medidos, estdo mostrados

no Apendice H.
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As temperaturas medidas sao as seguintes: Tem
peratura de entrada do fluido de trabalho no tubo absorvedor,
temperatura da superficie do tubo absorvente, temperatura de
saida do fluido de trabalho no tubo absorvedor e temperatura do
tanque de estocagem. A temperatura ambiente & medida .com um

termometro com bulbo de mercicio.

IV.2.2 - Medida da Radiacao Solar Direta

A radiacao solar direta € medida através de
dois pirandmetros, sendo que um para a leitura da radiacao so
lar total e o outro para a leitura da radiagao solar difusa.

Por diferenca de leitura, resultara a radiacgao solar direta.

Os piranometros utilizados possuem as seguin

tes especificagoes.

- Piranometro utilizado para leitura da radia

cao solar total.

Marca - EPPLEY RADIOMETER
Modelo - 8-48
N¢ Seérie - 13773

- Piranometro utilizado para leitura da radia

gao solar difusa.

Marca - THEODOR FRIEDRICHS

Tipo - 0C10
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Neste ultimo foi adaptado uma banda de alumi
nio regulavel de 7cm de eépessura posicionando de acordo com
o plano da eclitica, a fim de que durante o dia o piranometro

receba somente radiacao solar difusa. Fotografia (IV.10).

1Fotografia (IV.10) - Piranometros.

IV.2.3 - Medida da Vazao do Fluido de Trabalho

Para a medida da vazao do fluido de trsbalho

que & agua, foi utilizado um rotametro desenvolvido por (31).

Dentro da faixa de vazao utilizada, este apresenta erro de

(31)

leitura da ordem de 4,5% no maximo . A faixa de trabalho
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deste rotametro & de 0-~350 2/h aproximadamente.

Por facilidade de instalacao, este foi insta

lado na entrada do tanque de estocagem. Fotografia (IV.11).

A curva de calibracao do rotametro ¢ mostrada

no Apendice H.

] ;{,a:-—.- pn -u...ll..-,.-a,_ B .

Fotografia (IV.11) - Detalhe da instalacdo do rotame-

tro.
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IV.2.4 - Medida da Velocidade do Vento

Um anemametro tipo concha com leituras por cé
lula foto-elétrica com registro em um frequencimetro serd uti
lizado para medir a velocidade do vento. Fotografia (IV.12).

0 anemometro projetado e construido por (31),
fornece leituras instantaneas com uma precisdao da ordem de 4%.

0 frequencimetro possui as seguintes especificacdes:

Marca - LEADER ELECTRONICS

Série N¢ - 6070135

Fotografia (IV.12) - AnemoOmetro.
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Experimental

Antes
fletora € ajustada de
da & acionada a bomba
auxilio do rotametro,

mento desejado.

de iniciar cada corrida, a superficie re
acordo com o plano da eclitica. Em segui
de circulagao e regulada sua vazao com o

até que se estabelega o regime de escoa-

O potenciometro & calibrado para serem tomadas

as primelras medidas iniciais de temperaturas. Uma vista do

painel de instrumentagdo & mostrada na Fotografia (IV.13).

Fotografia (IV.

13) - Painel de instrumentacgao.
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A cada 15 minutos sao entado.: levantados todas
as seguintes medidas. Temperatura de entrada e saida do flui
do de trabalho, temperatura da superficie do tubo absorvedor,
temperatura do fluido de trabalho no tanque de estocagem, tem
peratura ambiente, vazao do fluido de trabalho, velocidade do

vento, radiacao solar total e radiacao solar difuca.

A pressao no sistema € controlada através de
um manometro, para que durante a jornada de trabalho o fluido

permanega sempre em estado liquido.

Com isto obter-se-do o comportamento do siste
ma de concentragao ao longo do dia para posterior comparacao

com o modelo tedorico desenvolvido.
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CAPTTULO V - " RESULTADOS E DISCUSSOES

V.1l - Escolha do Modelo Deterministico Adequado para Represen

tagdo dos Niveis de Radiacao Solar Direta no Rio de Ja-

neiro.

Nas Figuras (V.1), (V.2) e (V.3) sao " mostradas
para 96 dias selecionados as curvas da intensidade da radiacio
solar total GT(t) obtidas através dos modelos determiniIsticos
utilizados, em comparacgdo com a curva da fadiagéo solar total
medida numa superficie horizontal. A curva de GT(t) teorica que

(8) (14)

melhor se ajustou foi a de Dogniaux +Liu/Jordan , Figu

ra(V.2).onde o erro encontrado em relacdo a radiacdo solar to
tal medida a cada dia, nao foi superior a 10% conforme crité
rio estabelecido no §(I1.8).Portanto, o modelo deterministico
escolhido para representar os niveis de radiagdo solar direta
sera o de Dogniaux (8] (Ver Apendice D). O valor instantaneo
da intensidade da radiagao solar direta obtida a partir deste

modelo, sera entdo usada como dado de entrada para a simulagao

do comportamento do sistema de concentracgao.
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V.2 - Resultados Tedrico-Experimentais do Sistema de Concentra

cao-Estocagem.

Com a finalidade de ser analisado o sistema indi
cado na Figura (I1T.8),foi desenvolvido o estudo tedrico-experi

mental conforme indicado nos Capitulos III e IV,

Foram realizadas duas campanhas de medidas utili
zando o sistema concentrador Rfotﬁtipo, correspondentes aos dias
23 e 29/04/80, sendo consideraéo entao respectivamente o siste
ma sem e com estocagem térmica. As medidas a cada 15 minutos
a partir de 10 horas da manha compreenderam: Intensidade da ra
diagao solar total e radiacdo solar difusa numa superficie ho
rizontal (Durante um periodo de 6 horas); temperatura ambiente;
temperatura de entrada e saida do fluido de trabalho no concen
trador; temperatura da superficie do tubo absorvedor (em dois
pontos); temperatura do fluido de trabalho no interior do tan
que dé estocagem, vazao do fluido de trabalho (controlada em

200 £/h) e velocidade do vento.

Nos dias considerados registraram-se as seguintes

medidas: em 23/04/80; temperatura ambiente T =3OOC, velocidade

A

A=O,97M/S, em 29/04/80; temperatura am

biente TA=33,440C, velocidade do vento predominante VA4L765NVS.

do vento predominante V

As curvas de variagao com o tempo das grandezas:
medidas nos experimentos realizados estao representadas nas Fi
guras (V.4), (v.5), (v.6) e(V.7)para o dia 23/04/80 e nas Figuras

(vV.16), (v.17), (V.18), (V.19)e (V.20)para o dia 29/04/80.
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As curvas apresentadas referem-se a valores medl
dos quando incide no equipamento uma radiagao solar direta real.

0 nimero de Fourier que aparece em algumas figuras indicadas
at
1.2

temperatura ambiente, L comprimento do tubo absorvedor e t o

por & = refere-se a a difusividade térmica calculada - a

tempo.

0 estudo teOrico compreendendo a simulagao do com
portamento do sistema foi desenvolvido no Capitulo III. Esta
simulagao permite calcular as mesmas grandezés que foram medi
das a partir dos experimentos, além de outras como taxas de calor
envolvidas no balanco térmico do concentrador e verificar tambeéem
que variacOes poderiam ter estas grandezas pela modificagdo de

alguns parametros de projeto do sistema.

Mantidas ideénticas as caracteristicas do sistema
quando da realizacdo dos experimentos, € realizada uma simula
cao do seu comportamento. Havendo ai a possibilidade de se va
riar a entrada dos dados de radiagao solar direta, permitindo-
-se verificar o comportamento tedrico a partir de dados reais
de insolacao e de valores partindo do modelo deterministico de
(8)

Dogniaux Assim para os dias ja considerados foi realiza

da uma simulagao em computador digital cujos resultados sao a
presentados nas Figuras(V.4)a(v.15)para o dia 23/04/80 ¢ nas
Figuras (V.16)a(V.28)para o dia 29/04/80. Nestes graficos 05
pontos indicados como '"Calculados' referem-se a valores  obti
dos por simulacdao utilizando dados reais de insolacgao, e 0s
pontos '"Simulados" sao aqueles resultantes da utilizagao do mo

(8)

delo de radiacao solar direta de Dogniaux .
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Na Figura(V.4)e observada a variagéo com o tempo
da intensiddde da radiacao solar direta obtida a partir da tec
nica experimental citada no § 1V.2.2. Nota-se que o modelo de
terministico de Dogniaux utilizado que se verificou satisfa-
torio para o ano de 1974, ndo se comportou tdo bem para o ano
de 1980. Deve-se levar em consideracdo que o modelo da apenas
uma previsao dos niveis de radiagdo solar direta para a regiao
em fungao dos parametros micro-climdticos observados, facili
tando assim obter-s¢ atraveés de simulacdo uma previsao do com
portamento do sistema utilizado. Sabe-se hoje que para uma es
colha do ano de referéncia a partir do qual sdo retirados 0s
dados solarimétricos que sdo usados em estudos de simulacdo,
requer uma série femporal de dados correspondentes a aproxima

. 33
damente vinte anos ( ).

Nas Figuras(V.5),(V.6) e(V.7) pode ser verificado a
boa concordancia entre os valores medidos e os calculados(usan
do a intensidade da radiagao solar direta real) das temperatu
ras de entrada e saida do fluido de trabalho no concentrador,e
temperatura da superficie do tubo absorvedor. o mesmo nio ocor
rendo entretanto com os valores simulados pois estes sdo resul
tantes de calculos onde foram usados o modelo de radiagcdo so-
lar direta escolhido que forneceu para os dias considerados,ni
veis de radiacao solar direta abaixo dos valores medidos. As
sim, esta influéncia € notada nas demais Figuras(V.5)a(Vv.14)do
dia 23/04/80. De uma maneira geral, os valores simulados se
mostraram abaixo dos valores medidos e calculados possibilitan

do com isto uma certa seguranca quanto a fixagdo de parametros

de projeto.
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A Figura(V.S)mostra a taxa de calor transferido
ao fluido de trabalho em funcao do periodo de insolacao. E ob
servado que ha uma diminuigao de q com o decréscimo da  radia

cao solar direta incidente no concentrador.

0 comportamento ao longo do periodo de insolacgdo
considerado das taxa de calor convectiva trocada pela superfi
cie traﬂsparente com o ambiente, taxa de calor refletida da su
perficie refletora incidente no tubo transparente, taxa de ca
lor absorvida pela superficie transparente e taxa de calor per
dida por radiacdo entre a superficie do tubo transparente e o
ambiente sao mostradas nas Figuras(V.10),(V.1D,(V.12)e(V.14). Ve
rifica-se tendencias semelhantes aquelas observadas na Figura

(V.8), com as taxas de calor decrescendo com a redugao da inten

sidade da radiagao solar direta incidente no concentrador.

A Figura(Vv.15)representa a variacao da eficién
cia instantdnea do concentrador com o tempo. Nota-se que os va

lores simulados estao bem de acordo com os wvalores calculados.

As Figuras(V.16)a(V.28) foram obtidas para o dia
29/04/80, quando se utilizou o sistema completo, isto €, empre

gando tanque de estocagem.

Pode ser observado na Figura(V.16)a variacao da
intensidade da radiacao solar direta medida e simulada com o
tempo. Observa-se que a previsao do modelo deterministico de
Dogniaux se mostrou mais satisfatdrio em comparacdo com o dia

anterior 23/04/80. Figural(v.4.
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As Figuras(V.17)a(V.20)mostram a concordancia das
diferentes temperaturas medidas, calculadas e simuladas. E no

tado a validade da hipotese feita no § III.7 de identidade en
tre a temperatura de entrada do fluido de trabalho no concen-
trador e a temperatura do fluido no interior do tanque de esto

cagem.

Os comportamentos das taxas de calor envolvidas
no balango térmico do concentrador siao mostradas .nas Figuras
.21)a(v.27) .0bserva-se que a taxa de calor trocada por radia
gao entre as superficies dos tubos absorvedor e transparente . g
a taxa de calor convectiva no envelope saoc muito infericves a

quelas envolvidas no balango térmico do concentrador.

A Figura(V.28)mostra a variacao da eficieéncia ins
tantanea do concentrador com o tempo. Nota-se a boa concordan

cia entre os valores calculados e simulados.

As Figuras(V.29 a (V.33)apresentam para um dia de
terminado o estudo comparativo.entre 0 comportamento do siste
ma prototipo atual sem utilizar o tanque de estocagem tdrmica,
com outras situacoes em que foram aumentados o fator de concen
tragao ou o comprimento do tubo absorvedor. As curvas foram
conseguidas por simulacao utilizando o modelo de radiacdo so-
lar direta de Dogniaux. Foi escolhido o dia 30/04/80 onde fo

A=33OC= velocidade do

vento VA=1,163 M/S e vazdo do fluido de trabalho ‘fixada em

200 &/h. O numero de Fourier que aparece em algumas figuras indl

ram consideradas: temperatura ambiente T

cadas por &= —%g refere-se a o difusividade térmica calculada a
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temperatura ambiente, d o diametro externo do tubo absorvedor

(d = 0,034m) e t o tempo em segundos.

Pode ser notado a partir das Figuras (V.30), (V.31)
e{V.32 um aumento significativo das temperaturas com respeito
aos valores obtidos pelo prototipo. Para as duas condigdes de
aumento do fator de concentracao e aumento do comprimento do
tubo absorvedor, a que metlhor oferece vantagenm € a segunda,pois
além de fornecer temperatura mais elevadas nio aumenta os pro
blemas de posicionamento do concentrador com respeito aos raios
solares que seria provocado pelo aumento do fator de concentra
¢ao. Observa-se também, que para uma mesma area de captagdo o
aumento do comprimento do tubo absorvedor oferece ainda maior
taxa de calor transferida ao fluido de trabalho conforme mos

tra a Figura(Vv.33).



91

—

- 2
800£ Gb (W/m<)

. MED!DQ
i o0 o, + SIMULADO
o * °
GCD'_ o * [ ] .
.
. .
- .
+
FEPEE L t ., . .
400+ + A
+ °
. Y oe
R " o
+
L]
200+ ’5* :
:
+ (HORAS)
0 : -l_; I ;J : ] i 1 } 1 : IJI ] : ;_} Ii= | {J%ﬁ 4’
10:00 l |0:30[ ||:00| ||:30| 12:00 [752:30 F3:00‘ 13730 1400 14730 | |5:00, 1530 16:00
G085 10545 K15 1T45 12315 12:45 (35 1345 145 14:45 15115 15.45
Figura {¥ 4) — Radiagdo solar direta (23/04/80)
ozoo& TE-TA 1ol .o
TA 0 @ 4 @
g s *
o §
o e
0150} ¢ *° .
'] L v 7 *
[ g ¥ +
¢ B +
, e ® o0 . +
0,100+ b o +
s o + 7 e MEDIDO
o . o CALCULADO
o Lt + SIMULADO
e O ¥
O:OSO‘ P O +
+
e 9+
¢ 27 5ok 5
ol .82 v
3 FT:'T s —% % 10 s 2o T s
I ! 1 . ! 1 L 1 I s —_ § ' n Il -
"Tioioo 10030 100 W30 1200 1230 1300 13:30 14.00 14:30 15.00 1530 1600 +(HORAS)

Figura(V.5}) — Temperatura de entrada do fiuido de trabalho

(23/04/80)




92

0,200 Ts—Ta , 101

B T o 8 ] 3
o @
S e
g ©
$
g ]
0,150} : 3 R
® + t
) 4+
1
8 +
L] +
e ®* o ' +
O,lOOL‘ . o © +
‘ + .
. ° + « MEDIDO
. ° Lt o CALCULADO.
e O + + + SIMULADO
0,050F o © +
+
e 0t
e ot
8 Q ¥ . gﬁ“—.t:alo“?'
1.3 ha 1,5 1. W7 S L8 Y 2.0 Z z,a.
| ' 1 | P I — ,— — ! ——
" Dioioe 1o30 100 10300 12:00 12330 1300 13130 14:00 14330 1500 15130 1600 * { HORAS)

Figura [V .6) — Temperatura de saida do fluido de trabatho
' (23/04/80)

Tw =T R

TA o 888 $ 83
g "
c $
0,150 g ° o4
) B s % o o 'y 9 + + +
. ° 0 [o] [+ [e) a .. 8 + + +
e O o] +
L ] + t
oloof ° far
F LR : o MEDIDO
+ + o CALCULADOC
o] + S_IMULADO
0050
1 =qﬁ::10-:5
L
O ) \ : . L L ) . . o
1.3 14 \5 - 1,6 Ny L8 1.8 2,0 2,1 2:5'-'
l i 4 N R L e - e ' . .

o E—

“Tioioo 10030 100 1330 12:00 12330 1300 (3:30 14:00 (4330 1500 1530 16:00 t(HORAS)

Figura (¥.7) — Temperatura da superficie do tubo absorvedor
({23/04/80}




93

d+
0400} SCA
o CALCULADO
B + SIMULADO
0,300 c 00 04 /
o o
R ° o
o °© %o
0200+ + + + 4 + + Pt o
+ + + 0
+ + o
o +
+ ©
+ o
Q00 - + Q
2 4
! )
¢ g =‘i:--::IO'?"’
L2
0 S 1 L - L L H —— ] 'l .
13 14 L5 1.6 07 g Lo 20 2,1 z.z.
= l - 1 L L - L 1 3 . 1 | L 1 N S i P
oo 030 00 1030 12000 12130 13100 13130 1400 14130 1500 1530 16.00 t{HORAS)

Figura{¥ .8) — Taxa de calor tragnsferido do fluido de trabalho

{ 23/04/80)

*

001 2
o8 scA*10
N o © o
o o
o
0600} o
o
i o .
. 1 4
o +
0,400 [~ +
. o +
\ +
- o N o CALCULADO
+ SIMULADO
0,200} © +
° +
s =%E ;0-3
ol ¢ et & d b & $ o+ + 1 ] \
1,3 4 1:5 16 17 8 L8 2,0 2 2.’
S I —— ' - : —y : : ' : ‘ : —
ioioo 10030 oo 130 (2000 1230 1300 1330 14:00 1430 1500 1530 16.00 t{HORAS)

Figura (X .9) — Taxa de calor convectiva no envelope (23/04/80)



94

0800+ ¢ A x 10
i o CALCULADO
+ SIMULADO
0600 o O 6 ¢ o
o C 0 o ©
- O O
o)
o)
© + + oty ©
0400 + + + + + + 4
+ + ©
+ +
+ +
- + + ©
o
+ 2
0.200 ? o
+
& %t g3
0 2
. " L " 3 n —_— n 1 .--Alh
L3 14 15 L6 17 18 L9 20 2.0 2,2
- I L 4 J— - 1 i L ) 1 |l L L [ 1 r—
Vioioo 1030 ‘1io0 w30 1200 1230 13:00 1330 1400 1430 1500 (530 16:00 t(HORAS)

Figura (¥.10)— Taxa de calor convectiva trocada pela superficie
transparente com o ambiente (23/04/80)

A—t—

o.eooﬁ_ Qs 102

SC.A
= 0 09° 0 4 7 o CALCULADO
5 © o + SIMULADO
o
o
) ° o
0400 o _ o o
o
| + 1 o, + ¢ s + 0
+ * + + o
o + + ©
+
0,200 ¢
e
"
B L2
@
O ) 5 =°‘L—t2ll0'3
3 Y ) 3 e 'e o 20 P O E'.a_'-"

' b . - fl

R 1 -+ — ' 1 — I n N
Tiooo 1030 woo W30 12:00 12:30 1300 13130 1400 14730 1500 15130 16:00 t{HORAS)

Figura (X .11})— Taxa de calor refletida da superficie refletora
incidente no tubo transparente (23/04/80)

e ———— .. S



95

080F §c.A 10

- o CALCULADO

+ SIMULADO
09 o ¢
0.600 o © o o
e o
S
— Q
¢ c
04001 TR U S N ° 5
+ + Q
+ * o,
- o + Q
M
200} ¢
0,20 0
o}

B t

o 6=°¢1L2T163

i) s i e e e e 20 21 2

' .
| ! - 3 . I o o4 1 1 1 1 L Y . -
! 1000 1030 1500 30 (1200 12:30 1300 1330 1400 141330 15100 15130 1600 t{HORAS)

- . e—— p— -

Figura (¥.12)— Taxa de calor absorvida pela superficie trans -
parente (23/04/80)

|

0200 gz gz X 10 2
o CALCULADO
+ SIMULADO
0,150}
0o © %0
OI
0,100 o)
o
o . + + 4
+
o +
+
0050 + o) +
o
o +
o + * 6=q—‘--§-—l.l(fa
2
Q‘¢0?99?9@?97795++| . . o "7
ll,3 14 1,5 |6 ) I8 N 20 2,1 2',2—*
I/lO?OO IO'ZEO u:.éo Il;30 12;00 12:.30 135100 I3IZ3D 14:.001 I4E.30 l52100 .I5'I-3D ‘IGE.OD t(HOR:S-T

Figura (X 13)— Taxa de calor trocada por rddicc&o entre a

superficie do tubo absorvedor e o tubo trans —
parente {23/04/80)




96

7QS 2
0-4007“ sca’l©

F 0% %0 o CALCULADO
° o © + SIMULADO
O o 0 o
0,300} o 0
[#]
- 0
(] + o
+ + ¢+ +
0200 e T *+ 4 o
-
+
+ + ¥+ (o)
+ + o
i T
T3
(@]
O,].OO" +
I 3:&;:‘”0'3
0 ._ ' ¢ — — — — 4—2..
1,3 14 1,5 1,6 17 1,8 1,9 20 2,1 2,

. g e " 3 —_— - d= Y - - 4 | !

o
1000 1030 .00 30 12:00 1230 1300 1330 14:00 14:30 1500 1530 600 t(HORAS)

Figura X .14)- Taxa de calor perdida por radiacdo entre @ su-
per ficie do tubo tranparente e o ambiente
{ 23/04/80)
80‘-- ? (%)
| - o CALCULADO

+ SIMULADO

99!“229999999999999
?
® e
2

' ?
ao} . 9
20}
i } + -{ HORAS)
O —] l P U | 1 3 l ] | [ - |_ 4 = J
. p——————1 — -~
IO‘OO l 1030 l [IKe o] 11:30 I 1200 | 1230 I3 00 ] 13230 § 140 00 l43 |5 o0 35 30 I6 oo
1075 1045 1LN5 1545 12215 1245 1305 13245 1415 14:45 1515 15:45

Figura (X .15)— Eficiéncia instantdnea do concentrador
( 23/04/80)



97

sooﬁ Gb (W/m2)

B + MEDIDO .
. * o0 4, + SIMULADO
600 . . LA
e ® °
- M A L
oy .
+ +
+ + @
400F +
d .
1.
®
- +
¢
+
200 F . +
.
i * t (HORAS )
A
-|_o:oo| |o:3o| u:ool 1:30 | [2:00 | 12:30 | 1300 § 13:30 | 1400 | 14130 | ns:ool 15:30 | 16:00
10015 1045 D15 11045 1215 12:45 (3115 13145 14115 [4.45 (S!S  |5145
Figura(X.16) — Radiagdo solar direta {29/04/80)
e e
b TE-Ta
TA « MEDIDO
- o CALCULADO
+ SIMULADO
- 03001
« * 2
0.200__ . 3 3 ; o © 0 .
. * 5 + +
‘ « 20 Lt s+ +
- o +
3 : + F
o +
o e +
0100 o 8 % 4+
. o z : +
o 2
B % % t 3:_“&‘163
: ? Le
O ' aa s: b ) ! L 1 i ! Il } 4 .—
' 13 1,4 5 e 1,7 8 l'g 20
l L L L 1 L b L L 1 L L L 1 .
1000 10330 1000 1130 12:00 1230 1300 1330 1400 14130 1500 1530 16:00 t{HORAS)

Figura{X.17)— Temperatura de entrada do fluido de trabalho

(29/04/80)




98

A Ts -Ta
TA « MEDIDO
o CALCULADO
+ SFMUI__ADO
0,300
i o § 8 LR 58 : e,
0§ 8 538
o e R R R
0,200t o': . + + + .
o e N +
° +
o *
° $
Ol00f o 4 &
o .
P ¢
| e
6=w—t—xld5
. L2
O el M 1 I 1 -1 I 1 ) L 1 :
) 13 L4 1,5 L6 (g 1,8 1,9 2,0 -
I-'-l a "l | 1 L i 1 i 1 L '] [} - L 1 _—_
T oa0 1030 oo 130 1200 1230 1300 I313¢ K400 14:30 1500 1530  16:00 t{HORAS)

Figura {X .18)— Temperatura de saida do fluido de trabalho
(29/04/80)

b w-Ta o
TA

« MEDIDO
o CALCULADO
+ SIMULADO
0150 |
a © o 0o o
. o c © . © e ® @ 2 9 9 a .
o © « * g .
+ * PO S A S S S ' o e
0,100 | + * + O o
+ . 2 .
' F é
3 4
o] g s
- 00S0 s
.
©
) .
o o
5=% (g3
O i ] ! n 1 L F— i 1 N b
| 13 . 1,4 1,5 1.6 N7 18 1,9 2.0
"looo 1030 100 ll'.aol 12.00 12.130 l?;:oo 13:30 |4|:oo mlzso. -|5I:00 15;30. IE‘ZOO t(uoans‘l_

Figura{iX .19)— Temperatura da superficie do tubo absorvedor
(29/04/80)



99

A otes -t

TA
e MEDIDO
o CALCULADO
+ SIMULADO
0,300 |-
e v **
) . o ©
0,200 |- . ; ; o 0 °
e o © + + t
e O + 4
- [ ] [s] + +
s ° Lt
§ + ¥
0100 |- ot
. o O % +
i os & °
o 2 t * & act 3
o 9 t . =z x 1G>
. SI hd - | 1 1 1 1 L 1 'l
1,3 1,4 ) 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 20 L
i I ' N M| I ! 1 ! 1 i 1 I 1 -

' 1000 10330 1500 1330 12300 1230 1300 1330 14,00 1430 1500 1530 16:00 t(HORAS)

Figura{X.20)— Temperatura do fluido de trabalho no tanque
de estocagem (29/04/80)

SC. A
o CALCULADO
+ SIMULADO
0,300 |
Q
o O ¢ o
o © © 5%
L O
o © ° °
P SO S
0,200 |- + t 2
+
1 +
o
o 4
o +
0,100 o 4
+ .
© +
| o 7
o © Xt g3
0 o2
L . Y L L f I L L L 4 —
13 4 L5 - 1,6 7 18 19 2,0 &
l— L 1 L Ll Il L r'l L L L L L . ' Jame
Piocoo 10330 w00 130 12:00 12330 1300 1330 1400 14130 1500 1530 16:00 t{MORAS)

ngura[-ﬂ.Zl)— Taxa de calor transferido do fluido de trabalho
(29704780}




100

A

[ F

x103
A
0,500+ SC
o CALCULADO
+ SIMULADO
0400+ o ‘
e 22 o 2 3+ ¢ ? 92 29 g g -
..
B ®
&
8 4
0,300 &
§
1 +
0,200 o
g 6=q'1—t2xlo'3
O- 1 L L L L L L L L 1 ’
L3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
l L 1 L 11 1 1 L L L il e—" L - L Kl L
Y1000 T 10730 (KO0 K30 12:00 1230 1300 13:30 14700 14130 1500 (530 16100 LLHORAS)

Figura{¥ .22)— Taxa de calor convectiva no envelope (29/04/80)

‘ 4
] — 10
0,600 SCA

o 0 00 o- o CALCULADQ
R 0 © o 45 + SIMULADO
o]
o o '
o
o + 4 + °
0400 F .t (R R
+ ¥ o
o + o
+
" : 4
° 4
o +
0,200 } o *
g o +
N
° 4
B o
o t
0 3:%“0‘3
l=,37 ﬁ*i 1:5 l ‘|:7 lV:B |I.9 2.0 el

i

i

lIO:OCD 1030 100 1130 12:00 1230 1300 13130 1400 14:30

1500

1530

Al
16,00 t{HORAS)

Figura{¥ .23}— Taxa de calor convectiva trocada pela super —

ficie transparente com o ambiente
{22/04/80)



101

3 2
0,600+ 9 x 1O
' SCA
o CALCULADO
T + SIMULADO
s
+ + * ey +
+ +
0400F , 4 +
+
o © 0 o a © ¢ o
o [} . QO 0 o . 4
o o .+
— o O +
o]
[}
+ o
0,200 | t o
+
Q
. o
+
+ 3:‘5%“0‘3
L
O + L - L % i 1 1 L 1 - b
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19 2,0
l 5 L 1 1 1 [ 1 4 - 1 1 i [ M -
! 1000 10730 .00 130 1200 1230 1300 1330 14.00 MI30 1500 1530 16:00 t(HORAS)

Figura(X .24)— Toxa de calor refletida da superficie refletora
incidente no tubo transparente ( 29/04 /80)

—— L ——— g~

—2_xI10
0600 F SC.A
0% 0 o 4, o
o © ° 4 o CALCULADO
- o o o + SIMULADOQ
o : o]
L+t LR PR
+ + °
0400 ¥ + o
+ + o
+ .
+
- o +
=]
o +
0,200+ .
o
‘ +
e +
- o]
R oz =“‘L—§;-|o'3
oL, . = - L - 4 + . R

13 1,4 1,5 1,6 1,7 L5 18 20
I L L L - L i d L i — 1 L L L i

1000 10307 11000 11'30 12100 1230 1300 13730 14:00 14730 15100 1530 16,00 t{HORAS)

Figura(X .25)— Taxa de calor absorvida pela superficie trans—
parente ( 29/04/80)



102

95 04
SC.A _
0.800F ' o CALCULADO
. 0 © 99 %9006 o + SIMULADO
o0 4+t H 4+, 4t 1 Qo0
+ + + Q Q .
- 9 6
T8
0600+ L3 *
+
e
i 3
+
0,300 F
o
i & =%xl(53
O T ' ! 1 L 1 i 1 - + 4 b
L3 L4 1.5 1,6 07 I8 I8 2,0
I A Y . e e i N n i N — e J " 5
T 000 1030 100 N30 1200 1230 1300 1330 1400 14330 1500 1530 1600 t{HORAS)

Figura(¥. 26) — Taxa de calor trocada por radiagdo entre a super-
ficie do tubo absorvedor e o tubo transparente
{ 29/04/80)

i

0400} x 10 2
SC.A
i 60 ¢ o o CALCULADOC
o © ° o + SIMULADO
o
0,300+ © o
o © o
+
i + P 4 + o4 o
+ +
+ + o
+ +
+ o]
0200 +
: +
o +
B o +
o +
0,100 | o +
o ¥
+ +
I 0 )
o o =] =q'lt x 13
0 B
= |:_3 ] 1,4 1,8 e 1,7 1,8 1,8 20 -
]_ b L - L ' L L Il L L -— L n 11 L] l 4 4 -
¥ leooc 1030 100 1530 12:00 1230 1300 1330 1400 (4130 I1S00 15130 16:00 4(HORAS)

Figura(X.27)— Taxa de calor perdida por radiacdo enire a
superficie do tubo transparente e o ambiente
({ 29/04/80)



103

b 7o

© CALCULADO
80} + SIMULADO
601+ )
-ﬁﬁﬁﬁﬂgﬂs*ﬁﬁﬁ*’ﬁ'
i s 3 I
b
, ‘ * * o
40| +
L ]
20
i . £ (HORAS}Y
O=I-=,I=I111+|=I=,I,=L:I}I%I}I: -
|0:oo| 10130 l u:ool n:sol |z:ool |z:30| |3:oo'| 13:30 14:oo| 14:30 | 15:00 =|5:30| 16:00
10015 10:45 11115 1045 12015  12:45 1315 13145 14115 1445 (815  |5:4%

Figura({¥ .28)— Eficiéncia instantdnea do concentrador
{ 29 /04 /80)

—— —_ = - -



104

Gb (W/m<2)
700}

600 + ¢

1
+

500

+
400
+ 4+  SIMULADO

T
-+

300
2001

100+

4+ {HORAS)

Q 1 : y 1 l I I | l 1 i | | i \ 1 -
I | b I | { | | |
8100 8:30 9:00 9130 10:00 10:30 100 11:30 1200
8:1s 8:45 915 9:45 10715 10,45 18 1:45

Figura {X.29)— Radiacdo solar direta (30/04/80)

TeE-TA
Ta + Fc =9,34 ,L = 2m
* Fc =18,68 ., L = 2m
+ Fc = 934, L~ 4m
0,30+
0,25} .
. ¢ ; F *
- ¢ ¥
0,20} . . ¥
*
*
0,15} s *
: . 4
+
005 ¥ + 7
: o ¥ s F st
] + t e
’ 1$ " + 1 + 1 P t 1 1 i t TR | ! 1 i ] I i 1 I »_
3,7 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 S3 54 55 56,
1 i B H i 1 i N 1 1 i
LI - 830 9:00 " 9:30° toloo . 10:30 . nioo . niso 12:00 © { HORAS)

Figura (X .30)— Temperatura de entrada do fluido de trabalho
{ 30/04/80) '




105

Ts—Ta ‘ + FC = 9,34,L=2m
Ta % Fg =18,68,L=2m
+ Fc = 9.34,L=4m
030
+
0,25" + *
+ *
*
0,20F ' +
+ *
+ ¥
0,15+ *
s ¥ .t
C,10F + 1 + ¥
+ + ¥
+ * .t :
005} t * , + F .
4 + = _ o t
+ &=
* * ; t 42
et i —_ I R | —— - L + - I 1 PR h
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5|1 52 53 54 55 55
I 1 1 L L 0 L 1 4 Y —
' 800 8:.30 9:00 g:30 1000 10: 30 1100 130 12:00 z‘(HORﬁS)

Figura (¥ .31)— Temperatura de sdida do fluido de trabalho
{ 30/04/80)

Tw—Ta ' + F¢ = 9,34 ,L=2m
TA 4 FC = 9,34 ,L=4m
* Fc =18,68,L=2m
0,30}
. 7 3
O.?SP‘ . | ‘
. s 8
+ * +
0,20 — . : * ®
. * +
0 ! ) +
A5+
_ . * + s F
* . * ¢ g+ vt F
0,10+ * + .+t +
* ¢ + 7
s ¢ *
OS5
G, + .= t
: —
i ] . ! L - 1 L i, L } i 1 L i L —_—r 1 _ .
37 3B 39 40 4.1 42 43 44 4S5 4,_6 a7 48 4% 50 5) 5,2 513 54 55 55
I . ' ' ' : . . 5 ,
' 800 . 8:30 900 9.30 1900 10: 30 11:00 .30 12.00 t'( HORAS)

.anuro (X . 32]— Tempero'ruro da superficie do tubo cbsorvedor
( 30/04/80}



O.BOCA

106

- df
SC.A
: *
0.500} s t ¥ 2
* *
. ¥
. . + ¥
*
0400} . &
s ¥
+ &
0,300+ ¢ ¢
L + + + + + +
* * +
0.200F o . + 1 + Fc = 9,34 ,L=2m
+ + ¥ FC =18,69,L=2m
* + 4+ FC = 9,34, L=4m
O-IOO_ -+ +
. + 3_°<‘t.
==
—— -
3,7 38 39 40 4,1 42 43 44 45 4,6 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56

I 1

8:00 8130 900 9130 10100

10:30

100 .30 12:00 ¢ (HORAS)

Figura (¥ .33)— Toxa de calor transferido ao fluido de trabalho

( 30/04/80)

A

7 (%)
7Ol
60} *
. 4+ ¢ + * + * * P 'y
s + ¢ + s+ ¥ ¥ 4+ ¢ # ; . L
501 ' #
¢+ ¥
*
401
+ Fc = 9,34 ,L=2m
* Fc =18,68 ,L=2m
30 ¢ Fc = 9,34 ,L=4m
201
10+
4 (HDRAS)
J R o s B/ B U L PO
8:00 8:30 900 9:30 10100 10:30 1:00 1330 12:00
815 845 915 945 10115 10: 45 TH T ‘11148

Figura (¥ . 34)— Eficiéncia instantanea do concentrador

( 30/04/80)




107

CAPITULO VI - CONCLUSOES

A partir dos resultados tecrico-Experimentais

apresentados, podem ser retiradas as seguintes conclusoes.

0 modelo deterministico escolhido para a Te
presentacao dos niveis de radiagao solar direfa para a regiao
urbana do Rio de Janeiro que se mostrou satisfatorio para o
ano de 1974, nao se comportou tao bem quando aplicadoaos dias
considerados (23 e 29/04) no ano de 1980. Assim, este modelo

parece servir apenas como ferramenta auxiliar para uma previ

sao dos niveis de radiacdo solar direta na regiio.

As equagoes do modelo matematico escolhido pa
ra representar o comportamento do sistema constituido do con
centrador cilindro-parabdlico e tandue de estocagem, apresen
taram resultados compativeis com aqueles obtidos através de

-~

experimentos com o protdotipo. Figuras (V.4) a (V.287.

Os valores fixados para os parametros de pro
jeto que possibilitam a construgao e operagdo do sistema con
centrador protOtipo tais como: comprimento, abertura e distan
cia focal do concentrador, diamétros internos e externo dos
tubos absorvedor e transparente, propriedades radiativas dos
‘tubos transparente e absorvedor, mostraram-se adequados permi
tindo a obtencdo de uma resposta satisfatGria'do.sistema, con
forme pode ser visto a partir dos resultados  tedrico-experi

‘mentais apresentados no Capitulo V.



108

0 programa automatizado de calculo desenvolvidd
pode ser aplicado para o dimensionamento ¢ a previsao do com
portamento de maiores unidades de concentracao daquela utili

zada. Figuras (V.30) a (V.33).

Em termos construidos pode-se dizer que a ela
boracao do sistema prototipo concentrador-estocagem foi bas-
tante simples podendo ser reproduzido em escalas maiores para

atender diferentes necessidades.

Para se obter temperaturas e taxas de calor
mais elevadas daquelas obtidas pelo prototipo, um aumento dos
comprimentos do tubo absorvedor e do concentrador seriam con
venientes. Com este procedimento ha a vantagem de nio serem
aumentados os problemas de posicionamento do concentrador com
relagao aos raios solares que seria verificado para um fator

de concentracao maior.

Como sugestoes para completar os estudos aqui

realizados, podem ser sugeridas as seguintes:

Desenvolver superficies refletoras de baixo
custo, mais resistentes ao tempo e com maior poder de reflec
tividade. Isto poderia ser conseguido através de espelhos co
muns ou a partir da cromagem de chapas de aco de pequena es

pessura.

Utilizando foto-eletricidade pode ser desen

volvido um sistema automatico para posicionar a superficie re



109

fletora com respelto aos raios solares durante o ano, tendo em
vista que o dispositivo utilizado no protdotipo permite somente

0 posicionamento a cada dia.

Desenvolver um tipo de vedagao nas extremida
des do tubo transparente com o tubo absorvedor a fim de elimi-
nar ao maximo a entrada de poeiras e umidade que afetam na
transmissividade da superficie transparente. Para reduzir as
perdas convectivas, obter vacuo no anulo entre as superficies

do tubo absorvedor e tubo transparente.

Usar outros fluidos de trabalho no sistema
protdtipo como alguns fluidos organicos (Dowtherm, Gilotherm)
existentes no mercado e estudar seu desempenho em relagao ao

fluido aqui utilizado.

Mudar a orientacao do concentrador,posicionan
do-o na direcao norte-sul e verificar quais as vantagens em
termos de taxas de calor e temperaturas que iria proporcionar

em relagao a essa orientacdo dada ao protdtipo.
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APENDICE A

DECLINACAO SOLAR E A EQUACAO DO TEMPO

Um programa automatizado de calculo foi desenvol
vido a partir das equagdes (II.3) e (II.4) considerando incre

mentos de tempo da ordem de um minuto.

HORA(I) = HORA (I-1) + 1. (A.1)

RO(I) = WS * (DIA + HORA(I)/1440.) (A.2)

Com isto, se obtém a variacao da declinagao so
lar e da equacdo do tempo a cada minuto. Estes resultados sao

apos comparados com os valores listados no Almanaque NaﬁﬁLOGil

Os valores encontrados apresentam uma precisao da ordem de
0,00023 RAD. Que é sem davida satisfatdoria, pois segundo (34),

para dispositivos de captagao da energia solar esta precisao

devera ser da ordem de 0,0008 RAD.

Apos ter realizado este programa automatizado de

calculo e quando o mesmo ja se encontrava em utilizagaoc, rece

beu-se a referencia (55) que segue um processo de calculo simi

lar e usa incrementos horarios de tempo.



PROGRAMA
DECLINAGAO SOLAR A CADA MINUTO.
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PARA CALCULAR O VALOR DA EQUACAO DO TEMPO E DA

INICIO
ENTRADA
DA, W

¥,
HORA INICIAL
HORA(L}=-1.

1=2,1442

®

INCREMENTO NA HORA
HORA{1)=HORA(I-1)+1.

HH(L) = IFIX{HORAI[)} /80.)
HM )= ((HORA(1)/60.)-HH({I}11%60.
RO(1])=W£{D1A *#HORA(!) /1440.}

CALCULO DO VALOR DA EQUAGAO DO TEMPO
ET(1)70.0072%COS(RO(1))-0.0528 ¥COS (2 4R0(1))-
. 0.0012*%COS(3#ROUI)) - 0.1229%SIN(RO(I}) ~
0.1565%SIN(2 %R0(1) - 0.004 1% SIN(3.%R0(1))

3

CALCULO DO VALOR DA DECLINAGAC SOLAR

DECL(1)-0.33281- 22.984+C05{R0(1))-0.3499*+C0S{2*R0O(I})-

0.1398#C0OS{3.4R0(1) )+ 3. 78 72&«SIN(RO(I)) 4
0.03205%SIN(2.#R0(1))+0.07I187%SIN({3 #R0{1))

SAIDA

HH (1}, HM(T)
DECL(!}, ET(1)

FIM




APENDICE B

CALCULO DOS ANGULOS ZENITE E AZIMUTE SOLAR

ATRAVES DA TRIGONOMETRIA ESFERICA.
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APENDICE B

CALCULO DOS ANGULOS ZENITE E AZIMUTE SOLAR ATRAVES DA~ TRIGONO

METRIA ESFERICA

Considere a esfera celestial, com o observador
no ponto 0 a uma latitude ¢ , o sol com uma declinagao § a angu

lo hora W, conforme mostra a Figura (A.1).

FIGURA (A.l1)— ESFERA CELESTE

Aplicando a lei dos cossenos da trigonometria

esférica no triangulo esférico TRS, resulta:
Cos(SR) = Cos(TR) Cos(TS) + Sen(TR) Sen(TS) Cos(RTS) (A.3)

Porem:

SR - & o angulo zenite solar (9 )

TR - 90-¢, onde & a latide do observador
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TS - 90-6, onded & a declinacio solar

RTS- 8 o angulo hora (W)

Portanto:

i".

CoseZ Cos(90-9¢). Cos(90-8) + Sen(90-¢). Sen(90-8).Cos (W)

logo, a equagao (II.5) do capitulo II & mostrada.

il

CoseZ Sen¢ Send + Cowp Cosd CosW (A.4)

A equagao (II.6) do capitulo II pode ser mos

trada .analisando o triangulo esférico TRS.

Cos(90-6) = Cos(90-¢) CoseZ + Sen(90-¢) . SeneZ Cosy

ou seja:
Send = Seng CoseZ + Cos¢ SeneZ Cosy
Portanto:

Send - Seng Cos0
z (A.S)

CosY

Cosd Sens_

As equagoes (A.4) e (A.5) podem ser escritas

em funcao da elevagao (u), definida como:

82 =90 - @
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logo:
Cos(90-0) = Sen¢ Senéd + Cos¢ Cosé CosW
. Sena = Sen¢ Sené + Cos¢ Coss CosW (A-6) .
Cosy = Sené - Sen¢ Cos{(90-o)
.Gos¢., Sen(90-a)
Cosy = Sendé - Sen¢ Sena

Cos¢ Coso

As equagOes (A.6) e (A.7) sdo aplicdveis tan
to para o hemisférico norte como para o hemisférico sul obede

cendo as convengoes internacionais de sinaiscll),



APENDICE C

POSICAO DO SOL
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PROGRAMA PARA CALCULAR A POSICAC DO SOL A CADA MINUTO

' ( wicio )

REAL LONG, LAT

F

IR ENTRADA
\ RAD, GRAUS, W
. LAT, LONG, FH, M

| HORAU]:-L[

2,M
‘. @

HORA[1}=HORA(1-1) +1.

HH{I) = IFIX(HORA({!) /60.)

HMI1) = ({HORA (1) /60.)-HH{L))* 60.

ROUI) = W ( DIA +HORA(I) 7 1440.)

- ET{1)= 0.0072 * COS{RO(1}}~0.0528 4% COS{2. % RO(1)) -
%0.0012 % COS (3. %RO(1)]} =0.1229 ¥ SIN{RO{I1))-0.1565 ¥
#SIN{2. ¥ RO(1)) - 0.0041 #*SIN(3.#R0O{I))

DECL{1)=0.33281- 22.984 #*COS(RO[1))-0.3499+C0S{2.%RO(!]})
¥.0.1398 ¥ COS{3.%RO(I)) +3.7872%SIN(RO{1)#0.03205 % SIN[2.%
#RO(1)) + 0.07IB7 . SIN{3*R0O(1))

ETM{1) =ET{1} *# 60,

CALCULO DO ANGULO HORA
AH(1) = {{HORA{I} /60.) - I2. +FH+ET(I]-LONG/I5 ) %15,

<C

AL [AH(1)= AH([] + 360.

H(1}= AH{I] #RAD

CALCULO DO ZENITE SOLAR
Z(1)= (ARCOS(SIN(LAT # RAD) #SIN{DECL{1) #RAD)+
#COS(LAT#RAD) # COS[DECL[1)# RAD) % COS{H{1]]) ) *¥GRAUS
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"CALCULO DA ELEVAGAO ..

Elll=90. - Z(1)
,E_LEV(-I): E{ll*RAD

CALCULO DO AZIMUTE SOLAR

GAMA{1}= ARSINI{SINIDECL{1)% RAD)- SIN{LAT * RAD} # SIN(ELEV{))) /
#COS(LAT%RAD) % COS(ELEV(1))

GAMAS (1) = GAMA(1) % GRAUS

3

. SAIDA
HH{1), M, Z(1),
ELEV(1}, GAMASIH




APENDICE D

MODELOS DE RADIACAO SOLAR DIRETA PARA

QUALQUER INCLINACAO DE SUPERFICIE COM

RESPEITO A0S RAIOS SOLARES
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APENDICE D

MODELOS DE RADIACAO SOLAR DIRETA PARA QUALQUER INCLINAGAO DE

SUPERFICIE COM RESPEITO AOS RAIOS SOLARES

Foram objeto de analise tres modelos determi-
nisticos de radiagao solar direta que melhor comportamento a
presentaram enquanto parcelas constituintes dos modelos de ra

diacdo solar total, que sao comparados com os dados solamefri®

cos disponiveis de radiacao solar total.

1. Modelo de Holman(17)

G, = SC. Cos J EXP (-n. a__-m) (A.8)

ms
Sendo:

Radiacdo solar direta numa superficie qualquer em W/mz.

Gp

SC - Constante solar 1353 W/m2 + 21 W/mz, dado pela equacgao

(I1.1).
j = Inclinacao da superficie com respeito aos raios solares
n - Visibilidade local.
& Coeficiente de dispersao molecular para o ar a pressao at
mosférica, dado por:
a . = 0,128 - 0,054 log m (A.9)
m - Espessura relativa da massa de ar expressada por

m = Sec © (A.10)
Z
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2. Modelo de DogniaUX( 8)

Gy, = SC Cos ) EXP(—aOmT)

Sendo:

a
0

(A.11)

- Fator total de extingcao dos raios solares através da atmo

fera, dado por:

a, = 1,4898481 - 2,1098213. Cosa + 0,6322546,

CosZa -+ 0,0252033., Cos3a - 1,0022497. Seno + (A.12)

1,0077314.Sen2a - 0,2605971 Sen3a

m - Massa de ar, definida como:

W

B

m=m...;._.13.....__
b 1000

m - Massa de ar otica, dado por:

1
Sene + 0,15 @+ 3,885)

My =T.253

Em graus

Press3o atmosférica em milibares

Fator total de perturbagao atmosférica, dado por:

a + 85

— + 0,1 (+ (16 + 0,22W) B
39:5 e ¥ o+ 47,4

Espessura de agua condensada na atmosfera em mm.

Coeficiente de perturbacdo atmosférica, sendo

1

0,05
Zona Urbana B 0,10
Zzona Industrial g = 0,20

Zona Rural B

H

-(A.13)

(A.14)

(A.15)
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3. Modelo de Kreider(ls).

G = O,S.SC.Cosj (e —0,65m(ﬁ2) + e —0,095m(ez] ) (A.16)
Sendo:
m(ez) - A massa relativa de ar dada em funcao da massa de ar a
pressao atmosférica m(0)
PCe )
m(ez) = m(0) —=- (A.17)
P(0)
sendo:

1/2
m{0) =<{i299 + | 614 Sen (W/Z- ez)%}}> - 614 Sen (‘né—ez } (A.18)

P (BZ) € a pressio atmosférica ao nivel de GZ, milibares

P (0) & a pressdao atmosférica ao nivel do mar, milibares

(7) (18)

Os modelos de Holman e Kreider , foram

aqul extrapolados para qualquer inclinacgao de superficie com

respeito aos raios solares.

CosJj = Cos, Sena + Senp Cosa Cos(yg- ¥ (A.19)

D p)

Com Cosj= 0 para ] >90

Sendo
P - A inclinacao da parede

Yg © Yp - Sao os azimutes do sol e da parede respectivamente.



APENDICE E

CALCULO AUTOMATIZADO PARA A DETERMINACAO A CADA

MINUTO DA RADIACAO SOLAR DIRETA, DIFUSA,REFLE

TIDA PELO SOLO E TOTAL, SEGUNDO 05 MODELOS

DETERMINISTICOS UTILIZADOS.
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PROGRAMA PARA CALCULAR - A CADA MINUTO A RADIAGAO SOLAR DIRETA:
DIFUSA, REFLETIDA PELO SOLO E TOTAL; SEGUNDO OS MODELOS DETERMI-

N{STiCOS UTILIZADOS

( iNiclo )

REAL LONG, LAT, N

ENTRADA
RAD, GRAUS, W, FH, LONG,
LAT, PRESS, BETA ,WW,R,
DIA, N, VIS, NN, KK

J=1, NN

@

%XP{J), XaP(J)
XR(J)

P=XP(J)
AP = XRtJ)

R= XR(J) _
GAMAP = AP*RAD
PP = P%RAD

CALCULO. DA CONSTANTE SOLAR

SC=1353, + 45.326 4 COS(WH*N) + 088018 #COS[2*+W * N}~
#*0.00461 % COS(3. # W £N}+1.8037 » SIN(W %N) +0.09746 #SIN(ZxW 2N |

*® + 018412 ¥ SIN(3. =W *N)

PHt = LAT #*RAD
HORA{4) = -1

HORA(I) = HORA(I-1) +1.

HH{1}= IFIX(HORA{I}/60.)

HM(1)= [{ HORAIl) /60.) - HH(1}} ® 60.
TETA[I)= W (DIA+HORA(}/1440.}




_ 7

ET(1)=0.0072 *COS{TETA{1)]- 0.0528 * COS(2 *TETA{1))-Q.00I2#COS(3 * TETAl1))
¥-0.1229 +SIN(TETA[I 1}~ 0.1565 #SIN(2. * TETA({I]}-0.0041 *SIN(3. # TETA(1))

DECL(1}=0.33281-22,984%COS(TETA(1)-0.3499%C0S(2 *TETA{l)} -
#0398 ¥ COS(3.#TETA]) + 3.787 2% SIN[TETA[L)}4 0.03205 *#SIN(2 *TETA(I))
*+007IBTA4SIN(3 #TETA))

ETM{I}=ET{I} #60.

AH{D = ((HORA (1) /60.1-12. + FH+ET(1)- LONG/IS.} ®» |5,

ARG D—C  JaH(1} =AH(1)+3560. f— |

=0

H{l}= AH[l} ® RAD

Z{1)=(ARCOS(SIN(PHI)# SIN(DECL(I) ®* RAD)+ COS{PHI} # COS(DECL(I}:#
# RAD) ¥ COS(H({1)))}*GRAUS

E{1}:90.-2(1)

ELEV{I) = E{I} #RAD

g{l) H=0

GAMAS({1) = ARSIN((SIN{DECL{!) * RAD]} - SIN{PHI) *SIN{ELEV(I]))/
# COS(PH!) *COS{ELEVIN))

Xd(11= ARCOS(COS(PP} £ SIN(ELEV(I})+ SIN(PP) *COS(ELEV(IJ}-*
# COS{ GAMASI([}-GAMAP))
_x.JJ(l] =XJ{I) #GRAUS )

MODELO DE HOLMAN PARA A ‘RADIAQKO DIRETA

AMS(1)=0.128-0.054 * ALOGIO (L. /COS{Z{I) ®«RAD))
GBi(1)= SC *cos[xutln*u. FEXP(VIS # AMS(1) (4. 7COS(Z{1I*RADN]

® @




MODELO DE DOGNIAUX PARA A RADIAGAO DIRETA

AQ(1} = 1.489848] - 2.10982(3 #COS(ELEV(1)J+0.6322546 *COS{(2.%
®ELEVIIN40.0252033 % COS[3.¥ELEV(1))-1.0022497 #SIN(ELEV(1))
w +1LO0OT7314 ¥ SIN(2. #+ ELEV(!)) -0.2605971 * SIN{3. ®*ELEV(!))

AMH{1) =1/ (SIN(ELEV U + {015/ (E(I) +3.885)% # |.253)))

AMAI(1])= AMH{I) *PRESS #0.001

ZY ()= (39.5/EXP{WW)+ 47.4

ZX(1)= (18.+022 *WW)}2BETA

ZzZ(1)=(E{1)+85)

T ={ZZO )7 ZY U N+ 01+ ZX(1)

GB2(11=5C *COSIXJ (1)) #{1. /7EXP{AO{L) #» AMAU) * T(1)))

MODELO DE KREIDER PARA A 'RADIACAQ DIRETA
AMAO(I)=(i229 . + (614, * SIN(ELEV(1))) % *#2.) ¥ $0.5-614. #SIN(ELEV(1))

|- 6B3(1) =SC *COS(XJ (1))#0.5 #{{1. /EXP{0.65 *AMAS(1))) +

*{1./EXP{0.095 =AMAS(1))))

MODELO DE LIU/JORDAN PARA A RADIAGAO DIFUSA
GD1(1}=0.2710 £ COS(XJ(I)) ¥SC-0.2939 *GBA(I)
GD2(1)=0.2710 * COS(XJ(I)) * SC -0.2939 *GB2(l)
BD3(1)=0.2710 ¥ COS(XJ(1}} ¥ SC-0.2939 #GB3(1)

RADIAGCAC REFLETIDA PELO S0OLO

GR(1)=0.54% R *#(GB1(1) +GDIll)) »{{ - COS{PP))
GR2(1) = 0.5#R*{GB2( 1+ GD2(1))*(L - COS{PP))
GR3{1)=0.5¥R %(GB3(1)+GD3{[)} * (1. - COSIPP )

"

RADIAGCAC SOLAR TOTAL

GTL(1)=6B1{1}+ GD1lI) +GRi{1]
gr2tn=ce2(M+aD2{1)+GR2{1)
GT3{1)=GB3(N+GD3{1)+GR3{)

@)
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@

SAIDA

HH{1), MY, 6Bil1), 6B2({}Y),
GB3(1), 6Di{1), GD2(i}), 6D3(ih
GRil1), GR2(1), GR3(l},

GT1(1), 6T2(1), GT3(1)

&

(V)
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APENDICE F

METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON
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APENDICE F

METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON

Considerando as equagoes resultantes do balan
¢o de energia no concentrador representadas pelas equagoes (III.19),
(FI1.32), (II1.47) e (II1.51) e considerando-as como:

TMF, TTT, TS) - IMF - TTT +

T - Tk
W 1F

3/5415
, -1/15
S AT o p—C

n E‘+ 2 [%10 (Ty - ) /4 €y Ty - TMF)%J “1/151

F. (T

1w’

=0
(A.20)

Sendo as constantes definidas como:

)5/3

0,25

3/5 -5/12

0,559
—2 227y

Pr

C,= {1 + ¢

.= 0,587°73 . 343

¢ = 0,115

C.= (0,518 c2)15

_ 3 2
Ce= Dppry -+ G Bp-Pry/vg
3 2
Co= Dppre - 6 - By - Pry/vy



4
1+ D, (T

4 4 _
D, (ITC" - T,") - D, (TTT - T,) =0 (A.21) .

_ 4
F, [TW, TMF, TTT, TS) =D - TIT) + DS(jﬁ - TMF) -

Sendo as constantes:

Ay oy By P30 FOp  Ajyey o) FoooGy

1T 1 - Py P3 '
Dy = A39 Fzy
Dy = A, Hz
D4 = Azo”ez
Dy = AZ H4
Fy (T, TME, TTT, T¢) = E, (Tg - T.) + E; (T, - TME) +
B, (1,0 -1t - B, = 0 (A.22)
Sendo:
By = Ay e o0 Fo G/ (1 - 0, p3)

E2 = m Cp
Ez = Dy
E, = A.o¢c F
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= - - = .23
F, (T, TMF, TTT, Tg) = Tg - P; - P, Typ = 0 (A.23)
Sendo:
p. = T. e ~AlXy=Xx)
1 E
P2'= 1 - o Alx X))

Calcula-se a matriz das derivadas parcials for

mada pelas equacoes (A.20), (A.21)}, (A-22) e (A.23), na forma:

13(X) . (A.24)
J
logo:
dF1 dF1 dF1 dF1
dTW dTMF dTTT dTS
dF2 dF2 dF2 dP2
dTw dTMF dTTT dTS =\P(TW, TMF, TTT, TS) (A.25)
dF3 dF3 dF3 dF ¢
dTw dTMF dTTT dTS
dF4 dF4 dF4 dF4
dTW dTMF dTTT dTS
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Tomando um vetor inicial, também denominado de

vetor dos residuos para o valor inicial nas fi(x), tem-se:

»,
Ry
= ¢ (A.26)
RS
Ry
Portanto a solucdo sera:
~1
Xgap = X - Pro (A.27)
Ou seja
-1
TWiee 1 Tiy -[P b (A.28)
™E,, = m™E, - P7L
K+1 = K - . (A.29)
- rrr, - P
TTTy,, = K " - (A.30)
-1
T - e = T -~ L] ¢)
Sendo:
TWK*l , TMFK+l , TTTK+l e T5k+1 solugao do sistema formado pe

las equagoes (A.20) , (A.21) , (A.22) e (A.23) desde que:

‘ R(I)

<0,001 , T = 1,4

sendo R(I}) o vetor residuo.



APENDICE G

PROGRAMA PRINCIPAL PARA SIMULAR O COMPOR-

TAMENTO DO SISTEMA CONCENTRADOR-ESTOCAGEM
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PROGRAMA PRINCIPAL PARA SIMULAR O COMPORTAMENTO DO
SISTEMA CONCENTRADOR - ESTOCAGEM

ENTRADA
AG, VA, DITC, DETC, DITT, DETT, ABC
" . M, ROSR, ROTT, ROTC, TALTT,
EPSTT,EPSTC, ALFATT, ALFATC,
TA, N, Ri, R2,CTE, CBTE,
CRTE,CBC, TKE, MM, KM,
Pl, SIGMA .

 KM-KM +50

JJ =1, KM

CTC=CTC/KM
AITC=PI *DITC*CTC

MTT=PI #DITT*CTC

FC = ABC/ (Pt % DETC)
VAT={4. €M}/ (PI1#{{DITC* +2.))

AETC= Pl #DETC # CTC
AETT-PI# DETT#CTC
F32=1/7{(1. 7EPSTC}+{AETC/AITT) % [1./EPSTT]-1,}_]_§'

y

TBULK=T2-0.1

rTBULB =TFBULK }e
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e ——

e - s —

@

PROPRIEDADES FISICAS DO
FLUIDO DE TRABALHO A

TEMPERATURA TS, TBULK E
TM=(T2+ TBULK }/2.

ROA, CPA ,MIA
KA, MIF, MIS

REDHA = [ROA» VAT# DH})/MIA |
PRANDA =(CPA ¥ MIA)/KA

HCT = {0.023# KA* ((REDHA) + % 08)*{{PRANDA) *0.33))/DH

¥

HCT =(1.86 % (REDHA® PRANDA #DH/CTC) ¥ # 0.33 *{MIF/MIS} ¥ *0.14)/DH

h

Qi1= M s ROAZ #CPA2#{TS-TENT)
TFBULK=ABS[T2-(Qil/{ HCT*PI*#DH %CTC)})
DTBULK = | TBULK+ TEBULK]/2.

PROPRIEDADES FISICAS DO AR
NGO ENVELOPE A TEMPERATURA
MEDIA ARITIMETICA ENTRE
(T2 E TMF)(TTT € TMF)




CAPA,PRAR, XPRAR
BETARM, NIUARM
XNIUAM , XBETAM

G-{L/{L+{({0.6)/{PRAR#*%0.7))))» % 5.)

PROPRIEDADES FISIGAS DO AR,
A TEMPERATURA MEDIA ARITIMETICA
ENTRE TTT E TA

KVENTO
NIUVEN

RED V=VA* (DETT/NIUVEN) |

rHQUAV = KVENTO % C % ({ (REDHV) * # P}/DETT)

CONSTB=(4-# HCT)/{ROA2 # CPAZ # VAT % DH

‘EQUAC6E§ RESULTANTES DO BALANCO DE ENERGIA DESENVOLVIDAS
NO CAPITULOIH.

Ci={2.74-1. /EXP{0.25)) )% * 66667
C2=t /i1 +10.559/ XPRAR)## 0. 6)¥2 0.416667)
C3=0.41152558%(G¥**| 66667)

C4=01%%|5, )

C5-{0.518%C2) ##I5,

CE={[DITT##3 ) ¥AG+*BETARM*PRAR)/ { NIUARM#* #* 2}
C7T=({DETC**3 JAGEXBETAM X XPRAR}/ (XNIUAMSE *2 )
CB=C3#{C6*%¥0.416667)

Co=Ca*(CEawx5 )

CIO=CS#(CT** 375)

CU=C4+(C7*%%5 )

@ - | ©)
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3 _

"®ALFATT#ROSR* FC*GB

- NUMED = {{(NUCOND) * #(5. )4+ ((NUCONV )¥#{5 ) }»+0.066667

DIZ{{AETTCrALFATTHTALT T#ROSR&#ROTC,FCGB)/{1. ~ROTT#ROTC)) + AETTC ¥

D2 =AETCSIGMA®F32

NUCOND = 2.7/ ALOG{DITT/DETC)

NUDITV =-2./AL0G{1.-2./({C1+ CB# ({TMF-TTT)* #0.416667))#%9. +CO¥
*{{TMF-TTT)*#5))**0066667)

NUDTCV =2./ALOG(L 42 /(C10#{ (T2 —-TMF* * 3 75} + CUx {{T2-TMF)¥# 5.}
W% #O.066667)

NUCONYV =L / ({1, /NUDITV) H1./NUDTCV D)

H2-{NUMEDX¥CAPA)/DETC
D3=AETC#H2 . ¥
D4=AETT#SIGMA®EPSTT ]
DS=AETT®*HQUAV

E1-{AETCC#ALFATC#TALTT#*ROSR*FC*GB)/{{.-ROTC*ROTT)
E2=M*ROAZ* CPA2

E3:D3

E4=D2

FI=TENT/EXP({CONSTB#*CTC}

F2=(1.-1./ EXPICONSTB #CTC))

X ({{T2=-TMF)4{TMF-TTT))/U{T2-TMF)* * 2_)

X2={CLO*((T2 - TMF I *3.75)+CH*[{T2- TMF )%+ 5.} )**0.066667
X3=ALOG({l.+2./%2)

X4z((CL+CB* ({TMF~-TTT)% % 0.4166667))##9)+CO«({TMF=TTT]%#%5.)
X5:0.1333333 /(X 4% * |.OGEE6T)
XE=((CI+CB*([TMF-TTTl**Q.41E66667))#.%8 ) ¥ 9,
X7=(0.4166667T%C8)/{TMF-TTT)¥# %0.583333)
X8:-XEG4XT+5¥CO*{([TMF-TTT)*¥*4 )

X ={{CI1+CB*{(TMF-TTT)** 0. 4166667 }1+%9. +COw{({TMF-TTT)##5_1)%»#0.0666
¥67

X10=1.-2./ X9

XU ALOG(X{0)

X12=(CIO+ ((T2-TMFI£#3 75)+ClU({T2-TMF)#%5.)) ##1.066 667
X13=-0.13333 /%12

Xi4:-3 756 CI0%((T2-TMF)¥ # 2.75) -5 #C11#((T2 - TMF)#* %4}

XISz (CIO&((T2=-TMF)* #3751+ CLi# {{T2 — TMF)* ¥ 5 ) ) #%0.066667
X1671. + 2./ X15

Y{T-ALOGIXIB)

X8z (X17)% %2,

YIs{TTT-TMF)/(T2=-TMF)¢%2.])
Y2={{C14CB#*((TMF-TTT)¥*0.416667))%¥Q 4+ CO¥{(TMF-TTT)2#5 )%+
%0.066667
. ¥3°-ALOG(1.-2./Y2)
Y4=(CL10%{(T2 —TMF % #375) 4+ Cli*((T2-TMF)¥ #5.)}1# # | 066667
Y51/ Y4
Y6:=375%CLO((T2- TMF}# % 2.75) +CILF5. # ({T2—- TMF) % % 4.}
Y7:-01333333*Y5%Y6
Y82 (CO#((T2 - TMF)* %3.7S) + CLI¥{(T2 - TMF) * #5,) )+ ¥0.066667
¥9:{.+2./Y8
YI0:{ALOG{Y9 ) )# % 2.

Y11= Y9 % Y10
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5

T Z1=-1.7{T2 - TMF)

Z2=((C1+CB£{{TMF-TTT)#% 0. 4I666T))**9, +cgﬂtTMF TTTI** 5.)) ¢ # 06666
23:0.1333333 /22

Za=({Cl1+CBe{{TMF-TTT)#*0.4166667))% #8.}1% 9,
Z5:=-0.4166667#C8/({(TMF-TTT) ¥ % 0.583333}

767 Z4% 75

Z7:5.%CO*([TMF-TTT)*¥+4.)

28:=26-Z7

Z9=({Cl1O¥ ((T2-TMF)#* 375)4ClI#({T2-TMF)*%* 5 })**0.066667
Z10={ALOG(1.+2.7/2Z9)) #Xi0

PI={TMF-TTT)/({T2-TMF])

P2=(({C1+CB*{{TMF-TTT)*%0.4|66667)) £49, }+C9#'((T‘MF TTTI#%5.) )% &
*0.066667

P3=ALOG.-2./P2)

P4={CI0 (T2 -TMF**37S5)+Cl1x({T2-TMFI# # 5, )l**0066667

PS= ALOG(1.+2./P4)

PE=P1+P3/P5

CALCULO DOS RESIDUOS

R(1)=P6

RIZ} DI+ D2%((T2#%4, ) -(TTT%£4.)} 4035 (T2-TMF)-DAR[TTT#%4.) - (TA%+4,
#))-D5%(TTT-TA)

RI3):EL-E2#(TS—TENT)-D3#(T2-TMF)-E4%((T2444_ | -(TTT#%4.))

R4)=TS-Fi-(T22F2)

i CALL NEWTON

GTS(JJI=TS
GTE(JJ)=TENT
GT2{JJ)=T2
TENT=TS

- L _ N
EQETAEISI)? DE TEMPERATURA CONSTANTE NA PAREDE DO TUBO ABSORVEDOR A

DELTAG=(GT2(KM)-GT2{KM-)}/{GT2 (KM-4)-GTE(KM-1) )
DELTAG= ABS(DELTAG)

@)




146

. 0.01< b TAG

TENT= GTE(1}
CTC=CTC*KM

y

AREA INTERNA DA SUPERFICIE DO TUBO COLETOR
AITC= PI#DITC#CTC

AREA INTERNA DO TUBO TRANSPARENTE
AITT=PI*DITT#CTC

AREA EXTERNA DO TUBO COLETOR

AETC= PI®¥DETC#*CTC

AREA EXTERNA DO TUBO TRANSPARENTE
AETT=PI#DETT£CTC

FATOR DE EMISSIVIDADE F3-2

F32:1./((1. /EPSTC)+{AETC/AITT)*((1./EPSTT)-1.))

CALCULO DAS TAXAS DE CALOR CONVECTIVAS
Q1= M#ROAZ#CPAZ#(TS- TENT)

Q2= AETCeHZ2*(TZ-TMF)
O13=AETT#HQUAVSITTT-TA)

b

CALCULO DAS TAXAS DE CALOR

Q22:= AETTC#ALFAT T+ ROSR#FC#*GB
Q24={AETTCAALFATT#TALTT*ROSR*#ROTC*FC#GB)/({.-ROTTXROTC)
Q23=AETC*SIGMA* F32+{{ T28#4 .} ~[TT T#x4.))

Q245AETT+ SIGMAEPSTT#{{ TT ¥4, TAx*4., ))

Q25= {AETCC!—ALFATC*TALTT#ROSR*FC*GB)/(l —ROTC*ROTT}

CALCULO DA EFICIENCIA INSTANTANEA DO CONCENTRADOR
ETA=(100.#Q11) 7 (ABC®CTC#GB)

DHTE=2.%2R!

VATE =M/({Pi#{Ri**2.))
DETE=2.# R2
ZME-ROA2#Pi#(R1+%2 s CTE

PROPHIEDADES FISICAS PARA O FLUIDO
DE TRABALHO NO TANQUE DE ESTOCAGEM
A TEMPERATURA TE Vi

XKAE, ROAE, YCPAE
IMIAE -




TP=TA

TP=TP +1.

K=1,2
%

PROPRIEDADES FISICAS DO AR ESCOANDO
POR FORA DO TANQUE DE ESTOCAGEM
A TEMPERATURA

TMTE=({TP+ TA}/ 2.

XKT, XVMI
TRO

y

RETEV = (VATE¥TRO¥*DETE}/ XVMI

HQTE=XKTeCC+{[{RETEV#2PP)/DETE)})
ZKI=ZME#+YCPAE

ZK2=R0OA2 xCPAZ*M*CBC
ZK3:CBTE#*CRTE
ZK42={({ALOG(R2/RI)}/ (24P & TKE*CTE))
Z243=(1 /(2% PixR24CTE¥HQTE))
ZK4={{. /IZK42 + ZK43)} :
ZK5=ZK2#TS

ZKE6=ZK4 *TA

ZKT={ZK5-ZK3 +ZK6)/ ZKi
ZK8={ZK2+7ZK4)/ZKI

t1{1)=0.
TE(11= TENT

JK=2I!,I6 >

lﬁ@
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1 TE(JK)= [(TE(JK 11-1ZK7/ ZK8))*EXP(-ZK8 #* II(JK)]H(ZK?/ZKS)

%

P={1./{ZK42 +ZK43) #{ TE(16) - TA)
TP TE(16)-(2 #P1*R2+CTEXHQTEXQP)/ ALOG{R2/R1)

TSJK)I=TP

DTS=ABS(TSJ(1)-TSd(2)])

9

TENT=TE{16)

SAIDA
GB, TA, TENT, T2, TMF, TTT. TS
Qll, 912, QI3, @2, 022,023,
Q24,Q25, ETA, M
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'SUB-ROTINA INV PARA INVERSAO DE MATRIZ

INICIO
. SUBROUTINE INV

I = NP{, NA

®

afd,n=q
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P

" PIVOT = A(K,K)

TEMP (1) = AL1LK)

AK,J} = AK,J) /7 PIVOT

AlLJY = AllJ) - TEMPU ) #A(K,J)

JENP1, NA

©)
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| AGLI-NY=AlLY)

RETURN
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'SUB-ROTINA ITERATIVA DE NEWTON

_ INICIO
SUBROUTINE NEWTON:

y

AllS)= Y4+(Y3IHYT)Y/YY

Al1,2)=XIH{{(X3 ¥ X5 % X8}/ X10)- ({X{i* ){13%)(14)/)(16“/)(18
AlL,3)= Z1+(Z3%Z8)/210

A(1,4)=0.

Al2,1)- 4 2D2%(T2##3,) + D3

Af2,2):-D3

Al2,3):-4 8D2HTTT%3.})-4.¥D4H{TTT+#3.]-D5
Al2,4)0

Al3,1)7-D3 -G #E4+(T2#%3))

A(3,2)-D3

Al3,3):4«E4%{TT T*#3.)

A(3,4)=-E2

Ala4}=-F2

Al4,2)=0.

A(4,3)=0.

Al4,4)=1.

CALL INV

TO=TU+A0LJI#R(V)
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%

T2:=T2-T(1)
TMF=TMF-T(2)
TTT=TTT-T(3}
TS =TS-T(4)

y
( RETURN )




APENDICE H

CALIBRACAQ DO ROTAMETRO E DOS TERMOPARES
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APENDICE H

CALIBRACAQ DO ROTAMETRO E DOS TERMOPARES

H.1 - Calibragao do Rotametro

O Rotametro foi calibrado utilizando-se o sis

tema esquematizado na Figura(A.?2.

TQ — TANQUE DE 50f COM TEMPERATURA CONTROLADA
— VALVULA GLOBOD 1/2

v

t — TuBuLAGED DE Pve /2"
TO P — PROVETA DE 1! GRADUADA
50{ R — ROTAMETRO

800

R
< e
| 1500 ' 1

FIGURA {A.2]} — SISTEMA UTILIZADO PARA A CALIBRACAO
DO ROTAMETRO

Atraves da valvula V €& regulada a vazao do flui
do de trabalho, sendo obtido atraves de um c:onametro o) tempo
necessario para o enchimento da proveta graduada P. Foram utili
zadas varias vazoes a diferentes temperaturas conforme mostra a

curva de calibracao obtida. Pigura(A.E.
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Y

? VAZAO [£/h)
a0of

CURVA DE CALIBRACAO DO ROTAMETRO

300

200

® Thy0:=85°C

+ Tuoo0:=25°C

ESCALA [mm}
0 il e’ ] I 1 1 1 1 L 1 1 L 1 L L ] 1 B 1 1 H|
0O I0C 20 30 4C S50 60 7O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200

A

FIGURA (A.3)— CURVA DE CALIBRACAO DO ROTAMETRO

Nt

H.2 - "Calibragao dos Termopares

A medida da temperatura do fluido de trabalho
e da parede do tubo absorvedor, foram conseguidos atraves de ter

mopares de ferro-constantan.

Os tres termopares (tipo I)utilizados para a medi
da da temperatura do fluido de trabalho, foram soldados em po-

cos metalicos a fim de protege-los da oxidagao. Ver Figura (A4},
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Para a medida da temperatura da superficie do
tubo absorvedor, foi introduzido um termopar (tipo II) em  um
pequeno orificio ndo vazante na propria superficie do tubo ab

sorvedor. e posteriormente soldado.

34

FIGURA (A.4)— TERMOPAR TIPO I

A calibracao foi realizada colocando-se os ter
mopares em banho de oleo SAE20-50 a temperatura controlada. A
través de um termometro com bulbo de mercurio da .ASTM série 1346
imerso no banho, pode-se entao medir a temperatura do banho. A
cada acréscimo ou diminuigao de um grau no banho verificada pe
lo termometro eram tomadas dez leituras seguidas para cada ti

po de termopar alternativamente em milivolts.

A curva de calibracdo do termopar tipo I & de

terminada a partir da equagao .(A.32):
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2
1

3

—0,7728T1

T =1,471-2,347T +0,1041T

ASTM +2,498T

4-0,005069Ti (A.32)

1 1

Sendo: TASTM a milivoltagem correspondente a temperatura lida

no termometro da ASTM, T, a milivoltagem lida no potenciometro

1

através do termopar tipo I.

A curva de calibracao do termopar tipo II € de

terminada a partir da equagao (A.33):

) 2 3 4 5., .
TASTM —0,9235-0,9939T2+l,464T2 0,455T2+0,06158T2 D,OOSOZTZCAJ3)
Sendo T, a milivoltagem lida no potencidmetro através do termo

2
par tipo II.

Na Figura(A.5}& mostrado o esquema de ligacao
dos termopares com o potenciometro assim como os pontos a se-

rem medidos

1
2
. FERRO CONSTANTAN
+ - FERRQ / FERRO 3
c
. 4
’ﬂ;ceﬂ
= ’5
ey
e 223
bﬁ
PR AT Iy 1
PT — POTENCIGMETRO
B — BANHO A 0°C
M — MERCURIO
€ — CHAVE DE 1 POLO E 4 POSICOES
1 — TEMPERATURA OE ENTRADA DO FLUIDO DE TRABLMO
.2 — TEMPERATURA DE SAIDA DO FLUIDO OE TRABALMHO
3 — TEMPERATURA DO TANQUE DE ESTOCAGEM
4 — TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO TUBO ABSORVEDOR ( 2 PONTOS}

FIGURA (A.S) — ESQUEMA DE UGACKO DOS TERMOPARES




