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RESUMDO

E feita uma andlise térmica e discussao dos parametros
que influem na eficiencia de um coletor cilindrico-parabolico

incluindo a comparacdo de resultados experimentais da literatura
com o modelec de analise empregado.

Neste trabalho, inclui-se a elaboragdo de um procedi-
mento geral de otimizagao do ganho util de calor do coletor, que
considera as condigdes de operagao, ambientais e a radiacgao so
lar a que esta submetido.
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I - INTRODUSAO

Este trabalho tem como objetivo a analise térmica de um
coletor cilindrico-parabdlico, que inclui a determinagfo do compor
tamento Otico do sistema refletor-absorvedor, o calculo das perdas
térmicas pela superficie do absorvedor e a determinagao das condi-

coes otimas de operagdo de um coletor cilindrico-parabolico.

E feito um estudo dos parametros e variaveis oticas im-
portantes na avaliagdo da eficiéncia Otica do coletor, incluindo a
elaboracao de um modelo tedrico de calculo para determinagao da
fracdo da energia incidente especularmente refletida que & inter-
ceptada pelo absorvedor. A partir deste modelo & também estudado
o efeito do erro de apontamento introduzido pelo mecanismo de se-

guimento utilizado para acompanhamento do sol.

0 calculo das perdas térmicas € feito supondo-se o tubo
absorvedor envolvido por um tubo de vidro nao evacuado para dimi-
nuir as perdas de calor da superficie absorvedora para o meio am-
biente. E verificada a influencia do diametro interno do tubo  de
vidro nas perdas térmicas pela superficie do absorvedor com o obje
tivo de minimizar seu valor. Determina-se dessa forma o melhor di-
mensionamento do tubo de vidro nas condictes de operagao estudados
supondo-se condigoes ambientais médias iguais as da regido de Cam-
pinas. O uso de superficie seletiva no absorvedor também ¢ analisa

do com o objetivo de diminuir as perdas de calor por radiagao.

Um procedimento geral de otimizacdo do ganho Gtil de ca-
lor do coletor foi elaborado, de modo a2 minimizar a soma das per-
das dticas e térmicas. £ estudada a influencia do diametro do ab-
sorvedor ¢ da geometria da superficie refletora na maximizagao da
energia Gtil coletada. Foi possivel, a partir deste estudo, apre-
sentar graficos que fornecem as caracteristicas geométricas oOtimas
do sistema refletor-absorvedor, conhecidos os parametros oticos en
volvidos bem como as condicdes de operagdo, ambientais e de insola
cao.

Foi simulado o desempenho hordrioc em diversos periodosdo
ano para um coletor construido no Laboratorio de Energia Solar do
DEM. A variagdo horaria da eficiencia foi simulada para diferentes

orientacgoes do eixo do coletor, suposto na posicao horizontal.



Duas comparagoes foram feitas com valores experimentais
obtidos da literatura. A primeira refere-se ao efeito de erro de
apontamento do coletor para o sol, indicado pela funcao F(8), mos-
trada no Capitulo II. A segunda baseia-se em resultados de desem-
penho de um coletor cilindrico-parabélico e estd mostrada no Capi-
tulo V. Os resultados de ambas comparac¢ées sac suficientemente bons:
para corroborar a validade do método de analise désenvolvido. Fo-
ram feitas também comparacdes satisfatdrias entre os resultados do
método utilizado para o calculo das perdas térmicas do tubo absor-
vedor ¢ os resultados obtidos de uma pesquisa basica de perda de
calor num espaco anular, da literatura, no Capitulo III.



II - PARAMETROS OTICOS E GEOMETRICOS DE UM COLETOR CILINDRICO-PARA-
BGLICO

1 - Apresentacgao

Neste capitulo sdao analisados os parametros importantes
na avaliacio da eficiéncia Gtica do coletor, que & uma medida da
capacidade do sistema de concentrar e absorver o fluxo de radiagao

direto normal incidente.

A energia absorvida por unidade de area de abertura pelo

tubo absorvedor num coletor cilindrico-parabdlico pode ser expres-

sa Como
Qs = Idn PP e e T Y . E{e) . F(B)

onde:

Idn ~ fluxo de energia direta normal, 1sto ¢, fluxo da componen
te direta de radiacio solar medida numa superficie normal
aos raios solares;

P - refletancia especular da superficie refletora;

ag - absortidncia da superficie externa do tubo absorvedor;

T - transmitancia do tubo de vidro;

Y - fator de interceptacgao;

IF{a) - funcdo que combina os efeitos do angulo de incidéncia;

F(8) - funcdo do erro de apontamento.

Supondo perdas térmicas nulas (temperatura de operagac

do absorvedor proxima do ambiente} a eficiéncia otica do coletor ]

definida como

Ou seja, utilizando a relagdo anterior para Q. ;..



n._=9p <o_ .1 .Y . TF(a) . F(BR)

Nota-se que foi usado na definigdo da eficiéncia oOtica o
fluxo de energia direto normal I, , porque o coletor opera apenas

com a compenente direta da radiagao solar.

2 - Parametros e variaveis de um ceoletor cilindrico-parabdlico

A Fig. II-1 ilustra um fluxo incidente direto normal I .
na area de abertura Ags formando um angulo de incidencia « com a

normal a area de abertura.

Fig.II-1 - Fluxo incidente com angulo a na area

de abertura.



Nota-se também o angulo de abertura ¢, formado pelo eixo
da parabola com a linha que une um ponto da linha focal a extremi-

dade da superficie refletora.

Por operar com a componente direta da radiagao solar o
coletor cilindrico-parabdlico necessita de um mecanismo de aponta-
mento para o sol. No caso ilustrado na Figura II-1 o apontamento €
ideal, com o sol no plano definido pelo eixo da parabola e a linha
focal. Quando esse apontamento_néo ¢ perfeito ocorre um erro angu-
lar médio de apontamento g8, conforme ilustra a Figura II-2.

Fig.I1-2 - Erro de apontamento B.

Outros parzZmetros usados no estudo sao a abertura W e a
distancia focal f. Esta Gltima & relacionada com a distancia r de

um ponto da superficie refletora na posigdac © ao foco por

2f

1 + cosg



a1

A distancia focal e a abertura do refletor sao relacio-

nados por

4f 1 + cos Ga

W >
sen 9,

A Figura II-3 1iustra esses parametros.

Fig.II1-3 - Distancia focal e abertura do coletor.

No presente estudo a abertura W sera considerada a dimen

sio caracteristica do coletor cilindrico-parabdlico [1].

Outro pardmetro geométrico frequentemente mencionado € a
razio de concentragdo, definida como a razdo entre a area de aber-
tura e a area do absorvedor. Para um absorvedor circular

W

2 7 R
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3, Fator de interceptacao Y

E definido como a fragdo da energia especularmente refle

tida que & interceptada pela superficie absorvedora.

0 fator de interceptacgdo assim definido e fungdo das geo
metrias do absorvedor e da superficie refletora, assim como da po-

sicdo relativa entre ambos.

0 maior problema na estimativa do fator Y esta na deter-
minagdo da precisdo geométrica da superficie refletora. 0 tipo,
magnitude e distribuigdo dos erros de curvatura na superficie re-
fletora, isto &, o afastamento da superficie real de uma forma
idealmente parabdlica, serdo determinantes na avaliagao de Y. A 1i

teratura [2] indica basicamente dois caminhos a seguir:

a)} as caracteristicas da superficie refletora em si nio
sdo consideradas explicitamente, assumindo-se uma dis
tribuig¢do normal de intensidade de radiagao no plano

focal;

b) sdo assumidos o tipo, magnitude e distribuigao dos er
ros de curvatura na superficie refletora, determinan
do-se desse modo a distribuig¢ao de intensidade de ra-

diacao no plano focal,

Em ambos os casos determina-se a distribuigao de intensi

dade no plano focal, como ilustrado na Figura II-4.

14 2)

I
NN

o | ™

Fig.I1I-4 - Determinacaoc do fator Y.



Conhecendo-se a distribuicac I(z) no planc focal, o fa-
tor de interceptagdo fica determinade, com referéncia a Figura II-4,

por

0 procedimento descrito & adequado para o caso de absor-
vedores planos situados no plano focal. Um tubo circular com dia-
metro igual 4 largura AB do absorvedor plano interceptara uma fra-
cdo maior da energia refletida, como mostrado esquematicamente na

Figura II-5.

_ _PLANO FOCAL

Fig.II-5 - Absorvedor plano e circular.

E desenvolvido a seguir um método para estimar o fator Y

para absorvedores circulares.

Um modelo tedrico simplificado independente da distribui
¢do local de intensidade de¢ radiagao na superficie absorvedora cir

cular foi baseado inicialmente nas seguintes hipoteses:



)

2)
3)

4)

3)

o coletor esta perfeitamente apontado para o sol
(8 =0);
a incidencia €& normal 4 area de abertura (a = 0);

o tube absorvedor estd rigorosamente centrado na li-

nha focal,

o sol € um disco de intensidade uniforme [3], que sub
entende um angulo o5 = 32' para um absorvedor na ter-
ra; ‘

os erros de curvatura da superficie refletora sdo des
critos pelo erro angular maximo ¢ da superficie, uni-
formemente distribuido em toda sua extensao. Dessafor
ma, um cone de luz incidente normalmente a area de
abertura & refletide em qualquer ponto da superficie
refletora com um desvio angular §' < § da diregao do
foco, igualmente provavel em qualquer diregdo, como

esquematizado na Figura II-6.

0L dE 6

Fig.II-6 - Corte do cone de luz incidente e refletido

com desvio angular 6§'.
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Considerando agora numa posigac angular ¢ toda a ex-
tensio linear da superficie refletora; as hipoteses feitas impli-
cam que o efeito global dos desvios mencionados € equivalente a um
cone de luz refletida com angulo (¢S + 28) e com intensidade uni-

forme de radiac¢ao na posigao ©, conforme i1lustrado na Figura II-7.

w/2

Fig.Iim? - Cone de luz incidente na posigao z ¢
refletido com angulo (¢S + 28).

Para um feixe de radiacgaoc solar direta que incide normal
mente a area de abertura do coletor, numa posigao z como esquemati
zado na Figura 1I-7, a fragdo F(z) ¢ definida como a fragao da
energia refletida que € interceptada pelo absorvedor. Se ¢ absorve
dor intercepta toda energia refletida entdo F{z) = 1. Dessa forma,
o fator de interceptagao Y para esta geometria, podé ser calculado

como W2
J F(z).dz

0
W/2

"

0

Y =
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ou
W/2
/

2 F(z).dz

W

A variavel independente z pode ser expressa em funcao de

uma nova variavel independente © (Figura II-7):

z =T . send
ou
seno
7z = 2f ( —— )
1 + cos®o

de modo que

dz = 2f . d(tan ©/2)

Dessa forma, o fator de interceptacao € expresso como

8, .
Y = 4f f F(e) .— . sect o/2 . do
0 Z
ou
%
1 + cos aa 1
Y = . - F(o) . sec? o/2 . do
send, 2 0 '

A funcdo F(e) pode ser melhor entendida com auxilio da
Figura II-8, que indica o cone refletido e sua interceptagao pelo

tubo absorvedor de raio R.
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Fig.II-8 - Ilustracdo para o cdlculo de F(9).

A funcgdo F(e) e calculada como a razido entre a projecao
da adrea iluminada do absorvedor na base AB do cone (area 82) e a
drea total da base do cone. Ela sera exata se os raios de luz que
incidem na base do cone forem normais a4 base AB. Como [¢S + 28} @
da ordem de 3 graus, entdo AB << r e o erro introduzido € muitoc pe

queno {3].

Dessa forma, com base na Figura II-8



. Ji

onde

onde

13

R' = tan (¢/2) . r . cos2(4'/2)

R{(1 + coso0)
2f

¢'/2 = arc sen

As areas S ilustradas na Figura II-8, serao iguais a

1 b}

S1 S R'2(¢ - seny )
2

2 arc cos ( — )
R‘

<=
n

ja iy
li

R . cos(4'/2)

Dessa forma

ou

1
|

Fo)

wR' nR'2

(¢ - seny)

I
[
1

F(e)

ki
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Para o caso de ¢ < ¢', entdo F(9) = 1. Dessa forma a fun

cdo F(0) fica completamente definida.

0s valores de Y foram calculados para diversos casos atra
v&s do computador. Considerando como exemplo um dngulo de abertura
de 75° e diversos valores de &, os resultados sdo mostrados na Fi
gura II-9, tendo como abscissa a razac (2R/W). O aumento do erro
de curvatura, como indica a figura , diminui a fragao intercep
tada de forma sensivel, necessitando-se de um diametro maior para
o tubo absorvedor quandc se deseja interceptar uma fragdo fixa da
radiacdo refletida. Analogamente, um tubo absorvedor com raioc fixo
interceptara fraclBes crescentes da energia refletida para valores

decrescentes do erro angular do espelho.

Com os mesmos calculos & possivel ilustrar também a in-
fluéncia do angulo de abertura ©, na fracao interceptada, conside-
rando um erro angular § fixo. A Figura II-10 mostra superficiesre
fletoras para varios angulos de abertura com foco comum e abertura
fixa. Efetuando os cdlculos, os resultados sao mostrados nas Figu-
ras I11-11 e Figuras 1I-12 para ¢ = 1,59, Observa-se  que para
0, = 90° o valor de Y = 1 é alcangado pelo menor didmetro do tubo
absorvedor. Isto ocorre porque a extremidade da superficie refleto
ra estara mais proxima do foco nesse angulo, conforme ilustrado na
Figura II-10. Nota-se também que para uma dada razdo (2R/W) existe
um angulo de abertura da superficie refletora que fornece o maior
valor de Y. Isto pode ser melhor ilustrado através do grafico da
Figura II-13, para tres valores fixos de (2R/W) e & = 1,59, 0
efeito do angulo de abertura no valor de Y & mais pronunciado nas
extremidades direita e esquerda da Figura II-3. A justificativa ¢€
que para posicoes da superficie refletora mais afastadas do  foco
(Figura II-10), os raios refletidos sofrerac, com o mesmo desvio

angular 6, um afastamento maior da linha focal.

Até agora foi feita a hipbtese de incidéncia normal
(o = 0). 0 efeito do dngulo de incidéncia o pode ser aproximadamen
te estimado com uma pequena alteragdo do método anterior de deter-
minacdoc de Y. 0 raio refletido estara neste caso (o # 0) a uma dis

tancia da superficie absorvedora igual a:

r = T . 5€C G

como indicado na Figura II-14.
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Fig.II-10 - Superficies refletoras com foco comun e

abertura fixa, para varios angules de

abertura.
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1.0

0.9

Q.95

06f

.51

047

o3l CURVA (2R/W) x10°
A 2.0
o2t B 1.5
c R

0.1

40 50 &0 TO 80 990 100 1NO 120 130 140 150
8gq I

Fig.II-13 - Influéncia do angulo de abertura no fator
de interceptagao, para um erro angular &

fixo e treés valores de (2R/W).
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Fig.II-14 - Reflexdo do fluxo incidente direto

com angulo a.

A Figura II-15 mostra os resultados do cdlculo de Y para
virios valores de o. Relativamente aos casos anteriores (a = 0) o
efeito do angulo de incidéncia o no valor de Y € pequeno para
&« < 209 aumentando progressivamente a partir desse valor. Este fa
to deve-se & variag@o da distancia T com a secante do angulo o
Portanto, o fator de interceptagdo pode ser determinado conhecen-
do-se o angulo de abertura 0., © angulo o« e o angulo §, para
qualquer valor de (2R/W).
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Fig.II~15 - Influéncia do &ngulo de incidéncia no fator

de interceptacgao.
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4 - A funcac F(a)

Quando o angulo de incidéncia o nao € nulo, ocorre uma
reducdo da area util da superficie refletora. Essa redugao pode ser
entendida como composta de dois efeitos distintcs, um deles denomi

nado primirio e o outro, secundirio.

0 efeito primdrio reduz a area de abertura do coletor a
sua projecao na diregdo normal ao feixe de raios incidentes com an

gulo «a.

0 efeito secundiario considera as consequencias da inter-
ceptacido de radiagdo solar direta pelas estruturas laterais e tubo
absorvedor do coletor. Ocorrem alguns ganhos e perdas de area, mas
o efeito liquido & de perda de area refletora utilizada, em compa-

racio com o caso de incidéncia normal.

Esses efeitos podem ser eXpressos por

A = F(a) . A

ef a

A obtencdo da fun¢do F(a) estd ilustrada no Apendice 1,
para um coletor construido no Laboratorio de Energia Solar do DEM.

Sua expressdao analitica & do tipo
F(a) = [1 - P] . cosa

onde P representa a fracdo da &rea de abertura perdida devido aos
efeitos secundirios. O efeito primario esta indicado pelo cosa. Os
resultados podem ser observados no grafico da Figura II-16 para o
coletor considerado. Observa-se que quando a incidencia € normal a
funcdo F(e) ndo & unitdria devido ao sombreamento. provocado pelo

tubo absorvedor.



Flo)

0.1

T

Fig,I1-16 - Fungdo F(a) para um coletor construido no

Laboratorio de Energia Solar do DEM.
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5 - A funcdo [ {8)

0s coletores cilindrico-parabolicos devem ser apontados
continuamente para o sol durante sua operacgao, pois eles funcionam
com a componente direta da radiagao solar. Esse apontamento em ge-
ral ndo & perfeito e nem uniforme, ocorrendo periodicamente um des
vio angular maximo. Para estimar os efeitos deste erro, vamos su-
por que o coletor esteja afastado de um angulo § do  apontamento
ideal, conforme mostrado na Figura I1I-17. O feixe refletido também
estara desviado de um angulo B.

Fig.II-17 - Fluxo incidente e refletido com erro
de apontamento B.

Aplicando o mesmo modelo de raciocinio usado na determi-
nacdo do fator Y, podemos estimar um novo fator de interceptagdoY',
levando em conta o erro de apontamento. Na literatura [2,4], o fa-
tor de interceptacdo Y & definido para incidéncia normal. O efeito
do erro de apontamento & um fator distinto, indicadb por F(g}. Com
parando os resultados obtidos para Y' com aqueles obtidos anterior
mente para Y(p=0) nas mesmas condigles geométricas, & possivel de-

finir

Y' =Y . F(B)
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Os valores de F(B) resultantes estao apresentados na Fi-

gura II-18 para um caso particular.

1.0
Fvﬂ
0.

8

08

04}

Q.2r

Fig.II-18 - Fungao F(B) para um coletor com 0, = 759 o
razao da concentragao 12.5.

Para um erro angular de 1 grau correspcende uma perda de
cerca de 20% da fragdo interceptada com apontamento ideal.

Foi possivel encontrar uma referencia [4] com uma deter-
minagdo experimental de F(B). A comparagaoc entre os valores 1a
fornecidos e aqueles calculados pelo método descrito esta mostrado
na Figura I1-19. Os resultados experimentais ndo indicam o dngulo
de incideéncia exato em que 0s testes foram realizados, mas sim uma
faixa de valores de «. Os resultados calculados estao apresentados
para incidéncia nermal (e = 0} e para um valor médio (& = 40°%) da
faixa experimental. A comparacdo € satisfatoria reforgando a vali-
dade do método de calculo desenvolvido. '
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Fig.II~19 - Comparagac entre valores calculados e
medidos de [(B) para um coletor.

6 - Observacdes sobre o modelo empregado

0 objetivo deste capitulo fol estimar alguns pardmetros
da eficiéncia 6tica do coletor cilindrico-parabdlico. Na literatu-
ra [2] sgo encontrados modelos que consideram a obtengao de Y a
partir da distribuic¢8o de intensidade de radiagdo solar direta no
plano focal. A dificuldade do procedimento tedrico aqui adotado
reside na verificacao da magnitude e distribuigao dos erros de cur
vatura da superficie refletora. Uma experiéncia para estimar a mag
nitude destes erros ao longo da superficie refletora foi feita {5]
para dois métodos diferentes de construgao de coletor. Os resulta-
dos indicam que os erros de curvatura tendem a aumentar com O angu
1o de abertura, embora scja uma conclusio medida em apenas dois co

letores.

No presente estudo foi assumido, por simplicidade, um va

lor constante do erro de curvatura, embora outros modelos pudessem
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ter sido adotados. De qualquer forma, a avaliacao do parametro &
independentemente do modelo empregado, serad sempre uma medida do
grau de perfeicdo da superficie refletora. Tal avaliagdo pode ser
feita pela determinagdo experimental da eficiencia otica do cole-

tor. Assim

nop = pag T F(a) . Y . F(8)

Calculande analiticamente a fungao F(8) e utilizando os
parametros p, oy e v medidos, o produto Y . F(B) pode ser avalia-
do experimentalmente para um determinado coletor. Estimando o va-
lor médio do erro de apontamento, ¢ conhecendo a razao (2R/W) do
coletor & possivel determinar a partir das Figuras II-9 e II-18 o

valor de §.

Para um coletor descrito na literatura [4], foi possivel
estimar o valor de & correspondente ao modelo aqui utilizado, en-
contrando-se o valor de & = 1,59, Este nUmerc situa-se na faixa
0 <8 <2,0 que corresponde a desvios angulares medidos de superfi-

cies refletoras construidas [5].
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III - ANALISE DE PERDAS TERMICAS

1 - Consideragoes iniciais

Neste capitulo sdo analisadas as perdas térmicas do cole
tor. Para o desenvolvimento desta analise & considerada uma tempe-
ratura uniforme média em toda a superficie do tubo absorvedor. Es
te procedimento é comumente adotado [ 1, 4, 6] na andlise do desem
penho de coletores cilindrico-parabolicos para diferentes tempera-
turas de operacio. A perda de calor por condugdoc nas extremidades
do tubo absorvedor, devido a dificuldades de ser considerada de
uma forma genérica, serd desprezada. O tubo absorvedor € envolvido
por um tubo cilindrico de vidro, considerado nao evacuado, para di
minuir as perdas térmicas. E estudado o efeito das dimensodes do
tubo de vidro para minimizar as perdas de calor por convecglo e
condugdo bem como o uso de uma superficie seletiva no tubo absor-
vedor para diminuir as perdas por radiagao. A distribuicac da ener
gia incidente € também ilustrada para verificar o efeito do uso de
superficie seletiva no tubo absorvedor e a influéncia do didmetro

do absorvedor na distribuicdo das perdas Oticas e térmicas.

2 - Cdlculo das perdas térmicas pelo tubo absorvedor

Para um tubo absorvedor horizontal com temperatura uni-
forme T i envolvido por um tubo de vidro a uma temperatura infe-
vior, ocorrem trocas de calor, através do espago anular com ar,por
conducdo, convecgdo e radiagdo térmicas. A troca de calor por con-
veccdo neste espago & desprezivel para numero de Rayleigh menor
que 1000 [ 7]. Para valores arbitrdrios deste parametro, um coefi-
ciente efetivo de condutividade térmica levando em conta as trocas
por condugao e convecgao para o espago anular pode ser  calculado

[ 7 | pelas relagoes

X = K , para Ra < 1000

K 00,2667

0,1585 . K . (R.)

a , para R, > 1000

af
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onde X &€ a condutividade térmica do ar avaliada na temperatura mé-
dia entre o tubo absorvedor e a parede interna do tubo de vidro. A
Figura III-1 ilustra o tubo absorvedor e o tubo de vidro, bem como
a notacdo utilizada. O numero de Rayleigh & expresso por

Ra =p g8 23 aT/u . «
onde
AT = Tops ~ 15
¢ 0 espacamento 2
D. - D
g = i abs
2

Os termos do fluxo de calor por unidade de comprimento

do tubo absorvedor sao expresscs por:

Qci - perda de calor por convecgdo e conducao no espaco anular;
. - perda de calor por radiagao no espago anular;
ri P P ¢ pag

Qy, - condugdo através do tubo de vidro;

Qee - perda de calor por convecgao entre a superficie externa do

tubo de vidro e o meio ambiente;
Qe - perda de calor por radiagdo do tubo de vidro para o meio ex-

terior.

Para o calculo das perdas por radiagac do tubo absorvedor

no espag¢o anular, todas as superficies sao supostas cinzas e difu-
sas. 0 vidro & suposto opaco na faixa térmica e com absortadncia des

prezivel na faixa solar [8 ].

Dessa forma
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Fig.III-1 - Ilustragdo do absorvedor e notacao utilizada

no calculo das perdas térmicas.
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1
= 4 - T4
Qi = 7 - Daps 1 b o (Tgps ~ T
.+ Labs 1 _ 1)
“1 D, €y
onde:
e. - emissividade da superficie absorvedora na faixa do

i
infra-vermelho; -

e, ” emissividade do vidro na faixa térmica.

0 termo da perda de calor por convecgao € condugac no es

paco anular ¢ dado por

(T T;)

abs = i

en ( 1 )
abs

onde K ¢ € dado pelas relagOes anteriormente mencionadas. No calcu
lo das propriedades do ar para determinagao de K.f sdo usadas rela
¢oes funcionais avaliadas na temperatura média entre o tubo absor-

vedor e a parede interna do tubo de vidro.

0 fluxo de calor por conducgde através da parede de tubo

de vidro & calculado por

[Ti - Te)
ka =2 KV _De
en N )

onde Kv & a condutividade térmica do vidro.

Para determinagdo das perdas de calor por coOnvecgao ex-
terna entre o vidro e o meio, admite-se por simplicidade que haja

vento com velocidade uniforme VV e direcao normal ao tubo de vidre.
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Assim, € encontrada na literatura [ 9 ] uma relag@o para o coefi-
ciente convectivo de troca de calor hv' Com este coeficiente (Apén

dice 2), obtém-se entao

Qee = ™ Dg by (T -‘Tambj

0 termo de perda de calor por radiagdo da superficie ex

terna do tubo de vidro para o meio € calculado por

o b
e 1amb)

onde & admitido que o tubo de vidro troca calor com todo o meio en

volvente na temperatura ambiente,.

Dessa forma, calculados os termos relativos ao fluxo de

calor por unidade de comprimento do tubo absorvedor, em regime per

manente temos

Qci * Qri - ka - ch * Qre

A solucao da equagdo ¢ feita iterativamente através de

programa de computador esquematizado no Apendice 3.

0 modelo de calculo descrito foi verificado numa compara
¢do com um estudo tedrico-experimental basico [ 7], de perdas tér-
micas condutivas-convectivas num espago anular, a partir de dados
de entrada 13 fornecidos. Os resultados estao apresentados na Figu
ra III-2 e praticamente coincidem em quase toda a extensao da orde
nada da figura. Esta concordidncia fornece boa evidéncia do método

aqui utilizado para o calcule de perdas termicas do tubo absorve-

dor.

Para os calculos efetuados neste estudo, as condigoes

ambientais foram fixadas para a regiao de Campinas - SP. 0s wvalo-
res de temperatura ambiente, velocidade do vento e pressao atmosfé
rica sdo médias anuais fornecidas pelo Instituto Agronomico de Cam

pinas, sendo
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Fig.1I1-2 - Comparagao do modelo de calculo utilizado
com resultados apresentados na literatura
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Poom 7060 mm Hg

V. = 2.0 m/s

200C

]
it

As expressoes para o calculo das propriedades do ar, bem
como 0s valores de Kv’ e, © espessura do vidro estac mostrados no

Apéndice 2.

3 - Efeito do espacamento £

A diferenga entre o raio interno do tubo de vidro e o©
raio externo do tubo absorvedor, denominada espagamento &, também
foi objeto de analise. Com o intuito de minimizar o fluxo de calor
através desse espaco anular, nota-se inicialmente a concorrenciade
dois efeitos antagonicos quando o espacamento & varia. C aumento
do espagamento £ aumenta a resisténcia térmica a condugao de calor,
a0 mesmo tempo em que cria espago para que correntes de fluxo de
ar, oriundas da conveccdo natural, contribuam para maiores perdas
de calor. Ao mesmo tempo, a radiacao termica tende a aumentar com
o espacamento, pois a temperatura da superficie de vidro tende a
diminuir.

Assim, e necessario determinar o espagamento que minimi-
za a perda de calor do tubo absorvedor. Devido a variedade de para
metros envolvidos nas varias expressdes ja mencionadas de fluxo de
calor, foram obtidos resultados numa faixa de valores de varios pa

rametros, permitindo entdo as conclusdes mencionadas a seguir.

Inicialmente, considerando um tubo absorvedor com 2,54
em de diametro, com emissividade constante igual a 0.9 e temperatu
ra superficial de 130°C, verifica-se o efeito do espacamento & na
perda de calor, como indicado na Figura III-3. Nota-se que o espa-

gamento £ que minimiza as perdas térmicas pelo tubo absorvedor

in
corresponde ao nimero de Rayleigh igual a 1000. Isto se deve ao
fato que a convecgao no espago anular & desprezivel para Rayleigh

menor que 1000 [ 7 ]. Com o aumento do espagamento £ & condutivida
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para um absorvedor com temperatura constan

te de 1309¢C.
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de térmica efetiva K,¢ do espago anular aumenta devido i convecgio
neste espaco. Nota-se também que o decréscimo das perdas térmicas
& acentuado antes do valor minimo, devido aoc aumento da resisten-
cia térmica 3 conducio no espag¢o anular e d auséncia de efeitos
sensiveis de convecgdo natural. Para valores de & > Loin @ resis-
téncia térmica i condugao de calor continua a aumentar, mas & acom
panhada pelo efeito sensivel de correntes de convecgdo natural no
espaco anular, de modo a aumentar, embora suavemente, as perdas de

calor.

A influéncia da temperatura de operagao e do diametro do

absorvedor no espagamento. L. ¢ verificada a seguir. Na Figura

I11I-4 mostram~se as perdas t%?micas para diferentes temperaturasde
operagio, considerando um didmetro fixo do tubo absorvedor. Obser-
va-se que ¢ valcr do espagamento Lain Que minimiza as perdas tér-
micas varia muito pouco com a temperatura do absorvedor mna faixa
considerada. A Figura III-5 mostra, para uma temperatura do absor-
vedor de 130°C, considerando tanto uma superficie seletiva(eiﬂLZ ;
as=0,85) assim comoc uma superficie nao seletiva (eiﬁas=0,9), 0s va

lores de & para o absorvedor com didmetro variavel de 0,5 cm a

min
3,5 cm.

1.0

!mmog_

{cm) 08 L & & & &
o7} s s 888 88888800000
0.6}
0.5} Tum: 130°¢
0.4_ & HMNAD 3JELETIVA
0.3 O SELETIVA
0.2}
(¢ R]J

1.0 20 30 30
Dabs ( om )

Fig.II1-5 - Espacamento & .  para superficie seletiva
e nio seletiva, com didmetro variavel do

absorvedor e temperatura de operacao cons
tante.
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Nota-se a pequena variacao de nin SO O diametro do ab

sorvedor.

As perdas térmicas seriam menores se o espago anular fos
se evacuado, mesmo parcialmente, pois as perdas por condugao e con
vecgdo térmicas seriam menores. Esta possibilidade entretanto nfo

foi considerada em nossos calculos.

4 - Uso de superficie seletiva no absorvedor

A perda de calor por radiagdo no espago anular pelo tubo
absorvedor € fixada pelas propriedades da superficie do tubo e pe-
las temperaturas do tubo absorvedor e da superficie interna do vi-
dro. Sua redugac € possivel pelo uso de uma superficie seletiva no
tubo absorvedor. No grafico da Figura III-6 ilustra-se a perda de
calor total e a parcela correspondente @ perda de calor por radia-
¢ao no espago anular para superficie seletiva (si=0,2; e =0,85) e
nao seletiva (ei= «.=0,9). Observa-se que com o aumento do espaga
mento a perda de calor por radiagao aumenta levemente, isto  por-
que a temperatura da superficie interior do tubc de vidro diminui
com o espagamento, aumentando a troca liquida de calor por radia-
¢ao entre o tubo absorvedor e o tubo de vidro. Nota-se também que
a perda total de calor pelo absorvedor & reduzida neste caso da or

dem de 40% em relagao a superficie ndo seletiva, para & = S in

5 - Distribuicao da energia incidente

Para ilustrar a distribuig@o percentual da radiacido so-
lar direta Idn incidente sobre o coletor, para varias temperaturas
de operagao, foi efetuado um calculo, com base no modelo tedrico
aqui desenvolvido, considerando os parametros Oticos e as perdas
termicas. Para o calculo das perdas térmicas foi considerado o va-
lor médio de 2 ip gual a 0,73 cm, pois sua variagdo com a tempera
tura ¢ o diametro do absorvedor & pequena como foi visto anterior
mente. Dessa forma, as perdas térmicas no espage anular se reduzem
a condugao e radiagdo, pois o efeito da convecgao natural & despre

zivel,
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Foram assumidos os seguintes valores para os parametros

e variaveis Oticas:

§ = 1.5° g = 0.5°
p = 0.71
+ = 0,9 a = 10°
Superficie seletiva: a. = 0,85

e. = 0,20

i
Superficie nao seletiva a, = 0,90
e. = 0,90
i

No grafico da Figura III-7 sao mostrados oS resultados
para I; = 800 w/m?, superficie nao seletiva e diametro do absorve
dor de 2.54 cm. Nota-se que as perdas Oticas correspondem a cerca
de 49% da energia incidente, independentemente da temperatura de
operagido (desde que nao & considerada a variagao da absortancia o
com a temperatura). A fracfo das perdas oticas devido a G, T a F(a)
¢ fixada pelas caracteristicas da superficie absorvedora, transmi-
tancia do vidro e angulo de incidencia. A fragao correspondente a
p., Y e F(B) estd relacionada com as caracteristicas fisicas e de
construcgao da superficie refletora, bem como o mecanismo de aponta
mento empregado. Note-se aqui a importadncia da refletividade p da

superficie refletora na minimizagdo das perdas oOticas.

Na fracdo relativa as perdas térmicas observa-se o cres-
cimento sensivel das perdas por radiagdo com o aumento da tempera-
tura de operacac do absorvedor. Este aumento pode ser atenuado com
o uso de superficie seletiva, conforme ilustra o griafico da Figura
I11-8. As perdas por radiagdo sofrem uma sensivel redugio, pas-
sando a predominar na fragaoc das perdas térmicas a parcela relatl
va 3 condugdo no espago anular. A fragZo das perdas Oticas devido

5 absorcdo imperfeita pela superficie absorvedora também aumenta
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um pouco devido a diminuigao da absortancia da superficie absorve-
dora na faixa solar, para o tipo de superficie seletiva considera-
do,

Outra variavel importante na distribuicdo da energia in-
cidente & o diametro do absorvedor. Seu efeito pode ser observado
no grafico da Figura II1I-9, calculado para um absorvedor com diame
tro de 1,5 cm e superficie ndo seletiva. Comparando-se com o gra-
fico da Figura III-7, nota-se o aumento das perdas oticas devido i
diminuigao do fator de interceﬁtagﬁo Y e uma reducao das perdas
térmicas devido & menor area de troca de calor. 0 efeito liquido &
uma diminuigdo da energia 0til coletada para este casc, pois o au-
mento das perdas Oticas € superior & diminuicZe das perdas térmi-
cas. Isto sugere a existencia de um didmetro o0timo para o tubo ab-
sorvedor, de tal forma que a soma das perdas Oticas e térmicas se
ja minima. Um procedimento de otimizacdo do diZmetro do absorvedor

sera discutido no proximo capitulo.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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IV - OTIMIZACAO DE UM COLETOR CILINDRICO-PARABOLICO

1 - Eficiencia térmica e para@metros de otimizacao

Neste capitulo & discutido um processo de otimizacac de
um coletor c¢ilindrico-parab6lico para obter a maxima energia dtil

coletada em determinadas condigoes de operagao.

Na presenga de perdas térmicas, a energia Util coletada

pode ser expressa por

Qu = Qps - Qp

onde, por unidade de area de abertura do coletor,

Q, - energia Util coletada
Qabs" energia absorvida pelo absorvedor
Q. - perda de calor pelo abscorvedor

p

Dessa forma, a eficiéncia térmica instantanea do coletor

pode ser definida como

Parz maximizar a energia Util coletada Qu e necessirio
analisar a influéncia dos parametros e variaveis envolvidas em sua
determinag¢ao, de forma a minimizar a soma das perdas térmicas pela

superficie do absorvedor e das perdas Oticas do sistema refletor-

absorvedor.

2 -~ Influéncia do diametro do tubo absorvedor

Utilizando a expressdo de Q,, . obtida mno Capitulo II, a
energia 0til coletada por unidade de area de abertura pode ser es-

crita como
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21 R
W

Q, = Iqp « P ag T E(a) . Y F(B) - 9o ( )

onde ap ¢ a perda de calor por unidade de area do absorvedor.

Para uma dada abertura W , diametros relativamente pe-
quencs do tubo absorvedor (maior razao de concentragao) aumentam
as perdas Oticas pela diminuigao da fragdo da energia refletida in
terceptado pelo absorvedor. Para diametros comparativamente maio-
res {menor razdo de concentracgao) as perdas de calor pelo tubo ab-
sorvedor aumentam devido ao seu tamanho. Isto sugere a e¢xistencia
de um diametro otimo do tubo absorvedor. Para um conjunto de valo-
res definidos de todos os outros pardmetros envolvidos nesta ana-
lise, pode ser verificada a influgncia do didmetro na energiautil
Q.+ Pevido ao grande numero de parametros Oticos e geometricos en-
volvidos, ndc seria pratico verificar a influencia individual de
cada um deles. Assim, foi considerada a variacao em bloco do produ
to [Idn P ag . T F{a)), denominado no texto como RAD, que
aparece na expressaoc de Qabs' Os varios fatores do produto conside
rado sdo independentes entre si e também dos demais parametros en-

volvidos na otimizagao.

Para o cdlculo da perda de calor pelo absorvedor, as con
digdes ambientais sdo as mesmas da regido de Campinas - SP, ja uti

lizadas no capitulo IIT.

Para qualquer didmetro do tubo absorvedor e utilizado o
valor f.ip P8ra o espago anular entre o tubo absorvedor e o tubo
de vidro envolvente, como foi calculado no capitulo I1II. Nota-se
que para as condigdes estudadas o valor de ¢ . - obtido foi pratica
mente constante e igual a 0,73 cm. Nos calculos de otimizagao sio
utilizadas as mesmas propriedades da superficie do absorvedor =
do tubo de vidro envolvente que foram admitidas no calculo das per

das térmicas, no capitulo III.

Considerando inicialmente um refletor com angulo de aber
tura o = 759 e uma superficie nao seletiva do absorvedor com
temperatura de operacgdo de 120°C, os valores da energia Util cele-

tada sdo mostrados ma Fig. IV-1 em fungao do diametro do tubo ab-
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sorvedor (adimensionalizado com relagao a abertura W) para tres
valores de 8. Na ordenada da direita da Figura a eficiencia térmi-
ca € ilustrada supondo-se Idn = 800 W/m2. Este valor sera utiliza-
do em todos os graficos deste capitulo, a titulo de ilustracdo da
eficiencia térmica, pois o parametro RAD nEo especifica um  valor
particular para o fluxo direto normal de radiag¢do solar incidente.
0 grafico da Fig. IV-1 mostra que o aumento dos erros de curvatura
da superficie refletora diminui a eficiéncia midxima e requer um
didmetro maior para o tubo absorvedor para maximizar a energia util
coletada. A linha pontilhada ilustra os resultades para uma super-
ficie refletora idealmente parabdlica (6§ = 09) e apontamento ideal
(8 = 09). Nota-se neste caso o pequeno digmetro do absorvedor re-
querido para maximizar a energia 0til coletada. Nas outras duas

curvas é admitido um erro médic de apontamento 8 = 0,59,

3 - Influéncia do angulo de abertura

Para determinadas caracteristicas da superficie refleto-
ra e valores fixos da razd3oc (2R/W) a influéncia do angulo de aber-
tura no fator de interceptacac Y foi ilustrado na Fig. II-13. Exis
te um valor do angulo de abertura que corresponde a um valor maxi-

mo de Y para uma dada razdo de concentragao {(W/2wR).

0 grafico da Figura IV-2 fornece resultados de Q, e n pa
ra uma razdo de concentragdc fixa (15, 9), erro médio de apontamen
to B = 0,5° e superficie absorvedora ndc seletiva em funcido do

angulo de abertura para dois valores de § .

Duas conclusoes genéricas podem ser obtidas desta figura
que basicamente compara duas qualidades de superficie refletora. A
primeira & que para um mesmo diametro do tubo absorvedor a efici~
encia térmica aumenta com a qualidade da superficie (menores valo~-
res de §), para qualquer valor do angulo de abertura. A segunda €
que para superficies refletoras melhores a influéncia do angulo de
abertura torna-se mais atenuada. Nota-se que para § = 0,5% o va-
lor maximo da curva ocorre praticamente num patamar entre 0, = 70¢
e 0, = 130°, ao passo que para & = 1,59 o mdximo da curva & obti-

do numa faixa bem mais estreita de @a'

A Figura IV-~3 ilustra resultados semelhantes aos da figu

ra anterior para uma dada superficie refletora (& = 1,50), com er
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ro médio de apontamento 8 = 0,5° e superficie absorvedora nido se-
letiva. A energia util é apresentada em fungiZo do angulo de abertu
ra para trés valores da concentragdo. A temperatura de operagao e
o parametro RAD sio os mesmos da Fig. IV-2 e a curva para C= 15.9
estd pontilhada, para facilitar a comparagdo das duas figuras. No-
ta-se neste caso que com a mesma qualidade da superficie refletora,
diametroa maiores do tubo absorvedor (razbes de concentragdo meno-
res) melhoram a eficiéncia térmica, diminuindo também a influéncia

do angulo de abertura.

Comparando-se os dois graficos percebe-se que melhores
eficiéencias podem ser alcangadas tanto melhorando-se a qualidadeda
superficie refletora, quanto utilizando-se diametros maiores do tu
bo absorvedor. A segunda alternativa entretanto parece ser uma soO-
lucio mais econdmica e prdtica do que construir superficies refle-

toras mais perfeitas.

Outra conclusio & que o angulo Otimo de abertura pode
estar numa faixa de valores relativamente larga (curva para 6=0,5
na Fig. IV-2 e curva para C = 12,7 na Fig. IV-3)}, que nos casos es

tudados correspondem 20 intervalo 70° < o_ < 130°.

4 - Método utilizado para a otimizacao

0 procedimento seguido até aqui para alguns casos parti-
culares foi repetido varias vezes cobrindo agora uma faixa de valo
res da qualidade da superficie refletora (8 = 0,59; 1,59 ¢ 2,59 ¢
da temperatura do absorvedor (T, = 90°C; 1209C; 150°C; 180°C e
210°C).

Com o objetivo de fornmecer o diametro otimo do absorve-
dor para um determinado valor da temperatura de operagao e um Vva-
lor estimado da precisido da superficie refletora (erro angular §),
bem como indicar o valor otimo do angulo de abertura corresponden-

te, o seguinte procedimento fol adotado.

As condigdes ambientais foram assumidas as mesmas ante-
riormente mencionadas, assim come as demals propriedades das super
ficies refletora e absorvedora e do tubo de vidro envolvente,

Foi considerado em todes os cascs um errc de apontamento

médio 8 = 0,59 e Iy, = 800 W/m? para o calculo da eficieéncia.
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Assumindo agora um valor do parametro RAD, um valor adi-
mensional de (2R/W) era inicialmente adotado. Atraves do computa-
dor determinava-se o valor do anguloc de abertura que fornecesse o0
maior fator Y de interceptacdo (da mesma maneira que na Fig. II-13)
e com ele era obtido um valor de Q, também atraveés do computador.
Em seguida era dado um incremento no valor de (ZR/W) e todo o pro-
cesso era repetide. O valor de {2R/W) que fornecesse o maximo va-
lor de Q, era selecionado como um ponto para os graficos de otimi-
zacdo. Note que o valor do angulo otimo de abertura era calculado
como parte do processo de otimizagdo adotado. Com os resultados as
sim obtidos foram construidos os graficos das Figs. IV-4 a IV-8.

Admitiram-se trés valores plausiveis do parametro genera
lizado (Ig, p og T F(a)); um valor intermedidrio (450 W/m?) nos
grificos das Figuras IV-4 e IV-5, calculados supondo-se que a su-
perficie do tubo absorvedor fosse nao-seletiva e seletiva respectl
vamente: um valor maior desse pardmetro (650 W/m?) no grafico da
Fig. Iv-6, para superficie do absorvedora seletiva; e um valor me-
nor (250 W/m2) no grafico da Fig. IV-7, para superficie de absorve

dora nao seletiva.

Os graficos fornecem, para determinados valores da tempe
ratura de operacdo e do erro angular § caracteristico da superfi-
cie refletora, a energia util coletada por unidade de area de aber
tura e a eficiéncia térmica (supondo-se Il = 800 W/m?) em fungao

do diametro otimo do absorvedor.

0 grafico da Fig. IV-8 fornece, para os valores de (2R/W)
obtidos nas Figs. IV-4 a IV-7, os angulos de abertura otimos obti-

dos durante os calculoes.

Nota-se pelos graficos que para uma temperatura de opera
cdo constante, o aumento dos erros de curvatura diminui a eficién-
cia e aumenta o diidmetro do absorvedor necessario para  maximizar
Qu’ como ja foi mencionado anteriormente (Fig. IV-1). Para uma su-
perficie refletora definida (valor constante de &8}, o aumento da
temperatura de operagdo diminui a eficiéncia e o diametro Stimo do
absorvedor. Isto porque para maiores temperaturas de operacac a di
minuicdo das perdas té€rmicas devido ao menor diametro do absorvedor

compensa o aumento das perdas Sticas pela menor fragao intercepta-

da.
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Comparando-se as Figs. IV-5 e IV-6, ambas para superfi-
cie seletiva no absorvedor, observam-se eficiencias maiores na Fig.
IV-6 devido 4 melhor performance Gtica do sistema representado nes
ta figura (I, = 800 W/m® e RAD = 650 W/m?). O mesmo acontece em
relagdo as Figs. IV-4 e IV-7, para superficies nioc-seletivas no ab

sorvedor, onde se ve a acentuada queda de eficiéncia na Fig. IV-7.

5 - Notas sobre otimizacdo de um coletor cilindrico-parabdlico

A otimizagdo feita do coletor cilindrico-parabdlico en-
volve um grande nimero de variaveis e condigGes de operacdo defini
dos. A determinagaoc do parametro & para uma superficie refletora
pode ser feita experimentalmente como foi descrito no Capitulo II
e as condigGes de operagac sdo pré-fixadas num projeto. Dessa for-
ma & possivel a determinagdo do didmetro dtimo de um coletor espe-
cifico quando forem conhecidas as condigSes médias de insolacdo e

ambientais.

A construgdo de superficies refletoras precisas (peque-
nos valores de 6} e com alta refletancia & fundamental para se ob-
ter altas eficiéncias, como se observam pelos resultados nos gra-
ficos deste capitulo. Esta solucgdo técnica entretanto € cara e
nem sempre € econdmica. Pode ser mais econdomico o uso de superfi-
cies absorvedores com maior diametro (e menor eficiéncia) e super-

ficies refletoras no tdo precisas porém menos caras.

0s angulos de abertura 6timos, mostrados na Fig., IV-8
situa-se na faixa de valores em que a superficie refletora esta
relativamente mais préxima do foco (em torno de 120°%). 0Os valores
mais comuns para o angulo de abertura de coletores construidos en-
contrados na literatura sdo 75, 90°, 115°. 0 Zngulo de 115° & jus
tificado pelo fato acima citado sendo também o angulo médio da fai
xa de valores indicados na Fig. IV-8. 0 angulo de 90° & aquele en
que a extremidade da superficie refletora esta mais proxima do fo
co e o angulo de 75° apresenta a maior razdo de drea de abertura

por area iluminada do absorvedor [1].

Normalmente utilizam~se diametros do absorvedor suficien
temente grandes para interceptar praticamenfe toda a radiagao re-
fletida, compensando as imperfeicoes do refletor, o que diminui a
influéncia do parametro angulo de abertura {como indicado na curva
C=12.7 na Fig. IV-3).
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V - SIMULACAG DE DESEMPENHO HORARIO DE UM COLETOR PARA A REGIAO DE
CAMPINAS

1 - Caracteristicas e orientagdo do coletor

Com cbjetivo de analisar o desempenho horario de um co-
letor cilindrico-parabdlico para a regido de Campinas em  diver-
sos periodos do ano, foi simulada a variagdo horaria da eficiéncia
de um coletor construido no Laboratdorio de Energia Solar do DEM.
As dimensces deste coletor estd@o especificadas no Apendice 1, jun-
tamente com o calculo da fungdo F(a). A superficie refletora do
coletor & constituida de vidro espelhado cujo calor médio da refle
tancia na faixa solar de comprimentos de onda foi medido igual a
0.71 e cujo erro angular equivalente fol assumido como sendo §=1,50,
Para o calculo da fracgdo da energia refletida interceptada pelo ab
sorvedor foi assumido tambem um erro meédio de apontamento 8=0,59,
0 tubo absorvedor & envolvido por um tubo de vidro nido evacuado
com diametro internc de 4 cm para minimizar as perdas térmicas (es

pagamento correspondente ao valor meédic otimizado de 0.73 cm).

A simulagdo de desempenho hordric foi feito para algumns
meses do ano, supondo-se o coletor na posicao horizontal com eixo
orientado nas direcoes NORTE-SUL (N-S) e LESTE-OESTE (L-0) wutili-
zando um mecanismo de apontamento para o sol. A variag¢do  horaria
do cosseno do angulo de incidéncia o para a regido de Campinas
calculada a partir de expressoes fornecidas na literatura [11] ,
¢ mostrada na Fig. V-1 para orientagdo N-$ e L-0 do coletoer no
dia 15 de Margo e N-S nos dias 15 de Junho e de Dezembro. Nota-se
o aumento acentuado do angulo de incidéncia quando se afasta do
meio-dia para orientagao L-0 do eixo do coletor. No més de Dezem-
bro quando a declinacao & minima (da ordem de -239), a incidencia
¢ praticamente normal num largo periodo do dia para orientacdo N-$
do eixo do coletor. Ao contrario, no mes de Junho quando a decli-
nagdo & maxima (da ordem de +230}, o angulo de incidencia & gran
de durante todo dia para orientagdac N-S do coletor.

Na orientacgao L-0 do eixo do coletor foil tragada apenas

uma curva (15 de Marco) pois as curvas correspondentes as outras
duas datas seriam muito proximas da curva tracada.
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2 ~ Simulacao horaria

Foi utilizado um modelo de calculo indicado na literatu-
ra [11] para a determinagdc da distribuigZo horaria do  fluxo
direto normal incidente, Lin de radiagao solar. 0s resultados da
simulacao de operacgdo do coletor para as mesmas trés datas ante-
riormente mencionadas (Fig. V-1) sdo mostradas nas Figs. V-2, V-3
e V-4, para uma temperatura de operacac do absorvedor de 150°C, su
perficie seletiva [as = (.85 e'si = (0.2) e nao seletiva.(as=si=0.9),
com orientagao do eixo do coletor nas diregoes N-S e L-0. Ilustra
se também a distribuigdo hordria do fluxo direto normal I Ob-
serva-se que para orientagao L~0 as curvas de eficiéncia sio prati
camente iguais nas tres datas simuladas. Para a orientacdo N-S, as
curvas de eficiencia sdo fortemente afetadas pela variagdo sensi-
vel do angulo de incidencia com o angulo de declinaclo, como  foi

comentado na Fig. V-1.

0 aumento da eficiéncia com o uso de superficie seletiva
no absorvedor € da ordem de 6% neste caso. Para uma temperaturade
operagdo do absorvedor de 2109C, a variagHo horaria da eficiéncia
¢ mostrada na Fig. V-5 para os dias 15 de Dezembro e Marco. Nota-
se que o ganho percentual de eficiéncia com o uso de superficie se
letiva € agora da ordem de 20%, devido a diminuigao das perdas teér
micas por radiag¢do, que sao controladas pela menor emissividade da
superficie seletiva.

Em todos o0s casos a variacgdo horaria da eficiéencia do
coletor € fortemente influenciada pela variacdo horaria do &ngulo
de incidencia, pois a eficiencia otica do coletor diminui com 0

aumento do dngulo de incidencia devido @ diminuig¢ao da func¢io F{a).

3 - Comparacdo com resultados experimentais

Para verificar o procedimento adotado na simulagao da
eficiencia horaria do coletor, foi efetuada uma comparagdo entre

resultados calculados e dados encontrados na literatura [4].

Alguns testes da referéncia [4] sdo realizados a uma tem
peratura de operacgdo do absorvedor de 3009C, com superficie seleti
va no absorvedor e com tubo de vidro evacuadc, para orientagao L-O
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do eixo do coletor na posicao horizontal, no dia 4 de Novembro e
numa latitude de 349 NORTE.

Foram calculadas as perdas térmicas e a eficiéncia a
partir destes dados e dos parametros oticos e dos valores medidos
de insoclagdo fornecidos na referéncia. Os resultados calculados sdo
mostrados na Fig.V-6 em linha pontilhada juntamente com os valores
encontrados na referéncia. A perda térmica calculada & um pouco me
nor do que os valores experimentais devido a impossibilidade de
considerar na simulacdo as perdas de calor por condugdao nas extre-
midades do tubo absorvedor. Dessa forma, essa diferenca contribui

para um aumento da eficiencia simulada.

Os resultados entretanto sao satisfatorias, reforgando a

validade do procedimento adotado.
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VI - COMENTARIOS E CONCLUSUES FINAIS

A eficiéncia de um coletor cilindrico-parabdlico é en
grande parte determinada pelas caracteristicas Oticas do  sistema
refletor-absorvedor, sendo particularmente influenciada pela quali
dade da superficie refletora utilizada. Tanto a perfeiclo de sua
construcac, minimizando os erros de curvatura, quanto a sua refle-
tividade nao sao tecnicamente simples de serem maximizadas, e os
custos envolvidos precisam ser avaliados cuidadosamente para veri-
ficar sua viabilidade. Em muitos casos pode ser mais conveniente
operar com absorvedores malores, compensando as imperfeigoes da
superficie refletora, mesmo que iss50 acarrete uma queda na eficien

cia devido ao aumento das perdas térmicas.

As perdas de calor pela superficie do absorvedor  podem
ser minimizados através do uso de superficie seletiva, principal-
mente para operar em temperaturas mais elevadas. O dimensionamento
correto do tubo de vidro envolvente e a possibilidade de evacua-
lo parcialmente, também sdo recursos de grande utilidade para dimi

nuir as perdas térmicas.

Para a otimizacfo do ganho Gtil de um coletor, uma vez
determinados ou admitidos os parametros oticos envolvidos, o mode-
lo de calculo desenvolvido fornece uma boa referéncia do melhor
diametro do absorvedor a ser utilizado para as condicOes de opera-
cdo pre-definidas. Este modelo também indica uma faixa  preferen-

cial para o valor do angulo de abertura do coletor.

Nao foi possivel a realizacgdo de testes para o coletor
construldo no Laboratorio de Energia Solar do DEM, E desejado po-
vém, tdo logo se estabelecam as condicgdes para ténto, que o desem-
penho do referido coletor possa ser verificado experimentalmente .
Isto permitiria avaliar com maior precisdec o procedimento tedrico
aqui adotado, particularmente no que diz respeito a determinacdo
do parametro ¢ tomado como medida do grau de perfeigdo da superfi-
cie refletora.

Comparagoes feitas com dados experimentais obtidos da

literatura [4] foram entretanto encorajadoras quanto a  validade

do metodo desenvolvido.
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APENDICE 1

CALCULO DE F(e)

a) Especificacao das dimensdes do coletor

O coletor construido neo Laboratdrio de Energia Solar do
DEM apresenta as seguintes dimensdes ilustradas na Figura 1, onde

h = 18.5 cm
W = 98 cm
f = 33 c¢m
LO = 180 cm
Dabs = Z2.54 ¢cm

Dessa forma a area de abertura A, & dada por

W x L

ps
i

e a area frontal A, da superficie refletora parabGlica & expressa co

mo:

b) Determinacdo da fracdo perdida da avea de abertura devido aos

efeitos secundarios

A determinagac da fragao I' & feita calculando-se a perda
liquida PL de drea de abertura devido aos efeitos nas extremidades
do coletor e devido a sombra do tubo absorvedor na Area de abertu-

ra. Assim, a funcgdo F(«) pode ser escrita como
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Fa) = { ———— ) cos(a)
A

ou

Il

F(a) (1 - P) cos{a)

onde entao

b.l - Perda liquida de arca de abertura na extremidade 1 do coletor

Esta perda deve-se a energia refletida que nao atinge o

tubo absorvedor.

19 Caso: a < arctan ( EEE )

> PL, = h . W . tan(a)

2® Caso: « > arctan ( Q§§

-+ PL, = W (h.tan(e) + f.tan(a) - 6.5)

—

b.2 - Perda liquida de area de abertura na extremidade 2 do coletor

E dividida em duas partes:
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la. PARTE - perda devido & sombra da estrutura lateral sobre a area

de abertura:

@ < arctan [ugLém)

[ .
1® Caso: T

Z1

6.5

29 Caso: o > arctan ( )
26.5

> Py, = 26 (26.5 - 22 ) | tan(e)
tan{a)

2a. PARTE - perda liquida devido as sombras das estruturas  late-
rais na projecdc no plano de abertura da area frontal
ALl

19 Caso: « < arctan (—%@é—)

+ PL22 = - AC tan(a)
2¢ Caso: arctan ( 8.5 < o arctan ( 6.5 )
45 26.5
a 6.5
tan(c)
39 Caso: arctan [mgéé < o arctan ( 8.5 )
26.5 21
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4° Caso: arctan ( 8.5 ) < a < arctan ( 8.5
21 7

s PLy, = |26 (22 - 2.5) + 16 (21 - £5 )| tan(a)
tan (o) tan{a)

59 Caso: o > arctan { z?é )

6.5
tan ()

) tan(a) +

+
o
(o

!

= W (7 -

22

+

{14 X 16 + 25 ( 22 - 2.5)} tan(a)
tan{a)

Ac . tan({«)

1

b.3 - Perda liquida devido a sombra do tubo absorvedor sobre a area

de abertura

1? Caso: a < arctan ( 8.5 )

45

29 Caso: arctan ( géé ) < a < arctan ( ééé }

-+ PL3 = (LO + 6.5 - (12 + f).tan(a) hi DabS



3¢ Caso: o > arctan ( 6.3 )

> PL3

= (L, * 13 - (12 + 2f) tan(a}) D,

f

bs
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b.4 - ExpressOes finais para a perda liquida PL de area de abertu-

ra

A perda liquida PL sera dada por

Efetuados

09 < o <
80 < o <
11° < a <
179 < o <

43° < o <

PL

PL

+ PL + PL + PL

21 22

os calculos, teremos

30
11¢
170
430
65°

PL
PL
PL
PL
PL

604 tan(a) + 427

1160 tan(e) + 305
4810 tan(a) - 316
4600 tan(e)} - 251
5174 tan(e) - 784
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APENDICE 2

EXPRESSOES DE PROPRIEDADES PARA O CALCULO DAS PERDAS TERMICAS

a) Coeficiente convectivo de troca de calor hy

Para determinagao do coeficiente convectivo hy entre a
superficie externa do tubo de vidro e o meio, admitindo-se  vento
com velocidade uniforme V, e diregdo normal ao tubo de vidro, € en

contrado na literatura [9 ] a relagdo:

p V I B
h,=k.c(—Y) .ol
u
onde C e n sao constantes tais que:
Reynolds C n

0.4 - 4 0,891 0,330
4 - 40 G,821 0,385
40 - 4000 0,615 0,460
4000 - 40000 0,174 0,618
40000 -~ 400000 0,0234 0,805

Os valores das propriedades do ar sao avaliados na tempe

ratura média entre a superficie externa do vidro e a  temperatura

ambiente.

b) Expressbes para o calculo das propriedades do ar

Para o calculo das propriecdades do ar sao usadas rela-
¢bes funcionais [12 ] da temperatura e pressdo. Para pressac na
faixa 102 Pa < p < 10° Pa os valoxes de C_, 8, u e K do ar prati
camente independem da pressfo. Apenas a densidade p varia forte-

mente com a pressiao, sendo calculada a partir da hipotese de que o
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ar se comporta como gas perfeito na faixa de temperatura e pressao
consideradas neste estudo,

Dessa forma, temos

p
T [2bm/pé&?]
R T
alt
1
B = — [1/0R]
T
) T3/2
wo= (7.3094 x 1077) . ————— o {2bm/pé-seg]
T + 198.7
= 0,2238 + (2.533 x 107%) . T [BTU/2bm - CR]

C
P

(1.14 x 1073) 1472
K = 1 [BTU/h_~pé-°R]
L 4417y pp(-21.6/T)

-

pé - bf

onde Rar = 53,34

ebm - °R

¢ a pressido e temperatura sio dadas em [ebf/pé?] e [°rR] , respec-
tivamente. Os valores das propriedades do ar acima obtidos foram
convertidos para unidades do S.I1. no decorrer dos calculos efetua-

dos.
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¢) Propriedades do vidro

As caracteristicas admitidas para o vidro do tubo Sao

abaixe relacionadas:

- espessura: 3,0 mm
- emissividade na faixa teéermica: e, = 0.9
- condutividade térmica do vidro [13]

- o) ' 0
K, = 1.26 [W/m-°K] a 293%K
= O 0
K, = 1.33 [W/m-"K] a 373%K
= o ¢
K, = 1.66 [W/m-"K] a 573K

Os valores de K, nas temperaturas intermediarias foram

obtidos por interpolacao linear.
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APENDICE 3

LISTAGEM DOS PROGRAMAS DE COMPUTADCR

Sao listados a seguir, para efeito de registro de memd-
ria, os principais programas utilizados nos calculos relativos ao
procedimento de otimizagdo, determinagdio do fator de intercepta-
¢cao e perdas térmicas.

C=0. SE2%
GDNF =808, &
TRES=4.20. @
TRAMEB=Zf. B
=2 &
=@ A
DELTFR=0, @
RIM=%H. A
ALF=@ &
DL=G. 25
R=3 A415%07 /180
FRLFi=DL 2+ COSCRIFRFI Y /OB OB T FinfI )
FALF= 4 -FRLFLeST N RLFeRY ACOSCRLEFEHEY D ulOSE AL RA D
FAD=CDNF &R FLF
HRITECLE, SEXORNE,
@ FORMAFCLER, 7 BDHF =", FE& 4, B &D= 0 Fd 2, ¢
MREITECLE S42BELTH, B
54 FORMAT (LS, "DELTR=", Fd. &, B, “ Bx/ , Fd_ 5, 2
MRITEC(LE S
oz FORMATCON, "THES ;PR PRI, PRy WD, BE, 708, PR, FEF, 7
STEP=¢ {pas :
DI=@ 85
DARS=2 &
CRLL PEEDROTHES, BRES, TRFE VL 0L
Gl =l 41 68, BADAEBES
PG, 8156
All=. @
CAHLL FRTOECDELTR, My FILH, B BLF, P13
Gll=RAs T -0l w2l
IFCQLL . LY. QOGO 7o =8
HRESYIREE
HD=D+&TEP
gl TO0 o240
@RESd =04 £
DIi=fEOCLEBSE ~DRHES
TFORU4L LY. DIDGD 70 26

1ak
)

141
B

Inb
i
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BRES =bEESS

ao T =¥

EF=0ti AQnLNE

HEITECLE, S2:7005, BIH, M, U, BF

FOREMMY (43, F&. &, dn, FE 2, 46, Y S, 43, 10 0, 4k, Fd by
THES=TRHESHEIR [

TEOTABS, LE 246 BxGR TO 27

E M

SUEROTINA FERR BETERMINACAD DO FEYOE LE IMYERCEPTHOED
SUBRDUTINE FATTRCRELTA MD, BIH, B, ALF, YL

FI=@ S333%%

PI=F 4 4LB00T
RAF=MDeSTHORTHEPT AL0E ACL D08 ORI HeFT A LB
FI=Fi+oslELTH '

FI=Fl i .60

EE=RaP] A1 06

STER=Z &

WERSE G

VREsVRARETER A2

SINT =R B

Fld=2+f0] MCRAF&COGCHLF &P ALEE & CLHCDSCRRERPT ALER 2
LTt S o W P Tt

FRL=CRIMCRE Y ACOSCRLI Y ACETMIF L /20 FrDOECFL /80 )
Az=F 141/ 2+EE

B = GINCRZ Y AEOGCRE Y A OT MO L /2 ARDECEL A2 3
fld=F 1473

AS=F I8

FE=pEF I op

Sl - S e

TFCRE, LE. MO GBR TH oo

GOt TO 2L

IFCHE, LE. Ber Gl TO Le

AL M= sADOGC AR

IFCHE GE. REOGED TO 44

BLHL =2 eRO0SCRER

CTUNR I

FTFECRE. GE. AFYGDO TO 4.3

AL M= eRC06CRREL S

TFOOs G RBEYGR 70 L4

FLNL=0# U0 RE D

R I N

FREC =

GOTO &

FREC=1~1 HLE-STMOALNY b FCEsFT 2

GOTO 2E
FROr=4-CCOLM-GT ALY Y ¢ CALMA-CIMCRLMLY 20 A CRep T
GO TO 2

FRAC=6 &

B0TO B
FRAC=CRLY-STHCAL Y AP T
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go TO ZE
FRRC=(CHLN-STMOALNY b= HUNL~STHCALML Y 2 Ac P
DA =CORCYRESPT A0

izmb] agey

Frpi=FRRC/he

CINT=GIMT+FRACHSTERFL /LTE

YRAFP=VHRSSTER

STOP=RIM+ETERS D

IECVYAR, LT, STOP GO TO 26

PG NT &6 S LeCOacRTHeR L ALED ) ASTHORINSPT ALERD
RETUREN

EMD

CCUBEATINE FREE O CHLCULG DAS PERDAS TERMICAS

SUBRDUTINE FERBACTRES, BAES, TARE, Vib 6L
EHT=0. &

EMTW =8 4

ClG=d, BORRSEE-LE

ESF=6.

it
in}
)

LSO T L A

B
LU
— bt

F'- SR Z‘.‘f L

LA i
=1 {T} >t §
"A"

N
. BE

b T R B o B B

1

'Tif‘ﬂ 1

‘i

=LhEARSei. 46
T_m&ﬁ.ﬂ
Ti=T2
T = T4+ THESD /2
THA=CTHL+ETE LGhad &
FlO=PTHeES, G870 FEaETHL
BETH=1. G/THL
AT = THL el S /0 THL LS8, 7 s 67, 260407
Pigded THA&aE, Saed L4E-0X
FEGsC LB s~ FATHL  vedd L P THL
ZE R LR WL !
FE=cREd ARES) AEGRB. D
CRef, SoRReTHL»E SE3E-00
FLFF=RE S CRQOeP
AL=C h-DRES) PO PsTR 482
EF&-(CTHEQHT1W¢?&1 Bafg e ARLOG DA D RESS
EF s SEFELRE, 15&~rrﬁLD&LhrEHEf‘
E ’a—ﬁﬁ»E*EETﬂ*tdiéa By ACRBT SRLFRY
Epad=EPrntel, D66
ERrd=( (THEE-Ti &, Brewl 26T
Epd=tpeleEfPoisbERDd
HTimﬁiﬁEHTﬁ+ﬂbﬂBSﬁD)V(ﬁLﬁEHTV)th
ATz=1/ATL _
ERZd=pTevbARaRC] /560 48
EREps( (TRHES+DTT, L8 e, Brtsd - (TLeD7E L850 nl Brexd
EPE=ERRi4ERID
PAY=ROeGHBETAL AL, B (THRS-T L) &L B/ ORI ERLERD

fg‘)
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TECRAY, LT, AB@aE G0 700 L
TERL=EFZHERE
HHHIaE.355&E~ﬂ?vri+i.9¢ﬂaﬁwﬂ¢

Go TO L&

TEFL=EF{ +EFT

Hﬂwlwa‘EBESE—B?%TL+L,H¢ﬂaEmﬁ4
TEﬂTimﬁTERLwHLUG(i+EvE9PNDﬁH(EWHMVIkL.8?)
THE=CTE+TRRED /2

THE=C¢THE+OPR, LHIel B

ME=(fepeEOPY /30 40

HHi=(THE#wﬂ‘5)ti,1¢EvHE
HHEr{iﬁwvimai.Eﬁrnabhw44i.FKTH?

FEF=froel. 8

FAr=chkl ARE DY STERE B

RU:PEKHEQ.EBN(FEHHTHEB
RMI=((THE¥#1,SDN(YHE+L9&,?bhw?,389¢ﬁwﬁ?
RE?:ERO$DE#VHﬁHHI)wme.ﬂﬁ?ﬂ,¢8
IFEREY. LT, d@ba, poGh TO ir
HMizﬂhwﬁ.L?4#£(ﬂﬂﬂvvnfﬁﬂibmiﬂ@.ﬂﬂﬁa.¢8)rﬂﬁ.ELBD
HiZ=DE sk ~& 38D

HblzHA L G HEE

G TO L&
HMiﬁﬂﬁv@.Eiﬁv(ﬁfﬁﬂtvuﬁﬂﬂl>viﬂm‘aﬁﬁm.¢Bhtvﬁ,4663
Mo el (-0 G540

Hid=H b e HELE

TTa=7E. €

TEA=EHTYHLECST B
TEEx(ETT2+E?E.iShMi.E)mn¢~((THHB+aF?.15}mL.B)Em4
TEC4=TERL-TELHTELD

Tr=TRAB+HCTESL A CHHsDE L, B

Dl=fBs(TTe-Ta

TFORD. LT, @ 0G0 TO 44

TTz=T2

GO TO 40 _

DIFT=FARSCTI-Tas

TECDIFT, LY, BIF»G0 7O 32X
TEﬂTE+ﬁTEQL*HLUGiL+EHEHPRD>KCEwHKWIvi.Bhb
GO TO Hi

GL= TERLeFPI#I46L. BBE
Epr=ERiepleR4ad 286

O Gerl ¢ 3E, 48

FETLIRM

EMND



