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RESUMO

Analise do desempenho térmico instantZneoc de coletores.

de-paribola composta - coletor de "Winston" - de baixa  concen-
tragdo, para trés montagens: cobertura de vidro no plano de aber
tura e refletor isolado; cobertura de vidro no plano de abertura
e refletor sem isolamento e cobertura de vidro -imediatamente éci

ma do absorvedor.

_ A transferéncia de calor convectiva no interior do co-
letor, 2a. montagem, foi determinada experimentalmente.

| Sao discutidas as teécnicas de construgao de prototipos
de concentragoes 2,4 e 5,3 e apresentadas as curvas de eficien-
cias, tedricas e experimentais, para temperaturas do absorvedor
variando entre 509C e 150°C.
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CAPITULO I

I - INTRODUCAO

A viabilidade técnica e econdomica de utilizac¢do da ener-
gia solar como fonte alternativa da energia térmica consumida enm
processos comerciais e industriais re1aciona45e tom a temperatura
de operagdo e eficiéncia de captacao dos coletores solares. Qual-
quer processo térmico que opere em temperaturas inferiores a 800C
'.pode tecnicamente ter, utilizando coletores solares de placa pla-
na, a energia solar como fonte alternativa; em temperaturas supe-.
riores, até o limite de 100°C, a eficiéncia de tais equipamentos
se reduz sensivelmente e o custo da energia & bem maior.

Um estudo preliminar recente [1] avalia a estrutura de
consumo de energia no Brasil destacando sua forma final de utiliza
cdo, isto &, se energia mecanica, elétrica ou térmica e, no Gltimo
caso, qual o nivel de temperatura de geracdo (Figura 1). Observa-
se que 37% da energia consumida no pais corresponde a energia tér-
mica em temperaturas inferiores a 200°C, sendo'que-désta fragao,
a maior parcela, aproximadamente 85%, situa-se entre os niveis de
temperatura de ?SOC a 1749C. Estes resultados nio devem diferir es

sencialmente dos de outros paises.

E evidente entdo, jia que o Brasil apresenta, em toda sua
extensao territorial, comdigdes propicias de insolacgdo, a necessi-
dade de desenvolvimento de coletores solares eficientes em tempera
turas de captagio superiores a 80CC, para a substituicdo total ou
parcial do consumo de combustivel de fontes ndo renovaveis. '

Dentro deste contexto, este trabalho analisa o desempenho
térmico instantdneo de um modelo caracteristico de coletor solar de
concentragao linear, denominado coletor de paribola_composté--CPC-
ou coletor de Winston. Sio discutidos a tecnica de construgao  de
dois pfotatipos de concentragoes 2;4 e 5,3 (utilizando-se poliester -
reforgado com 13 de vidro para os suportes dos refletores de  alu-.
minio e tubos aletados de aluminio ou, cobre para o absorvedor) e

as limitagoes dos materiais utilizados.

Analisou-se a transferencia de calor para diferentes mon
ﬁagens dos .coletores, utilizando-se cobertura de vidro no plano de
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‘abertura ou imediatamente‘éCima do absorvedor e refletor com e sem
- isolamento. Para a transferencia de calor radiativa os mais recen-
tes resultados publicados (soclugbGes analiticas para os coletores
CPC) foram considerados; os coeficientes da transferéncia convec-
- tiva foram determinados experimentalmente a partir da identifica-
gao das correntes de convecgdo para as montagens onde resultados

conhecidos. nao foram considerados satisfatorios.

Os testes dos prototipos, para diversos niveis de tempe-
ratura entre 40°C e 1500C sao apresentados e comparados aos resul-

tados de simulagao em computador digital.

Procurou-se, entdo, obter experimentalmente os parame-
tros reais de projeto de coletores simples que possam operar efi-
‘cientemente em temperaturas superiores.as atingidas pelos coleto-
res de placa plana disponiveis no mercado. ‘
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CAPITULO I1I

IT - ESTUDO DO COLETOR DE PARABOLA COMPOSTA

II-A - Principios Oticos

0 coletor de parabola composta proposto por Roland
-Winston em 1969 [2,3] & um concentrador que atinge o limite termo-
dindamico maximo de concentragiao '

N | C‘ = EI ( 1/sen Opnzx

~

onde 20 - € o angulo miximo de divergéncia da radiac3o incidente
en; en, , respectivamente, os indices de refragdo dos meios na
entrada e saida do coletor. A concentragdo mixima para configura
- gdes bidimensionais & dada por |

C = n/sen em- _ : _ - (2)-

ax

onde n & o Indice de refracdo do meio interno ao coletor. Para co-
~ letores bidimensionais onde o meio interno & o ar, a radiacdo inci
~dente no plano de:abertura de largura D, dentro de uma faixa angu-
lar 20 . , atinge diretamente e por reflexdo a superficie recep-
tora de largura d e, -

C = D/d = 1/sen Qméx . B ” (3)

Os perfis planos dos refletores sao duds paradbolas dis-
tintas e simétricas, de eixo inclinado do dngulo o,z em relacdo
ao eixo otico do coletor, cujos focos coincidem com as extremidades

da superficie receptora.

-
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A faixa angular de aceitacdo, a latitude do local de ins -
talagdo e o nimero de horas que deve operar um coletor de parabo--
la composta determinam a necessidade de seguimento do sol. Por

- exemplo, um coletor de concentragao 5, faixa angular 230 e - insta-'

lado em local de latitude 22050', operando nas oito horas centrais
do dia necessita, em média, de ajustes dg inclinagdo a cada ‘10,3'
dias. Para operagac nas 6 horas centrais do dia seriam necessériqs,‘
em média, ajustes de inclinag@o a cada 26,5 dias. A vériagao media
da altitude solar € * 8,9 graus para o primeiro caso e * 4,825 pa-
ra- o segundo. A variagdo da declinacdo solar & 0,2350/dia.

A equagdo das parabolas e suas dimensdes caracteristicas,
dadas em funcdo de um sistema de eixos cartesianos inclinados de

0 em relacdo ao eixo otico do coletor (Figura_Z)_sﬁo}

max

1

- x? 4)
2d (1 + sen 0 =)
a distancia focal, -
f = 4 (1 + sen 0_=) .; (5)
2 max ” : _

as extremidades inferior e superior da parabola, (xd; yd) e (xD;yD),

xd = dcos Gﬁéx,' o : (6}

yd = E_(l - sen emﬁx) , | (7)

xD = {d~+ D) cos Qmﬁx - _ - (8)
d S 1

yD = ~ (1 - sen 0 2 ) (1 + -— ) . (9)

x
2 ; _senem»

ax
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A altura do-coletor, isto €, a distdncia entre a super-
ficie de abertura e a superficie receptora, ‘ _

. 1 . .
h = ( d ) |1+ ( —) cot @mix 3 (10)
2 sen@max

A area das parabolas, por unidade de comprimento do co-

‘letor,

»

2axy //(ZaxD)2'+ 1

1 )
Ar = (1/a) + ; 1n ZaxD +
o 2
| // 5 ) ' 2axy //(Zaxd)2|+ 1
+ ‘(Z-axD) + 1 - -
. 2
1 / ) Z o
ey 1n 2axg + (Zaxd) + 1 , _— : (11)
sendo a = 1/|24(1 + sen eméx) . (12)

. Com o aumento da concentragdo.torna-se progressivamente
desfavoravel a relagdo entre a area de refletor e a area de abertu
ra do coletor CPC; para concentragoes variando entre 2 e 10, a ra-

z30 entre a area de refletor e a area de abertura varia de 2,9 a

11, dificultando e onerando a construcao. Torna-se necessirio, en-

tdo, truncar o coletor, isto &, reduz-se a altura original, dimi-

nuindo sua concentragao, para reduzir a area do refletor. As dimen
soes caracteristicas da parabola truncada, ainda em relacio aop
sistema cartesiano de eixos inclinados .de Omax em relagdo ao eixo

otico do coletor, sao: a abcissa da extremidade superior, em fun-

" g3o da altura original h, da altura truncada h, da largura da - su-

perficie receptora d e do meio Angulo de aceitagao Gmﬁx )



1+ seno - -
T . max . . . h 2 o5 _ Nl/2}. '
Xp = d ( o ) sen Op= + (1 + g cot” Oz, ) ; (13)
max -

a area da parabola truncada,

L]

‘ 2a iD /{(Za ED)Z +1

. 1
K, = (1/an : fooin | zaxy
" 2 // 2 2 + 1'
+ //(Za iD)z + 11| - ®Xa 7 (22 xd) -
_ 2
- l-ln 2a x4 + / (2a xdjz > (14)
| 5 -

As relacbes entre as dimensdes caracteristicas do cole-
tor truncado e a concentragdo, para varios meio-angulos de aceita-
cao O5x estao indicados nas Figuras 3 e 4.

Em aplicacdes térmicas, a superficie receptora da radia-
¢3o solar, agora denominada absorvedor, deve ser um tubo de secio
transversal circular ou eliptica ou um tubo aletado [4,5,6]. A
transferéncia de calor convectiva do absorvedor para o meio ambien
te € reduzida utilizando-se uma placa de vidro no plano de abertu-
ra 'do coletor ou envolvendo-se o absorvedor em tubo de vidro eva-
cuado. A transferéncia de calor radiativa do absorvedor para o
meio ambiente € reduzida utilizando-se absorvedor com deposigao de
material seletivo como o cromo-preto, o niquel-preto ou oxido  de
cobre [7]. | L

A eficiencia otica do coletor CPC, para tais montagens,é

dada por

- o - | |
Mo =Y Te @5 (Ppg)™ + (15)
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onde: _ _
y E fragdo da radiagdo solar total incidente no plano
' de abertura dentro da faixa angular Zemix;
T. = transmissividade da cobertura i radiagdo solar;
a, = absortividade do absorvedor a radiagdo solar;
PRs = refletividade do refletor 2 radiacao solar;
r Z nimero de reflexdes da radiagao incidente antes de

atingir o absorvedor.

.10,

A transmissividade da cobertura i radiacdo solar & o

ﬁroduto das transmissividades devido 2 reflexdao e a absorgido,
Te = Tp o T, (16)

sendo
s @) ) Leel) (1)
1 ' 2 -1 )i
3 senZ[sen” (n. sen v) -~y ] . tan“[sen (n. sen yv) - Y](
P = = + ,
cs 2

L

r

senZ[sen-l(nc sen y) + v | tanz[seﬁ_

H
i
[
T
[
g
(e

onde:

n, sen Y) + y]:

(18)

(19)

(20
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-réf}etividade da cobertura a radiacao solar:

Pes - =
n. = indice de refragéofda'cobertura;'
Y = angulo medlo de 1nc1denC1a da radiacdo solar na bo
bertura,
-k = . coeficiente de extingao da cobertura;
ec £ espessura da cobertura.

0 coletor solar de paribola composta & entio, um concen-
-trador linear cilindrico que apresenta vantagens sobre os coleto-
res trad1c10na15: em relacdo aos concentradores de foco finico,
aceitando a radiagdo solar dentro de unia faixa angular 2@ ix
concentram parte da radiagdo difusa incidente e nio nece551tam de
segulmento diario continuo do sol; em utilizagdo térmica, sendo a
superficie receptora uma fragao da superficie de abertura, atingem
temperaturas mais altas com eficiéncia superior aos coletores de

placa plana.

I11-B - Simulacao do Desempenho Térmico Instantaneo

| _ A analise tedrica do desempenho térmico instantdneo do -
coletor CPC foi realizada para trés_montagens distintas do coletor
CPC:

1 - cobertura de vidro no plano de abertura e refletor
isolado;

Z - cobertura de vidro no plano de abertura e refletor
sem isolamento; '

3 - cobertura de vidro imediatamente acima do absorvedor.

0 desempenho termico instantaneo do coletor CPC foi ana-
‘lisado teoricamente por Allen, Levitz, Rabl, Reed, Schertz e Wins-
ton [6], para absorvedor em tubo evacuado, e por Rabl [7], que con
frontou-resultados_teSricos e experimentais para montagens cCom .
cobertura de vidro no plano de abertura e refletor isolado.
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No presente trabalho as expressdes péra a poténcia trans
ferida ao fluido sdo baseadas em dedugdes de Duffie e Beckmann [8]
para o coletor de placa plana. '

Os coeficientes de transfereéncia de calor convectiva en-
. tre o absorvedor e a cobertura, na primeira e terceira montagens

foram determinados a partir de dados experimentais obtidos por
Hollands, Unny, Raithby e Konicek [9] para espago confinado entre
placas planas paralelas; para a segunda montagem procedeu-se a

identificacdo experimental das correntes de convecgaoc, isto &, dos
perfis de velocidade e temperatura do ar confinado associados a ca

da par de temperaturas absorvedor-cobertura.

Os coeficientes da transferéncia de calor radiativa en-
tre o absorvedor e a cobertura para a primeira e segunda montagens
fdramlobtidos a partir da solugdo analitica de Rabl [10,11] para
o0s coletores de parabola composta; a transfereéncia radiativa na

terceira montagem reduz-se ao problema de placas planas paralelas

com fator de forma unitario.

As expressoes dos coeficientes de transferencia de calor

convectiva e radiativa da cobertura para o ar ambiente e o espacgo,
.reSPQCtjvamente, sao bem conhecidas. Para efeito de calculo admi-
tiu-se que a velocidade média do .vento local - Campinas - € igual
a 2 m/s e que a temperatura efetiva do espago € sempre inferior 3

“temperatura ambiente em 10°¢C.

;'[I-B-l.- A Equacao da Energia

‘0 balango instantdneo de energia no coletor € a relagdo
entre a poténcia solar incidente no plano de abertura, a poténcia
b'dissipada na cobertura e refletor, a boténcia dissipada nas perdas
entre o absorvedor e o ambiente e a poténcia transferida ao. flui-
do, denominada poténcia Gtil. A eficiéncia instantinea do coletor
e dada por | |

(21)

n = qu/1I. A

_onde:
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qu - potencia Util;

- poténcia solar incidente no plano de abertura;

Ac - Adrea da superficie de abertura.

Co

nsiderando as hipdteses:
condigdo de regime permanente no instante analisado;

fluxo unidimensional de calor através da cobertura e
camadas isolantes, inferior e lateral;

nio ha gradiente de temperatura ao longo da espessura

~da cobertura;

=

qu = . Cp

onde:
tf

tf
F'

tf

ta

gradiente de temperatura longitudinalmente e transver-
salmente ao absorvedor sio tratados independentemente;

. - - ’
a energia armazenada no coletor e desprezivel,

- (tfs - tfg} = A . F! [In0 - Ug (tf - tamb)] . | (22)

- vazdo massica do fluido de transferéncia;

- calor especifico a pressado constante do fluido de

transferéncia; N
e - temperatura do fluido na entrada do coletor;
s - temperatura do fluido na saida do coletor;

- fator de eficiencia do coletor;

- coeficiente global de transferéncia de calor do ab -

sorvedor para o ambiente;
- temperatura local do fluido;

mb- temperatura ambiente. -

e
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0 fator de eficiéncia do coletor, F' , & fungao do coe-"

ficiente global de transferencia de calor, das caracteristicas do°

absorvedor e do coeficiente de pelicula entre o fluido € o abhsor-

vedor. Se o absorvedor € um tubo aletado,

onde:

1/ Ug -
F' = : (23)
' W 1 . 1 +'. 1 ]
Ug de + (W_— de)F Cs m di hf
W = largura da aleta;
de - didmetro externo do tﬁbo;
F - eficiéncia padrao da aleta;
Cs - condutancia do elemento de ligagdo do tubo & aleta;
di - diametro interno do tubo;
hf <« coeficiente de peligula entre o tubo e o fluido.

A temperatura local do fluido a uma distancia 2 da entra

da do coletor &

tf, = S

L

7
. {tfe - Tamb - Ing/Ug ?+ ta + Ing/Ug

&

o~ (UGWE' /11 C )
(24)

A temperatura do absorvedor, associada 3 temperatura lo-

cal do fluido ¢

ta

sendo

tf, + B (In, + Ug - tamb)]///(l +E U . (25)

1™
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E 1/(r di he)| . o - de) F + de| . (26)

A determinacdo do coeficiente global de transferéncia de
calor diferencia-se para cada uma das montagens e sera tratada

detalhadamente nos proximos itens deste Capitulo,

11-B-Z - Determinacdo do Coeficiente Global de Transferéncia

de Calor

la. Montagem - coberntfura de vidie na supenficie de aberatura e

nefleton Lsolado.

Para esta montagem pode-se admitir, sem incorrer em €rro
apreciével, que a transferencia de calor entre a face superior do
absorvedor e o.ambiente, se ?rocessa totalmente atraves da cobertg
ra de vidro. O circuito térmico equivalente, para o absorvedor a
temperatura local ta, a cobertura a temperatura local tc e o  am-
biente a temperatura tamb, est2 indicado ma Figura 5.

0 coeficiente da transferéncia de calor radiante entre o

absorvedor e a cobertura & dado por

¢

hri = ce . T . (ta2 - tcz) - (ta + te) , (27)
sendo
e =g v (23, | @
€, * €4 g _ :
1= Cery-ec-ead / ron® coc 02 . (29

g = ( ) £ry - €y | (30)
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Figura 5 - Circuito térmico equivalente para la. Montagenm.
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~onde:

17.
1 +py; .04 Ey
1 -p,.2.0c - Pa 1 -p0py - p¢
(31)
'_Sa = 1 - pa ] (33)
€. = 1 -0 , (34
= r )
Ery = — « €. . Edo , ] (35)
Ay
A | |
£ = ( e ) . €y . Edo , (36)
ro AC - Aa : -
Prj = 1 - €r; L - (37)
Prog = 1 = €xp : (38)
: -2 2
' Xn© - X
Bdo= L|1-1( 2 "4, | | (39)
2 d 1 + sen®
= 2 2
' X" - X .
Eoo = :l_ 1 (__Q_____Q_ ) , _ : (40)
Ay d 1 + send :
€Ec - emissividade da cobertura,
€, - emissividade do refletor,
€ - emissividade do abservedor,



[10,11] e

convecgao
coletores
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Ac .- area da cobertura,

Aa - area do absorvedor.

As deducgoes das equagOes acima podem ser encontradas emn
apresentam limitagdes nas seguintes suposigoOes:

'- a superficie refletora & totalmente especular,

- a temperatura do absorvedor ¢ transversalmente unifor-

me;
- a temperatura do refletor € transversalmente uniforme.
Na auséncia de qualquer informagao experimental sobre a

em volume de ar confinado em geometrias tais como as dos
de paribbla composta, utilizou-se, como aproximagao, re-

sultados experimentais de convecgao em volume de ar confinado de
secdo plana transversal retangular [9]. Admitindo que nZo hi qual-
quer interagao com as paredes do refletor, o coeficiente da trans-
feréncia de calor convectiva entre o absorvedor e a cobertura sera

dado por:

he; = 2%
' h

sendo:

onde:

R 1/3
1+ 1,44 (1 - L708£(8) 1} 5 _ 1708 |}  Racess y7°

Rapcosd Racosé 5830
para 6 s 60° (41)
Rg = Gy . Pp , - : (42)
g B (ta - te) . B> - -
Gy L=t te - | : (43)
2
v .
£(6)= (sen 1,8 8)° , - - (44)
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Kap - cpﬁdufividade térnica do ar coﬁfinado;

Gy = nimero de Grashof-; |

Py - nlmero de Prandtl .

3 - angulo de inclinagio. do absorvedor, ou do plano de
abe;tufa do cbletor, com a horizontal;

g - aceléragﬁo da gravidade;

B - coeficiente de expansao do ar confinado;

v = viscosidade cinematica do ar confinado.

Os parametros do ar confinado, coeficiente de expansio,
viscosidade cinematica e condutividade térmica, s3o determinados a
partir da definicao de sua temperatura local. Para o caso conside-

rado,

tag + t¢

tar = —— (45)

€ uma suposicdo razoavel, comprovada experimentalmente.

Varias expressdes podem ser encontradas para o coefici-
ente de transferéncia convectiva entre a cobertura e o ambiente ’
cujo cilculo-fornéce'pequenas variagdes para os valores obtidos.
Utilizou-se a indicagao de [8],

heg = 5.7 + 3,8V . o | (46)

onde: _
V - velocidade média do vento atmosfeéerico local em me-

tros por segundo.

'Se o céu pode ser considerado COMO um COorpo negro a uma
temperatura equivalente tcéu ; cocficiente de transferéncia convec
tiva entre a cobertura e o céu, referenciado 3 temperatura ambien-
te, & ‘ '

b
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) S . - " tc - tcéu
+ tceu®) .. (tc + tcéu) . ( ) (47)
. - | te - tamb

chye =€, .0 . (tc

A potenc1a dissipada para o ambiente pela base do cole-
tor pode ser sensivelmente minimizada bastando, para tanto, prever
uma espessura adequada de isolante. Admitindo que a resistividade
‘para a convecgio entre a superficie inferior do isolante e o ambi-
ente € desprezivel frente i resistividade condutiva, o coeficiente
da transferéncia de calor pela base do coletor seri dado somente

por
I-(:i.sl : '
hcon = N 5 ' . | (48)
onde: _
K;o; -~ condutividade termica do isolante, -
b - expessura do isolante.

Finalmente, determinadas as resistividades térmicas para
a montagem, o coeficiente global de transferéncia de calor é )

-1

i g

Ug = |C/Chpy *+ heg) + 1/ (hpeg + he )77 + hegn/C . (49)

A temperatura da cobertura, para uma dada temperatura do
absorvedor & determinada pela imposig¢Zo de que a potgncia transfe-
‘rida do absorvedor para a cobertura mais a poténcia solar absorvi-
da pela cobertura deve ser 1gual d poténcia dissipada pela cobertu
ra para o ambiente. Entao,

| hey + bry : i
te = {( ““‘;;‘f‘“' ta + (hg, + hr) <-tamb + I . (1 - Ta):

. v ho-
IR - Shdii.» 35 R S W W - (50)

.""“F
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la. Montagem - cobertura de vidro na supernficie de abertura

e nefletorn sem isolamento,

0 que, fundamentalmente, diferencia esta montagem. da pri-
meira, cobertura de vidro na superficie de abertura e refletor iso
lado, & a transferéncia de calor através das paredes laterais do
coletor, que pode ser significativa, diminuindo a eficiéncia do

equipamento.

Como ndo ha qualquer informacdeo na literatura sobre caso
semelhante, procedeu-se a identificagdo experimental das correntes
‘de convecgao internas, com o intuito de desenvolver uma expressao
para o coeficiente da transferencia de calor convectiva entre 0

absorvedor e o ar confinado.

Em um coletor CPC truncado de concentracgao 2,4 , . com
Gmax = 19,4 graus, h=8,6m, d=0,3m, D=20,72n, refletor
de aluminio apoiado em superficie de poliéster reforgado com 1li de
- vidro de 0,002 m de espéssura, inclinado de 20 graus em relacao 4
horizontal e submetido a dois niveis de temperatura no absorvedor,
'observou-se; com o auxilio de fumaga, que o ar interno circula sob
uma {nica configuracfo, acompanhando as fronteiras do coletor, no

sentido de sua inclinacdao com a horizontal.

Utilizando um anemometro de. £io quente, Alnor mod. 8500,
e termopares de Cu-Co, fio 24 AWG, com témperatura de referéncia
em banho de gelo e leitura em milivoltimetro digital, Fluke mod.
2100 A , foram realizadas medidas de velocidade e temperaturas do
ar interno e do refletor em pontos simétricos de uma mesma secio
transversal do cobertor, além das temperaturas do absorvedor, co-
bertura e ambiente (Fioura 6). Os perfis de velocidade e temperatu
ra da corrente de ar estao tragados nas Flguras de 7 a 10.

A energia transferida do absorvedor para o ar interno &

dada por

qci = hei - Az - (ta - tar) ' | (51)

~onde hg; & o coeficiente médio da transferéncia de calor por con-
vecgao natural, podendo ser calculado pela expressao [12]



Eigura 6 - Distribuigdo dos pontos de medida de velocidade

e temperatura das correntes de conveccao,
Montagem.
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b (L) {2)
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Figura 7 - Perfis de velocidadé-fias correntes de convec-

cao, 2a. Montagem.
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Figura 8 - rerfis de velocidade .das correntes de convec-

Cao,

2

iy

a. Montavem,
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Figura 9 - Perfis de temperatura das correntes de comvecgao,

2a. Montagem.
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o . ci a
Nug — ¢ (Grq Pryp)° (52)
ar '
onde:

Pryy = nimero de Prandtl do ar;

c = constante que depende da inclinacao da absorvedor,
assumindo os valores 0,54 e 0,59 para placas ho-
rizontais ou verticais, respectivamente, em escoa
mento laminar;

a = constante igual a 1,4 para escoamento laminar;

Kzr = condutividade do ar imediatamente acima do absor-
vedor e, L

- ' ' 3 2

- Para os dois niveis. de temperatura impostos ao absorve-
dor, variando de 76,5°C a 78,99C e 101,0°C a 108,3°C, ¢ “supondo
uma variacdo linear da temperatura do ar interno junto ao absorve-

dor, obteve-se a expressaoc

tg ¥t
tar = 0,77 ( =2—%X) » 7% ‘ (54)
2 ) .

Para o absorvedor inclinado de 20 graus com a horizontal,
‘admitindo para c o valor de 0,55, calculou-se o fluxo de calor do
absorvedor para os dois niveis de temperaturas citados. Para

ta = 76,50C - 78,99C, h_, = 4,16 g/QZOC e qci/ha = 113 w/m?;

(a4
1]

2
101,0°C - 108,3°C, h_; = 4,55 g/m oC e ch/Aa = 189 @/ﬁz
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0 fluxo de calor através de cada uma das 5uperf1c1es la~
terais e da cobertura pode ser estimada se sao conheccidos os valo-
res médios da velocidade € temperatura da corrente de ar junto as
secoes consideradas e admitindo que elas se comportam como placas
planas em regime de convecgfo forgada laminar. O coeficiente médio

da transferéncia de calor € dado por [12]

K

R, = 0,664 . prt/3 . Rey, - —X (55)
_ L

onde:
Kﬁr = condutividade térmica do ar;
Rey; = nimero de Reynolds;

' - ) V _ L.
sendo, Rey = ar__ar ' (56)
Har

onde:
Par = densidade do ar;
var = velocidade do ar;
Map = v1sc051dqde do ar;
L = comprimento das superficies laterais ou da cober-

tura, sendo, neste caso, igual a D.

0 numero. de Prandtl, a condutividade térmica, a densida-
de e a viscosidade do ar sao avaliados para a temperatura média da
corrente junto a cada se¢ao e para o calculo do numero de Reynolds,

a velocidade considerada ¢ a velocidade maxima media na secdo.

Para os dois niveis de temperatura impostos ao absorve-
dor, o fluxo de calor por unidade de area de absorvedor esta dado

na tabela seguinte.
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q.:/Aq
ta ' tC tamb €l
: . LD LE COB. | TOTAL
76,5- 78,9 " 36 27 39,0 46,0 | 49,0 134,0
101,0-108,3 40 27 60,0 47,0 | 63,0 170,0

cobertura.

LD = lateral direita; LE = lateral esquerda; COB
ta, tc e tamb em °C e qcj/As em watt/m?

Comparando-se os resultados do fluxo total ‘de calor por
unldade de area de absorvedor obtidos por métodos distintos, veri-

fica-se que se situam dentro de uma faixa de variacao de 10%, afir

mando a validade da suposigdo inicial. Observa-se, ainda, que 0

fluxo de calor atraves da cobertura, nos dois casos analisados, re

presenta pouco mais que 1/3 do fluxo total. Este resultado ndo de-
ve ser generalizado a outros tipos de coletores CPC que tenham ca-
racteristicas construtivas diferentes do modelo analisado.

As expressoes dos coeficientes da transferéncia de calor

radiativa entre o absorvedor e¢ a cobertura, da transferenc1a de ca

lor convectlva e radiativa da cobertura para o ambiente e o ceu,
respectivamente; e da transferencia de calor pela base do coletor
s3o semelhantes 3as da primeira montagem,

hry = e -6 . (ta? + tcf) . (ta + o)
hre = c . 6 . (tcz + tceu) (tc + tcéu) {tc - tceu)
{(tc -~ tamb)
hCe = 5s7 . 3,8 Vv e
h = Kiél
con b .

4
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0 circuito térmico associado 2 montagem esta indicado na
Figura 11.

As expressoes de [hcijl e (hci), sao dadas em funcio de

heit

1 (ta ~ t5;)
(hei); = =7 - hgy - ; (57)
1 3 o {ta - tc)
{ta - tgy)
{hes) — . heqi (58)
cri2 3 e (ta - tamb)

Determinadas as resistividades térmicas para a montagem,
o coeficiente global da transferéncia de calor &

. . _1 .
Ug = {C/(hri + hejq) + 1/(hre *heed |+ (hey)y/C + B /O (59)
A temperatura da cobertura sera dada por
' hr- + h i
te = ( 2 1 )} ta + (hre + hee) . tamb + T {1 - Ta) //
C .
hp; + he

- L)+ (hrg + hee) (80

3a. Montagem - cobertura de vidro imediatamente acima do ab-~
sorvedon.

Nesta montagem o circuito térmico equivalente & semelhan

te ao da primeira montagem, assim como as expressoes dos coeficien

tes de transferéncia de calor convectiva ¢ radiativa da cobertura



Vht
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ta

1/ heon

Tamp,

Figura 11 - Circuito térmico equivalentc para

2a. Montagem. -

- W31,
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para o ambiente e o céu, respectivamente, e o coeficiente de trans
feréncia de calor por condugac pela base do coletor. Entao,

‘hgg = 5,8 + 3,7 .V

A transferéncia de calor por convecgao entre o absorve-
dor e a cobertura & determinada com precisdo utilizando-se os mes
mos dados da primeira montagem, visto que os resultados experimen-
tais considerados se adequam perfeitamente ao caso presente. Lo-

g0,

_ ¢ _ _
X : . _
hci - ar.ll v 1,44 (1 - 1708f(a) ) a - 1708 )+ ¢ Racosaf/S_
e - Racosa Racosa 5830

.

para o < 60°

sendo
| g B (ta = tc) e’
2

(61)

or
v

onde: . e = distancia entre o absorvedor e a cobertura.

A troca liquida de radiagio entre o absorvedor e a cober
tura se reduz ao problema de duas superficies planas paralelas com
fator de forma unitario. 0 coeficiente de transferéncia de calor ¢



3
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5 . (ta® + tc?) . (ta + to)

. (62)

/e, + 1/ec - 1

a

0 coeficiente global de transferéncia de calor resulta,

entao, em

| | I
Ug = | ( 1 v 1 ) +h

: (63)
(hr; + he;) (hry + he,)

con

Ca ]

e a temperatura local da cobertura, para uma certa secio transver-

~ .sal do coletor,

tc = (hri + hci) . ta + I.(1 - 1) . (prs)r .Y + (hré + held. tamb}/

(hri + hCi + hre + hce) : (64] .
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CAPTTULO III

II1 - CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS E INSTALACAO DE TESTE

III-1 - Construcdo dos Protdtipos

Os prototipos construidos para os testes de deSempénho
termico sao modelos truncados de concentracao media, 2,4 e 5,3,com
angulos de aceitagao de 19,47'graus e 8,21 graus, o que resultaria,
respectivamente, em modelos integrais, nas concentragoes 3,0 e 7,0.

Procurou-se inicialmente construir unidades de  pequeno

porte com varias 'celulas" , entre 5 e 8, cada uma constituindo
Y \

um pequeno coletor CPC, dispostas paralelamente e envoltas por uma
‘caixa que sustenta a cobertura de vidro junto ao plano de abertu-
ra, isolada termicamente nos laterais e base. A tentativa se mos-
trou mal sucedida pois o refletor disponivel, folha de aluminio
~polido de 0,1 mm de espessura, & flexivel e necessita ser aderido
a um suporte cujo perfil represente as parabolas laterais do cole-
| tor. Com os recursos disponiveis ndo foi possivel construir tal

suporte com a precisdo requerida.

Optou-se, entao, por construir unidades maiores, com as

seguintes dimensoes:

CPC concentragasc 2,4 - d =0,3m
' . D=0,72m

h=0,65m

Ac= 4,2 m2

CPC concentracde 5,3 - d = 0,15 m
D=20,79m

h=20,70m

Ac= 4,2 m2

0 suporté dos refletores foi moldado em poliéster refor-

¢ado com 1a de vidro, de espessura média 0,002 m, de tal forma que,

. com trés pontos de apoio longitudinais, na base e extremidades la-
‘terais, interligados entre si, o conjunto adquirisse rigidez estru

P P S S R,
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tural, perﬁitindo ser inclinado sem se deformar. O refletor, folha
de aluminio polida, foi aderido ao suporte com adesivo 3 base de
silicone, que suporta temperaturas até 100°cC.

Os absorvedores, isolados inferiormente com 0,05 m de 1a
de vidreo, sao do tipo tubo aletado. Para o coletor de concentragao
2,4, construiu-se o absorvedor com dois tubos de cobre soldados,
com estanho, a uma chapa também de cobre. O coletor de concentra-
¢do 5,3 utiliza um perfil industrializado de aluminio, tipo "brise™

"com tubo Unico no centro da chapa, constituindo uma sd peca.

‘ Como cobertura transparente utilizou-se vidro comum,
0,003 m de espessura, que, quando montado na superficie de aber~
tura, se apoia em esquadrias de aluminio fixadas no suporte do re-
fletor. Para os testes de desempenho com cobertura proxima ac ab-
sorvedor, as placas de vidro, com guarnigoes de borracha em  suas
-laterais, foram colocadas a 0,02 mldo absorvedor (Figura 12).

Testes em espectofotometro indicam, para os absorvedores
plntados com esmalte sintético preto fosco, para o refletor e a
cobertura de vidro de 3 mm, na faixa de radiacio incidente que cor
responde ao espectro solar, os seguintes valores, para incidencia

normal:

a, = 0,92 ;

( = 85 :
Pre 0, | e
T = 0,87 .

Para a montagem com coberturé‘perima ao absorvedor, uma
fragdo maior da poténcia solar incidente & refletida ou absorvida
pela cobertura, ja que parte da radiagdo solar atinge a cobertura
apds a reflexdo nas laterais do coletor. O angulo médio de incidén
cia varia com a concentracao e estudos realizados‘[ﬁS] indicam, pa
ra coletores CPC truncados, concentracoes 2,4 e 5,3, de "meio an-
gulo"” de aceitagao 19,4 graus e 8,21 graus, respectivamente, 0s
valores 20,8 graus e 35,27 graus.
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1 - Cobertura
2 - Refletor
3 - Absorvedor

4 - Cobertura

Figura 12 - Montagens dos coletores CPC : cobertura na Su-

perficie de abertura e¢ proxima ao absorvedor.

T
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A oxidagdo dos refletores de aluminio, sob a acdo do am-
biente, reduzindo-sua refletividade, constitui-ée em uma limitagao
séria ‘para a sua utilizagfo em concentradores. A utilizacdo de re-
sinas transparentes como protetor anti-oxidagao ainda nio conduziu
a resultados satisfatorios pois, além de reduzir a refletividade ,
sofre a agao pfogressiva da radiagéo'ultravioleta proveniente do
sol. A utilizacdo de plasticos especiais com deposicdo a vicuo de
pelicula de aiumfnio. por exemplo 'mylar aluminizado' , conduz a
~melhores resultados de eficiéncia Otica ¢ acabamento da superficie
refletora, mas ainda nao se conhece resultados experimentais da
'agéo da‘radiagio ultravioleta sobre tal produto. |

- I11-2 - A Instalacao de Teste

Para testar os prototipos foram utilizadas duas instala-
¢6es que diferem entre si somente quanto ao fluido de ‘transferen
cia utilizado: agua para temperaturas até 90°9C e Gleo de silicone
para temperaturas acima de 900C (Figura 12). O fluido de transfe-
rencia € aquecido, em tanque isolado, por meio de resisténcia ele-
trica, sendo entdo bombeado através dos coletores. O fluido & en-
tao recolhido em um reservatorio, sendo novamente bombeado ao tam-
que, isolado apds o término do teste. A vazao através dos 'cpleto—'
res foi fixada de acordo com sugestdes do Center of Building Tech-
nology , Institute of Applied Technology, National Bureau of Stand
ards [14], em uma primeira tentativa de normalizar ensaios de cole
tores, e medida, apds a passagem pelo coletor, em vaso graduado em

- centilitros.

A temperatura do fluido de transferéncia foi registrada
imediatamente antes e ap0s sua passagem pelo coletor, por termopa-
res de Cu-Co, fio 24 AWG, calibrados, com leitura em milivoltime-
tro digital Fluke mod. 2100 A. Foram resistradas ainda, em ca-
da teste, a temperatura em dois pontos do absorvedor, distribui-
dos equidistantemente em relagao ao comprimento do absorvedor.

A radiagdo-solar incidente no plano de abertura do cole-
tor foi medida por um pirelidmetro EPPLEY, mod. PSP ¢ constan-
te 9,86 x 1073 mv/watt/m2 , e registrada em milivoltimetro KEYTLEY,
mod. 171. )



R

- Tanque aquecimento.

1

2 - Bomba
3 - Coletor
4

- Tanque_ descarga

T,,T2.T3,T4 - Termopares
Vl,Vz,VS,V4,V5,V6 - Valvulas

Figura 13 - Esquema da instalagao de teste.




Os testes em cada nivel de temperatura tiveram duragao

aproximada de 15 minutos e foram realizados em dias de céu claro , .

sendo que a maior variagao da radiacdo incidente no espago de dura

gdo do teste nao excedeu 2,5% do menor valor registrado. Para as-

temperaturas de entrada e saida do fluido, as variagdes registra-

das foram, respectivamente, 3,0% e 3,6%.
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CAPITULO IV

IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DA SIMULACAO

' Foram realizados medidas experimentais do desempenho ter
mico instantdneo para a segunda e terceira montagens do coletor de
concentrac¢do 2,43 e para a segunda montagem do coletor de concentra
1950.5,35 As Figuras 14 a 19 apresentam os resultados das medidas
.experimentais e das simulégées para os dois niveis de concentracio.
Na Figura 14 a linha tracejada representa o desempenho tedrico de
um coletor de placa plana, uma cobertura e absorvedor nao-seletivo,

a'titulo de comparacio.

A utilizagao de absorvedor com deposicao seletiva é fa-
-tor importante no desenvolvimento dos coletores de parabola COmpos

ta, aumentando sobremaneira sua eficiéncia.

As Figuras 20 a 22 mostram os resultados de simulacio pa
ra absorvedor seletivo, ¢ =0 .87 e €,=017, nos modelos de Concentragéo
2,43 e 5,3. A linha tracejada da Plgura 18 representa o desempenho
teorico de um coletor de placa plana com absorvedor seletivo.

Em todos os graficos plota-se a ef:cxenC1a contra a dife .

'renga entre as temperaturas do absorvedor e ambiente dividida pe--

la radiacao incidente.

Os resultados apresentados pelo coletor de parabola com-
posta de concentragio 2,43 , experimentais e tedricos, pouco dife-
_rem para as tres montagens. Entre a prlmelra e a segunda montagens,
a dlferenga de eficiéncia se amplia de 2,5% a 7% entre os niveis
~de temperatura do absorvedor de 709C a 127°C, indicando pequena va
ridgdo da transferéncia de calor convectiva no interior do coletor

para refletor isolado e sem isolamento.

Para a montagem com cobertura proxima ao absorvedor, o
coletor opera com eficiencia menor que o coletor sem isolamento la
teral_ate uma temperatura do absorvedor igual a 95°C, onde a efi-
ciéncia de ambos & 36%. Para temperaturas superiores sua eficién
cia € maior, aproximando-se gradativamente da eficiéncia do cole-

tor isolado lateralmente.

—
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Todas as trés montagens do coletor CPC de concentracgao
2,43 apresentam eficiéncias superiores ao coletor de placa plana
de cobertura simples e absorvedor ndo seletivo para _ temperaturas
do absorvedor superiores a 60°C. Para a temperatura do absorvedor
igual a 100°C os resultados indicam uma eficiéncia de 17% para o
coletor de placa plana’'e 32% para o coletor CPC de concentracao

2,43, 32 montagemn.

0s resultados experimentais e de simulacao para o cole-
“tor CPC de concéntfagﬁo 5,3 mostram equivaléncia no desempenho tér
.mico instantaneo dos modelos com isolamento lateral e cobertura
proxima ao absorvedor. A eficiéncia apresentada pelo modelo sem
isolamento lateral indica que & considerivel a transferéncia de ca
lor pelas laterais do coletor, sendo seu desempenho pouco melhor

que o CPC dé_concentragio 2,43 com isolamento lateral.

Estas observagoes sdo extensivas aos resultados da simu-
lagao para absorvedor seletivo, naturalmente para niveis superio-
res da temperatura'do absorvedor, e pode-se concluir que a monta-
gem mais adequada do coletor de parabola composto, por ser mais
simples e envolver menor custo, € a que utiliza cobertura proxima

ao absorvedor.

UNICAMP
nIRLIOTECA CFNTRAL
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CAPITULO V

V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi analisado o desempenho’ térmico instantdneo do cole-
tor de parabola composta - coletor de Winston - para trés monta-
gens distintas: cobertura de vidro no plano de abertura ¢ refletor
-isolado, cobertura de vidro no plano de abertura e refletor sem iso
lamento e cobertura de vidro imediatamente acima do absorvedor. Re
‘sultados experimentais do desempenho para a segunda e terceira mon
tagens sdo apresentados, assim como analise tedrica do desempenho
térmico instantaneo considerando absorvedor seletivo. “

Os graficos foram apresentados na forma usual de efici-
Iéncia contra diferenca de temperaturas do absorvedor e ambiente
sobre a radiagdc total incidente, sendo plotados tamben curvas-pa-
drdo de eficiencia de coletores de placa plana, com e sem seletivi

dade, a titulo comparativo.

Dos resultados apresentados concluiu-se que a mentagem
mais adequada para os coletores de parabola composta, entre .as
analisadas, € a que utiliza cobertura de vidro imediatamente acima

do absorvedor.

A analise da distribuic@o da radiacdo no absorvedor e do
angulo de incidéncia na cobertura de vidro, para a terceira monta
gem, deve estabelecer condicoes ideais para a distribuicao dos tu-
bos do absorvedor e para a curvatura da cobertura de vidro, aunen-
. tando a eficiéncia de captacdo da placa absorvedora e minimizando
a potéencia refletida na cobertura. Estes estudos estdo em andamen-

to no Grupo de Energia Solar da UNICAMP.

A inclusdo de superficies seletivas mostra-se promissora
e o5 estudos técnicos relacionados estdo em fase final. Coletores
CPC de concentragio 4, projetados a paftir destes estudos, estdo em
fabricagdo para montagem em duas plantas experimentais: um protﬁti
po de gerador de vapor ¢ um ciclo de absorcgao utlllzando a mistura

aménia- agua «
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APENDICE I

No Apéndice I esta a listagem'de um dos programas (la.
Montagem, coletor com isolamento lateral) utilizados para a obten—
.gao dos resultados tedricos. relatados.

A execugao do programa-llstado fornece os resultados na
forma numerica, como esta mostrado na tabela subsequente.

O programa €& auto expllcatlvo nas partes essenciais. Uti
llzou se do método iterativo para fazer o balanco entre a potenc1a
incidente no plano de abertura do coletor, a poténcia dissipada en

‘tre o absorvedor e o ambiente e a poténcia Util transferida ao
fluido.

+ ey
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COLETOR COMNCEMTRACARO-CFL :
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SIMBOLOGIA DO PROGRAMA

RADFR - Poténcia solar incidente no plano de abertura.

"IMES - Més do ano. '

DELTA - Angulo entre o absorvedor e a horizontal.

HORA - Hora do dia. ' |

CCTRC - Cbncenfragﬁo do coletor CPC.

TETA - Meio angulo de aceitacgdo.

- ABSL - Largura do absorvedor.

‘HBAR - Altura do coletor truncado.

REFLC - Refletividade da cobertura a radiacdo infravermelho.
REFLA - Refletividade do absorvedor .a radiacdo -infravermelho.
REFLP - Refletividade do refletor a radiacdo infravermelho.
TRMTC ~ Transmitancia da cobertura a radiacdo solar.

ABSTA - Absortancia do absorvedor a radiagido solar.

_ABSTC - Absortancia da cobertura a radiacdo solar.

RFLLT - Refletividade do refletor 2 radiagdo solar.

GAMA - Fragdo da radiacdo solar total incidente no plano de

_ abertura dentro da faixa angular 28 2 '

ALARA - Largura da aleta.

EXPA - Espessura da aleta.

CONDA - Condutividade térmica da aleta.

CONDS - Condutdncia térmica do elemento de ligagdo da aleta ao

tubo. '

DMTEX - Diametro-externo da tubulacdo do absorvedor.

DMTIN - Diametro interno da tubulagdé do absorvedor.

AKISL =~ Condutividade térmica do isolante na base do coletor.
BISL - Espessura do isolante. ' '
SIGMA - Constante de Stéfan—Boltzmann._ ,
VZERO - Constante para parametrizagio da viscosidade do ar.
AKZRO - Constante'para parametrizagdo da condutividade térmica

. do ar. '

GRAV - Aceleracio da'graﬁidade.

VENTO - Velocidade média do vento local.

CEPE - Calor especifico a pressio constante do fluido de trans-

feréncia. ‘

FLUXO - Vazao massica do fluido de transferéncia.



'HFLD

TFLDE.

TAMB
- TABS
TCOB
TCEU
COBL
AREAA
AREAC

XABS
HALT
XBAR

ERRE

ETAG

- AREAP

EMTE -
TFLD
HRAC
HRCC
TAR
GRASH
RAY
. HCAC
HCAB
HCON

UGLBE

.EFE

L
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Coeflc1ente de pelicula tubulagdo-fluido de transferdn-
cia. o

Temperatura de entrada do fluido no coletor.
Temperatura ambiente.

Temperatura do absorvedor.

Temperatura da cobertura.

Temperatura efetiva do espaco.

Largura da superficie de abertura.

Area do absorvedor por unidade de comprimento do ¢oletor.
Area da superficie de abertura por unidade de comprimento
do coletor,

' Extremidade inferior da superf1c1e lateral

Altura do coletor integral.

Extremidade superior da superficie lateral no coletor
truncado. '

Nimero médio de reflexdes da radiacdo no interior do co-
letor. -

Eficiencia atica do coletor.

KArea da superficie refletora por unidade de comprimentq
do coletor. _

Emissividade efetiva do absorvedor.

Temperatura local do fluido.

Coeficiente da transferéncia de calor radiativa entre o

~absorvedor e a cobertura.

Coeficiente da transferencia de calor radlatlva entre a
cobertura e o céu. . _

Temperatura do ar confinado no coletor CPC.

Nimero de Grashoff.

Numero de Rayleigh.

Coeficiente da transfereéncia de calor convectiva entre
0 absorvedor e a cobertura.

Coeficiente da transferencia de calor convectiva entre
a cobertura e o ambiente.

Coeficiente da transferé€ncia de calor condutiva. entre o
absorvedor € o ambiente.

Coeficiente global da transferencxa de calor entre o ab-
sorvedor e o ambiente.

Eficiencia padrao da aleta.

e L R T
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TFLDF
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EFCT
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Fator de e£iciénéia do coletor.

Temperatura média do fluido de transferéncia.
Temperatura média da cobertura.

Temperatura de saida do fluido de transferéncia.
Temperatura media do absorvedor.

Eficiéncia do coletor.na secdo analisada.
Eficiencia total do coletor.

- asamed B
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"~ APENDICE I1I

No Apéndice II estdo tabelados os resultados das medidas
de velocidade e temperatura da corrente de convecgao interna no -
coletor CPC, 2a. Montagem, de acordo com distribuiciao mostrada na
Figura 6. | | '
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PONTO 2D
VEL TABS TCOB TAR | TLAT | TAMB | DISTANCIA.
(r/s) (°C) (°c) - _(°C) (°c) ccy (cm) |
.05 (76.,7) 36 (50,5) | (41,8){ 27 8
0.08-~0.10 | (76,6) 36 (52,5) | (41.8)| 27 6
0.08-0.10 | (76,5) 36 | (52.6) | (41,8)| 27 4
0.09-0.11 | (76,7) 36 - |(52,6) | (41,8)) 27 3
| 0.08-0.09 | (78,2) 36 (49,2) | (41.8)| 27 2 .
.05 (77,8) 36 (45,1) | (41,8)] 27 1 |
. PONTO 3D
VEL _TABS TCOB TAR TLAT | TAMB DISTANCIA
(m/s) (°C) (°cy | (°0) (°c) | (°0) (cm)
.05 (76,6) | 36 |(51,5) | (43,5)] 27,5 8
0.06.0.08 | (77,1) 36 (54,5) | (43,0)! 27,5 6 .
0.08-0.09 | (76,5) 36 |(s4,2) | (43.2)] 27,5 5 :
0.09-0.10 | (77,5) 36 (54,5) (43,2)| 27,5 4 [
0.08-0.10 | (77,1) 36 (54,7) | (43.2)| 27,5 3
0.06~0.07 | (76,6) 36 (50,9) | (43,2)] 27,5 2
0.05 (77,8) 36 {(44,8) | (43,1)] 27,5 1
F




PONTO 2D

.64 L]

VEL
(m/s)

TABS
1oC)

TCOB

TAR
.j'(oc) B

TLAT
( OC)

TAMB
(°C)

DISTANCIA
(em) -

.06
.08-.10
1.085-.09
.085-.09
.07 ~.09

{ (104,5)
| (104 ,1) -
| {104, 0)
1 (104,2)
{(10a,1) |
(103,9)

| £103,9)

40
40
40
40
40
40
40

1160,0)
| (62,1)
1{ 3.5)
1 €63,5)
1(62,3)
1(56,3)
1(46,9)

(45,9)

(45,9)
(45.9)

(45‘9).

(45,9)

(45,9)
{45,9)

27
27
_2?
27
27
27
27

PONTO 3D

VEL

TABS

(ﬁcj .

TCOB.

(°c)

TAR |

TLAT

(°c)

TAMB
(°c)

DISTANCIA |
(cm)

(m/s)

.08
.095
.065

05-.07

1 ¢107,4)
1 o7,1)
| (108,3)
| (108,0)
(108,6)
| c108,3)

41
41
41
41
41
31

| 166,5)
| €66,7)
-_EG?,B)

1 €67,2)
[C 7.5

(48.0)

(47,0)
(46,9)

(47,0)

(47,0)
(47,0) |

(47,0)

27
27
27
27
27
27

10

ot B o o




.65.
PONTO 2E
— vss T 105 T oan T rar | tam | pIstAvcin
(m/s) o) | o) | () | °0) | °0) (cm)
.05 Cr8,2) | 37 | (46,2) | (34,1)] 27,5 g
.05~.075 (78,5) 37- | (47.1):| (34,1)| 27,5 4
| .08-.09 | (78,8) 37- | (46,9) | (34,1)f 27,5: 3
.07-.08 | (78,6). 37 (42,9) | (34,1)| 27,5. 2
.05-.06 | (78.8) 37 (38,6). | -(34,1)] 27,5 1
PONTO 3E
VEL " rABS. | TCOB | TAR | TLAT | TAMB | DISTANCIA |
(m/s) (°c) °c) | (°0) (°c) | (°c) (em)
.05 (78,8) 37 (47,9) | (33.4)] 26,5 '8
.06~.07 (78.8) 37 1 (48,2) | (33,5)] 26,5 6
.08-.10 (78,9) 37 | (48,5) | (33,4)| 26,5 5
.09-.11 (78,9) 37 | (48,6) | (33,4)| 26,5 4
09~.11 (78,8) 37 | (47,2) | (33,5)| 26,5 3
.07-.09 (78,5) 37 (43,3} | (33,5)] 26,5 2
.05-.06 (78,8) 37 (39.0) { (33,5)| 26,5 1




PONTO 2E

s b ki

el

VEL
{(m/s)

TABS | TCOB | TAR | TLAT | TAMB | DISTANCIA,

°c)

(°C)

(°6)

!

e ey |

e

R e S R TR e B
ER TR T TR R e | R

07

.08
.095..10
.09 ~.10

.07 -.08

05 -.06

(101,2)
(101,1)
(101,0)

(161,2) |

(101,3)
(161,3)

40
40
40
40
40
40

(55:2)
(55,4)
(54,5)
(52,9}
{49,9)
(42,1)

- (41;8)

(41,9)
(41,8)
(41,8)
(41,5)
(41,5)

28
28
28
Z8
28
28

~ PONTO 3E

VEL

- (m/s) |

 TABS |

TCOB |
°c)

AR
(°c)

TLAT

.. TAMB
Lojea |

DISTANCIA
(chQ_

.05
06-.08
07— .09
G910
708
L7
0506

(102,5) |
(X0 ,5) |
(1072, 3)
(10,5 |
C(102,.3): |
(107,4) |
(102,17

J T TP (e

40
40
40
40
40
40
40

P T

(46,5).

(85,5)
;ngng
(53,1
(48,8)
(44,2)

(41,8)

6,55 | (11,8

- (41,8)
| (41,8)
. (41,8)

P T Y

(41,9)
(41,5)

2§
28
28
28
28
26




