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RESUMO 

Neste trabalho é realizado o estudo teórico-ex 

perimental do comportamento diário de um concentrador solar ci 

lindro-parabólico eixo leste-oeste, associado a um tanque de 

estocagem. O 
-2 co de Zm de 

protótipo construído consta de um refletor metáli 

área, distância focal 0,25m e de dois tubos: um 

absorvedor (de aço enegrecido) envolvido por outro de vidro, 

sendo os diâmetros nominais 25,4 e 52mm respectivamente. O ta~ 

que de estocagem tem capacidade de 90t, o fluido de trabalho é 

água escoando a uma vazao de 200t/h numa tubulação de aço com 

diâmetro de 25,4mm, sendo o isolamento lã de vidro. 

Sob diferentes condições diárias de insolação, 

velocidade de vento e temperatura ambiente foram efetuados di 

versos testes, com o protótipo, fixada a vazão do fluido de tra 

balho, medindo-se as seguintes temperaturas: de entrada e saí 

da do fluido de trabalho no concentrador, do fluido no interi 

or do tanque de estocagem, e da superfície do tubo absorvedor. 

Como resultado de um balanço de energia no concentrador, foi 

obtido um sistema de equaçoes não lineares que representa seu 

comportamento para diferentes variáveis de projeto, sendo in

cluídas ou não aquelas utilizadas no protótipo. Para a obten 

ção da solução foi utilizado o método iterativo de Newton-

-Raphson. Assim, para idênticas condições de insolação foi rea 

lizado um estudo comparativo entre o modelo considerado e o 

protótipo. Conseguiu-se também através da simulação uma prev~ 

~.ao do funcionamento do concentrador solar para vários param~ 
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tros de projeto diferentes daqueles utilizados no protótipo 

construído. Utilizou-se com este fim o modelo 

de insolação direta de Dogniaux. 

determinístico 

A boa concordãncia verificada entre os resulta 

dos teóricos a partir do modelo e experimentais pelo protótipo, 

indica que o estudo teórico desenvolvido pode ser utilizado no 

projeto e na previsão do comportamento de outras unidades de 

concentração com: valores maiores para o fator de concentração 

e para o comprimento do tubo absorvedor. 
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ABSTRACT 

A theoretic-experimental study was developed 

for a cylindrical parabolic focussing collector east-west axis 

oriented, associated with a heat stoii~e tank. 

The prototype consists of a metalic thin sheet 

2 
reflector (2m surface, 0.25 focal length) and two concentric 

pipes: a receiver tube (steel black painted) and an exterior 

glass tube wi th the following nominal diameters 25. 4 and 52mm. 

The thermal storage vessel has a capacity of 

90i, and the working fluid is water flowing at a rate of 

200 i/h inside a l" steel piping. All the system was isolated 

with a glass wool. 

The prototype was submitted to various testing 

solar insolation condutions, wind speeds,ambient temperat~ 

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 fluid temperature in 

the storage vessel, medium surface temperature in the receiver 

tube (in two points). 

An energy balance in 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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i t was Using the same insolation conditions 

made a comparison between the theoretical and the expJrime_!l; 

represents tal data, and the results showed that the model 

with good accuracy the considered system. 

ln the theory other parameters were considered 

besides the ones used in the constructed prototype, 1n order 

to generalize the study. 

Also, the theorétical model was used to simu 

late the behaviour of the system for other dimensions (conce_!l; 

tration factors, tube receiver lengths). For these aims it 

has been utilized the Dogniaux direct insolation deterministic 

model. 

The good accuracy of the results nbtained 

from the prototype and the model shows that the developed the 

oretical 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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CAPfTULO I - INTRODUÇÃO 

Entre as inúmeras fontes alternativas de ener 

gia, a solar figura como uma das mais promissoras devido seu 

baixo custo de utilização e sua aplicação descentralizada pri~ 

cipalmente para regi6es tropicais onde o nível de radiação so 

lar é bastante significativo. 

Os equipamentos utilizados para captar esta 

energia sao denominados de coletores solares, sendo atualmente 

os mais empregados os coletores de placa plana e os concentra 

dores(lC:Z)_ Os primeiros já bastante difundidos, sao usados em 

geral para fins de aquecimento de água e de ambientes. Os con 

centradores associados ou não à tanques de estocagem têm inúm~ 

ras aplicaç6es não só no aquecimento residencial como também 

em processos industriais( 3) tais como: geração de vapor,ciclos 

de refrigeração à absorção, secagem de produtos por absorção, 

etc ... 

Apesar do concentrador solar ter grande apl! 

cabilidade, o seu projeto ainda é de difícil elaboração devido 

aos limitados dados práticos disponíveis, o que impossibilita 

um bom dimensionamento e a verificação ap:rior;i do seu desempenho 

num dado local visando determinada aplicação. Para os concen 

tradores do tipo cilindro-parabólico como fontes acessíveis de 

referência, somente existem os trabalhos de Tanaka ( 4) ,Edenbum (S) 

e LHf( 6l. Assim, atualmente as pesquisa relativas a estes con 

centradores solares revelam-se assuntos de real interesse. 
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A finalidade deste trabalho é a de desenvol 

ver um estudo teórico-experimental de um concentrador cilín 

dro-parabólico de eixo leste-oeste, associado ou não à um tan 

que de estocagem 

Visa-se a aquisição de dados experimentais a 

partir de um protótipo, e posterior confronto destes resulta 

dos com os de um modelo matemático e finalmente a fixação de 

parâmetros que possibilitarão a construção de outras unidades 

de concentração com maior porte. 

A técnica experimental utilizada foi desen

volvida à partir das referências (4.7). No estudo teórico ob 

jetivando a simulação do sistema concentrador-estocagem foram 

seguidas principalmente as metodologias apresentadas por 

Canellias(?) para captação-estocagem, Tanaka( 4l, Edenburn(S) 

e L~f( 5l para o balanço de energia no concentrador e a de 

Dogniaux(S) para a previsão dos níveis de insolação. 
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CAP!TULO II MODELOS DE INSOLAÇÃO 

II.l - A Radiação Solar 

A radiação solar que atravessa o espaço até a, 

tingir o topo da atmosfera, é denominada de Constante Solar, 

tendo seu valor fixado em 1353 W/M 2
, 

e 9 i A intensidade da 

radiação solar incidente sobre a terra é entretanto menor,pois 

a absorção atmosférica reduz esta intensidade em um valor que 

depende de alguns parâmetros climáticos tais como: quantidade 

de vapor d'água, gás carbônico, ozônio, e poeiras que envolvem 

a terra. 

Sobre 'uma superfície situada na crosta terres 

tre, a intensidade da radiação solar incidente depende da alti 

tude, dos fatores climáticos locais, da posição do sol e da in 

clinação desta superfície em relação aos raios solares. 

Como sao inúmeros os parâmetros intervenientes 

ã avaliação da quantidade de radiação solar que alcança a su 

perfície terrestre é difícil de ser conseguida. Assim sao in 

tensas as pesquisas teóricas e experimentais visando a obten 

ção de dados solarimétricos e a formulação de modelos determi 

nísticos e estocásticos que venham possibilitar uma previsão 

dos níveis locais de insolação. 

II.2 - A Constante Solar 

A constante solar e definida como o fluxo de e 
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nergia irradiada pelo sol que atravessa uma area unitária ex 

posta normalmente aos raios solares situada numa distância me 

dia terra-sol no topo da atmosfera. Como a terra descreve uma 

Órbita elíptica em torno do sol, a êonstante solar apresenta 

uma variação anual de~ 3,4%, sendo positiva em 23 de setembro 

quando a distância terra-sol é mínima, e negativa à 21 de j~ 

nho quando esta distância é máxima. O valor da constante solar 

pode ser obtido através da equação seguinte, desenvolvida a 

partir de ( 8 ) 

SC = 1353, + 45,326, CosW D+ 0,88018. CosZW D - 0,00461. Cos3W Dn+ s s s 

+ 1,8037. SenW D+ 0,09746. Sen2W D+ 0,18412. Sen3W D 
s s s 

(II. l) 

sendo: 

se - Constante Solar, W/m 2
• 

Ws - Velocidade angular média da terra em relação ao 

sol. 

D Número de dias da sequência anual completa à pa~ 

tir do equ1noc10 da primavera (23 de setembro). 

A variação da constante solar de acordo com a 

equaçao (II.l) é mostrada na Figura(II.1). 
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SC(W/m2) 

1400 .. ····-

!350 

1300 

JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ DIAS 

FIGURA(II.1)- VARIAÇÃO DA CONSTANTE SOLAR AO LONGO DO ANO 

II.3 - O Tempo Solar 

O período correspondente à um dia solar e a u 

nidade de tempo universal. O dia solar ou o dia solar apare~ 

te, é 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 correções devem ser 

aplicadas para converter o tempo local para o tempo solar. Pri 

meiramente, para um dado local na superfície terrestre existe 

uma correção constante para explicar a diferença entre o meri 

diano local e o meridiano de referência, no qual o tempo padrão 

é baseado (Ver Figura(II.2)). A segunda correção é a da equação 

do tempo que con~idera as vãrias perturbações na 6rbita terres 
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tre e a velocidade angular média da terra em relação ao sol. 

O tempo solar pode ser determinado à partir da equação (lO). 

Sendo: 

TS - Tempo solar, em minutos 

TL - Tempo local, em minutos 

MR - Meridiano de refer~ncia, em graus 

ML - Meridiano do local, em graus 

(II. 2) 

ET - O valor médio da equação do tempo expresso em mi 

nutos, sendo obtido à partir de ( 8 ) . 

ET = O ,0072. CosW D 
s 

0,0528. Cos2W5D 0,0012. Cos3W D - 0,1229. SenW D -s s 

- O, 1565. Sen21\D - O, 0041. Sen31\D (II.3) 
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II.4 - A Declinação Solar 

A declinação solar é definida como o ângulo en 

tre o eixo polar da terra e o eixo da eclítica do sol (Ver Fi 

gura (II. 3)) .. A declinação solar varia durante o ano cerca de 

+ 23,45°, conforme mostra o Almanaque Náutico (ll) 

Para avaliar a variaçao da declinação solar, (o) 

ao longo do ano, a equação (II.4) desenvolvida à partir de( 8 ) 

pode ser usada com boa precisão. 

o = 0,33281 - 22,984. CosW D - 0,3499. CosZW D - 0;1398 Cos3W D s . s s 

+ 3,7872. Senl\' D+ 0,0320. SeJa.2W D+ 0,07187. Sen3W D s . s .s 
(II .4) 
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Uma variação de o à cada minuto pode ser obti 

da fazendo D na equação (II.4) variar a cada minuto, conforme 

é mostrado no Apêndice A. 

SOLS t(c10 00 INVERNO 

22 CE DEZEMBRO 

EQUINÓCIO DA PRIMAVERA 

( 23 DE DEZEMBRO) 

EQUINÓCIO 00 OUTONO 

21 DE MARÇO 

SOLSTÍCIO DO VERÃO 
( 21 OE JUNHO) 

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

II.5 - Posição Aparente do Sol 

Em todos os modelos propostos para calcular a 

radiação que alcança o solo, a posição do sol a cada instante 

é um fator fundamental, pois a radiação solar recebida pelo so 

lo varia de acordo com a posição do sol no ceu. 

Seja agora a esfera celeste, ocupando a terra 

o centro da esfera, conforme mostra a Figura(II.4}. 
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POLO NORTE ··'é:ELESTIAL 

/ 

/ 
/ 

/ 
j 

POLO SUL CELESTIAL 

FIGURA (Ir.4)- A ESFERA CELESTIAL 

A - Equin6cio da Primavera 

B - Equin6cio do Outono 

L - Latitude do sol 

T - Terra 

S - Sol 

ECLITÍCA DO SOL 

EQUADOR CELESTIAL 

O comportamento da eclítica do sol no hemisfé 

rico sul esti representado na Figura0I-~. -- ---· 
,, 
1 ' / / o / \ ~_,:_.-r--7"-- \ 

\ 

/ 

L 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

FIGURA (Ir.5)- A ECL(TICA DO SOL NO HEMISFÉRIO SUL 
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Para uma completa descrição da posição do sol 

no ceu ,. num determinado instante., é necessária . se de terminar 

dois ângulos; o "ângulo zeni te solar" ·e o "ângulo azimute so

lar", conforme é mostrado na Figura (II. 6) .. 

Através da trigonometria esférica, e possível 

se determinar os ângulos zenite (0) e azimute (y) solar (Ver 
z 

Apêndice B) dados pelas expressões: 

Cose =Sencj, .Sena+Cos<J, .Coso .CosW 
z 

Cosy Seno~Sencj,.Cosêz 
Cos~ . Sen6z 

Sendo: ~z o ângulo zenite solar, y o ângulo 

(II.5) 

(II.6) 

azimute 

solar, <!> latitude do observador no ponto O, o declinação solar 

e W o ângulo hora definido (lO), como: 

w = Hora Local+ 15. (Fuso horário+ 
4 

Longitude do ponto O - 180 

ET) -

(II. 7) 

O ângulo azimute é medido na direção norte, no 

o o sentido leste ou oeste, variando entre O e 180 . 
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HORIZONTE 

SUL 

FIGURA (n.6) - DEFINIÇÃO DO AZIMUTE E ZENITE SOLAR 

As equaçoes (II.S) e (II.6) sao aplicáveis tan 

to ao hemisfério norte como ao hemisfério sul, obedecendo as 

· - . . . d . . (ll) 1 . d seguintes convençoes 1nternac1ona1s e s1na1s . A at1tu e 

do observador (t), é positiva para o hemisfério norte e negat! 

va para o hemisfério sul. O zenite solar é positivo se estiver 

acima do horizonte e negativo se estiver abaixo do horizonte. 

A declinação solar (6) é positiva se a declinação for norte e 

negativa se for sul. 

Um programa automatizado de cálculo para a deter 

mirração da trajetória do sol para o Rio de Janeiro foi desen 

volvido, calculando-se a posição do sol a cada minuto conforme 
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e mostrado no Apêndice C. 

II.6 - Determinação do Norte Geográfico 

Após ter sido determinada a posiçao do sol no 

ceu, é de interesse a determinação dos pontos cardeais geogr~ 

ficas na qual tomou-se como base para o desenvolvimento dos cál 

culos. Uma maneira bastante usual de se determinar um dos po

los geográficos é o uso da bfissola que dá a direção polar mag 

nética para cada ponto escolhido, porém esta direção está de 

fasada com o polo norte geográfico. Para .cada região existe uma 

variação da agulha magnética. Atualmente para o Rio de Janeiro 

esta variação é de 19° aproximadamente para oeste. 

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

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

clinação, e na Figura (II.8) uma outra carta com as linhas a 

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

ra o ano de 1960 no Rio de Janeiro a variação sofrida pela a 

gulha da bfissola está em torno de 16° oeste. Pela Figura(II.8) 

uma variação de 9' é observada. Para se determinar qual a va 

riação sofrida pela bfissola para o ano de 1980, basta somar a 

variação registrada em 1960 o produto 9'x20 na qual dará 19º 

oeste. Sendo 9' a variação anual e 20 a diferença entre os anos 

de 1960 à 1980. 

Na Figura (II.7) as linhas de igual variação 

precedidas pelo sinal "menos" indicam desvio para oeste,enqua.!!: 

to que as de sinal "mais" indicam desvio para leste. 
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74° 46" 42º 

.u• -d 

40 

8º 

+ + 

12° + 12º 
+ ' 

16° !6? 

2r1' " ' 2Cf' 

24º 2<f' 
CARTA MAGNtTICA DO BRASIL, 1960 

linhos de igual declinoçõo 

28° 100 100 YYJ 500 28 

o "" '°º 
32" 32° 

78º 74° 70º 66° 62" 58° W' 46° 42º 38" 34° 3C1' 

FIGURA (.IL 7)- CARTA MAGNÉTICA DO BRASIL- LINHAS OE IGUAL DECLINAÇAO 
(Observatório Nacional. J 
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74º 70º 62° 58° 42º 38° 

16º 16º 

' I --- ' / ------ 2Ef' -' 
\ 1 - ri- - -

--- / 
/ 

-- ,. --- 32" 

FIGURA (II.Bk CARTA MAGNÉTICA DO BRASIL- LINHAS DE IGUAL VARIAÇÃO 
ANUAL DE DECLINAÇÃO. ( Observatório Nocional.) 
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II.7 - Modelos de Insolação 

Os modelos matemáticos ·existentes para o cálcu 

lo da radiação solar recebida pelo solo, são dos tipos determi 

nísticos e estocásticos. 

Os modelos determinísticos determinam a insola 

ção para condições de céu claro e são fundamentados na lei de 

e 12 ) f ~ - · 1 d d· -Beer , que se re ere a atenuaçao exponencia ara 1açao so 

lar em função do caminho percorrido na atmosfera. 

O estabelecimento de um modelo estocástico e 

atualmente ainda difícil, em vista da pequena quantidade de in 

formação disponível sobre níveis locais de insolação, meteoro 

lógicos e da variação geográfica dos dados. 

Os estudos existentes utilizam séries tempo

rais sendo que um~dos modelos mais utilizados é o de ARIMA(l3) . 

Neste trabalho serao considerados os modelos 

determisnísticos de insolação utilizando os dados disponíveis 

de insolação para a região do Rio de Janeiro. 

II.8 - Modelos Determinísticos 

Basicamente, os mode1os determinísticos empr~ 

gados para a determinação da quantidade de radiação solar to 

tal (GT) recebida pelo solo, sao constituídos de três parce-

las:_ radiação solar direta (Gb), radiação solar difusa (Gd) e 
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radiação solar refletida pelo solo (G), esta Última sendo de . r 

pendente do tipo de albedo existente na região. Portanto: 

(II .8) 

Para a estimativa dos níveis da radiação solar 

direta na região urbana do Rio de Janeiro, três modelos deter 

minísticos serão utilizados (Ver Apêndice D). Estes modelos s~ 

guem a expressao geral dada pela equação (II.9)distinguindo-se 

basicamente quanto aos valores do argumento da função expone~ 

cial. 

= se. eos f\ Exp ( i; ) (II.9) 

Onde, Gbh é a radiação solar direta numa supe! 

fície horizontal, se a constante solar dada pela equação(II.l), 

ez o ângulo formado pela reta que une terra-sol e a perpendic~ 

lar ao plano do observador dada pela equação (II.5) e 1; fator 

atenuante da radiação. 

Para a componente difusa da radiação solar,foi 

utilizado o modelo desenvolvido por Liu/Jordan(l4 ). Este mode 

lo ji se verificou aceitivel para duas regi6es do País OS) 06 ) 

Este modelo prop6e uma relação linear entre a radiação solar 

difusa e a radiação solar direta numa superfície horizontal em 

uma região não industrial onde a atmosfera é relativamente lim 

pa e o efeito da poeira e pequeno. Portanto a relação foi de 

senvolvida considerando somente a variação do conteúdo de va-
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por d'âgua na atmosfera. 

bd = 0,2710 - o,2939bn (II.10) 

Sendo: °6'"d o coeficiente de transmissão para 

a radiação solar difusa numa superfície horizontal e bn· o éoe 

ficiente de transmissão para a radiação solar direta e defini 

dos como: 

~ = 
GbN 

= 
Gbh 

= 
Gbh 

SCN sch se.cose z 

(II.11) 

Gdh 
a;; 

~ = = dh 

sch se Cos8z 

(II.12) 

Logo: 

= 0,2710 - 0,2939 (II .13) 
SC Cos e2 SC Cos ll'z 

0,2710 SC Cos 9z - 0,2939Gbh (II.14) 

Sendo: Gdh a radiação solar difusa numa supe! 

fície horizontal e os índices N e h referem-se à superfícies, no! 

mal e horizontal aos raios solares respectivamente. 

A componente radiação refletida pelo solo (GT) 

pode ser determinada para condições de céu claro de acordo 

com e s ) . 
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(II.15) 

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

superfície.,em relação ao horizonte. 

Valores do albedo ( 3 )para várias superfícies 

sao listados na Tabela(II.l). 

Natureza 

do solo Albedo 

Água do Mar 0,04 

Asfalto 0,18 

Campos não cultivados 0,26 

Cimento e Concreto 0,55 

Gramado 0,18 a 0,23 

Zona Urbana 0,20 

Tabela (II .1)- Valores de Albedo para várias 

naturezas de solo. 

Com a obtenção à partir de modelos determinís 

ticos dos termos do lado direito da equação (II.8), a intensi 

dade da radiação solar total GT (t) incidente sobre uma supe! 

fície, ficará determinada. Onde, GT(t). resultante dependerá do 

modelo determinístico utilizado para a radiação solar direta. 

Assim, sao testados três tipos de modelos 

os modelos de Dogniaux(S), Holman (l?) e 

para esta radiação: 

Kreider( lS) resul-, 

tando três diferentes curvas teóricas para GT(t). Isto possl 
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bilitará uma comparaçao com as curvas medidas da radiação so 

lar total. Será escolhida a curva de GT(t) que melhor se aju~ 

tar a curva de valores medido.s para a região considerada. Con 

sequentemente o modelo determinístico da radiação solar direta 

inserido na melhor curva teórica de GT' será o que melhor re 

presentará os níveis locais de radiação solar direta. 

Um programa automatizado de cálculo foi desenvol 

vida (Ver Apêndice E) considerando a variação da posi,.ção do 

sol à cada minuto e calculando cada uma das componentes dara 

diação solar total: Radiação Solar Direta, Radiação Solar Difu 

sa e Radiação Solar Refletida pelo solo. 

Como base para o desenvolvimento dos cálculos, 

utilizou-se o ano de 1974, para o qual se achavam disponíveis 

dados de ins0lação total diária já integrad0s (19 ) Além dis 

so, verificou-se que, para região considerada, o ano de 

nao apresentou oscilações climáticas importantes. 

1974 

Os modelos teóricos empregados, se referem as 

condições de céu claro, sem nuvens e consequentemente foram 

desprezados dados solarimétricos correspondentes aos dias apr~ 

sentando acentuado grau de nebulosidade, isto é, foram excluí 

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 radiação solar total integrada no.'dia conside 

rado, um erro máximo de + 10% do valor da radiação solar to 

tal medida. 
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CAP!TULO III CONCENTRADORES 

III.l - Análise dos Coletores Solares 

Os equipamentos utilizados para a captação da 

energia solar e sua transformação em energia térmica são denomi 

nados de coletores solares. Estes coletores podem ser de dois 

tipos: placa plana e concentrador. O primeiro deles é constituí 

do basicamente de uma placa seletiva absorvendo a radiação so

lar global incidente, onde o fluido de trabalho circula no in 

terior de uma serpentina, barrilete,,. ou em canais aderentes ao 

absorvedor. Protegendo do ambiente o absorvedor e causando o e 

feito serra, encontra-se à pequena distância deste uma janela de 

vidro. A superfície inferior da placa absorvente é isolada e o 

contorno lateral é fechado por meio de material também isolan 

te. Estes coletores são caracterizados pela facilidade de cons 

trução, sendo já encontrado no mercado e visam basicamente uma 

utilização para fins residenciais. 

O coletor solar do tipo concentrador se destina 

as situaç6es onde se deseja obter grandes taxas de energia tér 

mica e temperaturas mais elevadas, que sao as 

dos processos industriais. 

caractérísticas 

O concentrador é constituído basicamente de uma 

superfície refletora-concentradora da radiação solar direta sobre 

um ,absorvedor. Como vantagens destes equipamentos em relação 

aos coletores planos, os concentradores apresentam os pontos a 

seguir: as superfícies refletoras requerem pouca quantidade de 
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material e sao construtivamente mais simples. A area de absor 

çao para um sistema concentrador é menor para uma mesma quantl 

dade de radiação solar. Como a área de absorção é menor,a densl 

dade de energia ao nível do absorvedor é superior, podendo en 

tão o fluido caloportador trabalhar à temperaturas mais elevadas 

considerando uma mesma area de captação de energia. Devido a 

menor superfície específíca do absorvedor, podem ser utilizadas 

superfícies seletivas ou isolamento pelo vácuo para reduzir as 

perdas térmicas e aumentar a eficiência de maneira econômica.e~ 

mo as temperaturas em sistemas com concentração podem ser mais 

elevadas, a quantidade de calor que pode ser estocado é maior e 

em consequência o custo de estocagem será menor para estes sis 

temas do que aqueles utilizando coletores planos. Como desvant~ 

gens dos concentradores em relação aos coletores de placa plana 

podem ser observadas às seguintes características: em sistemas 

de concentração a radiação solar difusa não é aproveitada. Nos 

sistemas utilizando refletores estacionários é necessário um a 

juste periódico seja do concentrador, seja do receptor térmico 

segundo a orientação dada a estes com respeito aos pólos geogr~ 

ficos. Um sistema móvel requer conexões flexíveis havendo efei 

to de fadiga e requerendo manutenções periódicas e possíveis p~ 

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

e há necessidade de prateá-los ou repolí-los periodicamente. 

III.2 - T!pos de Concentradores 

Atualmente estão sendo desenvolvidos vários ti 
(20-22) . 

pos de concentradores tais como: concentradores de foco li 

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

São concentradores utilizados para média concen 

tração ( 1 < F < 68, 4) . c -

São constituídos basicamente por .um refletor p~ 

rabÓlico, podendo apresentar várias configurações geométricas, 

com o absorvedor situado no eixo focal da parábola (Figura(III .1)) 

por onde circula um fluido caloportador. 

REFLETORA 

FIGURA(IlI.1)- CONCENTRADOR PA~ABÓLICO DE FOCO 
LINEAR 

III.2.2 - Concentradores de Foco Puntiforme 

São captores solares de alta concentração. (F c> 68, 4) . 

São constituídos geralmente de um espelho (esférico 

ou parabólico) com o absorvedor situado no ponto focal aprese~ 

tando várias configurações geométricas. Estes tipos de concen 
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tradores fornecem elevadas temperaturas 

(4oo 0 c:: T:: 3.oooºc) Figura(III. 2). 

no absorvedor. 

--,-----tê'.C:· .;:.'"'. .. ~· t,.~ .. :.":".."-.,..,,,---
• :·,,_· . .. Q. ·•.o ... 

. 'k,.,o·cl''"?ºJ•º ",, -"'~ ···""' 
. • , '• t • ' ' ,1, '. • - .: 

0 
· ,;. Ó Õ • 6 

• o• • oA• · o .t, ,6 . ·. .. · · · ·,:) " 4 
• ,ô• • 

~ •.· ... . ·-· .·" .. ~ • e . . •· . -~··· ..... 

~P •
0 

_ '.;.-:..,:-~- ·-~·.··ti: ~o·'" 

, 6 e , " . º.6 
D ~<?.n-, ºP.,~ Po 

FIGURA(ill.2)- CONCENTRADOR ESFÉRICO DE FOCO PUNTIFORME 

III.3 - Análise do Movimento dos Concentradores 

O movimento dos concentradores é definido segu~ 

do o tipo de concentração utilizado (concentração linear ou 

puntiform~), e da orientação do concentrador com respeito aos 
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pólos geográficos. 

Os concentradores de foco linear (Figura(III.l)), 

podem ter duas orientações distintas deperiderido de sua utiliza 

ção, em termos da potência térmica gerada. Se fixado na dire

ção Leste-Oeste, o dispositivo orientador da posição do sol de 

verá ter um movimento obedecendo a eclítica do sol à cada dia. 

Pois, a variação diária da declinação solar durante o dia e p~ 

quena. 

Se fixado o concentrador na direção N - S, o 

dispositivo orientador, deverá ter os dois movimentos: Zenital 

(obedecendo a cada minuto o ângulo Zenite Solar) e Eclitical 

(obedecendo a cada dia a posição da eclítica solar). Nota-se 

que a Última orientação possibilitará uma maior potência tér 

mica de captação, pois os raios solares incidentes serão sem

pre perpendiculares ao tubo absorvedor. Em contrapartida, seu 

custo de fabricação será bem mais elevado, pois o dispositivo 

orientador solar deverá ser mais sofisticado. 

Para os concentradores de foco puntiforme Figu

ra(III.~,o dispositivo orientador da posição do sol deverá ter 

os dois movimentos: Zenital e Azimutal à cada minuto. 

Neste trabalho é analisado o concentrador par~ 

bÓilliCo de foco linear eixo leste-oeste. 
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III.4 - Anãlise Te6rica do Concentrador Cilindro-Parab6lico do 

Ponto de Vista Õtico. 

Considerando um espelho ideal, ou seja, toda a 

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

vedor. 

G = G be ba (III .1) 

sendo, 

Gbe A radiação solar direta incidente no espelho. 

Gba A radiação solar incidente no absorvedor. 

Sendo Ae e Aa, respectivamente as areas do es 

pelho e do absorvedor, pode-se escrever: 

Gba 

A A a = e = F (III.2) 
Gbe 

c 
A 

a 
A e 

Esta razao e denominada de Fator de Concentração, ou seja: 

A 
e = Área do refletor normal. ao raios solares· 

Área do absorvedor 

(III .3) 
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FIGURA(fil.3)- ESPELHO PARABÓLICO COM UM CILINDRO CENTRADO 
NO PLANO FOCAL. 

Observando a Figura(III.3)e considerando que 

os comprimentos (z) do espelho e do absorvedor são idênticos~e 

sul ta: 

onde: 

e ' 

F ; 
c 

r 
o 

L 

dada por: 

e z 

211r Z o 

; L. SEN (___S:_) 
2 

V (f-y) 2 + x2 

e 
(III .4) 

(III.S) 

(III .6) 

A equaçao da parábola com vértice na origem e 

x 2 
; 4. f y (III.7) 



mas 

logo: 

1.. 7 
t. .... .. 'lf 

Substituindo a equação(III. 7) na equaçao (III .6), resul 

ta: 

L = \) (f-y) 2 + 4 f y Desenvolvendo: 

L F + y 

A abertura do espelho pode ,ser definida como:. 

A = 

e = 

X = 

e 
f 

2 X 

A f 

2 

(III.8) 

(III.9) 

(III .10) 

Substituindo a equaçao (III.7) e a equaçao (III.10) na 

equação (III.8), tem-se: 

L 
A2 

= f (1 + --) 
16 

(III .11) 

Da mesma forma, as equaçoes (III.S), (III.9) e (III.11) 

na equação (III .4), resulta: 

F = 
e 

A 
2 

2TT (1 + ~)Sen ª 
16 2 

(III.12) 
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sendo a o ãngulo que o disco solar faz com um ponto na terra, 

segundo C23 ) ~ = 32', logo: 

= 34,198.A 
A2 

16 

(III.13) 
1 + 

A máxima concentração ocorrera quando: 

dF 2A 2 

c 1 1 .16 = o (III.14) = ---·-
A2 

dA Zrr SEN a 1 + . ( 1 + J\2 / 

2 16 16 

A = + 4 

A solução negativa nao será considerada 

F > O. Logo, substituindo na equação (III.13): c 

FC 
MAX 

= 68,4 

pois 

O fator de concentração está relacionado pri~ 

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

absorvedor, porém o aumento deste fator até o seu limite 

mo implicará no aumento de custos do sistema. Isto porque 

concentrador deverá estar bem posicionado a cada instante 

o 

em 

relação aos raios solares, necessitando assim de um dispositl 

vo de orientação da posição do sol mais elaborado. 
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III.5 - Análise da Transferência de Calor em um Concentrador 

Cilindro-Parab6lico 

O concentrador solar cilindro-parab6lico de 

foco linear utilizado neste trabalho é mostrado na Figura(III.4.) 

TUBO DE VI ORO 

TUBO ABSORVEDOR 

, 

SUPERFICIE REFLETORA 

/ 

' FIGURA(ill. 4) - CONCENTRADOR CILINDRO - PARABOLICO 

'-., 

O modelo matemático proposto para o concentra 

dor foi desenvolvido a partir de ( 4-6 ) , considerando as se 

guintes hip6teses: 

(i) O sistema encontra-se em equilíbrio térmico 

(ii) Os raios solares incidentes sao perfeitame~ 

te paralelos. 
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(iii) O refletor tem uma superfície 

mente parab6lica. 

perfeit~ 

(iv) As propriedades de superfície e a trans 

mitância sao constantes em todo o espectro da radiação para o 

qual são aplicados e independem da temperatura e do ângulo de 

incidência da radiação. 

(v) Os perfis de velocidade e temperatura do 

fluido de trabalho estão plenamente desenvolvidos. 

(vi) Desp1Jeza-se o efeito serra entre a supe_!: 

fície transparente e o tubo absorvedor, e considera-se ar na 

região anular (caso mais geral) . 

. (vii) O gradiente de temperatura através da es 

pessura da parede do tubo absorvedor e tubo transparente sao 

desprezados. 

(viii) A temperatura do tubo absorvedor e do tu 

bo transparente são circunferencialmente uniforme. 

As componentes do balanço de energia a serem 

consideradas nesta análise estão esquematizadas na Figura ·rr.LS. 
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TUBO ABSORVEDÓR 

SUPERFÍCIE TRANSPARENTE 

SURERFÍCIE 
'REFLETORA 

FIGURA (fil .5)- COMPONENTES DO BALANÇO DE ENERGIA CONSI
DERADAS NO CONCENTRADOR 

1. Determinação da Taxa de Calor Transferido ao 

fluido de trabalho. 

Para facilidade de elaboração do modelo matemá 

tico será usada na parede do tubo absorvedor uma hipótese de 

temperatura constante a cada comprimento de tubo dx. Ver Figura 

(.III • 6). 

1 

9e 

rl-, 
1 1 
1 1 

---+- 9f 1 --- q s 
1 1 
1 1 

D 
X 

~ - - _J 

FIGURA(m.6)- VOLUME DE CONTROLE PARA A ANÁUSE DA TRANSFE

RENCIA DE CALOR COM A TEMPERATURA CONSTANTE NA 
SUPERFÍCIE A CADA õx 
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No regime permanente com o campo de velocidades 

e temperaturas já desenvolvi dos, pode-se escrever o seguinte ba 

lanço de energia. 

sendo: 

q = P Cp 
s 4 

= o 

Tf 

E I x+llx 

(III .15) 

(III .15.a) 

(III .15.b) 

(III .15 .c) 

Substituindo as equaçoes (III.15.a), (III.15.b) 

e (III.15.c) na equação (III.15), e considerando a hipótese de 

campo de velocidade desenvolvido, vx f Vx (x) 
,'. 

D 

4 

e, passando ao limite llx + O, pode-se escrever: 

pCpVx D 

4 
(III .16) 
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ou, 

d TE 
= 

4h 
e 

dx pCpvlC:D 

4h 
e 

= 
pCpvx_D 

4h 
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dx 

Fazendo A= e e integrando até alguma posição ao 
pCpv D 

X 

do eixo x, obtém-se: 

TS 

dTE 
= 

TW-TE 

TE 

in ( T -w 

....... 
Portanto 

1x: dx 

o 

[T5 /xl 

TE) = A x 

'l' X s o 

(III.17) 

(III.18) 

longo 



OU, 

X 
o 

Sendo T5 
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-A(x -x) 
e 1 o + Tw (1 

X -X 
1 o 

a temperatura de saída do 

(III.19) 

fluido 

de trabalho na posição x1, TE a temperatura de entrada do flui 

X 
o 

do de trabalho na posição x
0 

e Twl a temperatura da supe.!: 
X -X 

1 o 

Esta solução darã a temperatura de saída do 

fluido de trabalho que por hipótese será válida somente 

temperatura de parede constante. Assim, será considerada 

uma condição de integração: 

para 

como. 

0,01 (III. 20) 

Para a determinação do valor da constante A, n~ 

cessita-se determinar o valor do coeficiente médio de transfe 

rência de calor por convecção forçada, conforme o regime de es 

coamento(Z 4). EDENBURN ( 5 ) utilizou em problemas semelhantes as 

relações a seguir: 
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(i} Escoamento laminar (Tubos longos, líquidos e 

gases) . 

Re < 2100 Pr > 0,7 

(III. 21) 

(ii) Escoamento turbulento (Tubos longos, lÍ~uidós 

e gases) 

Re > 6000 Pr > O, 7 

h- O 023 R 0,8 P 0,33 D -1 c= , .K. e . r . H (III. 22) 

sendo: 

4 x Área da seçao transversal de escoamento 

Perímetro molhado 

ReDH - Número de Reynolds= (III.23) 

Pr 

µ 

- Número de Prandt 1 = l:!..0>_ 
K 

(III. 24) 

Todas as propriedades físicas do fluido sao ava 

liadas à temperatura média aritmética entre TW e TE(Temperatura 

da superfície do tubo. ,e temperatura de mistura respectivamente). 
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2. A taxa de calor transferido por convecçao 

natural entre a superfície do tubo absorvedor e o tubo transp.'.: 

rente. 

(III. 25) 

sendo: 

A
3 

- Área da superfície externa do tubo absorvedor. 

fi 2 - Coeficiente médio de transferência de calor por convecçao 

natunal entre a superfície externa do tubo absorvedor e a supe! 

fície interna do tubo transparente. 

TW - Temperatura da superfície do tubo absorvedor, °K 

T - Temperatura de mistura do espaço compreendido entre a su 

perfície do tubo absorvedor e a superfície interna do tubo 
o transparente, K. 

Se o espaço compreendido entre a superfície ex 

terna do tubo absorvedor e a superfície interna do tubo transp.'.: 

rente contiver ar à pressão atmosférica, então h 2 poderá ser ob 

tido (Z5 ) por: 

NuDi .K 

L 
c 

(III. 26) 
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sendo: 

K Condutividade térmica do Ar, W/MºK 

L - O comprimento do tubo absorvedor dado em função da 
c 

NuDI 

NuDI = 

distância focal (f) e do ângulo zenite solar (8) 
z 

na forma: L = L - f. tg e , para 8 >90. 
c c z z 

O número de Nusselt médio de condução e convecçao 

no envelope, definido como: 

~""· ) IS 
_ 'f /15 + (Nu. ) (III. 27) lCOND lCONV 

O numero de Nusselt médio por condução, e definido como: 

Nu. = 2/tn (DTTI/DTAE) 
lCOND 

(III.27.a) 

DTTI - Diâmetro interno do tubo transparenté, M 

DTAE - Diâmetro externo do tubo absorvedor, M 

O numero de Nusselt médio por convecçao e definido sendo: 

sendo: 

Nu'DTCV 

= 
1 

1 
(----

Nu'DTCV 
+ 

1 
----) 

Nu'DITV 

Nusselt médio no tubo absorvedor 

(III.27.b) 



Nu'DITV 

sendo: 

Onde: 

g 

s 

V 
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Nusselt médio no tubo transparente 

= 

(III .28) 

O numero de Rayleigh definido por 

3 
= DDETC 

. 2 
g s (Tw - T) Pr / V (III .29) 

- Diâmetro externo do tubo absorvedor, M 

- Aceleração da gravidade, M/S
2 

- Coeficiente de expansao volumétrica, l/°K 

- Viscosidade do fluido, M2/s 

Número de Nusselt para a superfície interna do 

transparente definido por: 

tubo 
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f , rt3 f ss, \5J 3/SJS 
2 - l',n 1 - 2 1/41 NuDITV = + G.RaDI T 

l -o, 25 -e 

O ,l RaDiit . [ r rl/l·Jr (III. 30) 

sendo: 

3 
R"DITV = D DITV g i3 

- 2 (T - TV) Pr / v (III.31) 

onde: 

Diâmetro interno do tubo transparente, M 

Todas as propriedades físicas sao avaliadas a 

temperatura média aritmética entre· (TW e T) e (1\ e T). 

A temperatura de mistura Te obtida por itera7 

çao considerando: 

NuDTCV 
= (III.32) 

Nubrrv 

Se o espaço contiver ar a baixa pressao, o coe 

ficiente médio de transfer~ncia de calor ~ 2 . poderi ser avalia 

dopor(Z4). 

+ 
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(III.33) 

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

3. A taxa de calor transferido por convecçao en 

tre a superfície externa do tubo transparente e o ambiente. 

(III.34) 

sendo: 

A
2 

Área da superfície externa do tubo transparente, M
2 

TA Temperatura ambiente, ºK. 

Se a velocidade do ar incidente · na superfície 

transparente for zero, h 4 pode ser avaliàdo segundo ( 5 ) para 

qualquer inclinação do concentrador por: 

· 1/ 4 
Cos\ ~] (III .35) 

sendo: DDETT o diâmetro externo do tubo transparente, M 

y - Inclinação do concentrador com respeito ao plano ho 
c 

rizontal em graus. 

Caso a velocidade do ar seja diferente de zero, 

h
4 

pode ser avaliado (Z 4) por: 
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onde: Re - Número de Reynolds = 
VADDETT 

\) 

sendo VA a velocidade do vento, M/S 

(III.36) 

P e C dependem do numero de Reynolds de acordo com (24) da 

do na Tabela(III.D. 

Re e p 

0,4 - 4 O, 891 O, 330 

4 40 0,821 0,385 

40 4.000 0,615 0,466 

4.000 40.000 O, 174 O, 61 '8 

> 40.000 O , O 2 39 0,805 

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

4. A taxa de calor incidente por radiação no tu 

bo transparente. 

Considerando os fluxos de calor incidente por 

radiação no concentrador, conforme mostra a Figura(III.il 
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--- TUBO ABSORVEDOR 
,;,, ......... 

--- TUBO TRANSPARENTE 
@ i"""°" 

o l,l 

FIGURA(ill. 7)- FLUXOS DE CALOR INCIDENTE POR RADIAÇÃO NO 

CONCENTRADOR 

----- --- - .~. -- __ , -

sendo: 

Q1 1 - O fluxo de calor que é refletido pela superfície reflet~ 
' 

ra e que incide no tubo transparente é definido por: 

(III.38) 

onde: 

p1 Reflectividade da superfície refletora 

Fc Fator de concentração definido no§ III.4 

Gb Radiação solar direta definida no capítulo II. 

Q2 , 2 - O fluxo de calor incidente no tubo absorvedor 
' 

(III.39) 
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onde: 

6'"z - Transmissividade do tubo transparente 

Pz - Reflectividade do tubo transparente 

Q3 2- O fluxo de calor refletido do tubo absorvedor, 
' 

(I1L40) 

r 3 - Reflectividade do tubo absorvedor 

Substituindo Q2 2 em Q3 2 , tem-se: 
' ' 

Q3z PzP3Q3 2 = P3 ºZQl 1 
' - ' . ' 

Q3 2 = 
' 

P3ºZQl,l 
(III .41) 

1 - PzP3 

Portanto, a taxa de calor incidente por radiação no tubo 

transparente, será: 

logo: 

(III.42) 
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S. A taxa de calor que e absorvida pela supe~ 

fície transparente. 

q' 
3 

= 

= (III .43) 

6. A taxa de calor trocado por radiação entre 

a superfície do tubo absorvedor e o tubo transparente. 

(III .44) 

sendo: 

F
3

_2 - O fator de emissividade definido(lZ) como: 

1 
(III.44.a) 

~ 1) 

7. A taxa de calor perdido por radiação entre 

a superfície do tubo transparente e o ambiente. 

(III .45) 

sendo: 

TA Temperatura ambiente, ºK. 

O balanço de energia na superfície transpare~ 



te sera então: 

ou seja: 

45 

q +q'+q"+q =q +q 
3 3 3 2 5 4 

A2ª2ºzP3P1 F éGb + A2ª2P1F cGb + A3IJF3-2 (TI~ - r!) + 

(III: 46) 

l - PzP3 (III .4 7) 

A3lizCTw-T) = AzEz iJ"(T~T!) + Azli4(Tv-TA) 

8. A taxa de calor por radiação incidente no 

tubo absorvedor 

Pela Figura (III.7)é fácil verificar que, o flu 

xo de calor incidente no tubo absorvedor será: 

(III .48) 

substituindo Q3, 2 = p3Q2 , 2 , tem-se: 

Qz 2 = óz Ql 1 + PzP3 Qz 2 
' , 

' 

Qz 2 = 
0 2 Ql, 1 

' 1 - PzP3 

Qz 2 
ôz pl Fc Gb 

= 
, 

1 - PzP3 
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Portanto, a taxa de calor incidente por radiação no tu 

bo absorvedor será: 

q 1 = 
1 

(III .49): 

A condição de balanço de energia no tubo absorvedor e 

verificada quando: 

logo: 

q l = q + q + q" 
1 f 2 3 

m Cp (TS-TE) + A3hzCTw-T) + 

4 4 
A30F 3-2 (TW - Tv) 

III.5 .. 1 - A Eficiência Instantânea do Concentrador 

(III.50) 

(III.51) 

A eficiência térmica instantânea do concentra 

dor é definida como a percentagem de radiação solar direta 1n 

cidente no concentrador e a taxa de calor transferido ao flui 

do de trabalho num determinado instante, logo: 

(III.52) 

sendo: Lo comprimento do tubo absorvedor e C a abertura do éon 

centrador. 
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III .6 - Análise da Transferência de Calor no Sistema Fechado ln 

cluindo um Tanque de Estocagem 

No§ III.5 foi estudado o balanço de energia no 

concentrador. 

Como a energia solar tem uma natureza intermi

tente, o projeto de um sistema de captação da energia solar de 

ve conter um dispositivo de armazenamento da energia térmica. 

Assim, para uma análise mais completa será considerado o siste 

ma indicado na Figura(III.8} 

1 

' 

RAIOS SOLARES 

Ili 
. 

CONCENTRADOR 
SOLAR \ 

TANQUE 

• DE CARGA 

! ESTOCAGE M '") 

Bombo 2 
<..::J 

Bombo l 

FIGURA(m. 8) - SISTEMA DE AQUECIMENTO COM TANQUE DE 

ESTOCAGEM 

Para se fazer uma análise da transferência de 

calor em um si?tema fechado, ter-se-á em princípio que estabe 

lecer qual o tipo de estocagem térmica conveniente. Alguns au 

tores(Z6-2?)desenvolveram este estudo com uma estocagem ã calor 

sensível por meio de tanques com estratificação de temperat.1:!_ 

ras do líquido de estocagem. Neste tipo de estocagem o fluido 

aquecido pelo concentrador penetra na parte superior do tanque 

de estocagem a uma temperatura T determinada ã partir do balan 

ço térmico no coletor e esta temperatura sofre variações a ca 
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da seçao transversal do tanque de estocagern até atingir ao e 

quilÍbrio térmico com o tempo. Esta análise se torna bas tan-

te complexa se for considerada esta variação de temperatura a 

cada altura do tanque. 

Um outro método bastante utilizado ( 7 ) é con 

siderar a temperatura no tanque de estocagern à calor sensível 

uniforme, sendo que o fluido aquecido pelo coletor penetra no 

tanque de estocagern por baixo e devido sua densidade ser menor 

que a do fluido contido no tanque de estocagern, este tende a 

subir se misturando mais rapidamente, mantendo com isso urna tem 

peratura uniforme em todo o tanque de estocagern. térmica. Este 

sistema é o representado pela Figura(III.8\ 

Com isto é possível se fazer um balanço de e 

nergia no tanque de estocagern conforme mostra a FiguraCTII.~. 

sendo: 

~"""~c.!;;:;,"""':J:.,:;.'i;::: 
TET ---------',! 1,1----- TG 

Tsr q "o 
Tc----i,;l 'R 

TA 

FIGURA(m. 9) - TANQUE OE ESTOCAGEM A TEMPERATURA 
AMBIENTE. 

TET - Temperatura de entrada no concentrador ou de saída do 
o tanque de estocagern, K 
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Temperatura de saída do concentrador ou de entrada 

tanque de estocagem, ºK 

o Temperatura de entrada na Carga, K 

~ o Temperatura de sa1da da Carga, K 

no 

Como as perdas de calor nos tubos que ligam o 

concentrador com o tanque de estocagem e este com a carga sao 

desprezíveis quando comparadas com a perda de calor no tanque 

de estocagem, pode-se admitir que: 

(III.53) 

Escrevendo a equaçao do balanço de energia p~ 

ra o tanque de estocagem, resulta: 

sendo: 

dT ST 
dt 

logo a equaçao (III.54) pode ser escrita na forma: 

(III .54) 

(III.55) 
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= me Cpc Bl (TS-TST) - QG - UA (TST - TA) 

(III. 56) 

sendo: 

mST - Massa de fluido no tanque de estocagem a temperatura u 

niforme (Kg) 

CpST- Calor específico do fluido de trabalho a temperatura uni 

forme 

dT · ST Variação da temperatura uniforme do tanque de estocagem 
dt 

com o tempo 

- Vazão Mâssica do fluido no concetrador 

CPc - Calor específico do fluido à temperatura do concentrador 

TS - Temperatura do fluido de trabalho na saída do concentra 

o dor, K 

TST - Temperatura do fluido de trabalho no tanque de estocagem, 

ºK 

u - Coeficiente global de transferência de calor no 

de estocagem 

tanque 

A - Área de transferência de calor no tanque de estocagem 

TA - Temperatura ambiente, ºK 

Bl - Controle de bomba no concentrador 

Bl 1 bomba 1 operando 

Bl = O bomba 1 parada 
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BZ Controle de bomba no tanque de estocagem 

BZ = 1 ====> bomba 2 operando 

B 2 = O ==;:, bomba 2 parada 

Considerando: 

Kl = mST CpST 

Kz = me . Cpc Bl 

K3 QG 

K4 UA 

A equaçao (III.56) resulta: 

Se 

dTST 

dt 

Tem-se: 

Considerando: 
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Obtem-se finalmente: 

(III. 57) 

A equaçao (III. 57) é urna equaçao diferencial de 

primeira ordem a coeficientes constantes, portanto poderá ser 

diretamente integrada se forem constantes num determinado in~ 

tante a temperatura ambiente e a radiação solar direta. 

Separando as variáveis na equaçao (III.57): 

= dt 

Multiplicando a equaçao (III. 58) por (-K
8
), tem-se: 

Integrando 

A condição inicial em t = O 

dTST =-K dt 
8 

= - K dt 
8 

(III.58) 

(III.59) 

(III.60) 
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Substituindo a equaçao (III.60) na equaçao 

(III.59), obter-se-á a solução geral em função do tempo para a 

equação (III. 58) . 

e 

-K t 
K7-K 8TST(t) = (K 7-K 8TST(O)) e S 

-K t K 7 
e 8 + 

K8 
(III .61) 

Sendo, TST(t) a temperatura do fluido de trab~ 

lho no tanque de estocagem num determinado instante t;TST(O) a 

temperatura do tanque de estocagem em t=O; K
7 

e K
8 

constantes 

dadas em função da temperatura de saída do fluido no concentra 

dor ( TS); temperatura ambiente (TA), vazão mássica do fluido 

de trabalho no concentrador (rn ) ; calor específico do fluido 
c 

de trabalho no concentrador (Cp); coeficiente global de trans 
c 

ferência de calor no tanque de estocagem (U); capacidade do 

tanque de estocagem (msrl e calor específico do fluido de tra 

balho no interior do tanque de estocagem (CPsrl. 
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III.6.1 - Cilculo do Coeficiente Global de Transfer~ncia de 

Calor no Tanque de Estocagem. 

3 

L 

l 
ISOLAMENTO 

FIGURA(fil.10)- TANQUE DE ESTOCAGEM 

Pode-se escrever o seguinte balanço de energia 

por unidade de comprimento L do tanque, considerando a Figura 

(III.10). 

q'=h12·ZTTr1(Tsr[ - rsr1)= Kz3·ZTT Crsrj - rsl) = 
1 2 2 3 

(III .62 ) 

Sendo: 

q' 

= 
.q' 

ZTT .K 23 
Jl,n (r 7 /r1 ) 
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q ' 
= -----'---

Porém, como admitido anteriormente TST unifor 

me no interior do tanque de estocagem, 

= TsT[ 

2 

Portanto: 

TST 11 TsTf 2 
= o (III .63.a) 

TsTf 2 - Tsl3 
= 

q' 

2n.K 23 
(III .63.b) 

.Q,n cr2/rl) 

TS13 TA = q' 
(III.63.c) 

h 34 .znr
2 

Somando as equaçoes (III .63.a), (III .63.b) e (III .63.C') ,obtem-

-se: 

fn(rz!r 1) 
TA= q' (----- + 

1 -----) 
(III .64) 

h
34

. 2nr 
2 

Referindo-se ao comprimento L do tanque de es 

tocagem, tem-se: 

q=q'.L (III. 65) 
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Sendo as areas a 
2 

2. 1T. r 
1

. L. e 

logo: 

sendo: 

e, 

q = U 2 a 2 ( T ST 11 - TA ) = U 3 a 3 ( T ST 11 - TA ) 

8 
2 

u 
3 

= 

= 

1 

2 

1 

a3. incrz;r1) + 1 

21TL . K23 h34 

(III. 66) 

(III .67) 

(III.68) 

Sendo h
34 

o coeficiente médio de transferência 

de calor para a superfície externa do tanque de estocagem. Es 

te coeficiente poderá ser determinado de acordo com o 

de transferência de calor. 

regime 

Se a velocidade do ar V f O, ter-se-á convec 
a 

çao forçada e h
34 

poderá ser avaliado porC24): 

K C Rep/D (III .69) 
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Sendo: 

Re ; pV D/µf (III.70) 

e, 

C e D sao mostrados com função do numero de Reynolds na Ta 

b e 1 a (I I I . 1). 

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

vecçao natural e fi 34 poderá ser avaliado porC24): 

0,555 K (GrL .Pr)l/4 

(III.71) 

III.7 - Procedimento Para Avaliação da Temperatura de Saida do 

Fluido no Concentrador e da Temperatura do Fluido no 

Interior do Tanque de Estocagem 

Considerando as equaçoes resultantes do balan 

ço de energia no concentrador: 

é -A(xl-xO) + T 1 
w 

x0 x1-x
0 

NuDTCV 

NuDITV 

(III.19) 

(III. 32) 
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(III.47) 

T) 

A3Cl3ôzP1FcGb = m Cp (Ts - TE) + A}12 (Tw - T) + 

1 - PzP 3 (III. 51) 

Observa-se que estas equaçoes sao funções da 

temperatura de saída do fluido no concentrador (T
5
), temperat~ 

ra de entrada do fluido de trabalho no concentrador (TE), tem 

peratura da superfície do tubo absorvedor (TW), temperatura de 

mistura no envelope (T), temperatura da superfície transpare~ 

te (TV) e temperatura ambiente (TA), portanto o sistema forma 

do por estas equações está indeterminado. Partindo da hipótese 

de que todo sistema inicialmente se encontra à temperatura am 

biente, quando então o primeiro nível de radiação solar direta 

é perceptível, pode-se neste instante considerar que a temper~ 

tura de entrada do fluido de trabalho no concentrador seja i 

gual à temperatura ambiente, ou seja: 

(III. 72) 

Com esta consideração o problema ficará então 

determinado pois ter-se-á 4 equações à 4 incógnitas. 
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Como as equaçoes resultantes do balanço de 

energia sao equaçoes não lineares, o uso de um método matemâti 

co iterativo se faz necessário. 

Um método iterativo bastante utilizado com 

boa precisão e o método de Newton-Raphson (ZS) (Ver Apêndice F), 

sendo que os valores da temperatura considerados como 

devem satisfazer a condição. 

~ [Tn+l_Tn[<E(l0- 3) 
L 

sendo Tas temperaturas, no numero de iterações e E o 

do resíduo. 

solução 

(III. 73) 

valor 

Com as temperaturas T5 ,TE,TW,T'Tv e TA deter 

minadas, a temperatura do tanque de estocagem e calculada admi 

tindo que a temperatura de saída do fluido no concentrador e i 

dêntica a temperatura de entrada no tanque de estocagem, ou se 

ja, fazendo na equação (III.61) T5T(O) = T5 

Com isto a temperatura de estocagem é determ! 

nada, considerando que no intervalo de 15 minutos o nível der~ 

diação solar direta e as temperaturas do concentrador 

cem constantes. 

perman~ 

Com a temperatura de estocagem calculada, es 

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

concentrador para a seguinte iteração satisfazendo a condição 
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(III.73). O processo é repetido até o Último nível de radiação 

solar direta na curva de ~(t). 

A temperatura de parede do tanque de estoca 

gem Tl 3 (equação (III.62))é avaliada iterativamente calculando 

q' da equação (III.62) e substituindo na equação (III.63.c) cal 

n+l n culando então um novo Tl 3 até que a diferença entre Tl 3 e Tl
3 

n iterações seja: 

Um programa automatizado de cálculo é mostrado 

no Apêndice G considerando todas as condições mencionadas aci

ma. 
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DESCRIÇAO DO PROTÕTIPO E DA T~CNICA EXPERIMEN 

TAL UTILIZADA 

IV.l - O Sistema de Concentração - Estocagem 

Com a finalidade de se proceder a um estudo ex 

perimental do sistema de concentração-estocagem da energia so 

lar, foi construído um protótipo. Através deste sistema protf 

tipo sao obtidos dados experimentais e determinados parâmetros 

que são comparados com os corresponderrtes obtidos pela simula 

çao em computador digital. Obtém-se assim confiabilidade no 

programa de simulação executado, podendo este servir de base 

para o estudo e dimensionamento de futuras unidades de concen 

tração solar similares. 

Para a construção do protótipo do sistema de 

concentração foi utilizado o desenvolvimento apresentado em (Z9) 

que fornece a área Útil de concentração em função do nível me 

dio de radiação solar direta e da quantidade de calor esperada 

do sistema. 

A areado concentrador (A) e definida como: 

A 
p (IV .1) 

Sendo, P a quantidade de calor que se deseja obter com o sist~ 

ma de·concentração, n1 a eficiência do sistema de concentração 

incluindo as perdas térmicas e Óticas, n
2 

a eficiência do tro 

cador de calor quando o sistema de concentração está acoplado 

a uma carga, Figura (III.9) e Gb a intensidade da radiação so 
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lar direta média, (W/M 2). dia. 

A intensidade da radiação solar direta média 

(Gb) e calculada à partir da média de cinco dias com ceu claro 

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

Dia Gb (W /M
2
). Dia 

06/01/74 26 7, 2 3 

21/02/74 246,54 

16/03/74 223,54 

03/05/74 156,08 

09/06/74 124,12 

'\ 214,19 

Tabela(IV.l) - Determinação de Gb 

Para o sistema em consideração, considerou-se 

P = 1 KWh, n1 = 0,50 (30) e n 2 = 0,20. Assim substituindo-se 

estes valores na equação (IV.l) resulta a Área A~ 2M2 . 

O sistema de concentração - estocagem e consti 

tuído basicamente de: 

(i) Concentrador da energia solar 

(ii) Tanque de estocagem térmica 

(iii) Equipamentos auxiliares 
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1 - Bomba de circulação 

2 - Mecanismo de controle do equipamento para 

seguir a eclítica do sol 

(iv) Tubulações 

(i) Concentrador da energia solar 

Foi construído um concentrador cilíndrico par~ 

bÓlico de foco linear, com sua estrutura em madeira compensada 

de 20mm de espessura. Como superfície refletora foi utilizado 

folhas de alumínio de 1mm de espessura presas através de par~ 

fusos de metal reguláveis compensando o efeito cda dilatação 

térmica entre o alumínio e a madeira. 

O concentrador tem como dimensões básicas lm 

de abertura, Zm de comprimento e 0,25m de distância focal. 

Para a construção da parábola, foram obtidos 

via computador digital vários pontos desta e então marcadas em 

escala real num papel com o auxílio do "PLOTER" .Posteriormente 

o papel foi colocado na madeira e esta foi cortada seguindo a 

curva desenhada. 

A superfície refletora apos ser montada, 

devidamente polida para manter a melhor reflectividade 

foi 
~ 

pOSSl-

vel. Para tanto foram utilizados discos de pano tipo brim e 

duas pastas de polir e brilho de carnaúba. Fotografia (IV.l). 
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/ 

~~------ - " --- ----- - --- -

·Fotografia (IV.l) - Discos de pano tipo brim e duas 

pastas de polir e brilho utiliza 

dos para polir a superfície re

fletora. 

O refletor foi então articulado através de 

dois suportes reguláveis para manter a superfície refletora 

sempre em foco com o tubo absorvedor. Fotografia (IV.2). 
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Fotografia (IV.2) - Detalhe do suporte regulável para 

manter a superfície refletora se~ 

pre em foco com o tubo absorvedor. 

O tubo absorvedor é constituído de um tubo de 

ferro galvanizado de l" de diâmetro nominal e 2m de comprime~ 

to pintado de preto fosco para manter a maior 

possível. Fotografia (IV.3). 

absortividade 
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Fotografia (IV. 3) - Tubo absorvedor e tubo transp~ 

rente. 

As características radiativas do tubo absorve 

dor consideradas, foram baseadas em alguns trabalhos 

mentais semelhantes (4-6). 

Absorvidade 

Emissividade 

a .s: 90% 

E = 10% 

Reflectividade p = 10% 

Como superfície transparente, foi 

exper~ 

utilizado 

um tubo de vidro com baixo teor de Óxido de ferro, garantindo 
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com isto uma boa transmissividade. Fotografia (IV.3). 

As características radiativas do tubo de vi 

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

foram: 

Absortividade a 10% 

Emissividade E = 10% 

Reflectividade p = 10% 

Transmissividade 6 = 90% 

O tubo de vidro tem as seguintes simensões: 

Comprimento L = 2m 

Diâmetro Externo cj, E 0,052m 

Diâmetro Interno cj, I = 0,047m 

(ii) Tanque de estocagem térmica 

Um recipiente com capacidade de 90 litros foi 

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

O isolamento térmico foi conseguido com lârni 

nas de lã de vidro com S cm de espessura protegidas por urna 

malha de arame e wna fina camada de cimento (a fim de prote

gê-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. Fo:tografia (IV .4). 
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Fotografia (IV.4) - Tanque de estocagem térmica. 

(iii) Equipamentos auxiliares 

1 - Bomba de circulação 

Foi utilizado urna bomba de palhetas acionada 

por um motor elétrico de baixa potência, para a circulação do 

fluido de trabalho no sistema. 

Esta bomba possui as seguintes especificações: 



caçoes: 

Marca 

Série N9 

Vazão M 

Rotação 
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- Thompson Products Inc. 

- TF443876W 

= 700 GPH 

- 1500 RPM 

O motor elétrico possui as seguintes especifi 

Marca - Brasil 

Rotação - 1500 RPM 

Potência - 1/20 CV 

Voltagem - llOV. (A. C) 

Amperagem - 1,7A 

Nota-se no entanto que a potência da bomba re 

querida pelo sistema pode ser considerada desprezível (5% da 

potência fornecida pelo sistema), levando em consideração que 

o tanque de estocagem térmica e o tubo absorvedor estão à uma 

mesma altura monométrica, e que a perda de carga ao longo da 

tubulação e as perdas de cargas acidentais (curvas, joelhos, 

Te e válvulas) sao muito pequenas com isto garantindo o uso 

de bombas de baixa potência. 

A vazao do fluido de trabalho no sistena e 

controlado por uma válvula globo na saída da bomba. 

O conjunto motor-bomba e visto na Fotografia 

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

2 - Mecanismo de Controle do equipam~nto para 

seguir a eclítica do sol. 

Para posicionar a superfície refletora foi u 

tilizado um sistema de orientação: 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 superfície refletora e 

feito acionando-se o sistema motor-redutor-catraca e verifi 

cando a posição da superfície refletora com relação ao plano 

da eclítica solar por meio de um transferidor localizado no tu 

bo absorvedor. Fotografia (IV. 7) . 



72 

t 

L 
l 

Fotografia (IV.7) - Sistema de orientação. 

Um ajuste diário será suficiente, visto que 

a eclítica do sol varia de aproximadamente 0,6° a cada 24 ho 

ras. 

(iv) Tubulações 

A tubulação que liga o concentrador ao tanque 

de estocagem e constituído de tubo de ferro galvanizado com 

l" de diâmetro nominal, devidamente isolados com calhas de lã 
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de vidro de Sem de espessura protegidos por urna malha de ara 

me coberta por urna fina camada de cimento. 

Urna vista geral do sistema e mostrado pelas 

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

Fotografia (IV.8) - Sistema de concentração-estocagern. 
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Fotografia (V.9) - Sistema de concentração-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 pote~ 

ciômetro marca LEEDS-NORTHRUP modelo 8690-2. O esquema de li 

gação assim como os pontos a serem medidos, estão 

no Apêndice H. 

mostrados 
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As temperaturas medidas sao as seguintes: Tem 

peratura de entrada do fluido de trabalho no tubo absorvedor, 

temperatura da superfície do tubo absorvente, temperatura de 

saída do fluido de trabalho no tubo absorvedor e temperatura do 

tanque de estocagem. A temperatura ambiente é medida com um 

termômetro com bulbo de mercúcio. 

IV.2.2 - Medida da Radiação Solar Direta 

A radiação solar direta é medida através de 

dois piranômetros, sendo que um para a leitura da radiação so 

lar total e o outro para a leitura da radiação solar difusa. 

Por diferença de leitura, resultará a radiação solar direta. 

Os piranômetros utilizados possuem as segui~ 

tes especificações. 

- Piranômetro utilizado para leitura da radia 

çao solar total. 

Marca 

Modelo 

N9 Série 

- EPPLEY RADIOMETER 

- 8-48 

- 13773 

- Piranômetro utilizado para leitura da radia 

çao solar difusa. 

Marca - THEODOR FRIEDRICHS 

Tipo - OClO 
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Neste Último foi adaptado uma banda de alumí 

nio regulável de 7cm de espessura posicionando de acordo com 

o plano da eclítica, a fim de que durante o dia o piran6metro 

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

1Fotografia (IV.10) - Piran6metros. 

IV.2.3 - Medida da Vazão do Fluido de Trabalho 

Para a medida da vazao do fluido de trabalho 

que e agua, foi utilizado um rotãmetro desenvolvido por C3i) 

Dentro da faixa de vazão utilizada, este apresenta erro de 

leitura da ordem de 4,5% no máximo e 31) A faixa de trabalho 
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deste rotâmetro e de 0-350 t/h aproximadamente. 

Por facilidade de instalação, este foi insta 

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

A curva de calibração do rotâmetro e mostrada 

no Apêndice H . 

. Fotografia (IV.11) - Detalhe da instalação do rotâme

tro. 
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IV.2.4 - Medida da Velocidade do Vento 

Um anemômetro tipo concha com leituras por ce 

lula foto-elétrica com registro em um frequencímetro será ut_:i:_ 

lizado para medir a velocidade do vento. Fotografia (IV.12). 

O anemômetro projetado e construído por (3l) 

fornece leituras instantâneas com uma precisão da ordem de 4%. 

O frequencímetro possui as seguintes especificações: 

Marca - LEADER ELECTRONICS 

Série N9 - 6070135 

~otografia (IV.12) - Anemômetro. 
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IV. 3 - Procedimento Experimental 

Antes de iniciar cada corrida, a superfície r~ 

fletora é ajustada de acordo com o plano da eclítica. Em segui 

da é acionada a bomba de circulação e regulada sua vazão com o 

auxílio do rotãmetro, até que se estabeleça o regime de escoa

mento desejado. 

O potenciômetro é calibrado para serem tomadas 

as primeiras medidas iniciais de temperaturas. Uma vista do 

painel de instrumentação é mostrada na Fotografia (IV.13). 

Fotografia (IV.13) - Painel de instrumentação. 
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A cada 15 minutos sao então, levantados todas 

as seguintes medidas. Temperatura de entrada e saida do f1ui 

do de trabalho, temperatura da superficie do tubo absorvedor, 

temperatura do fluido de trabalho no tanque de estocagem, te~ 

peratura ambiente, vazão do fluido de trabalho, velocidade do 

vento, radiação solar total e radiação solar difusa. 

A pressao no sistema 6 controlada atrav6s de 

um manômetro, para que durante a jornada de trabalho o fluido 

permaneça sempre em estado liquido: 

Com isto obter-se-ão o comportamento do siste 

ma de concentração ao longo do dia para posterior comparaçao 

com o modelo teórico desenvolvido. 
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CAP!TULO V RESULTADOS E DISCUSSÕES 

V.l - Escolha do Modelo Determinístico Adequado para Represen 

tação dos Níveis de Radiação 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 radiação 

solar total G ( t) obtidas 
T 

através dos modelos de terminí.s ti cos 

utilizados, em comparaçao com a curva da radiação solar total 

medida numa superfície horizontal. A curva de GT(t) 

melhor se ajustou foi a de Dogniaux( 8 ) +Liu/Jordan 

teórica que 

(14) p· , ig.1::_ 

raCV.2) ,onde o erro encontrado em relação a radiação solar to 

tal medida a cada dia, não foi superior a 10% conforme crité 

rio estabelecido no §(II.8).Portanto, o modelo determinístico 

escolhido para representar os níveis de radiação solar direta 

sera o de Dogniaux ( 8 ) (Ver Apêndice D). O valor instantâneo 

da intensidade da radiação solar direta obtida a partir deste 

modelo, seri então usada como dado de entrada para a simulação 

do comportamento do sistema de concentração. 
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V.2 - Resultados Teórico-Experimentais do Sistema de Concentra 

ção-Estocagem. 

Com a finalidade de ser analisado o sistema indi 

cado na Figura úII.8),foi desenvolvido o estudo teórico-experl 

mental conforme indicado nos Capítulos III e IV. 

Foram realizadas duas campanhas de medidas utill 

zando o sistema concentrador protótipo, correspondentes aos dias 
•· 

23 e 29/04/80, sendo considerado então respectivamente o ~iste 

ma sem e com estocagem térmica. As medidas a cada 15 minutos 

a partir de 10 horas da manhã compreenderam: Intensidade dara 

diação solar total e radiação solar difusa numa superfície ho 

rizontal (Durante um período de 6 horas); temperatura ambiente; 

temperatura de entrada e saída do fluido de trabalho no concen 

trador; temperatura da superfície do tubo absorvedor (em dois 

pontos); temperatura do fluido de trabalho no interior do tan 

que de estocagem, vazão do fluido de trabalho (controlada em 

200 1/h) e velocidade do vent6. 

Nos dias considerados registraram-se as seguintes 

medidas: em 23/04/80; temperatura ambiente TA=30°c, velocidade 

do vento predominante VA=0,97M/S, em 29/04/80; temperatura am 

biente TA=33,44°C, velocidade do vento predominante VA=0,765 M/S. 

As curvas de variação com o tempo das grandezas; 

medidas nos experimentos realizados estão representadas nas Fl 

guras (V.4), (V.5), (\/.6) e(V. 7)para o dia 23/04/80 e nas Figuras 

(V .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 medi 

dos quando incide no equipamento uma radiação solar direta real. 

O número de Fourier que aparece em algumas figuras indicadas 

:z- a t por o= --
12 

refere-se à a difusividade térmica calculada a 

temperatura ambiente, L comprimento do tubo absorvedor e t o 

tempo. 

O estudo teórico compreendendo a simulação do com 

portamento do sistema foi desenvolvido no Capítulo III. Esta 

simulação permite calcular as mesmas grandezas que foram medi 

das a partir dos experimentos, além de outras como taxas de calor 

envolvidas no balanço térmico do concentrador e verificar também 

que variações poderiam ter estas grandezas pela modificação de 

alguns parâmetros de projeto do sistema. 

Mantidas id~nticas as características do sistema 

quando da realização dos experimentos, é realizada uma simula 

ção do seu comportamento. Havendo ai a possibilidade de se va 

riar à entrada dos dados de radiação solar direta, permitindo

-se verificar o comportamento teórico a partir de dados reais 

de insolação e de valores partindo do modelo determinístico de 

Dogniaux ( 8 1. Assim para os dias ji considerados foi realiza 

da uma simulação em computador digital cujos resultados são a 

presentados nas Figuras(V.4)à(V.1S)para o dia 23/04/80 e nas 

Figuras(V.16)à(V.28)para o dia 29/04/80. Nestes grificos os 

pontos indicados como "Calculados" referem-se a valores obti 

dos por simulação utilizando dados reais de insolação, e os 

pontos "Simulados" são aqueles resultantes da utilização do mo 

delo de radiação solar direta de Dogniaux e s 1 
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Na Figura(V.4)é observada a variação com o tempo 

da intensidade da radiação solar direta obtida a partir da téc 

nica experimental citada no§ IV.2.2. Nota-se que o modelo de 

terminístico de Dogniaux utilizado que se verificou satisfa-

tório para o ano de 1974, não se comportou tão bem para o ano 

de 1980. Deve-se levar em consideração que o modelo dá apenas 

uma previsão dos níveis de radiação solar direta para a região 

em função dos parâmetros micro-climáticos observados, facili 

tando assim obter-se através de simulação uma previsão do com 

portamento do sistema utilizado. Sabe-se hoje que para uma es 

colha do ano de referência à partir do qual são retirados os 

dados solarimétricos que são usados em estudos de simulação, 

requer uma série temporal de dados correspondentes a aprox1m~ 

damente vinte anos ( 33 ) 

Nas Figuras(V.5),&.~ e(V.jpode ser verificado a 

boa concordância entre os valores medidos e os calculados(usa~ 

do a intensidade da radiação solar direta real) das temperat~ 

ras de entrada e saída do fluido de trabalho no concentrador,e 

temperatura da superfície do tubo absorvedor. o mesmo nao ocor 

rendo entretanto com os valores simulados pois estes são resul 

tantes de cálculos onde foram usados o modelo de radiação so

lar direta escolhido que forneceu para os dias considerados,nf 

veis de radiação solar direta abaixo dos valores medidos. As 

sim, esta influência e notada nas demais Figuras(V.~ã(V.l~do 

dia 23/04/80. De uma maneira geral, os valores simulados se 

mostraram abaixo dos valores medidos e calculados possibilita~ 

do com isto uma certa segurança quanto à fixação de parâmetros 

de projeto. 
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A FiguraCV.8lrnostra a taxa de calor transferido 

ao fluido de trabalho em função do período de insolação. E ob 

servado que hâ urna diminuição de q com o decréscimo da 

ção solar direta incidente no concentrador. 

radia 

O comportamento ao longo do período de insolação 

considerado das taxa de calor convectiva trocada pela superff 

cie transparente com o ambiente, taxa de calor refletida da su 

perfície refletora incidente no tubo transparente, taxa de ca 

lor absorvida pela superfície transparente e taxa de calor pe! 

dida por radiação entre a superfície do tubo transparente e o 

ambiente são mostradas nas Figuras(V.10),(V.l]),(V.12)e(V.14). V.'.: 

rifica-se tendências semelhantes aquelas observadas na Figura 

(\J.fü, com as taxas de calor decrescendo com a redução da inten 

sidade da radiação solar direta incidente no concentrador. 

A Figura(V.lSlrepresenta a variação da eficiên 

eia instantânea do concentrador com o tempo. Nota-se que os va 

lares simulados estão bem de acordo com os valores calculados. 

As Figuras(V.16)à(V.28)forarn obtidas para o dia 

29/04/80, quando se utilizou o sistema completo, isto é, empr.'.:. 

gando tanque de estocagern. 

Pode ser observado na Figura(V.16)a variação da 

intensidade da radiação solar direta medida e simulada com o 

tempo. Observa-se que a previsão do modelo determinístico de 

Dogniaux se mostrou mais satisfatório em comparaçao com o dia 

anterior 23/04/80. Figura(V.~. 
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As Figuras (V.17)à(V.ZO)mostram a concordância das 

diferentes temperaturas medidas, calculadas e simuladas. E no 

tado a validade da hip6tese 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 esta 

cagem. 

Os comportamentos das taxas de calor envolvidas 

no balanço térmico do concentrador são mostradas cinas Figuras 

C\r.Zl)à(V.27) ,Observa-se que a taxa de calor trocada por radia 

ção entre as superfícies dos tubos absorvedor e transparente_ e 

a taxa de calor convectiva no envelope são muito inferiones a 

quelas envolvidas no balanço térmico do concentrador. 

A Figura (V. 28) mostra a variação da eficiência ins 

tantânea do concentrador com o tempo. Nota-se a boa concordân 

eia entre os valores calculados e simulados. 

As Figuras(v.zm à ~.33)apresentam para um dia de 

terminado o estudo comparativo entre o comportamento do siste 

ma prot6tipo atual sem utilizar o tanque de estocagem térmica, 

com outras situações em que foram aumentados o fator de concen 

tração ou o comprimento do tubo absorvedor. As curvas foram 

conseguidas por simulação utilizando o modelo de radiação so

lar direta de Dogniaux. Foi escolhido o dia 30/04/80 onde fo 

ram consideradas: temperatura ambiente TA;33°c, velocidade do 

vento VA;l,163 M/S e vazão do fluido de trabalho fixada em 

200 i/h. O número de Fourier que aparece em algumas fígur.as ind~ 

cadas por 3; ~ refere-se à a difusividade térmica calculada à 
d 
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temperatura ambiente, d o diâmetro externo do tubo absorvedor 

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

Pode ser notado a partir das Figuras(V.30), (V.31) 

e (V. 3 2) um aumento significativo das temperaturas com respeito 

aos valores obtidos pelo protótipo. Para as duas condições de 

aumento do fator de concentração e aumento do comprimento do 

tubo absorvedor, a que melhor ofe~ece vantagem é a segund~pois 

além de fornecer temperatura mais elevadas não aumenta os pr_<:!_ 

blemas de posicionamento do concentrador com respeito aos raios 

solares que seria provocado pelo aumento do fator de concentra 

ção. Observa-se também, que para uma mesma área de captação o 

aumento do comprimento do tubo absorvedor oferece ainda maior 

taxa de calor transferida ao fluido de trabalho conforme mos 

tra a Figura(V.33). 
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CAP!TULO VI CONCLUSÕES 

A partir dos resultados teórico-Experimentais 

apresentados, podem ser retiradas as seguintes conclusões. 

O modelo determinístico escolhido para a re 

presentação dos níveis de radiação solar direta para a região 

urbana do Rio de Janeiro que se mostrou satisfatório para o 

ano de 1974, nao se comportou tão bem quando aplicadoaos dias 

considerados (23 e 29/04) no ano de 1980. Assim, este modelo 

parece servir apenas como ferramenta auxiliar para uma prev~ 

são dos níveis de radiação solar direta na região. 

As equaçoes do modelo matemático escolhido p~ 

ra representar o comportamento do sistema constituído do con 

centrador cilindro-parabólico e tanque de estocagem, aprese~ 

taram resultados compatíveis com aqueles obtidos através de 

experimentos com o protótipo. Figuras (V.4) à (V.28T, 

Os valores fixados para os parâmetros de pr~ 

jeto que possibilitam a construção e operação do sistema con 

centrador protótipo tais como: comprimento, abertura e distâ~ 

eia focal do concentrador, diâmétros internos e externo dos 

tubos absorvedor e transparente, propriedades radiativas dos 

tubos transparente e absorvedor, mostraram-se adequado·s perm.:!:_ 

tindo a obtenção de uma resposta satisfatóría·do sistema, co~ 

forme pode ser visto à partir dos resultados teórico-exper.:!:_ 

mentais apresentados no Capítulo V. 
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O programa automatizado de cálculo desenvolvido 

pode ser aplicado para o dimensionamento e a previsão do com 

portamente de maiores unidades de concentiação daquela utili 

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

Em termos construídos pode-se dizer que a ela 

boração do sistema protótipo 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 protótipo, um aumento dos 

comprimentos do tubo ab.sorvedor e do concentrador seriam con 

venientes. Com este procedimento há a vantagem de nao serem 

aumentados os problemas de posicionamento do concentrador com 

relação aos raios solares que seria verificado para um fator 

de concentração maior. 

Como sugestões para completar os estudos aqui 

realizados, podem ser sugeridas as seguintes: 

Desenvolver superfícies 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 aço de pequena es 

pessura. 

Utilizando foto-eletricidade pode ser desen 

volvido um sistema automático para posicionar a superfície re 
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fletora com respeito aos raios solares durante o ano, tendo em 

vista que o dispositivo utilizado no protótipo permite somente 

o posicionamento a cada dia. 

Desenvolver um tipo de vedação nas extremida 

des do tubo transparente com o tubo absorvedor a fim de elimi

nar ao máximo a entrada de poeiras e umidade que afetam na 

transmissividade da superfície transparente. Para reduzir as 

perdas convectivas, obter vacuo no ânulo entre as superfícies 

do tubo absorvedor e tubo transparente. 

Usar outros fluidos de trabalho ,no sistema 

protótipo como alguns fluidos orgânicos (Dowtherm, Gilotherm) 

existentes no mercado e estudar seu desempenho em relação ao 

fluido aqui utilizado. 

Mudar a orientação do concentrador,posiciona~ 

do-o na direção norte-sul e verificar quais as vantagens em 

termos de taxas de calor e temperaturas que iria proporcionar 

em relação a essa orientação dada ao protótipo. 
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APENDICE A 

DECLINAÇÃO SOLAR E A EQUAÇÃO DO TEMPO 

Um programa automatizado de cálculo foi desenvo:!:_ 

vido à partir das equações (II.3) e (II.4) considerando incre 

rnentos de tempo da ordem de um minuto. 

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

RO (I) WS 1 (DIA+ HORA(I)/1440.) (A. 2) 

Com isto, se obtém a variação da declinação s~ 

lar e da equação do tempo a cada minuto. Estes resultados sao 

após comparados com os valores listados no Almanaque Naútico(lll. 

Os valores encontrados apresentam urna precisão da ordem de 

(34) 0,00023 RAD. Que é sem dúvida satisfatória, pois segundo 

para dispositivos de captação da energia solar esta 

deverá ser da ordem de 0,0008 RAD. 

precisão 

Após ter realizado este programa automatizado de 

cálculo e quando o mesmo já se encontrava em utilização, rece 

beu-se a referência ( 35 ) que segue um processo de cálculo simi 

lar e usa incrementos horários de tempo. 
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- . 

PRo"GRAMA PARA CALCULAR O VALOR DA EQUAÇÃO DO TEMPO E DA 
DECLINAÇÃO SOLAR A CADA MINUTO. 

INÍCIO 

ENTRADA 
DIA,W 

HORA INICIAL 
HORA li) '-J.. 

1, 2,1442 

© 

INCREMENTO NA HORA 
HORA(I )'H0RAIH)+1. 

HH(I)' IFIX(HORA(l)/60.) 
HM(I )' ( ( HORA ( 1 )/60.) • HH(I) )af<60. 
RO( 1 )'Wll,(DIA"'HORA( 1) /1440.) 

CÁLCULO DO VA:LOR DA EQUAÇÃO DO TEMPO 
ET(.i:l'0.0072-l<COS IRO( 1) )-0.0528 '>l'COS ( 2 .i!RO( 1) )-

0.0012"COS (3.i'RO(l l) - 0.1229*51N(RO( 1 ))-
0.1565<'51N(2.i<ROI I) -0.0041<ltSIN(3.*RO(I)) 

CÁLCULO DO VALOR DA DECLINAÇÃO SOLAR 
DECL(I )=0.33281- 22.984•.cos( ROi 1 ))-0.3499•COS(2'RO( 1 )) • 

ó.1398"'C05(3:•RO( 1) )+ 3.78 72*51N(RO(I)) + 
0.032051'SIN (2.«RO( 1)) +0.07187,t.51N(3:l!RO(I )) 

SAÍDA 

HH(I ), HM(I) 
DECL( 1 ), ET( 1) 

FIM 
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APENDICE B 

CÁLCULO DOS ÂNGULOS ZENITE E AZIMUTE SOLAR ATRAVtS DA TRIGONO 

METRIA ESFtRI CA 

Considere a esfera celestial, com o observaddr 

no ponto O a uma latitude~, o sol com uma declinação 6 a ang~ 

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

N 

---.... .,,,.-- / ,, /· ,, , 
/ // 

j 

I 

I 

/ 
/ 

/ 
/ 

FIGURA (A.1)- ESFERA CELESTE 

s 

Aplicando a lei dos cossenos da trigonometria 

esférica no triângulo esférico TRS, resulta: 

Cos(SR) Cos(TR) Cos(TS) + Sen(TR) Sen(TS) Cos(RTS) (A. 3) 

Porém: 

SR - e o ângulo zenite solar (8
2

) 

TR - 90-~, onde ~é a latide do observador 
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TS - 90- o , onde o é a declinação solar 

-RTS- é o ãngulo hora (W) 

Portanto: 

Cose "'Cos(90-c/>). Cos(90-8) + Sen(90-cj>). Sen(90-o) .cos(W) z . 

logo, a equação (II.5) do capítulo II e mostrada. 

Cose = Sencj> Seno + Co~cj> Coso CosW 
z (A. 4) 

A equaçao (II.6) do capítulo II pode ser mos 

trada . analisando o triãngulo esférico TRS. 

Cos(90-o) = Cos(90- cj>) Cose + Sen(99-cj>). Sene Cosy z z 

ou seja: 

Seno= Sencj> Cose + Coscj> Sene Cosy z z 

Portanto: 

C8sY = 
Seno - Sencj> Cose 

z 

Cos<P Sene z 

As equaçoes (A.4) e (A.5) podem ser 

em função da elevação (a), definida como: 

(A. 5) 

escritas 
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logo: 

Cos(90-a) • Sen• Sen6 + Cos• Cos6 CosW 

Sena • Sen• Sen6 + Cos• Cos6 CosW 

Cosy • Sen6 - Sen• Cos(90-a) 

.. · ~os •. Sen(90-a) 

Cosy • Sen6 - Sen• Sena 

Cos• Cosa 

(A-6) 

As equaçoes (A.6) e (A.7) sao aplicáveis tan 

to para o hemisférico norte como para o hemisférico sul obede 

d - . . . d . . (11) cen o as convençoes internacionais e sinais . 



AP.ÊNDI CE C 

POSIÇÃO DO SOL 
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PROGRAMA PARA CALCULAR A POSIÇAO DO SOL A CADA MINUTO 

• 

INÍCIO 

REAL LONG, LAT 

ENTRADA 
RAD, GRAUS, W 

LAT, LONG, FH, M 

HORA(i)=HORA(l-11 +J. 
HH(i)= IFIX(HORA(I) /60.) 

HORA(JI =-!. 

HM(i)= ((HORA(l)/60.)-HH(l)}il< 60. 
RO(I) = W • ( DIA +HORA(!)/ 1440.) 
ET(i)= 0.0072 * COS(RO(l))-0.0528>1<C0S(2. >f' RO(l))-

40.0012 '-" COS (3. ""RO(I)) -0.1229-11< SIN(RO(l))-0.1565-lif 
<ISIN (2. il; R O (1)) - 0.0041 * SIN(3. «-RO(I)) 

DECL( 11 = 0.33281- 2 2.984 ..-cos( RO(I ))-0.3499 .. C0$(2. *RO( 11) 

"'-0.1398 * CDS 13. *RO(I)) + 3 7872*SIN( RO(I ))+0.03205 * SIN (2.ll! 
"RO(l)I + 0.07187*'SIN(3:ll'RO(I)) 

ETM ( 1) = ET( 11 • 60, 

CÁLCULO DO ÂNGULO HORA 

AH( 11 = (( HORA(l l /60.) - 12. +FH + ET(l) -LONG/15.) li! 15. 

<O 
AH(il=AH(l)+360. 

Hill= AHlll ll'RAD 

CÁLCULO DO ZENITE SOLAR 
Zlil=(ARCOS(SIN(LAT•RADI «-SIN(DECL(I) •RADI+ 

1"'C05( LAT .. RADI * CDS I DECL(I )• RADI !-,COS(H(IJ))) *GRAUS 

I 
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· CALCULO DA ELEVAÇÃO .. 
E[i), 90. - Z(I) 
ELEV (1 )' E( 1 )llRA D 

CÁLCULO 00 AZIMUTE SOLAR 

GAMA (1)' ARSIN((SIN(DECL(J) ,je- RAD)- SIN ( LAT * RAD) • SIN(ELEV(l)l) / 
<f'COS(LAT•RAD) *COS(ELEV(I))) 

GAMAS ( 1) = GAMA ( 1) ,i. GRAUS 

' SAIDA 
HH(I), HM(I), Z(I), 

ELEV(I), GAMAS(!) 

FIM 
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QUALQUER INCLINAÇAO DE SUPERF!CIE COM 
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APENDICE D 

MODELOS DE RADIAÇÃO SOLAR DIRETA PARA QUALQUER INCLINAÇÃO DE 

SUPERF!CIE COM RESPEITO AOS RAIOS SOLARES 

Foram objeto de análise três modelos determi

nísticos de radiação solar direta que melhor comportamento a 

presentaram enquanto parcelas constituintes dos modelos dera 

diação solar total, que são comparados com os dados solamétri 

cos disponíveis de radiação solar total. 

1. Modelo de HolmanC17) 

Gb = SC. Cos ji EXP ( -n. ªms .m) (A. 8) 

Sendo: 

2 
Gb - Radiação solar direta numa superfície qualquer em W/m. 

2 2 
SC - Constante solar 1353 W/m t 21 W/m , dado pela equaçao 

(II.l). 

J Inclinação da superfície com respeito aos raios solares 

n ~ Visibilidade local. 

a Coeficiente de dispersão molecular para o ar a pressao at 
ms 

mosférica, dado por: 

ªms = 0,128 - 0,054 log m (A. 9) 

m - Espessura relativa da massa de ar expressada por 

m = Sec e (A.10) 
z 
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2. Modelo de DogniauxC 8 ) 

(A.11) 

Sendo: 

a
0 

- Fator total de extinção dos raios solares através da atmo 

fera, dado por: 

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

Cos2a + 0,0252033. Cos3a - 1,0022497. Sena+· (A.12) 

l,0077314.Sen2a - 0,2605971 Sen3a 

m - Massa de ar, definida como: 

p 

1000 

mh- Massa de ar Ótica, dado por: 

1 
m = 

h Sena+ 0,15 (µ+ 3,885) -I,zs 3 

a - Em graus 

P - Pressão atmosférica em milibares 

T - Fator total de perturbação atmosférica, dado por: 

T ·[,,:: :-:s, 
47

,
1 

• 0,1]• (16 • 0,22W) e 
w - Espessura de água condensada na atmosfera em mm. 

s - Coeficiente de perturbação atmosférica, sendo 

Zona Rural 

Zona Urbana 

S = 0,05 

S = 0,10 

Zona Industrial S 0,20 

(A.13) 

(A .14) 

(A .15) 
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3. Modelo de Kreider (18). 

G = O S s C C ( - O , 6 Sm (C6 ) . -0 , O 9 Sm ( e ) , . . osj e z ·+ e z ) 
(A .16) 

Sendo: 

m(8
2

) - A massa relativa de ar dada em função da massa de ar a 

pressao atmosférica m (O) 

sendo: 

m(8 ) = m(O) 
z p (O) 

m(O) ={1299 [ 
zJ 1112 

+ 614 Sen ( rr/ 2- 8
2

) í - 614 

(A .1 7) 

P (8
2

) é a pressao atmosférica ao nível de 8
2

, milibares 

P (O) e a pressao atmosférica ao nível do mar, milibares 

Os modelos de Holman (l 7,) e Kreider (1 3) foram , 

aqui extrapolados para qualquer inclinação de superfície com 

respeito aos raios solares. 

Cos j = CosJJ Sena + Senp Cosa Cos(ys - Yp) (A.19) 

Com C.osj = O para j >9 O 

Sendo 

P - A inclinação da parede 

Ys e Yp - São os azimutes do sol e da parede respectivamente. 



APENDICE E 

CÁLCULO AUI'OVIATIZADO PARA A DETERMINAÇÃO A CADA 

MINUTO DA RADIAÇÃO SOLAR DIRETA, DIFUSA,REFLE 

TIDA PELO SOLO E TOTAL, SEGUNDO OS MODELOS 

DETERMIN!STICOS UTILIZADOS. 
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PROGRAMA PARA CALCULAR · A CADA MINUTO A RADIAÇÃO SOLAR DIRETA: 
DIFUSA, REFLETIDA PELO SOLO E TOTAL; SEGUNDO OS MODELOS DETERMI
INÍSTiCOS UTILIZADOS 

INÍCIO 

REAL LONG, LAT, N 

ENTRADA 
RAD, GRAUS, W, FH, LONG, 

LAT, PRESS, BETA,WW,R, 
DIA, N, VIS, NN, KK 

J=!, NN 

(D 

XP(J), XAP(J) 

XR(J) 

P' XP(J) 
AP' XR(J) 
R=XR(J) 
GAMA P = AP•RAD 
PP' Plf<RAD 

CÁLCULO. DA CONSTANTE SOLAR 

SC 0 1353. + 45.326 * COS(W,,.Nl+0.88018 *COS(2.•W 'O'N)-
-.0.00461 * COS(3. lffW *"Nl+l.8037 ,._ SIN(W ,,.N) +0.09746•SIN(2 .... W •N) 
• + 0.18412;, SIN(3. *W * N) 

PHI ' LAT *RAD 
HORA(i)' -!. 

1 = 2, KK 

® 

HORA(I) = HORA(l-1) +!. 
HH(I )= IFIX(HORA(l)/60.) 
HM( 1) = ( ( HORA(I) /60. )- HH(I)) l< 60. 
TETA(!)= W,.(DIA+HORA(l)/1440.) 

l 
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ET( t) =0.0072 "'COS( TETA (t) )- 0.0528 * COSl2.*TETA(I) )-0.0012*C0S(3. "'TETA(!)) 
• - 0.1229 .;.s1 N (TETAll ))-0.1565 <I-SIN(2. li- TETA{l))-0.0041 *SIN(3. •TETA( 1)) 

OECLll) =0.33281- 22.984•COS(TETA( 1 ll-0.3499 li>COS(2. ,HETA(I) )-
... 0.1398 * COS (3.:t-TETA(I]) + 3. 7872JtSIN(TETAll)lt0.03205 *SIN(2.'tTElA(t)) 
* +0.07187 •SIN (3. *TETA l1 )) 

ETM(t) = ET(I) *60. 

JlZ' 

AH(t) = ((HORA (1) /60.)-12. + FH + ET(I )- LONG/15.) * 15. 

>--'-<--'O"---· AH(I) =AH( 1) + 560. 

;,O 

H(I) =AHII) 1/1 RAD 
Z(l)= ( ARCOS(StN(PHI) * SIN(DECLII) *RAD)+ COS(PHI) "'COS(DECL(t),11' 

'1 RAD) * COS(H(l)))) "'GRAUS 
E(l)=90.-Z(I) 
ELEV(I) = E(l)•RAD 

E(I) 

GAMAS(!)= ARSIN((SIN(DECL(I) lf.'RAD)- SIN(PHI) •SIN(ELEV(l)))/ 
•COS(PHI) *COS(ELEV(I))) 

XJ(t)=ARCOS(COS(PP) <1- SIN(ELEV(l))+ SIN(PP) *COS(ELEV.(IJ);* 
,t,COS( GAMAS li )-GAMAPJ) 

XJJ(l)=XJ(I) *GRAUS 

MODELO DE HOLMAN PARA A •RADIAÇÃO OIRETA 

AMS(I) = 0.128-0.054 * ALOGIO (!. / COS(Z( 1) • RAD)) 
GBI( 1) = se •coS(XJ( 1 ))11-(i./EXP( VIS'" AMS(l)•(!./COS(Z(l)•RAD)))) 

Jil Jr 
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' 
rr ..., 1Y 

MODELO DE DOGNIAUX PARA A RADIAÇÃO DIRETA 

AO{I) : 1.4898481 - 2 .1098213 •eOS{ELEV{I )J+0.6322546 lf'eOS{2_1I-
,. ELEV (l))+0.0252033 * eOS(3. -ll-ELEV{I ))-1.0022497 +SIN{ELEV{I)) 
,t- + 1.0077314 * SIN (2. * ELEV{ 1)) - O. 2605971 *' SIN (3. *ELEV{I)) 

AMH{ 1) '1./ {SI N lELEV l 1)) + { 0.15/ I {E(I) + 3.885 )• •li' 1.253))) 
AMA(I )= AMH(I) "'PRESS *0.001 
ZY{I) '(39.5/EXP(WW)l+ 47.4 
ZX(l)'(l6.+0.22 .. ww) .. BETA 
ZZ(l)=(E(I)+ 85.) 
Til) =(ZZ(I) / ZY(I ))+ 0.1+ ZX{ !) 
GB2 ( 1) = se .. eos(XJ (1 )) li-{!./ EXP (AO(I) * AMA(I) * T(I ))) 

'. 
" f MODELO DE KREIDER PARA A 'RADIAÇÃO DIRETA 11 

AMAO(l)'(l229 + (614. * SIN (ELEV{!) )) * *2.) "' *0.5-614.,t,SJN(ELEV{I)) 
· GB3(1) : se "'eOS(XJ ( 1 )J•0.5 * {{ l./EXP(0.65 "'AMAS( 1))) + 

li ll;{l../EXP(0.095 •AMAS(I)))) 
' 

MODELO DE Lili/JORDAN PARA A RADIAÇÃO DIFUSA 

GD!(I )=0.2710 "eOS(XJ{I )) '1'Se-0.2939 .. GB!(I) 
GD2(1)=0.2710 *eOS(XJ(I)) * Se-0.2939 *GB2(1) 
GD3(1)=0.2710 *eOS(XJ( 1)) * Se-0.2939 *'GB3(1) 

1 

y :O 

RADIAÇÃO REFLETIDA PELO SOLO 
GRl(I)' 0.54 R "{G.Bi( 1) + GDJ(I)) ;o(!- eOS{PP)) 
GR2(1) 0 0.5•Rl<(GB2{ I)+ GD2( 1 ))ll-(1.-eOS(PP)) 
GR3( 1) '0.5i'R *IG83{ 1 )+GD3{1)) "(!. -eOS(PP 1) 

. 

J, 
RADIAÇÃO SOLAR TOTAL 

GTI{ 1) = GBl{t) + GDll 1) + GR!{ IJ 
GT2{ 1)' GB2( 1) + GD2 ( 1) + GR2{ 1) 
GT3( 1) = GB3(1) +GD3{ 1) +GR3(1) 

. 

'lll , V 
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SAÍDA 

HH(I), HM(I), GBl(I), GB2(1), 
GB3(1), GDUI), GD2(1), GD3(1), 
GR\(1 ), GR2(1 ), GR3(1), 
GT1(1), GT2(1). GT3(1) 

~--------------oi 2)<-------------....f 

FIM 
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APÊNDICE F 

MfTODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON 
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APENDICE F 

MIÕTODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON 

Considerando as equaçoes resultantes do balan 

ço de energia no concentrador representadas pelas equações (III .19), 

(III.32), (III.47) e (III.51) e considerando-as como: 

- TTT 
+ 

- TMF 

2 [ [cl + cs (TMF -TTf)5/12J3/5)15 + C9 (TMF -TTT)5}-l/lj 
; o 

2 r;: 15/4 51 -1/151 
[10 (Tw - TMF) + cll (Tw - TMF) j j (A. 20) 

Sendo as constantes definidas como: 

e ;e 2 ) 5/ 3 
1 0,25 

1 - e 

~ O 559 
3

/
5
] 

-5/12 
e ; + ( , ) 

2 Pr 

e ; O 587 5/, 3 . G5/,3 '. 
3 

, 

e ; 
4 

o 115 
' 

e ; 
5 (0,518 e ) 15 

2 
3 2 e ; D DITV ... G s1 .Pr1/v1 6 

3 2 e ; D DETC G S2 Pr 2/v 2 7 



e = e e s/12 
8 3. 6 

c1o=cs . c71S/4 

C11=C4. C75 
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Fz (TW' TMF, TTT, Ts) = Dl + Dz (Tw
4 

- m
4
) + D3 (Tw - TMF) 

n4 (TTT4 - TA4) - n5 (TTT - TA) = O 

Sendo as constantes: 

Dz = A3 O. F3-2 

D3 = A3 hz 

D4 = A2 o E:z 

D5 = A 2 :n4 

F3 (TW' TMF, TTT, T S) 

Sendo: 

El = A3 ª3 pl F 2 e 

Ez = m Cp 

E3 D3 

E4 = A3 o FZ-1 

Gb/ 

Ez (Ts - TE) + E3 

E4 (TW4 - TTT 4) -

(1 - Pz P-) 
.) 

(TW - TMF) + 

E = O 
1 

(A.21) 

(A.22)< 



Sendo: 

pl TE e -A(xl-xo) 

r
2 

= 1 - e-A(xl-xo) 

138 

= o (A. 2 3) 

Calcula-se a matriz das derivadas parciais for 

mada pelas equaçoes (A.20), (A.21), (A,22) e (A.23), na forma: 

logo: 

dF1 

dTW 

dF 2 

dTW 

dF 3 

dTW 

dF 4 

dTW 

· f .. (x) 
lJ 

dF 1 dF1 
dTMF dTTT 

dF 2 dF 2 ---
dTMF dTTT 

dF 3 dF 3 ---
dTMF dTTT 

dF 4 dF 4 ---
dTMF dTTT 

= 6fi (x) 
&x. 

J 

dF 1 

dTS 

dF 2 

dTS 

dF 3 

dTS 

dF 4 

dT5 

(A. 24) 

;, \{JCTw, TMF' TTT' Ts) (A. 25) 
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Tomando um vetor inicial, também denominado de 

vetor dos resíduos para o valor inicial nas {.(x), tem-se: 
. l 

Rl 

R2 

~ (A. 26) 
R3 

R4 

Portanto a solução sera: 

(A. 2 7) 

Ou seja: 

Twk+l rwK lp-1. ~ (A. 2 8) 

TMFK+l = TMFK r_p-1. ~ (A. 29) 

TTTK+l = TTTK lp-1. ~ (A. 30) 

Ts, ; .. = TsK 
lp-1. ~ (A. 31) K+J 

Sendo: 

TwK+l , TMFK+l , TTTK+l e Tsk+l solução do sistema formado P! 

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

R(I)I <0,001, I = 1,4 

sendo R(I) o vetor resíduo. 



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 

IV !ll 

' INICIO 

ENTRADA 
AG, VA, DITC, DETC, DITT, DETT, ABC 

. M, ROSR, ROTT, ROTC, TAILTT, 
EPSTT, EPSTC, ALFATT, ALFATC, 
TA, N, RI, R2, CTE,CBTE, 
CRTE, CBC, TKE, MM,'KM, 

PI, SIGMA 

J=2, MM 

© 

XGB(J), CTC(J) 

GB = XGB(J) 

JJ=I, KM 

® 

CTC=CTC/KM 
·AITC= PI 'I< DITC*'CTC 
AITT= PI •DITT'l<CTC 
FC= ABC/ ( PI "'DETC) 
VAT' (4-* M) / ( Pl'll-!l DITC'lf .. 2.)) 

AETC' PI 4- DETC * CTC 
AETFPI * DETT#CTC 
F32 = !. / ( ( li EPS TC} +( AE TC/ AIT T) ai< ( ( !.!EPSTT)-1.)} , 

TBULB = TFBULK 

! 
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PROPRIEDADES FÍSICAS DO 
FLUIDO OE TRABALHO A 
TEMPERATURA iS, TBULK E 
TM: (T2 + TBULK )/2. 

ROA, CPA ,MIA 
KA, MIF, MlS 

REDHA = ( ROA,. VAT-» DH)/MIA 
PR ANDA=( CPA" MIA)/KA 

< 0.7 

~0.7 

>6000 

HCT= (0.023al'KA-»((REDHA)-.. *0.8)'>((PRANOA) "0.33))/DH 

HCT =( 1.86 * (REOHA,t, PRANDA *DH/CTC) * "0.33 *(MlF/MIS) * :00.14)/DH 

Qjj"= M ~ ROA2 <!e CPA2 *( TS-TENT) 
TFBULK=ABS( T2-(Q11/ ( HCT•Pl .. OH ,.c T C )) ) 
DTBULK = ( TBULK+ TF.BULK)/2. 

>- 0.1 

<0.1 

PROPRIEDADES FÍSICAS DO AR 
NÓ ENVELOPE A TEMPERATURA 
MÉDIA ARITIMÉTICA ENTRE 
(T2 E TMF) (TT.T E TMF) 
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CAPA, PRAR, XPRAR 
BETARM, NIUARM 
XNIUAM, XBETAM 

G'{(I./{\.+ {(0.6)/( PRAR•1>0.7llll• t< 5.) 

PROPRIEDADES Fi'SICAS DO AR, 
A TEMPERATURA MÉDIA ARITI METICA 
ENTRE TT T E TA 

KVENTO 
NIUVEN 

RED V= VA• { DETT / NIUVEN) 

40000 < 

HQUAV = KVENTO ;t. C * { ( {REDHV) "' " P)/DETT) 

CONSTB'{4-lt HCT)/(ROA2*CPA21'VAT* DH 

'EOUAÇÕEq RESULTANTES DO BALANÇO DE ENERGIA DESENVOLVIDAS 
NO CAPITULO III. 

CI '(2./ {l.-1. / EXP(0.25 ))),"''i.66667 
C 2 =(. /({I.+ {O. 559/ XPRAR)""0.6) .. * 0.416667) 
c3=0. 4115255S*(G**L 66667) 
C4=0.IM*l5. 
c5={0.51S .. C2) UIS. 
C6={( DITT'-' 1<3.) IIAG•BETARM ... PRAR)/ { NIUARM" * 2.) 
C7=( (DETC*•3.)!,AG•XBETAMlllXPRAR)/ (XNIUAM• *2.) 
cs= c3i.( c6• * 0.41666 7) 
C9=C4 .. (C6•• 5.) 
c1o=c5,11c1•,. 3.75) 
c11=c4,- cc1u, 5.l 
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Dt = { ( AÊTTC•ALFATTli;TALTT*ROS Rl<ROT C"FC'•GB)/( 1. -ROTT• ROTC)) + AETTC _. 
·1tALFATT,.ROSR., FC,.GB . 

D2 = AETC,.SIGMA*F32 
NUCOND = 2./ ALOG{ DITT / DETC) 
NUDITV =-2./ALOG( t.- 2./ {{ Ct + ca * { { TM F - TTT) * •0.41666 7)) ;;,1,9, + C9t 

»({ TMF -TTT) • •5. ll'*'""0.066667) 
NUOTCV = 2./ ALOG{!. +2. / {CtO,.{{T2 -TMF J~ * 3. 75} + Ctt>t { ( T2-TM F)ll''1e 5.)) 

>lé • •0.066667) 
NUCONV=i./ {(t. /NUOITV)tÜ./NUOTCV)) 
NUMEO = ({{NUCOND)•" 15. )+{{NUCONVJH15.) )H0.066667 
H2= (NUMED*CAPA)/ DETC 
D3=AETC*H2 1 
04 = AETH SIGMA* EPSTT 
D5= AETT*HOUAV 

l 
Et=(AETCC•ALFATC •TALTT,I, ROSR" FC"GB)/(1.-ROTC • ROTT) 
E2=M'l'ROA2*CPA2 
E:3= D3 
E4=D2 
Ft= TENT / EXP ( CONSTB• CTC) 
F2={!.-1.I EXPlCONSTBll'CTC)) 

l 
X\= ({T2-TMF)+{TMF-TTT))/{{T2-TMF)• "2.) 
X2={C\Qt-((T2 - TMF), t- 3. 75) +Ctl" {(T2-TMF I*+ 5.) ) ... •0.066667 
X3 =ALOG (I.+ 2. / X2) 
X4=({C1+C8,. (( TMF-TTT)" >" 0.4166667))"" 9.l +C9•H(TMF-TTT) *" 5.) 
x5=0.13333331{x4.,,,- 1.066667l 
X6=({ C!+C8" ({TMF-TTT)• ~ 0.4166'667) )•.•8. )i(9. 
X7= (0.4166667Jl-C8}/({TMF-TTT}*° ;r. O. 583333) i 

xa =X6•X7.+5.t-C9* ({TMF-TTT) .... 4.) 
X9 = {(Ct+C6*'({TMF-TTT)•HI• O. 4166667) )"«9. +C9"( ( TMF-TTT)H• 5. )),i.•0.0666 

f67 
X!O=t.- 2./ X9 
XII= ALOG( XlO) 
Xt2= (CIO*" { ( T2-TMF)* *3. 75) + CU•( (T2-TM F).;.;, 5.)) **l.066667 ! 

Xt3= -0.13333/ XJ2 
Xi4=-3.75i<C!O•( {T 2 -TM F);. lf 2. 75) - 5.*C11*(( T2 -TMF )*'4' 4.) 
X!5=(c10• ((T2 -TMF) ... , 3.75) + cii• ( (T2 -TM F) * li' 5.) )*ll'0.066667 
Xt6: \. + 2./ Xl5 
X17=ALOGIXl6) 
X18=(Xl7)••2. 

l 
YI ={TTT-TM F) / (( T2-TMFl""' 2. Í 
Y2 =( {C! +ca .. ({ TM F-TTT)• '* 0.416667) ),H' 9. + cg,i,{ { TMF-TTT)i\''•5.))~. 

,I.Q.066667 
Y3=-ALOG(!.-2./Y2) 
Y4={Cl0"'({T2 -TMF )""3.75) + Ct!•{{ T2-TMF)H' 5. ))"'" 1.066667 
Y5=t/ Y4 
Y6=3.75* CIO*{( T2- T M F)" ,< 2.75) +CJ1115. lf ({ T2-TMF) '1-*' 4.) 
Y7= -0.13.33333*Y5 *Y6 
Y8={C!Ol'{{T2 -TMF)* '<'3.75) + CJl<I'({ T2 -TMF)" "5.)) * "'0.066667 
'Y9=1.+2./Y8 
Yto={ALOG{Y9)l** 2. 

YI! .' Y9 *YIO 
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Zt=-l./(T2 -TMFI 
Z2 =(( C! + C8" ({TMF-TTTl•• 0.416667Jl•n9.+C9 .. ((TMF-TTT),.,._ 5. )) •"• i.06666 
23=0.1333333 /22 
z4= ((C!+ cs• ( ( TMF-TT T] • * 0.4166 66 7) l • * 8 .) "' 9. 
Z5 =-0.4166667>tC8/((TMF-TTTJ lf i< 0.583333 J 
Z6=Z4ll'Z5 
Z7= 5. *C9;, ((TMF-TTT) ir-• 4.] 
za=z6-Z7 
Z9= (C!Ool> ((T2-TMF]"* 3.75] +Cll • (( T2-TMF) * SI< 5. ))"*-0.066667 
Z!O=(ALOG(l.+2. /Z9]) "XIO 

• 

P!=(TMF-TTT) / ( T2 -TMF) 
P2=(((C!+C8*((TMF-TTT)*•f0.4166667)) <1'*9.) + C9 *((TMF-TTT),U5.J),r. ~ 

•o.066667 · 
P3=ALOG (!.-2./ P2) 
P4=(CIO•(( T2 -TMF)H3.75 l +C!H (( T2-TMF)ll' 1' 5.) )*J00.066667 
P5= ALOG(!.+2./P4) 
P6=P!+P3/P5 

CÁLCULO DOS RESÍDUOS 
Fl(L)=P6 
R(2) = Dl+D2•((T2H•4. ]-(TTT*'f,4.ll +D3>-(T2~TMF)•D44t((TTT•H4.)-(TA'l'-..4. 

•] )-DS;o(TTT-TA] 
R(3)' E!-E2•(TS-TÊNT]-D3*(T2 -TMF)-E4*(( T2H4. l-(TTTal-"4.]) 
Rl4)= TS-Ft-(T2*F2] 

' -

1 =t, N 

@ 

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

CALL NEWTON 

CRITERIO DE TEMPERATURA CONSTANTE NA PAREDE DO TUBO ABSORVEDOR A 
CADA DX 
DELTAG=(GT2 (KM)-GT2 (KM-l) ]/(GT2 (KM-1)-GTE(KM-1)) 
DELTAG= ABS( DELTAG) 
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TENT= GTE(I) 
CTC=CTCllKM 

ÁREA INTERNA DA SUPERFÍCIE DO TUBO COLETOR 
AITC= Pt•DtTC•CTC 
ÁREA INTERNA DO TUBO TRANSPARENTE 
AITT' Pl-t-DITH CTC 
ÁREA EXTERNA DO TUBO COLETOR 
AETC= Pi'< DETC•CTC 
ÁREA EXTERNA DO TUBO TRANSPARENTE 
AETT=Pl*DETH'CTC 
FATOR DE EMISSIVIDADE F3- 2 
F32' !. / ((!. /EPSTC)+(AETC/ AITT)llt( ( 1./ EPSTT)-1.)) 

CÁLCULO DAS TAXAS DE CALOR CONVECTIVAS 
O!!= M•ROA2•CPA2*(TS- TENT) 
012 = AETC•H2•(T2 -TMF) 
Ot3=AETT•HOUAV•(TTT-TA) 

CÁLCULO DAS TAXAS DE CALOR 
022' AETTC•ALFATT,i, ROSR•FC•GB 
02!=( AETTCMLFATT'"TALTT• ROSR• R OTC•FC•GB)/(i. -ROTTlf ROTC) 
023=AETC*SIGMA" F32*(( T2ff4.J.-(TTT'll,.4. )) 
024=AETT,,SIGMA*,ÊPSTT•( ( TTT,,'1'4. HTA"''"4.)) 
025=(AETC C!f-ALFATC,,.TALTHROSR,ll-FC•GB)/ (1. -ROTC!«-ROTT) 

CÁLCULO DA EFICIENCIA INSTANTÂNEA DO CONCENTRADOR 
ETA= (J00.•011)1 (ABC•CTC•GB) 

DHTE = 2 . .11' RI 
VATE = M/(Pt•(R!•"2 .. )) 
DETE= 2.• R2 
ZME =ROA2,.P!, (R1••2.)•CTE 

PROPRIEDADES Fi°SICAS PARA O FLUIDO 
DE TRABALHO NO TANQUE DE ESTOCAGEM 
A TEMPERATURA TE / 

XKAE, ROAE, YCPAE 
ZMIAE 
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K=l,2 

@ 

' . PROPRIEDADES FISICAS DO AR ESCOANDO 
POR FORA DO TANQUE DE ESTOCAGEM 
A TEMPERATURA 
TMTE = (TP+ TA) /2. 

XKT, XVMI 
TRO 

RETEV= (VATE<'TRQ;<DETE)/XVMI 

40000 < < 40 

HQTE = XKHCC•((-{ RETEV*~PP) / DETE)) 
ZKI = ZME•YCPAE 
ZK2=ROA2 •CPA2•M <-CBC 
ZK3=CBTE,.CRTE 
ZK42 =((ALOG (R2/RI) )/ ( 2." PI• TKE"*CTE)) 
243= (i /12.* Pl-'l>R2•CTHHQTE)) 
ZK4=(\./IZK42 + ZK43)) 
21<5= ZK2.,,TS 
ZK6= ZK4 "'TA 
ZK7= (ZK5-ZK3 + ZK6) / ZKI 
ZKS= (ZK2 +ZK4) /ZKI 

11 <1 l =o. 
TE (l )= TENT 

JK=2,16 

@ 



148 

'·TE(JK)=( (TE(JK-1) -tZK7 / ZK8) )*E XP(- Z K8 "' 11 tJK) ))-+ (ZK7 / ZKS) 

OP=( 1. /(ZK42 t ZK43) )•( TE ( 16) -TA) 
TP= TE( 16)-(2 .•PI .. R2 .. cTE* HOTE .. OP) / ALOG(,R2/ RI) 
TSJ (K)= TP 

DTS = ABS( TSJ(1 )-TSJ(2) I 

O. < 
DTS 

TENT= TE (16) 

SAÍDA 
68, TA, TENT, T2, TMF, TTT, TS 
011, 012, 013, 021,022,023, 
024, 025, ETA, M 

FIM 
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SUB-ROTINA INV PARA INVERSÃO DE MAT:RIZ 

INÍCIO 
SUBROUTINE INV 

NA= 2.'" N 
NPt=N+I 

J = l. N 

© 

1 = I.N 

® 

1 = NPi, NA 

@ 

:O 

K' l,N 

A(J,1)=1. 
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'PIVOT =· A(K,K) 

!=_!, N 

® 

J: K,NA 

@ 

A(K,J) = A(K,J) / PIVOT 

1 = 1, N 

1-K 
-·-:= 

A(l,J) = A (l,J) - TEMPO )lftA( K,J) 

7.., ______ _i 

6 

1 = \,N 

@ 

J=NP\, NA 
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A[ \,J-N) 'A[J,J) 

9 

RETURN 
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SUB-ROTINA . ITERATIVA DE NEWTON 

INÍCIO 

SÚBRÓUTINE NEWTON 

A(L!) = Y!+(Y341Y7)/YU 
A(!,2) = Xl+( ((X3" XS * XB )/ XlO )- ( ( XH• X13 'I' Xl4) / Xl61) / XIS 
A(!,3)= 21+(2311-'ZB)/ZIO . 

A(l,4)=0. 
A(2,t)=4.*D2lf(T2H•3.) +D3 
A(2,2)=-D3 
A(2,3)=-4.•D2*(TTT,> '113.) -4.-l<D4>iTTT.f&3. )-D5 

A(2,4)=0: 
A(3,I )=- D3-4.•E4,i,(T2**3.) 
A(3,2)= D3 

A(3,3 )= 4.«E4"( TTi*•3.) 
A(3,4)=-E2 
A(4,t)=-F2 
A(4,2)=0. 
A(4,3)=o. 
A(4,4)=!. 

CALL INV 

1=1,N 

CD 

J = !,N 

@ 

T ( 1) = T ( 1 ) + A( l, J J• R( J) 
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T2= T2-T(1} 
TMF=TMF-T(2} 
TTT = TTT - T (3} 
TS =TS-T(4} 

RETURN 
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APENDICE H 

CALIBRAÇÃO DO ROTÃMETRO E DOS TERMOPARES 

H.l Calibração do Rotâmetro 

O Rotâmetro foi calibrado utilizando-se o sis 

tema esquematizado na Figura(A. 2). 

TQ - TANQUE DE 501 COM TEMPERATURA CONTROLADA 

V - VÁLVULA GLOBO 1/2" 

T - TUBULAÇ!.O DE PVC 1/2" 

TO p - PROVETA DE l' GRADUADA 

50{ R - ROTAMETRO 

--

o 
o .n 
"' I· 1 

V 
~ À T -~ 

1" 
V, ~ 

1 1500 Jl 
1 1 

FIGURA (A.2) - SISTEMA UTILIZADO PARA A CALIBRAÇÃO 
DO ROTAMETRO 

A.través da válvula V é regulada a vazao do flui 

do de trabalho, sendo obtido através de um cronômetro o tempo 

necessário para o enchimento da proveta graduada P. Foram utili 

zadas várias vazões à diferentes temperaturas conforme mostra a 

curva de calibração obtida. Figura(A.]. 



VAZAO (Uh) 
400 

'ºº 

200 

lOO 
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CURVA DE CAL\BRAÇAO DO ROTAMETRO 

• 

... 
+ 

• TH20'85°C 

+ TH20'25ºC 

ESCALA (mm) 

º+-~~~~-~~~-~~-~~-~~~~~~-~~-~~~~-...... ~ 
o 10 20 Jo 40 so so 10 ao 90 100 110 120 130 140 1so 1so 110 1so 190 200 

FIGURA (A.3)- CURVA DE CALIBRAÇÃO DO ROTÂMETRO 

H.2 Calibração dos Termopares 

A medida da temperatura do fluido de trabalho 

e da parede do tubo absorvedor, foram conseguidos através de ter 

mopares de ferro-constantan. 

Os três termopares (tipo I)utilizados para a medi 

da da temperatura do fluido de trabalho, foram soldados em po

ços metálicos a fim de protege-los da oxidação. Ver Figura (A.4). 
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Para a medida da temperatura da superfície do 

tubo absorvedor, foi introduzido um termopar (tipo II) em um 

pequeno orifício nao vazante na própria superfície do tubo ab 

sorvedor.e posteriormente soldado. 

34 

FIGURA [A.4)- TERMOPAR TIPO I 

A calibração foi realizada colocando-se os te~ 

rnopares em banho de Óleo SAEZ0-50 ã temperatura controlada. A 

través de um termômetro com bulbo de mercúrio da AS1M série .1346 

imerso no banho, pode-se então medir a temperatura do banho. A 

cada acréscimo ou diminuição de um grau no banho verificada p~ 

lo termômetro eram tornadas dez leituras seguidas para cada ti 

pode termopar alternativamente em milivolts. 

A curva de calibração do termopar tipo I e de 

terminada a partir da equação .(A·. 32): 
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rASTM =l,471-Z,347T1+z,49ST~~o 112srf+o,1041r:-o.ooso69T~ (A.32) 

Sendo: TASTM a rnilivoltagern correspondente a temperatura lida 

no termômetro da ASTM, r 1 a rnilivoltagern lida no potenciôrnetro 

através do termopar tipo I. 

A curva de calibração do termopar tipo II e de 

terminada a partir da equação (K.33): 

TASTM =0,9235-0,9939T 2+1,464T~-0,455T~+0,06158T~-0,00307T~(A33) 

Sendo r 2 a rnilivoltagern lida no potenciôrnetro através do termo 

par tipo II. 

Na Figura(A.S)é mostrado o esquema de ligação 

dos terrnopares com o potenciôrnetro assim corno os pontos a se

rem medidos 

l 

FERRO CONSTANTAN 
2 

PT 
3 

cL _ __.:::=========- 4 

PT - POTENCIÕMETRO 

B - BANHO A OºC 

M - MERCÚRIO 

e - CHAVE OE l POLO E 4 P0S1Ç5Es 

l - TEMPERATURA OE ENTRADA 00 FLUIDO OE TRABLHO 

. 2 - TEMPERATURA DE SAIOA DO FLUIDO OE TRABALHO 

3 - TEMPERATURA 00 TANQUE OE ESTOCAGEM 

4 - TEMPERATURA DA SUPERFÍCIE 00 TUBO ABSORVEDOR l 2PONT0S) 

FIGURA (A. 5) - ESQUEMA DE LIGAÇÃO DOS TERMOPARES 


