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Resumo. Objetiva-se projetar, calcular numericamente e construir um concentrador solar cilindro-parabdlico para
aquecimento de fluidos, o qual consiste em uma chapa de inox conformada em uma estrutura parabdlica tendo ao
longo do foco um tubo de cobre funcionando como absorvedor e um mecanismo de acompanhamento que o faca estar
sempre direcionado para o sol de forma que os raios solares incidam perpendicularmente a drea do concentrador
“vista pelo sol”. Neste trabalho, definiram-se inicialmente os pardmetros geométricos a partir de uma equag¢do
desenvolvida que relaciona esses pardmetros, de maneira a permitir uma melhor eficiéncia e concomitantemente
visando ndo comprometer a mobilidade do conjunto no acompanhamento do movimento aparente do sol. Para modelar
o sistema, foram desenvolvidas equagdes diferenciais que levam em conta os pardmetros fisicos (absortividade do tubo
receptor, refletividade do espelho, condutividade e capacidade térmica dos materiais envolvidos, transferéncia de calor
por condugdo e radiagdo) e geométricos (concentragcdo da energia incidente na regido focal) do concentrador. Essas
equagées foram aplicadas em um programa computacional que calcula, a partir dos pardmetros de entrada, a
temperatura no tubo em cada instante, utilizando as equagdes do modelo e nos fornece a evolucdo da temperatura.
Para comprovar a validade do modelo tedrico construimos o coletor solar segundo as dimensées utilizadas no cdlculo
teorico e compararam-se os resultados obtidos. Serdo apresentados grdficos que mostram a evolugdo da temperatura,
perdas energéticas, como também, possiveis formas de atenuacdo de perdas e por fim a eficiéncia térmica do
concentrador solar cilindrico parabdlico construido.
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1. INTRODUCAO

Uma das formas de aproveitamento da energia solar sdo os coletores solares que segundo Kalogirou (2009) sdo
distinguidos pelo seu movimento (estaciondrio, movimento de acompanhamento em um eixo, movimento de
acompanhamento em dois eixos) e faixa de temperatura em que operam. Dentre estes, estd o concentrador solar
cilindrico parabdlico que movimenta-se em uma dire¢do acompanhando o movimento aparente do sol de forma que sua
superficie esteja sempre perpendicular aos raios solares, tendo como caracterisrtica uma faixa de temperatura de 60 —
400°C a depender da acurécia na fabricacdo da superficie parabdlica, refletividade do material utilizado, mecanismos de
minimizacdo das perdas, grau de perfeicdio no “acompanhamento do sol”. O concentrador solar cilindrico parabdlico é
apontado por pesquisadores como um dos mais eficientes aquecedores, pois os sistemas Oticos utilizados na obtencdo de
altas temperaturas consistem em estruturas parabolicas espelhadas que tem a propriedade de concentrar toda a radiagdo
incidente numa zona situada no plano focal, permitindo que o conjunto atinja uma temperatura mais elevada se
comparado a outros sistemas. (Fig. 1)

Espelho Parabélico

Figura 1- Figura ilustrativa da reflexdo dos raios solares pela placa refletora direcionando-os ao foco.

Propde-se uma melhor e maior utilizacdo da energia solar, visto que € necessdrio um maior desenvolvimento
tecnoldgico da drea, visando o aumento da efici€ncia e consequente crescimento do seu uso principalmente na regiao
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Nordeste do Brasil que possui um 6timo indice de insolag@o solar (média de 2600horas de sol/ano) e mesmo assim se
tem um infimo aproveitamento desta energia se comparado a alguns paises cuja irradia¢do anual ¢ muitas vezes menor,
por exemplo, na Alemanha hd aproximadamente 5,1 m? de coletores solares/1000 habitantes ao passo que no Brasil este
valor € de apenas 0,012 m?2. Um investimento nessa drea proporcionaria a inclusdo social e o desenvolvimento de
comunidades afastadas dos centros urbanos, com melhoras significativas na qualidade de vida de quem ndo tem acesso
a outras formas de energia (Fantinelli, 2002), bem como atenuaria um dos grandes desafios deste século que é sem
ddvida o abastecimento energético mundial.

Considerando as informagdes acima, objetiva-se projetar, simular e construir um concentrador solar cilindro-
parabdlico para aquecimento de fluidos. Neste trabalho, definiram-se inicialmente os pardmetros geométricos: area,
abertura e distancia focal, de maneira a permitir maior mobilidade do conjunto no acompanhamento do sol sem
comprometer a sua eficiéncia.

1.1 Processos de transferéncia de calor

E possivel quantificar a transferéncia de calor em termos das equacdes apropriadas que descrevem esses processos.
Essas equacdes podem ser utilizadas para calcular a quantidade de calor transferida por unidade de tempo que € definida
como poténcia.

Conducao

E 0 modo pelo qual o calor é transferido através de um meio material, de uma molécula ou 4tomo para sua vizinha,
ou seja, € o processo no qual a matéria mais quente em contato direto com um material mais frio troca calor até
atingirem o equilibrio térmico, cuja principal caracteristica € a transferéncia de energia sem a simultanea transferéncia
de matéria, ocorrendo, assim, predominantemente nos sélidos e também pode se vista como a transferéncia de energia
das particulas mais energéticas para as particulas de menor energia, em um meio, devido as interagdes entre elas.

No nosso caso especifico o tubo € aquecido ao receber a incidéncia de raios solares por conta da agitacdo das
moléculas de cobre.
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Figura 2- Conducio de calor através da parede do tubo.

Depende da propriedade fisica dos materiais que é descrita como a habilidade dos mesmos de conduzir calor;
(unidade da condutividade térmica k (W/(mK))). Este termo diz respeito a energia absorvida pela superficie opaca do
material que flui através da parede do tubo, de fora para dentro, e que finalmente € transferida para o fluido.

Radiacao
A radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura € conhecida como radia¢do térmica, que
conhecidamente todo corpo a uma temperatura acima do zero kelvin emite esse tipo de radiacdo para o meio que o

cerca, e dele absorve. Se um corpo estd inicialmente mais quente do que o meio, ele ird se esfriar, porque sua taxa de
emissdo de energia excede a taxa de absor¢do.
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Figura 3- Emissdo de radiac¢do devido a temperatura do corpo.

Em suma essa é quantidade de energia perdida por unidade de tempo devido a diferenca de temperatura entre o
corpo e o ambiente até o sistema atingir o equilibrio térmico e quando esse € atingido, as taxas de emissdo e absorcéo
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s@o iguais. Nesse processo de transmissdo a energia ndo precisa de um meio material para se propagar, essa denomina-
se energia radiante e € transmitida através de ondas eletromagnéticas.

Conveccao

E a transferéncia de poténcia energética devido ao escoamento de fluido atuando como agente transportador da
energia que € transferida da parede ou para a parede (Fig. 4 ) A convec¢do € um mecanismo de transferéncia de calor
em que as caracteristicas do escoamento(por exemplo, perfil de velocidade e turbuléncia, viscosidade do fluido) afetam,
de modo significativo, a taxa de transferéncia de calor entre a parede e o escoamento.
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Figura 4- Conveccao externa ao tubo devido a movimentagdo do ar.

Nesse termo percebe-se que o calor é perdido para o meio, por isso o sinal negativo, é transferido por meio do contato
do corpo quente com a camada de fluido que estd imediatamente sobre o corpo e esta o transfere para a camada logo
acima e assim sucessivamente, dessa forma estd claro que, microcospicamente, a conveccao se reduz a uma conducao.

O coeficiente de transferéncia de calor “A” € um importante fator a ser considerado nos célculos, pois tem enorme
influencia na quantidade de energia perdida por convecgao, pois ele varia em funcéo da geometria do tubo, velocidade
do fluido e de suas propriedades (calor especifico, densidade, viscosidade, etc). Pode-se escrever h em funcdo do

nimero de Nusselt (Eq. 1), esta que é uma grandeza bastante utilizada para a determinacdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, pois, proporciona uma medida da transferéncia convectiva de calor na superficie.

h=N, k/D (1)

Onde,

Nu =» numero de Nusselt;

k = condutividade térmica do fluido (W/((m K)

D =>»didmetro do tubo (m)

h = coeficiente de transferéncia de calor.(W/m’K)

O ndmero de Nusselt (Nu) pode ser encontrado a partir de duas outras constantes, a saber, o nimero de Prandtl (Pr), que
¢ adimensional e proporcional ao quociente entre a viscosidade e a difusdo térmica, e o nimero de Reynolds (Re), que
determina o regime de escoamento de determinado fluido sobre uma superficie (Kumar & Reddy 2008 et. al.), ou ainda
como recomenda Duffie & Beckmam (Duffie & Beckmam 2006) para o fluxo de ar através de um tnico tubo em um
ambiente ao ar livre.

0,40 +0,54 Re’?*  para 0,1 <Re <1000
Nu =
0,30 Re"’ para 1000 < Re < 50000

A expressdo para o nimero de Reynolds pode ser escrita da seguinte forma
Re=VD/v )

Onde V € a velocidade do fluido, D o didmetro do tubo € D a viscosidade cinematica do ar.
Utilizando esses dados foi encontrado um nimero de Reynolds de 3740 e conseqiientemente um coeficiente de
transferéncia de calor de 73,22W/m2K.

2. METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em trés etapas e na primeira delas fez-se um estudo para avaliar quais os parametros
geométricos, (largura, comprimento, distincia focal, mancha focal), de um concentrador solar ja construido, pois esses
seriam utilizados na construcao de um modelo tedrico e para isso, pesquisou-se de que forma sdo obtidos. Para concluir
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o0 objetivo desta etapa buscou-se uma relacdo entre os pardmetros geométricos (Eq. 3), que descrevesse com precisio a
relagd@o entre as quantidades.

2.1 Calculo da mancha focal

Levando em conta o angulo de abertura em que os raios solares chegam a Terra, aproximadamente 0,53 °, e pela lei de
Snell é sabido que os raios sdo refletidos com angulo igual ao incidente e no mesmo plano e sdo justamente as
intersecdes destes raios refletidos por toda a placa coletora que forma a mancha focal (Fig.5). A (Eq. 3) teve
importancia crucial na determina¢do do didmetro da mancha focal, que é formada, pois fornece uma relagdo entre
abertura angular, distancia focal e didmetro da mancha focal, uma vez que, substituindo o valor de f (distancia focal) e
da abertura angular, consegue-se determinar a partir das equagdes desenvolvidas qual o tamanho da mancha focal na

regido receptora.
£
oy
cd = 2 3)

“[5]o(3)

Na eq. acima cd representa o didmetro da mancha focal, € dngulo de abertura em que os raios solares chegam a
Terra e a o dngulo de abertura do coletor.

distancia
focal

abertura

Figura 5- Ilustracdo das quantidades envolvidas na determinacdo do didmetro da mancha focal. (fora de escala).

Na figura 5 é apresentada uma ilustragcdo para contribuir com o conceito, mostrando que a abertura em que os raios
solares atingem a reta imagindria que perpassa o vértice da pardbola e o foco é o didmetro da mancha. (representado
pelas letras c e d). As dimensdes do concentrador s@o as seguintes:

Distancia focal — 4.10" m

Abertura — 5.10" m

Abertura angular - 70°

Comprimento - 1,5 m

Diametro da mancha focal - 5.10° m
Diametro interno do tubo - 14.10° m
Diametro externo do tubo e - 15.10° m
Espessura da parede do tubo - 5.10% m

2.2 Eficiéncia

No manual (ASHRAE 2003) ¢ apresentada uma forma de avaliar a eficiéncia térmica de um concentrador solar e (Arasu
2007) mostra que € possivel escrever da seguinte forma.

@)
IC
Onde, n, =» eficiéncia dtica
h = coeficiente de transferéncia de calor (W/(m’K)
T, => temperatura do tubo receptor (K)
T,.,=> temperatura ambiente (K)
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I =» radiag@o solar direta (W/m?)

C = razdo de concentracio
Essa equacgdo nos fornece qual a quantidade da energia disponivel que de fato ¢ utilizada no aquecimento do conjunto.
Ainda segundo Kalogirou (2009) uma forma simples de escrever n, é:

n, =p.Kre, l(] —A g (6))c0s(0)J Q)

Para;
P = refletividade da chapa de ago inox polida;

K =>Fracio da radiagdo refletida que chega ao absorvedor (calculada com base na se¢do 6.5)
a, =>»absortividade do tubo absorvedor;

7 = Transmitincia da cobertura de vidro;

6 = Angulo de incidéncia;

A; => Fator geométrico;

Como uma das caracteristicas do concentrador proposto é que esteja sempre direcionado para o sol, entdo o angulo
=0 e nio sem cobertura de vidro, entio a equacio se reduz a,

n,=pKe, 6)

A (Eq. 6) descreve um termo que depende da acuricia da fabricacdo do protétipo, ou seja, da perfeicdo do perfil
parabdlico como também da quantidade de energia que o tubo consegue absorver e esse estd intimamente ligado a razao
de concentrag@o que é definida como,

C= AwAi (7

Com;
PR . . . 2
Au =» 4rea til do concentrador, que consiste na drea total menos a drea sombreada pelo tubo absorvedor; (m®)
. L . . . . 2
Ai =» drea iluminada pelos raios solares refletidos pela placa concentradora. (m°)

A constante C é um fator apenas geométrico que determina o quanto da energia refletida pela placa que chega ao tubo.
Depois desse estudo o préximo passo foi estudar as caracteristicas fisicas (condutividade do tubo, refletividade da
placa), bem como a quantidade de cada material utilizado na construcio do coletor, pois essas, tem grande influéncia no
aquecimento.

O material utilizado como absorvedor foi um tubo de cobre e por isso estudou-se as caracteristicas desse material que
apresenta condutividade térmica relativamente alta 401 W/(m*K) e é mais acessivel. E um dos metais mais importantes
industrialmente, de coloracdo avermelhada, ductil, maledvel e bom condutor de eletricidade. Apesar de ser um dos
metais menos abundantes da crosta terrestre - 0,12% do mais abundante, o aluminio - é de facil obtencdo apesar de
laboriosa, devido a pobreza do metal nos minerais. Porém, comparando sua condutividade térmica com a do aluminio,
237W/(m*K), ou ferro, 80,2W/(m*K), percebe-se uma enorme diferenca na capacidade de transferir calor. Para o
espelho refletor foi escolhido o aco inox polido, por ser um 6timo refletor e que dependendo do grau do polimento pode
apresentar refletividade de aproximadamente um.

Determinadas as dimensdes, foi iniciado o modelamento matemdtico (segunda etapa), que consistiu em determinar a
equagdo diferencial que rege a variagdo da temperatura do tubo absorvedor, a partir de um balanco energético que
considera a energia total que chega ao absorvedor (tubo que passa ao longo do foco) e suas perdas por radiacio e
conveccio apresentadas adiante, como também, as dimensdes da pardbola encontradas anteriormente, massas e calores
especificos (Ver secdio 3) e a partir desta calcular através de programa computacional qual seria a temperatura atingida
pelo conjunto.

3. MODELAMENTO MATEMATICO

Para fazer o modelamento matemético, admitiu-se temperatura ambiente , velocidade do vento, densidade, massa e
volume do tubo constantes. O volume foi calculado com base nas dimensdes, para enfim encontrar a massa que sera
utilizada na obten¢do da capacidade térmica que tem um importante papel na inércia térmica do sisema.

Baseado no principio da conservacdo de energia foi feito o balango energético procurando levar em conta os detalhes e
fazer as consideracdes necessdrias a resolu¢do proposta que de forma geral pode ser expressado como,

Energia utilizada = Energia que chega — Energia perdida ®)
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E a partir desta foi embasado todo o balango energético.
3.1 Balanco energético

A radiag@o absorvida pelo tubo € a irradidncia solar refletida pela drea de secdo reta do espelho Ap “vista pelo sol” e
multiplicada pela capacidade que o espelho tem em concentrar os raios. Esta é dada por
A radiag@o absorvida por unidade de 4rea de abertura

P=Ap.Ln, O]

Onde P =>poténcia absorvida pelo tubo;
Ap =>idrea reta perpendicular aos raios solares
I =>irradiancia solar medida pelo pirelidmetro Kipp&Zonen
n, =Peficiéncia otica do sistema
A eficiéncia 6tica (Eq. 9), tem uma enorme influéncia na quantidade de energia que chega ao tubo, dependendo dos
coeficientes de refletividade do espelho parabdlico e absortividade do tubo.
O calor utilizado para o aquecimento do tubo é

QO=m.c.AT (10)

Que ¢ a equacao de calor sensivel. Ela nos permite conhecer quanto calor € necessario para elevar a temperatura de uma
certa massa m de material que tem calor especifico ¢ de uma temperatura 7, a 7.

Fazendo uso das equagdes de transferéncia de calor e obedecendo ao modelo foi desenvolvida uma equagdo diferencial
que fornece a evolugdo temporal da temperatura. Eq (12)

AT At = (Ap.Ln, — 0.A. AT"- h.A. AT)/m.c (11)

dT/dt = (Ap.Ln, - 6.A. AT"- h.A. AT)/(m.c) (12)

Como serd visto no préximo tépico, essa equagao foi implementada num programa computacional de forma a calcular e
fornecer a evolu¢do do aquecimento do tubo com o tempo. Essa é a equacdo diferencial que permite conhecer o
comportamento da temperatura ao longo do tempo.

OBS: O termo de transferéncia de calor por conducio foi desconsiderado no balango energético, pois ainda ndo é levado
em conta fluido interno em contato com o tubo e portanto que nenhuma fracdo da energia que chega ao tubo seria
perdida por condugdo.

Como o maior interesse era conhecer o comportamento da funcdo, foi implementado um modelo computacional para
solucionar a equagdo diferencial obtida do balanco energético e, além disso, emitir como resultado um gréfico,
Temperatura X Tempo, cuja interpretagdo permitird conclusdes sobre o modelo. O programa computacional teve como
entrada os dados de irradiacdo solar coletados no Laboratério de Energia Solar da UEFS por um pireliometro, (CMP3,
Kipp&Zonen), que registra a cada 5 segundos a irradiancia incidente. Ele calcula, a partir dos parimetros de entrada, a
temperatura no tubo em cada instante, utilizando as equacdes do modelo. Também foram consideradas, as varidveis
fisicas que influenciam diretamente no desempenho do sistema como a refletividade do espelho, sua emissividade no
infravermelho e as capacidades térmicas do tubo de cobre.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Esta etapa do trabalho teve como objetivo a validagdo do modelo e para isso foi desenvolvido o projeto de construcio
do concentrador solar obedecendo as dimensdes pré-determinadas, porque assim, seria possivel comparar os resultados
obtidos.

Foi utilizado um concentrador construido com as dimensdes apresentadas e nele foi acoplado um pirelidmetro
(Kipp&Zonen), que ¢ um aparelho que mede especificamente a tensdo gerada por radiagdo solar direta, disposto
paralelamente ao vértice da pardbola para que mantivesse a mesma inclinagdo em relacdo ao sol. Apenas a radiacio
solar direta é concentrada pelo espelho parabdlico e conseqiientemente ttil no aquecimento do tubo.

Para medir a temperatura foi utilizado um termopar, este que consiste basicamente numa jun¢do de metais diferentes
que responde com uma circulagc@o de corrente elétrica quando submetido a um diferencial entre suas jungdes segundo o
efeito Seebeck, colocado em contato com o tubo, ambos (termopar e pirelidmetro), conectados a multimetros digitais
que possuem saida serial e assim faz interface com um computador que armazena os dados de temperatura e tensao.
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Figura 6- Aparato utilizado experimentalmente. (Em detalhe o radidmetro e pirelidbmetro ‘superior esquerdo e direito
respectivamente’, termopar e conjunto de multimetros ‘inferior esquerdo e direito respectivamente’).

O tubo foi pintado de tinta preta, opaca, resistente a altas temperaturas (HOT 600) esse € um procedimento
indispensével para obten¢do de uma boa eficiéncia 6tica, pois melhora a absor¢do e diminui a reflexdo dos raios solares
pelo tubo e conseqiientemente aumenta a eficiéncia térmica, visto que depende diretamente da capacidade que o tubo
tem em absorver calor. Ainda com o intuito de majorar a eficiéncia a placa foi polida buscando uma melhor
refletividade.

Os dados foram colhidos nos meses de fevereiro, margo e abril, nos quais o acompanhamento da posi¢do do sol pelo
concentrador era manual, utilizando o mecanismo de direcionamento do pirelidmetro como baliza, este consiste em
mover o aparelho até que a mancha do primeiro orificio esteja exatamente sobre o segundo (Fig. 7).

Figura 7- Ilustracdo do mecanismo de direcionamento do pirelidmetro
Esses dados foram tratados de forma a fornecer a grandeza esperada (transformar a tensdo medida em irradiancia solar
utilizando a sensibilidade do aparelho informada pelo fabricante).
Ainda como parte do experimento, julgou-se relevante conhecer qual a capacidade de concentragdo energética do
concentrador, e para isso, foi medida a radiacdo solar na regido focal e fora dela utilizando um pirandmetro preso ao
tubo e direcionado para o vértice da pardbola e um pireliometro direcionado para o sol respectivamente.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentar-se-4 graficos comparativos de algumas situacdes que para efeito de estudo foram confrontadas.

5.1 Graficos de temperaturas atingidas tedrico e experimentalmente
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Foram coletados, dados de irradiancia com o pirelidmetro e simultaneamente a temperatura atingida pelo tubo.
Utilizando os dados de radiagdo direta, aplicados no programa computacional, obtiveram-se os valores de temperaturas
a partir do modelo, esses foram plotados juntos para uma melhor apreciacdo. Como se pdde observar, em quase todos 0s
dias, teoricamente obtém-se aproximadamente 1,3 vezes da temperatura experimental. A figura abaixo mostra um dia
(07/04/2010), com muitas nuvens, com maxima tedrica de 106 °C e experimental de 81 °C.
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Figura 8— a) Comparacio entre temperaturas atingidas teérico e experimentalmente para valor de “h” calculado via
parametros fisicos; b) comparagd@o entre as temperaturas atingidas para valores arbitrarios de “A”. (Dia 30/03 de 2010).

Observando que a discrepancia de temperaturas entre valores medidos e calculados € muito grande, foi investigado qual

valor do coeficiente de transferéncia de calor forneceria valores préximos aos obtidos experimentalmente, e percebeu-se
. . 2

que isso acontece para valores de “/” maiores que 100 W/m“K.

5.2 Graficos de perdas energéticas

Utilizando o modelo foram investigados também quais os fatores de perdas sdo mais influentes na variacdo da
temperatura, para assim direcionar os esforcos no sentido de atenud-las, como também, a partir do conhecimento da
contribui¢do de cada termo determinar qual a por¢io da energia incidente que de fato estd sendo absorvida pelo sistema
e fazendo variar a temperatura. Nesse intuito, as perdas energéticas foram discriminadas como mostrado abaixo (Fig. 9).
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Figura 9- Gréficos representando as perdas energéticas.

A partir dos gréificos pode-se concluir claramente que o fator preponderante no que diz respeito as perdas € a
conveccdo, sendo responsdvel por mais de 80% das perdas. Visando uma melhor avaliacdo da influéncia da conveccio
nas temperaturas atingidas foi desenvolvido no qual o tubo recebia um envoltdrio de vidro. (Ver secio 5.3).

5.3 Graficos de temperaturas atingidas teoricamente pelo tubo de cobre com envoltério.

Na figura seguinte é apresentada a evolucdo da temperatura do tubo com e sem um envoltério de vidro de 25 mm de
didmetro e uma transmitincia de 92% no visivel e totalmente opaco ao infravermelho. Observam-se maximas sem e
com envoltério de vidro de 106 °C e 335 °C respectivamente.

Temperatura atingida pelo tubo de cobre
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Figura 10— Temperatura atingida pelo tubo absorvedor com e sem envoltério de vidro. (Dia 30 de margo de 2010).



1II Congresso Brasileiro de Energia Solar - Belém, 21 a 24 de setembro de 2010

Primeiramente foram determinados quais os fatores que influenciam no aquecimento do tubo com a presenga de um
envoltério de vidro e quais as conseqiiéncias disso no processo de aquecimento levando em consideracdo seu calor
especifico, massa e em que proporcdo atenuaria as perdas energéticas. Assim percebe-se que o uso de técnicas que
atenuem a convecgdo traria grandes beneficios no que diz respeito a eficiéncia do sistema.

5.4 Influéncia da area de abertura na evolucio da temperatura

Para constatar que a geometria influencia na temperatura atingida foram comparados dados de temperaturas atingidas
para diferentes 4reas de abertura, mantendo todos os outros pardmetros. Como temperaturas miximas para A = 0,7275
mz, A =0,7275*1,5 m’e A = 0,7275%2, 106 °C, 143 °C e 178 °C respectivamente. Percebe-se que a temperatura ndo
varia linearmente com a drea e isso se deve principalmente ao termo de radiacdo que varia com a quarta poténcia da
temperatura.
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Figura 11- Influéncia das dreas de abertura nas temperaturas atingidas pelo sistema
5.5 Irradiancia concentrada versus irradiancia direta

Como foi dito no procedimento experimental, os resultados experimentais de radia¢do direta e concentrada foram
confrontados e como foi constatada esta dltima é consideravelmente maior que a energia direta por um fator médio
aproximadamente igual a 14. Daf pode-se perceber a utilidade desse tipo de coletor, pois, com um aparato relativamente
simples foi possivel majorar significativamente a intensidade recebida.
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Figura 12- Grafico comparativo entre intensidade direta e concentrada.

Com base nos dados de energia concentrada foi calculado ponto a ponto a eficiéncia 6tica e construida uma curva (Fig.
15) com os valores obtidos.
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Figura 13 — Grafico mostrando a eficiéncia 6tica em cada ponto

Apesar dos valores de radiacdo concentrada e direta variarem muito, pode-se observar que a efici€ncia 6tica varia muito
pouco tendo um minimo de 58,22397 e mdximo de 58,5867.

6. CONCLUSOES

No que tange aos aspectos geométricos, a investigacdo levou a concluir que a configuracdo cilindrico-parabdlica para
um concentrador solar € bastante eficaz na concentracdo da radiacdo, aumentando-a em 14 vezes, fornecendo assim,
uma vantagem sobre o coletor solar plano. Ainda sobre a geometria pode-se afirmar que a drea do coletor exerce
influéncia na temperatura atingida, tendo uma relagdo direta com esta. Também foi observado que a maior perda
energética se dd por conta da conveccdo, podendo esta ser atenuada envolvendo o tubo absorvedor com material
transparente a irradiacdo solar com a finalidade de impedir o contato direto do tubo com o ambiente externo. Além das
perdas térmicas devem também ser levadas em conta, nos valores de temperatura atingidos, as perdas por possiveis
defeitos de fabricacdo como imperfeicao da superficie refletora, algum desvio na localizacdo do tubo, bem como o fato
de ter considerado constantes a temperatura ambiente, velocidade do vento ou ainda pode ter ocorrido imprecisdo no
acompanhamento do sol, apesar destes, o valor encontrado para uma refletividade de 65%, absortividade de 90% foi de
52,26%, que é um valor que estd dentro do aceitdvel para aparelhos usando um aparato com a mesma geometria
(Kalogirou 2009).

Por fim pode ser afirmado que o modelo empregado € satisfatério, podendo ainda ser refinado por algum dos métodos
de atenuagdo de perdas energéticas apresentado neste trabalho, ou ainda inserindo outras varidveis como umidade do ar,
temperatura ambiente, variacdo do espectro devido a passagem de nuvens e gases, velocidade do vento, etc.

A temperatura € suficiente para processos de esterilizacdo e desinfeccdo de ambientes, e pode-se pensar em vdrias
outras utilizagdes para o fluido aquecido como aquecimento de piscinas e se temperaturas mais elevadas forem
necessdrias em outros processos, esse sistema pode ser usado como pré-aquecimento, diminuindo assim, os gastos de
energia. Vale ressaltar que, além de condi¢des extremamente favordveis & implementacdo dessa tecnologia, com altas
intensidades chegando a atingir mais 1000W/m? e um dia solar de aproximadamente 12 horas em quase todo o ano, a
necessidade de melhorar a eficiéncia de sistemas solares, acentuam a viabilidade de implementar esse projeto para um
melhor aproveitamento da energia solar.
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DEVELOPMENT OF A CYLINDRICAL-PARABOLIC SOLAR CONCENTRATOR TO HEATING’S
FLUIDS

Abstract. We design, calculated numerically and compare experimental data of temperature with values obtained from
modeling of a cylindrical-parabolic solar concentrator for heating fluid, which consists of a stainless steel plate formed
into a parabolic structure with the copper tube along the focus serving as absorber and a monitoring mechanism that
always directs the concentrator to the sun so that solar rays focus perpendicularly to its aperture area "seen by the
sun." Inside the tube is passed the fluid to be heated. In this study, we defined initially geometric parameters from a
developed equation that relates them, so as to increase efficiency and concurrently in order to not compromise the
Jjoint's mobility at the monitoring of the sun's apparent movement. To model the system, differential equations were
developed that take into account the physical parameters (absorptivity of the receiver tube, the mirror reflectivity,
conductivity and thermal capacity of the materials involved, heat transfer by conduction and radiation) and geometric
(concentration of the incident energy in focal region) of the hub. These equations were implemented in a computer
program that calculates, based on input parameters, the temperature in the tube at any time, using the equations of the
model and gives us the temporal evolution of temperature. To prove the validity of the theoretical model a solar
collector was built according to the dimensions used in theoretical calculations and then comparing to the obtained
results by both methods. It will be presented graphs showing the temporal evolution of temperature, energy losses,
possible ways to mitigate losses and finally the thermal efficiency of the cylindrical-parabolic solar concentrator built.

Key words: energy, solar, concentrator, parabolic, instrumentation



