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RESUMO

Este trabalho realizou a instalagdo e analise da eficiéncia térmica de um trocador de
calor instalado no absorvedor de um concentrador solar linear Fresnel, localizado no
Instituto Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia — Campus Ibiruba. O trocador de
calor instalado possui quatro tubos de aluminio de diametro interno 9,53 mm e
comprimento 1 m, por onde circula agua como fluido de trabalho. Para realizar o
calculo da eficiéncia térmica sao realizadas medi¢cdes da temperatura de entrada do
fluido no trocador de calor, da temperatura de saida e da vazao, em duas situacoes:
circuito fechado, com recirculagdo de agua e circuito aberto, sem recirculagédo de
agua, ambos sob diferentes condigdes de irradiagdo. O trocador também foi avaliado
em duas situagdes de revestimento superficial: com e sem pintura de cor preta na
parte externa dos tubos. Os testes realizados em circuito fechado e sem o
revestimento superficial apresentaram uma eficiéncia média de absorcao de calor de
17,80%. Ainda sem revestimento e com o circuito sem recirculagdo de agua, a
eficiéncia média encontrada foi de 19,66%. Com a aplicagao da pintura externa de cor
preta e com recirculagdo de agua, a eficiéncia subiu para aproximadamente 25,30%,
em média. Por fim, sem recirculagdo de agua e com pintura a eficiéncia média foi de
33,40%. Foi possivel observar que a inclusdo da pintura aumentou a diferenga de
temperatura entre a saida e entrada do fluido de aproximadamente 1,82°C para
2,48°C, em média, melhorando significativamente a absorgao de calor. A realizagéo
deste trabalho permitiu concluir que é viavel a instalacdo de um trocador de calor no
absorvedor de um concentrador solar linear do tipo Fresnel. Embora o aproveitamento
térmico tenha seja baixo, a solugao representa uma alternativa promissora para o uso

da radiagao solar no aquecimento térmico.

Palavras chave: Concentrador solar linear Fresnel. Trocador de calor. Irradiacéo
solar. Eficiéncia térmica



ABSTRACT

This study involved the installation and analysis of the thermal efficiency of a heat
exchanger installed in the absorber of a Fresnel linear solar concentrator, located at
the Federal Institute of Education, Science and Technology — Ibiruba Campus. The
installed heat exchanger has four aluminum tubes with an internal diameter of 9.53
mm and a length of 1 m, through which water circulates as the working fluid. To
calculate the thermal efficiency, measurements are taken of the inlet temperature of
the fluid in the heat exchanger, the outlet temperature and the flow rate, in two
situations: closed circuit, with water recirculation and open circuit, without water
recirculation, both under different irradiation conditions. The exchanger was also
evaluated in two situations of surface coating: with and without black paint on the
outside of the tubes. The tests performed in a closed circuit and without the surface
coating showed an average heat absorption efficiency of 17.80%. Still without coating
and with the circuit without water recirculation, the average efficiency found was
19.66%. With the application of black external paint and water recirculation, the
efficiency increased to approximately 25.30%, on average. Finally, without water
recirculation and with paint, the average efficiency was 33.40%. It was possible to
observe that the inclusion of paint increased the temperature difference between the
fluid outlet and inlet from approximately 1.82°C to 2.48°C, on average, significantly
improving heat absorption. This work allowed us to conclude that it is feasible to install
a heat exchanger in the absorber of a Fresnel-type linear solar concentrator. Although
the thermal utilization is low, the solution represents a promising alternative for the use

of solar radiation in thermal heating.

Keywords: Linear Fresnel Concentrator, Heat Exchanger, Solar Irradiance,

Thermal Efficiency.
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1. INTRODUGAO

A atual preocupagao com o uso consciente dos recursos naturais e o alto custo
dos combustiveis fosseis tem gerado interesse em desenvolver e estudar tecnologias
que utilizem fontes renovaveis para a producédo de energia. Dessa forma, ganha
destaque a energia solar, que pode ser utilizada para a geragao de eletricidade ou
para a geragao de calor para aquecimento, tanto em ambientes domésticos como em
ambientes industriais (ALMEIDA, 2013).

Concentradores solares sao dispositivos utilizados para captar e concentrar a
luz do sol em uma area menor, aumentando a intensidade da radiagao solar sobre um
receptor e, assim, facilitando a conversédo de energia solar em calor ou eletricidade.
Um dos tipos de concentradores solares € o concentrador solar linear do tipo Fresnel,
que utiliza espelhos planos ou levemente curvados, dispostos em faixas paralelas,
para refletir e focar a luz solar em uma linha ou area focal. Esse tipo de concentrador
€ conhecido por sua estrutura compacta, sendo bastante utilizado em usinas solares
térmicas (ALMEIDA, 2013). Os espelhos planos segmentados, dispostos
paralelamente um em relagdo ao outro, formam o que denominamos de receptor, cuja
funcao, é captar a luz solar e redireciona-la para um absorvedor, local onde a energia
€ aproveitada (ZHANG et al., 2024).

A energia util no absorvedor de um concentrador solar do tipo Fresnel é
determinada pela irradiagao solar incidente, que € absorvida ao longo da superficie
do absorvedor. Essa absor¢ao depende da absortividade do material, ou seja, da sua
capacidade de reter a radiagao solar. Um trocador de calor instalado no absorvedor
recebe a irradiacao solar e realiza a transferéncia de calor para um fluido de trabalho
(MARANHAO, 2016).

O presente trabalho realiza a instalagdo e a analise da eficiéncia térmica de um
trocador de calor instalado em um concentrador solar linear do tipo Fresnel,
previamente montado no Instituto Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Sul — Campus Ibiruba. O trocador de calor instalado no absorvedor do
concentrador solar é do tipo tubular, de multiplos passes. Por meio do trocador de
calor circula a agua, que foi utilizada como fluido de trabalho. Variaveis como vazao e
temperatura sdo monitoradas para medigao da eficiéncia de absor¢cao de calor do

sistema instalado.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O uso de fontes renovaveis de energia € essencial para reduzir a dependéncia
de combustiveis fésseis e minimizar impactos ambientais. Nesse contexto, os
concentradores solares do tipo Fresnel se destacam por sua eficiéncia na captacao e
conversao da energia solar em calor para aplicagdes térmicas. A eficiéncia térmica
desses sistemas depende da otimizagao da transferéncia de calor entre o absorvedor
e o fluido de trabalho. A realizagao deste trabalho € util pois permite avaliar, de forma
pratica e aplicada, a eficiéncia térmica de um concentrador solar linear Fresnel. Esse
tipo de sistema representa uma alternativa viavel para geragao de calor a partir da
energia solar, especialmente em regidées com boa incidéncia solar. O estudo visa
fornecer dados para aprimoramento do sistema e contribuir para o desenvolvimento

de tecnologias sustentaveis.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é analisar a eficiéncia térmica de um concentrador
solar linear do tipo Fresnel, por meio da instalagcéo e instrumentagdo de um trocador
de calor de multiplos passes no absorvedor do concentrador, localizado no Instituto

Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia — Campus Ibiruba.

1.21 Objetivos especificos
° Instalar um trocador de calor tubular de multiplos passes no concentrador solar.
° Monitorar vazéo e temperatura do fluido de trabalho em diferentes condigbes

de operacéo.

° Avaliar a eficiéncia térmica do concentrador solar Fresnel por meio dos calculos
de transferéncia de calor.

° Comparar resultados experimentais com dados teéricos e fornecer resultados

de absor¢ao de calor do sistema.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENERGIA HELIOTERMICA

O Sol, uma imensa esfera de gases a temperaturas extremas, possui um
didmetro aproximado de 1,39 x 10° m e encontra-se a cerca de 1,5 x 10" km da terra.
Sua temperatura de corpo negro estima-se em 5777 K, enquanto sua temperatura na
regido central se encontra entre 1,5x 10" Ke 1,6 x 107 K. A energia produzida em seu
interior é irradiada ao espago de forma continua (JUNIOR, 2016).

A energia solar se relaciona com 0s varios processos, quimicos, fisicos e
bioldgicos, sendo assim, associada a vida na terra. Suas variagdes geram impactos
na atmosfera e no clima do planeta. A radiagao solar, assim como o fluxo de energia
proveniente do sol sdo transmitidos por radiagdo eletromagnética. A radiagao
eletromagnética esta relacionada com as cargas elétricas que irradiam energia e as
medidas de radiacdo s&do denominadas como irradiancia (GOMEZ, 2012).

A irradiacao solar € composta por uma sobreposi¢cédo de comprimentos de onda
que variam entre 0,24 e 4 ym. Quanto menor o comprimento de onda, maior a energia
transportada. Essa grandeza, medida em watts por metro quadrado (W/m?),
representa a poténcia da radiagdo solar incidente em uma determinada area. A
intensidade da radiagao solar na atmosfera varia entre 1350 e 1450 W/m? (CUNHA,

2021). A Figura 1 apresenta os comprimentos de onda do espectro eletromagnético.

Figura 1:Espectro eletromagnético.
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A irradiagao solar, ao atingir a terra, tem parte de sua intensidade refletida ou
absorvida pela atmosfera. A parcela que efetivamente chega a superficie terrestre
divide-se em trés componentes principais: a radiacao direta, que provém diretamente
do sol; a radiagéo difusa, originada pela dispersao da luz ao atravessar nuvens na
atmosfera; e a radiagao refletida, resultante do rebatimento da luz pela superficie do
solo. (ALMEIDA, 2013).

No contexto dos concentradores solares, o funcionamento eficiente desses
sistemas depende prioritariamente da radiagdo direta normal (DNI), ou seja, da
componente que chega diretamente do Sol sem dispersdo. Por essa razao, é
essencial que esses dispositivos sejam instalados em regides onde a radiagao direta
seja mais abundante, garantindo assim maior eficiéncia na captagédo e conversao da
energia solar (ALMEIDA, 2013).

2.2 MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor pode ocorrer de trés maneiras distintas: conducao,
convecgao e radiacdo. Cada um desses modos esta associado a diferentes

mecanismos fisicos e condi¢cdes especificas de ocorréncia.

2.2.1 Conducgao

A condugao térmica ocorre quando particulas com maior energia cinética
transferem parte dessa energia para particulas vizinhas, menos energéticas. Esse
processo pode acontecer em solidos, liquidos e gases.

De acordo com Cengel et al, (2012), em liquidos e gases, a condugao ocorre
por meio das colisbes e difusdo das moléculas com seu movimento aleatério, em
contrapartida, nos sélidos, esse processo acontece pela combinagao das vibragoes
das moléculas na rede cristalina do material, com essa energia transportada por
elétron livres.

A lei de Fourier da conducao considera que o fluxo de calor por conducao

através de uma parede plana é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura
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e a area da secao transversal, sendo inversamente proporcional a espessura da

parede. Essa analise abaixo é apresentada na Equagao (1):

ar

Qcona=-KAZ- (W) (1)

onde k (W/m.K) é a condutividade do material, dT\dx € o gradiente térmico no material,
e A é area (em m?) (CENGEL et al, 2012).

2.2.2 Convecgao

Conforme Cengel et al (2012), a convecgao € um processo de transferéncia de
calor que ocorre entre uma superficie solida e um fluido em movimento. Esse
fendmeno é resultado da combinacio entre a conducgao térmica e o movimento do
fluido. A taxa de transferéncia de calor por conveccgao esta ligada diretamente, com
velocidade do fluido, ou seja, quanto maior a velocidade, maior sera a transferéncia
de calor. A Equacao 2 apresenta a equagao para o calculo da taxa de transferéncia
de calor por conveccéo (Q.,,,,) onde h é o coeficiente convectivo em W/(m?K), As é a
area (em m?), Ts € a temperatura de saida (em K ou °C) e T é a temperatura de

entrada (em K ou °C) do fluido.

Q'conv= hAs ( Ts - Te) (W) (2)

O processo de troca de calor por convecgdo envolve dois componentes
principais: transferéncia de calor por conducéao local entre as moléculas do fluido, que
ocorre devido ao contato direto e 0 movimento convectivo (ou macroscopico), onde as
particulas do fluido transportam energia térmica enquanto se deslocam (CENGEL et
al, 2012).

2.2.3 Radiagao

A radiacdo é o modelo de transferéncia de energia que utiliza ondas
eletromagnéticas. Diferente da condugao e da convecgéo ela ndo precisa de meio
material para se propagar, sendo a forma de transferéncia de energia entre o sol e a
terra (INCROPERA et al, 2014).
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Para compreender a radiacéo, € necessario analisar o conceito de corpo negro.
O corpo negro € um objeto hipotético que absorve toda a radiagcéo eletromagnética
gue nele incide: nenhuma luz o atravessa e nem é refletida, dessa maneira um corpo
negro perfeito a emissividade € unitaria, mas para superficies reais € sempre menor
que a unidade. Sendo assim, define-se aqui um parametro importante da radiagao
térmica, que é emissividade. (CENGEL et al, 2012).

A emissividade esta relacionada a capacidade de emissédo de energia, por
irradiac&o térmica, pela superficie de um determinado material. A emissividade € uma
caracteristica intrinseca de cada objeto e depende da direcdo de radiagdo, do
comprimento de onda analisado e de suas caracteristicas superficiais. Ela é registrada
como um valor que varia entre 0 e 1. A constante de Stefan-Boltzmann é uma
constante fisica fundamental que aparece na lei de Stefan-Boltzmann, a qual descreve
a poténcia total irradiada por um corpo negro ideal em fungédo de sua temperatura. A
lei diz que a energia emitida por unidade de area de um corpo negro € proporcional a

quarta poténcia de sua temperatura absoluta (CENGEL et al, 2012). A Equagao 3 é
utilizada para calcular a taxa de transferéncia de calor por radiagao de um objeto, € a
emissividade do material, Tof (K) a temperatura da superficie do material, e o a

constate de Stefan Boltzmann representada por ¢ 5.6697x10~8 (W/m2K#*).
Q emit = €0 As Ts4 (W) (3)

Todos 0s objetos estao constantemente expostos a radiagao proveniente de
todas as dire¢des. Ao incidir sobre uma superficie, a radiagdo pode se dividir em trés
componentes: uma fragao que € absorvida, outra que é refletida e, quando aplicavel,
uma parte que é transmitida. Esses fendbmenos dao origem aos conceitos de

absortividade, reflexibilidade e transmissibilidade.
2.2.4 Absortividade, Reflexibilidade e Transmissibilidade

A absortividade (a) de um corpo corresponde a fragdo da energia incidente em
sua superficie que é por ele absorvida. No caso de um corpo negro, a absortividade é

1 para todos os comprimentos de onda.
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A refletividade (p), representa a fragdo da energia incidente que é refletida pela
superficie do corpo. Para um corpo negro, a refletividade é 0 ou seja toda energia é
absorvida. A transmissibilidade (1), por fim, refere-se a fragao da energia incidente que
atravessa o material. A radiacdo que ndo € transmitida &, portanto, parcial ou
totalmente absorvida e/ou refletida nas interfaces do material (PERIN, 2009). Essas

propriedades sao ilustradas na Figura 2.

Figura 2:Interagdo da radiacdo um meio semitransparente.

Radiacao
incidente
G, W/m?>

Refletida

pG
Absorvida
Material aG
semitransparente
Transmitida
TG

Fonte: CENGEL et al (2012)

2.3 RESISTENCIAS TERMICAS

As resisténcias térmicas s&do conceitos utilizados afim de na analisar a
transferéncia de calor, com objetivo de modelar a oposi¢do ao fluxo térmico em
diferentes meios e condigdes. Resisténcias térmicas sao utilizadas como uma
analogia entre a difusao de calor e cargas elétricas. Por exemplo, a resisténcia elétrica
esta associada a condugao de eletricidade enquanto a resisténcia térmica esta
associada a condugéao de calor (CENGEL et al, 2012).

Representacbes na forma de circuitos fornecem uma ferramenta util para

conceituacao de problemas de transferéncia de calor. A taxa de transferéncia de calor
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pode ser determinada pela consideragcdo em separado de cada elemento da rede
(INCROPERA et al, 2014). A Figura 3 exemplifica a resisténcia térmica em um tubo,

em que duas resisténcias térmicas estdo em série no sistema.

Figura 3:Resisténcia térmica em um tubo.

T,

T, E
Oy o———e—von——se T,
R R
Parede do tubo Convecc3o

FONTE: ADAPTADO CENGEL et al (2012).

Na Figura 3 existem duas resisténcias térmicas associadas, sendo elas a Rconveccao
que é a resisténcia de conveccao externa a tubo e Rparede do tubo quUE € a resisténcia de
conducao por meio da parede do tubo. Se a temperatura do lado interno for mais
elevada do que a do lado externo, transferéncia de calor ira ocorrer de dentro para
fora do tubo. (CENGEL et al, 2012). Assim, a taxa de transferéncia de calor pode ser

calculada a partir do circuito térmico da Figura 3, utilizando a Equacgao 4:

Q = AT /Rtotal (W) (4)

onde AT a diferenca total de temperatura entre a temperatura da parede interna do
tubo e o fluido externo e R-total é resisténcia térmica total do circuito térmico

apresentado na Figura 3.
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2.3.1 Escoamentos internos em tubos

O escoamento interno € aquele onde o fluxo do fluido se encontra confinado
dentro de um contorno definido, como em um tubo (Figura 4). Essa configuracao é
comumente utilizada em processos que visam aquecer ou resfriar fluidos. (CENGEL
et al, 2012).

Ao entrar em um tubo com velocidade uniforme, o fluido entra em contato com a
parede, gerando uma camada limite devido aos efeitos viscosos. A medida que o fluido
avanca ao longo do tubo (na dire¢ao x), essa camada aumenta, reduzindo a regido de
escoamento ndo viscoso central. Quando a camada limite atinge o eixo do tubo, o
perfil de velocidade se torna independentemente da posigao axial (x), caracterizando

um escoamento plenamente desenvolvido (OLIVEIRA ,2023).

Figura 4:Escoamento interno de um fluido em um tubo.

Perfil de velocidade Perfil de velocidade

em desenvolvimento plenamente desenvolvido
( (
I = _______—‘- = ——— : — .
X = — —
—a== =" —

— | nucleo inviscido

f.l comprimento de entrada

dindmico

Fonte: COELHO (2016).

A regido de entrada do fluido no tubo determina se o escoamento sera laminar
ou turbulento. Para avaliar esse regime de escoamento, utiliza-se a Equacao 5 de
Reynolds.

VD VD
Rep = A ()

Sendo V (m/s) velocidade média do fluido na secg&o transversal e D (m) o

diametro do tubo, v (m?/s) é a viscosidade cinematica, u (N. s/m?) a viscosidade
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dindmica em um escoamento plenamente desenvolvido, e p (kg/m3) a densidade do
fluido.

Devido a variagdo da velocidade ao longo da secdo transversal em
escoamentos internos, € comum utilizar a velocidade média nas analises. Essa
velocidade média é definida de modo que, ao multiplica-la pela densidade do fluido p
(kg/m?) e pela area da secgéo transversal do tubo Ar- (m?) obtém-se a vazdo massica,
que representa a quantidade de massa que atravessa uma sec¢ao do tubo por unidade

de tempo apresentado pela Equagao 6.
m=pvn Ay (Kg/s) (6)

A variagao da temperatura em um escoamento interno, assim como a variagao
da velocidade, torna necessario o uso de valores médios para simplificar as analises.
Nesse contexto, a temperatura média de mistura € uma grandeza fundamental para
representar o estado térmico do fluido e realizar os calculos de transferéncia de calor.

A Equagao 7 expressa a taxa de transferéncia de calor com base na vazao
massica do fluido (rh, em kg/s), no seu calor especifico a pressado constante (cp, em
J/(kg-K)), e nas temperaturas de entrada (Tc — Temperature Cold) e saida (Th —
Temperature Hot) do fluido. (CENGEL et al, 2012).

Q =te, (To -T.) (W) (7)

2.3.2 Escoamento turbulento

Em tubos lisos, os escoamentos costumam atingir a turbuléncia completa
quando o numero de Reynolds (Re) alcanga ou ultrapassa 10.000. Esses regimes
turbulentos sado geralmente preferidos em aplicagbes praticas por apresentarem
coeficientes de transferéncia de calor mais elevados (CENGEL et al, 2012).

A grande parte das correlagdes empregadas na determinagao de coeficientes
de transferéncia de calor em fluxos turbulentos € obtida por meio de estudos
experimentais. Entre essas correlagdoes, destaca-se a equacido de Dittus-Boelter,
amplamente empregada em aplicagcbes com escoamento interno. Nessa correlagao,

0 expoente aplicado ao numero de Prandtl depende do sentido da transferéncia de
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calor: utiliza-se o valor 0,4 quando o fluido esta sendo aquecido e 0,3 quando o fluido
esta sendo resfriado (COELHO, 2016).

Nu =0,0023Re%8 Pr™ (8)

2.3.3 Escoamento laminar

O escoamento em tubos é considerado laminar para valores de Reynolds (Re)
< 2.300. Além disso, diz-se que o escoamento esta completamente desenvolvido
quando o tubo possui comprimento suficiente para que os efeitos da regido de entrada
se tornem despreziveis, ou seja, quando o perfil de velocidade ndo sofre mais

variagdes ao longo do comprimento do tubo (CENGEL et al, 2012).

2.3.4 Escoamentos externos por diferengca de temperatura (convecg¢ao natural)

De acordo com Oliveira (2023), quando um fluido entra em contato com uma
superficie mais quente ou mais fria, ocorre uma diferenga de temperatura que gera
uma variacdo nas densidades do fluido. Os fluidos mais quentes tornam-se menos
densos e, portanto, elevam-se devido ao empuxo, enquanto os mais frios descem pela
acao da gravidade. Quando essa diferenga de densidades é significativa, configura-
se um escoamento por convecgao natural.

Na conveccdo natural, em vez de analisar o fluido pelas equacbes de
Reynolds (que envolvem uma velocidade imposta), utiliza-se o numero de Grashof
(Gr). Esse numero adimensional compara as forgas de empuxo (causadas pela
diferenca de densidade do fluido com as forgas viscosas que se opdem ao movimento.

Ele é definido pela seguinte Equagao 9:

_ gBD3(Ts — Tw) (9)

G
r V2
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onde g representa a aceleragao gravitacional, B o coeficiente de expansao térmica do
ar, Ts e T~ as temperaturas da superficie do tubo e do ambiente, respectivamente, D
o didmetro do tubo, e v a viscosidade cinematica do ar.

O numero de Rayleigh (Ra) (Equacao 10) é determinado pela multiplicagdo do
numero de Grashof (Gr) pelo numero de Prandtl (Pr), que reflete as propriedades do
fluido.

Ra =Gr. Pr (10)

Com base no valor de Ra, utilizam-se correlagdes empiricas para determinar o

numero de Nusselt (Nu), que permite calcular o coeficiente convectivo h.

2.4 TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sao classificados, em varias classificacdes, em funcio de
sua configuragéo, escoamento e também o seu tipo de construgédo. Em relagéo ao tipo
de escoamento, existem trocadores de calor com fluxo no mesmo sentido, trocadores
de calor com fluxo em contracorrente e ainda trocadores de calor de fluxo cruzado. O
modelo de construgdo dependera da necessidade da utilizacdo e dos requisitos de
troca de calor (INCROPERA et al, 2014).

2.4.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

A troca de calor normalmente envolve dois fluidos, separados por uma parede
sélida, de determinado material. Se o fluido interno for o de temperatura mais elevada,
o calor primeiramente é transferido do fluido quente para a parede pelo processo de
convecgao, por meio da parede pelo processo de condugao e a partir da mesma para
o fluido frio novamente por convengao. Esse processo é representado na Figura 5,

onde T, é a temperatura do fluido interno e A; a area interna.
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Figura 5:Transferéncia de calor em uma parede de um tubo.
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Fonte: CENGEL et al (2012)

A transferéncia de calor através da parede de um tubo pode ser analisada através
do conceito de resisténcias térmicas. Essa propriedade, representada por R,
quantifica a oposi¢cao de um material a conducao de calor, onde Ai e Ao sao as areas
das superficies da parede que esta ocorrendo a troca de calor, k a condutividade
térmica da parede, L (m) é o comprimento do tubo e h é o coeficiente convectivo. Os
diametros Di e Do sao os didmetros interno e externo, respectivamente, e se referem
ao tubo por onde o fluido esta escoando (CENGEL et al, 2012). A Equagao 11
apresenta como é realizado o calculo da resisténcia total de uma parede de um tubo

igual ao apresentado na Figura 5.

(11)

1 1

+ Di
h; A; 2 KL hy A4,

R=Rtpta=R;+ Rparede + R, = (K/w)

As resisténcias térmicas servem para analisar qual € a capacidade maxima de
energia que um trocador de calor pode realizar mediante os fluidos de trabalho que
estdo associados. O indice convectivo h, tanto interno quanto externo, muda conforme
o tipo de fluido, seu estado fisico e velocidade, alterando a taxa de troca de calor de
um sistema. A analise de trocadores de calor pode ser realizada por meio diferenca

de temperatura logaritmica média e método da efetividade NTU.
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2.4.2 Andlise de trocadores de calor: método da diferengca de temperatura

logaritmica média (MLDT)

Com objetivo de, analisar o desempenho de um trocador de calor é necessario
relacionar a taxa de transferéncia de calor com determinadas grandezas, entre elas
podemos citar, as de temperaturas de entrada e saida dos fluidos, juntamente com o
coeficiente de transferéncia de calor e a area disponivel para transferéncia de calor
(INCROPERA et al, 2014). As equacgdes abaixo representam a taxa de transferéncia

de calor tanto do fluido quente (Equagédo 12) quanto do fluido frio (Equagdo 12.1),

onde cp, J/(kg. K), o calor especifico do fluido, r'nq vazao massica do fluido quente e

r'nf do fluido frio .

Q = Ihq ¢ p.q ( T,hent -T h,sai ) (W) (12)

Q = rhf Cp,f ( Tc,sai - Tc,ent ) (W) (12'1)

Essas expressdes sdo indiferentes aos modelos de configuragédo de
escoamento e modelo de trocador de calor. Adicionalmente é possivel relacionar a
taxa de transferéncia de calor com a diferenca de temperaturas dos fluidos quente e
frio, ou seja, AT=Tn- Tc.

Um conceito importante é o coeficiente global de transferéncia de calor,
representado por U e expresso em (W/m3K). Esse coeficiente tem a finalidade de
quantificar a facilidade com que o calor é transferido através de um sistema que
envolve multiplas resisténcias térmicas, como condugéo, conveccao e radiagao. Ele é
definido como a taxa de transferéncia de calor por unidade de area e por unidade de
diferenca de temperatura, sendo essencial para a analise de trocadores de calor e
superficies de troca térmica (INCROPERA et al, 2014).

Ao utilizar o coeficiente global de transferéncia de calor U (W/m?K), que
considera todas as resisténcias térmicas envolvidas no processo, € necessario utilizar
a média logaritmica da diferengca de temperatura (ATim) para calcular a taxa de
transferéncia de calor, pois AT varia ao decorrer da distancia percorrida no trocador

de calor, apresentado na Equacgao 13.
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0 = UAAT,, (W) (13)
Onde:
U = Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?K).

A= Area de troca de calor (m?).

ATm= Média logaritmica das diferencas de temperaturas (K)

2.4.3 Trocador de calor com escoamento paralelo

Nesse modelo de trocador de calor a diferenga de AT inicial € grande, mas ao
longo da distancia do trocador essa diferenga diminui. Nesse modelo de trocador a
temperatura de saida do fluido frio, nunca sera superior a temperatura de entrada do
fluido quente. Esse processo pode ser visualizado graficamente observando a
diferenca entre o AT+ que corresponde a entrada do fluido quente Th,; e o frio Tc,;
juntamente com AT, esse correspondendo a saida dos fluidos quente e frio,

representado na imagem na Figura 6, respectivamente Th,, e Tc.

Figura 6:Temperaturas em escoamento paralelo.

Thi 1

]

Fonte: INCROPERA et al, (2014).

Com objetivo calcular a taxa de transferéncia de calor em um trocador de calor
com escoamento paralelo, utiliza-se a formula baseada na média logaritmica da

diferenca de temperatura (ATwmLoT). Esse método leva em consideragao a variagao néao
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linear da diferenca de temperatura entre os fluidos ao longo do trocador. A Equagéao

14 ¢é utilizada para os trocadores de calor em correntes paralelas.

AT, — AT 4
In (AT, / ATy)

Q = UA (W) (14)

U= Coeficiente global de unidades de transferéncia de calor (W/m?K).

A= Area do trocador (m?2).
2.4.4 Trocador de calor com escoamento contracorrente

De modo diferente do trocador com escoamento paralelo, no contracorrente
essa configuragdo proporciona a transferéncia de calor entre as parcelas mais
quentes dos dois fluidos em uma extremidade, assim como entre as parcelas mais
frias na outra extremidade (INCROPERA et al, 2014).

No modelo Figura 7, mostra o fluido quente que entra no trocador de calor em
uma extremidade e flui em direcdo a extremidade oposta. Ao mesmo tempo, o fluido
frio entra pela extremidade oposta (onde o fluido quente esta saindo) e flui na diregéo
contraria ao fluido frio. A Temperatura AT, representa a entrada do fluido quente Th,;
e a saida do fluido frio Tc,,, AT2 a saida do fluido quente e a entrada do fluido frio

respectivamente Th,o Tc,i.

Figura 7: Temperaturas escoamento contracorrente.

FONTE: INCROPERA et al, (2014).
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2.4.5 Método efetividade NTU

Como mencionado, o método das médias logaritmicas € indicado quando sao
conhecidas as temperaturas de entrada dos fluidos e as temperaturas de saida, ou
sdo especificadas ou podem ser determinadas por balangos de energia. De acordo
com Cengel et al, 2012, o método de efetividade NTU se baseia em um parametro

adimensional de transferéncia de calor, dado pela Equagéao 15.

Qo _ Taxa de transferéncia de calor real (15)

€ == = . . .
Qmax Taxa de transferéncia de calor maximo possivel

Onde:

Q = Taxa de transferéncia de calor do trocador de calor (W)

Qmax = Maxima taxa de transferéncia de calor que o trocador pode ter (W)

Com o balango de energia do fluido quente ou frio é possivel obter a taxa real
de transferéncia de calor, como representado na Equagdo 16. Onde C, e

C;, representam a capacidade térmica dos fluidos, frio e quente respectivamente.
Q = Cc ( Tc,sai - Tc,ent ) = Ch ( Th,ent - Th,sai ) (W) (16)

Com o procedimento descrito por Cengel et al (2012), para obter a transferéncia
de calor maxima (Qmax), € necessario conhecer a diferenga maxima do trocador de
calor, ou seja, a diferenga maxima entre as temperaturas de entrada dos fluidos
quente e frio.

Em um trocador de calor, a maxima transferéncia de calor ocorre quando o
fluido frio € aquecido até a temperatura de entrada do fluido quente, ou vice-versa,
quando o fluido quente é resfriado até a temperatura de entrada do fluido frio. Esse
seria um caso ideal, onde todo o calor disponivel é transferido de um fluido para o
outro (Cengel et al, 2012).

A taxa maxima de transferéncia de calor (Equagdo 17) em um trocador é

limitada pelo fluido com menor capacidade térmica especifica. Esse fluido, ao atingir
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sua temperatura limite, impede que ocorra uma troca de calor adicional, a tal ponto
que a transferéncia de calor ira cessar.

- Cmin ( Th,ent -T cent ) (W) (17)

Q max

A determinagdo do Qmax exige saber a temperaturas de entrada dos fluidos
quente e frio juntamente com suas determinadas vazdes massicas, que sao
geralmente especificadas. Dessa forma a efetividade do trocador de calor for
conhecida, a taxa real de transferéncia de calor pode ser determinada pela Equacgao
18.

Q =€ Qmax = ECmin (Th,ent - Tc,ent ) (W) (18)

Valido salientar, que valor da efetividade do trocador de calor esta relacionado
com sua geometria, juntamente com o arranjo do escoamento, paralelo ou
contracorrente, envolvendo também o grupo adimensional NTU (number of transfer
units), e a razédo entre a capacidade maxima e minima do fluido chamada de c,

apresentado na Equagao 19.

NTU = UAs _  UA; (19)

Cmin (m D)min

A partir dessas informagdes de NTU e cmin € possivel encontrar correlagdes
para diversos modelos de trocadores de calor. Essas correlagdes sado fornecidas em

graficos de desempenho de trocadores de calor.
2.5 CONCENTRADOR LINEAR FRESNEL

O concentrador solar linear do tipo Fresnel (Figura 8) tem como principal
finalidade concentrar o maximo de radiagéo solar nos espelhos, direcionando-a para
uma regido especifica, geralmente o absorvedor, onde aquece um fluido. (SOUSA,
2019).
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Os concentradores lineares Fresnel usam multiplas fileiras de espelhos, cada
um com um angulo de inclinagao especifico, de modo que todos se aproximam de um
efeito parabdlico. A sua estrutura é baseada nos movimentos dos espelhos enquanto
o absorvedor permanece fixo, facilitando assim a montagem e manutengéo do sistema
(SCALCO, 2016).

Para que o sistema seja eficiente, € necessario manter sempre o foco dos
espelhos no absorvedor. Para isso, € possivel adicionar um sistema de
rastreamento com o objetivo de mover os espelhos ao decorrer do dia, aumentando
eficiéncia 6ptica (SOUSA, 2019).

Figura 8:Concentrador solar linear Fresnel.

Radiacao Solar
Absorvedor

Fonte: SCALCO (2016).

2.5.1 Receptor

O receptor dos concentradores lineares de Fresnel pode ser composto por
espelhos planos ou curvos (Figura 9). Os espelhos planos tém custo reduzido devido
a facilidade de fabricagao, enquanto os espelhos curvos oferecem melhor eficiéncia
Optica, porém apresentam maior complexidade na fabricacdo e custo elevado
(SOUZA, 2020).
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Figura 9: Geometria de espelhos do receptor.
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Fonte: SOUZA (2020).

2.5.2 Absorvedor

O absorvedor é o componente do concentrador que recebe a radiagao refletida
e a direciona o trocador de calor (Figura 10). Esse dispositivo tem a finalidade de
transferir a energia na forma de calor para o fluido de trabalho, aquecendo-o enquanto
ele circula pela tubulagdo (P1GOZZ0,2019).

Existem diferentes modelos para o absorvedor, entre eles, o absorvedor
tubulares CPC (Concentrador parabdlico composto) e o absorvedor plano de cavidade
trapezoidal, sendo esses os mais comuns e que possuem melhor aproveitamento da
irradiagao solar (SOUZA, 2020).

Figura 10: Geometria de absorvedores.

Geometria Descrigdo

Trapézio
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Fonte: ADAPTADO DE SCALCO (2016)
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2.5.3 Perdas térmicas

A quantidade de radiagao absorvida pelo absorvedor ao longo de sua superficie
€ denominada energia util. Essa energia representa a parcela da radiagao solar que &
efetivamente convertida em calor pelo sistema. A quantidade de energia util absorvida
pode variar de acordo com a absortividade do material do absorvedor, ou seja, sua
capacidade de reter a radiagdo incidente (MARANHAO, 2016).

As perdas térmicas em concentradores solares podem abranger os trés modos
de transferéncia de calor: radiagao, conducéo e convecgao. As perdas por condugao
ocorrem por meio da condugao de calor pelo concentrador e posterior troca com o
ambiente por convecgédo (MARANHAO, 2016).

As perdas relacionadas a conducgao, podem ser reduzidas com a utilizagcédo de
isolamentos térmicos no conjunto do absorvedor. De acordo com Neto (2018),
diversos materiais podem ser utilizados para o isolamento, como por exemplo a |a de
vidro, 14 de rocha e outros.

Perdas térmicas por conveccédo pode ser reduzida utilizando uma carcaca
externa ao absorvedor e criando vacuo entre o absorvedor e a carcaga externa. As
trocas por radiacdo ocorrem com o0 meio ao redor do absorvedor. Em relacdo a
radiagao, os meios de minimizar as perdas podem ocorrer pela diminuicao da area de
superficies absorvedora ou a utilizacdo de superficie de absorgcado seletiva
(MARANHAO, 2016).

2.6 SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema sera constituido por um microcontrolador Arduino, o qual integra um
medidor de vazdo e sensores de temperatura. O objetivo principal é realizar a
aquisi¢cdo, o armazenamento e o registro dos dados provenientes desses dispositivos,

viabilizando sua analise futura.
2.6.1 Microcontrolador

De acordo com Oliveira (2019), microcontroladores sao dispositivos eletrénicos

projetados para executar tarefas especificas em diversos ambientes. Esses sistemas
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integrados, sao constituidos de componentes como unidade de processamento,
memorias e interfaces de comunicagdo. Uma das principais vantagens é que operam
com baixo consumo de energia. Entre os microcontroladores, € possivel citar o
Arduino mega, o qual sera usado como sistema de aquisigdo de dados dos sensores

de temperatura e vazao neste trabalho.

2.6.2 Sensor de temperatura ds18b20

O sensor ds18b20 € um sensor de temperatura digital que utiliza de interface
1-wire, ou seja, mais de um sensor pode ser ligado em apenas uma entrada digital do
microcontrolador. Isso é possivel pois cada sensor possui um endereco exclusivo de
64 bits. Esse tipo de sensor possui alimentagdo de 3 a 5,5 volts, podendo medir
temperaturas positivas e negativas, variando de - 55 a 125 °C, com um erro maximo
de £ 0,5 °C, na faixa entre -10 a +85 °C.

A conexao do sensor € composta por trés fios. O fio de alimentagdo Vcc
(vermelho), o terra (GND, preto) e o de dados (verde). O fio de dados é interligado
com o Vcc por meio de um resistor de 4,7k ohms, que mantém a linha de dados em
nivel l6gico alto quando o sensor nao esta transmitindo informacoes, a fim de diminuir

possiveis ruidos de sinal no sensor (STRAUB, 2020).

2.6.3 Sensor de Vazao

O sensor de vazao YF-S201 é composto por uma turbina em seu interior, que
entra em contato com o fluxo do fluido, girando proporcionalmente a sua velocidade.
A cada rotagao da turbina, um sensor magnético, baseado no efeito Hall, gera pulsos
elétricos. Esses pulsos sdo detectados e contabilizados por um Arduino, que os
converte em uma medida de vaz&o.

O sensor é composto por 3 fios, o vermelho (Vcc) com de 5 volts, o preto, GND,
e o envio de dados é o amarelo, sua faixa vazéo e de 1 L/min a 30 L/min. (FRAGA,
2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi realizado a instalagao de um
trocador de calor um concentrador solar linear Fresnel, serao abordadas as etapas e

os materiais utilizados, juntamente com sua instrumentacao do trocador de calor.
3.1 ESTRUTURA PRINCIPAL DO CONCENTRADOR

O projeto do concentrador solar utiliza, em seu sistema de rastreamento, seis
sensores LDR (Light Dependent Resistor), seis resistores de 10 kQ e um atuador
linear. Esse conjunto € responsavel por detectar a posicdo do sol e ajustar a
orientacdo do concentrador. O controle do sistema é realizado por um
microcontrolador Arduino, que interpreta os sinais dos sensores e executa as
corregdes necessarias para manter o foco dos raios solares sobre o absorvedor. Sua
estrutura principal, onde os espelhos estao fixados (Figura 11), é constituida por tubos
de aco de secc¢ao quadrada de 30 mm x 40 mm e espessura de parede de 2 mm. A
estrutura que suporta os espelhos que possuem dimensdes de 1100 mm de largura
por 1278 mm de comprimento e uma altura do chéo até os espelhos de 700 mm. A
distancia vertical dos espelhos ao absorvedor e de 1150 mm como representado na
Figura 14.

Figura 11: Estrutura principal do concentrador.
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Fonte: PAULUS (2023)
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3.2 RECEPTOR

A area total de reflexdo do concentrador solar é de 0,9 m? e é composta por 9
espelhos com 100 mm de largura e 1000 mm de comprimento, movimentados por um
atuador linear comandado pelo microcontrolador Arduino. O movimento linear é
repassado para os espelhos por um sistema de 4 barras, (Figura 12) ocasionando a
rotacao e assim mantendo o foco dos raios solares no absorvedor, a medida que o sol

se movimenta ao passar do dia.

Figura 12: Sistema de 4 barras e atuador linear

Fonte: PAULUS (2023).

3.3 ABSORVEDOR

O absorvedor, mostrado na Figura 13 com o revestimento de manta térmica,
atua como o principal componente de captacao da radiacio solar. Nele € concentrado
0s raios solares em uma area menor, intensificando a incidéncia de energia e,
consequentemente, aumentando o aproveitamento térmico

A manta térmica auxilia na diminuicdo das perdas térmicas de conveccéao e
conducdo, permitindo um melhor aproveitamento a energia que chega até o
concentrador.

Além disso, o uso de uma superficie aluminizada em um concentrador solar
linear tem como objetivo aumentar a eficiéncia da reflexdo da radiacéo solar em
direcao aos tubos. Essa concentracao térmica possibilita o aquecimento mais rapido

e eficiente do fluido de trabalho, otimizando o desempenho do sistema.
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Figura 13: Absorvedor com os tubos de transferéncia de calor montados.

Fonte: Autor (2025).

A manta etaflon, polietileno expandido, possui propriedades de isolagao térmica,
revestida por uma camada aluminizada com objetivo de refletir os raios solares para
os tubos de aluminio. O aluminio polido ou anodizado tem uma alta refletancia,

geralmente acima de 85-90% no espectro solar.

3.4 TROCADOR DE CALOR

O trocador de calor instalado no absorvedor (Figura 14) € composto por 4 tubos
de aluminio com diametro externo de 12,70 mm e interno de 9,53 mm e comprimento
de 1000 mm.

A fim de melhorar a transferéncia térmica, o fluido realiza quatro passes
através dos tubos do trocador de calor montado no absorvedor, proporcionando uma
maior area de contato do fluido com os tubos de aluminio. Quanto maior o numero de
passes nos tubos, maior é a area de contato do fluido com os tubos e maior sera o

aproveitamento da energia util.
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Figura 14:Dimensdes dos tubos do trocador de calor e absorvedor.

70 mm

130 rmm |

Fonte: Autor (2025).

A Figura 15 abaixo ilustra o circuito hidraulico percorrido pelo fluido de
trabalho. Inicialmente, o fluido e injetado pela bomba e encaminha, para o medidor de
vazéao, com o objetivo de medir a vazao do fluido que circula pelo sistema. Em seguida,
o fluido passa por um sensor de temperatura, na entrada, chamado de (ST1). Apos
ST1 o fluido percorre o circuito do trocador de calor e no fim passa pelo sensor de
temperatura de saida (ST2). Estes sensores permitem medir a variacdo de
temperatura do fluido ao longo do processo, possibilitando calcular a quantidade de
calor absorvido transferido para ele. As conexdes foram realizadas com mangueiras

de pvc e o reservatoério € de poliestireno expandido.

Figura 15: Circuito do trocador de calor montado no absorvedor.
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Fonte: Autor (2025).
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3.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE DA BOMBA D' AGUA

Os sensores ST1 e ST2 sao dois sensores de temperatura de modelo
DS18B20, posicionados na entrada e na saida do trocador de calor. A leitura dos
sinais dos sensores € realizada pelo Arduino mega, que também sera responsavel
pela transmissdo dos dados em tempo real para um computador via entrada serial.
Esses dados sdo armazenados em arquivos .txt, permitindo a analise das informacdes
posteriormente.

A circulagao do fluido é controlada por uma bomba de agua de 12V e 1A, com
vazao maxima de 5 litros por minuto e minima de 0,5 litro por minuto. Sendo possivel
ajustar essas vazoes, por meio de um potenciébmetro.

Para medir a vaz&o do fluido é utilizado o sensor de vazdo YF-S201, o qual
funciona utilizando o principio do efeito Hall. No seu interior, ha uma pequena turbina
que rotaciona quando o fluido passa por ela. A velocidade de rotagao da turbina esta
diretamente ligada a quantidade de fluido que esta passando por ela, ou seja, a cada
volta completa da turbina, um iméa interno gera um pulso elétrico. Um sensor Hall
detecta esses pulsos e envia essa informacdo para o Arduino. O cdédigo de
programagao conta esses pulsos e com base em uma relagdo pré-definida entre o

numero de pulsos por segundo é calculado a vazéao do fluido.

3.6 MONTAGEM DO TROCADOR DE CALOR NO ABSORVEDOR

Os tubos foram fixados ao absorvedor por meio de dois suportes ajustaveis, os
quais se prendem ao corpo do concentrador, mantendo os tubos em posicao fixa. A
fixacdo dos tubos foi realizada utilizando duas abracadeiras de aco inoxidavel,
capazes de suportar as temperaturas geradas e garantir a montagem. Para
interconectar os tubos, foram utilizadas mangueiras de PVC, escolhidas por
apresentarem resisténcia satisfatéria e maleabilidade suficiente para permitir as
conexoes.

Os sensores de temperatura foram inseridos no circuito utilizando uma conexao

em T de plastico. Este dispositivo tem a fungdo de manter o fluxo de agua pelas
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mangueiras, garantindo o contato do sensor com o fluido para a medi¢ao da

temperatura. A Figura 16 permite visualizar o sensor de temperatura DS18B20.

Figura 16:Sensor de temperatura DS18B20.

Fonte: ELETROGATE (2025)

Sao instalados dois sensores, um na entrada e outro na saida do circuito, para
monitorar a temperatura do fluido. A Figura 17 apresenta a disposicédo dos sensores

de temperatura e o sentido do fluxo do fluido de trabalho.

Figura 17:Sensores de temperatura instalados.

Entrada do fluido Saida do fluido

Fonte: Autor (2025).
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3.7 ANALISE TERMICA

A fim de estimar a eficiéncia do concentrador solar linear Fresnel sera
considerada as propriedades térmicas dos materiais juntamente com as equacgoes

apresentadas e deduzidas pelo livro do Incropera et al, (2014).
3.7.1 Analise da eficiéncia térmica do trocador

A radiagao solar incidente, representada por G (em W/m?), incide sobre a area
A , dos espelhos do concentrador solar (Equagao 19). Devido a propriedade reflexiva

dos espelhos, a maior parte dessa radiagao é direcionada para o tubo absorvedor,

onde o fluido circula.

Q.in= Aa G (W) (19)

A quantidade de energia solar incidente sobre os espelhos pode ser calculada
multiplicando a irradiancia solar, G, pela area dos espelhos, A (em m?). O valor de G
sera obtido a partir dos dados fornecidos pela estagdo meteoroldgica. Do Instituto
Nacional de Meteorologia estagdo A853 (INMET, 2025).

A energia absorvida pelo fluido de trabalho é determinada pela variacdo de
temperatura que ele sofre ao percorrer o trocador de calor, considerando a

temperatura de entrada Tj,, e de saida T, do fluido, bem como sua vazdo massica,

conforme a Equacgao 20.

Qabs = rth ( Tout - Tin ) (W) (20)

A eficiéncia do sistema solar é definida como a razdo entre a energia util
absorvida (Qabs) pelo fluido e a energia solar incidente sobre os espelhos (Qin)

(Equacao 21).

n. = Qabs (21)
I Qin
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3.7.2 Consideragoes sobre area dos tubos

A area total exposta a radiagao solar, representada por um retangulo de 1300
mm x 130 mm, Figura 18, é denominada Area 2. No entanto, a area efetivamente
ocupada pelos tubos, e que sera considerada para o aquecimento, € menor. Essa
area menor, denominada Area 1, corresponde & superficie total dos 4 tubos
diretamente expostos a radiacdo solar e tem dimensdes de 1000 mm x 70 mm. A Area
1 é a que realmente influencia o aquecimento do fluido, uma vez que é a regido em

contato direto com os raios solares.

Figura 18: Area total exposta a irradiacao.

AREAL AREA 2

Fonte: Autor (2025).

3.7.3 Regulagem dos espelhos

A limpeza dos espelhos e realizada, a fim de retirar sujeiras que possam reduzir
sua reflexividade. Apds esse processo, € necessario realizar a regulagem dos
espelhos. Essa etapa inicia soltando duas porcas que prendem o sistema de rastreio,
permitindo movimenta-lo manualmente.

Com os espelhos soltos, realiza-se o alinhamento para que os raios solares
incidentes sejam refletidos corretamente em dire¢do ao absorvedor, onde estao as
tubulagdes de aluminio. Uma vez concluido o alinhamento de todos os espelhos, as
porcas sao fixadas novamente, garantindo que os proximos movimentos dos espelhos

sejam executados pelo rastreador solar.

3.7.4 Fluxograma de execugao do algoritmo

A Figura 19 apresenta o fluxograma do algoritmo desenvolvido para controle e
aquisicao de dados no sistema de concentracéo solar linear Fresnel. O algoritmo é

responsavel por executar, de forma automatizada, as fungdes de rastreamento solar,
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leitura das variaveis envolvidas, como as temperaturas de entrada e saida do fluido
(ST1 e ST2), a temperatura ambiente e a vazdo da agua.

Essas leituras sao realizadas por sensores conectados a um microcontrolador
Arduino, que também armazena os dados em um arquivo para posterior analise. O

ciclo é repetido continuamente, até que seja parado manualmente.

Figura 19: Fluxograma do processo para realizagao dos teste
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Ler temperatura DS18B20 N&o
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Salvar dados

Parada?

Sim
v

FIM

Fonte: Autor (2025).
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4 RESULTADOS
4.1 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO TROCADOR DE CALOR SEM PINTURA

O trocador de calor instalado no absorvedor do concentrador solar linear
Fresnel, (Figura 20) foi inicialmente analisado em sua condi¢cdo original, sem a
aplicacdo de pintura superficial preta. Essa etapa teve como objetivo avaliar o

desempenho térmico do equipamento sem modificagdes na emissividade superficial.

Figura 20: Absorvedor sem revestimento.

Fonte: Autor (2025).

4.1.2 Ensaios em sistema de circuito fechado com recirculagao continua de
fluido

Nessa condigao, foram realizados dois testes com os tubos sem pintura, no dia
20 de margo de 2025, em horarios distintos, cada um com duragao de 30 minutos. O
primeiro ocorreu entre 14:50 h e 15:20 h, e o segundo entre 16:00 h e 16:30 h. O
comportamento da irradiagao solar durante a analise pode ser observado no Grafico
1. A temperatura ambiente ao decorrer do teste teve média de 30,6 °C e a vazao de

agua pelo trocador foi de 0,0000166 m3/s (1 L/min) nos dois testes.
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Grafico 1: Radiacao solar incidente no dia 20/03/2025 conforme a estagao A853.
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Fonte: INVET (2025).

No primeiro teste (Grafico 2), a temperatura inicial do fluido na entrada do
trocador de calor foi de 31,00 °C. Ao final do ensaio, as temperaturas registradas foram
de 38,94 °C na entrada e 41,38 °C na saida, resultando em uma diferengca média de

temperatura (AT) de 1,98 °C entre a saida e a entrada do trocador.

Grafico 2: Variagao da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito fechado, ao longo do
tempo, no dia 20/03/2025 (Teste 1).
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Fonte: Autor (2025)
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No segundo experimento do dia (Grafico 3), as temperaturas iniciais registradas
foram de 31,56 °C na entrada e 31,81 °C na saida do trocador de calor. Ao final do
periodo, os valores aumentaram para 39,5 °C (entrada) e 40,88 °C (saida), resultando
em uma diferenga média de temperatura (AT) de 1,63 °C.

No entanto observou-se uma reducdo gradual da diferenga de temperaturas
pelo fato da diferengca de temperaturas entre a agua e os tubos se tornar cada vez

menor.

Grafico 3: Variacao da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito fechado, ao longo do
tempo, no dia 20/03/2025 (Teste 2).
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Fonte: Autor (2025).

No dia 14 de abril de 2025, foram realizados dois testes com duracédo de 30
minutos cada. O primeiro ocorreu das 14:00 h as 14:30 h, e o segundo, das 15:50 h
as 16:20 h. O comportamento da radiagao solar ao longo do dia esta apresentado no
Grafico 4. Para essa etapa experimental, a vazdo do fluido foi reduzida para
0,0000121 m3¥/s (0,73 L/min), com o objetivo de avaliar o impacto dessa alteragao nas
temperaturas observadas no sistema.

A vazao se encontra abaixo do limite inferior de medigdo do sensor, que é de
(1 L/mim), entretanto para realizagdo do teste, foi utilizado um recipiente com medidas
de volume gravadas, para conferir a vaz&o no inicio do teste, no fim do teste e durante

a realizagao do mesmo, garantindo assim que a vazao foi lida corretamente, mesmo
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estando fora da faixa de medicdo do sensor. Cabe ressaltar que a medicdo da vazao
foi realizada fora da faixa ideal do sensor, o que nao é recomendado. No entanto, com
as conferéncias manuais com recipiente graduado no inicio, durante e ao final dos

testes, foi possivel verificar as medigdes do sensor.

Grafico 4:Radiacgao solar incidente no dia 14/04/2025 conforme a estagdo A853.
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Fonte: INMET (2025).

No primeiro teste do dia (Gréfico 5), a temperatura inicial do fluido na entrada
foi de 28,8 °C, enquanto na saida registrou-se 29,86 °C. Ao final do experimento, as
temperaturas aumentaram para 39,1 °C (entrada) e 40,93 °C (saida). Observou-se
uma diferenca média de temperatura (AT) de 2,14 °C entre a saida e a entrada,
seguida por uma estabilizacdo gradual e posterior diminuicdo dessa diferenca,
indicando o inicio da tendéncia ao regime permanente.

O segundo teste (Gréfico 6) iniciou-se com temperatura de 24,4 °C na entrada
do fluido. Foram registradas temperaturas de 30,7 °C na entrada e 31,8 °C na saida
antes da cobertura de nuvens. A diferenga maxima de temperatura (AT), durante todo
o ensaio, foi de 1,67 °C.

No entanto, como pode ser observado no grafico, apos aproximadamente 20

minutos de experimento, a temperatura de saida apresentou uma queda abrupta.



47

Esse comportamento deve-se a cobertura total de nuvens ocorrida nesse momento,

que reduziu a incidéncia de radiagéo solar direta sobre o sistema.

Grafico 5 : Variacao da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito fechado, ao longo do
tempo, no dia 14/04/2025 (Teste 1).
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Fonte: Autor (2025).

Grafico 6: Variagao da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito fechado, ao longo do
tempo, no dia 14/04/2025 (Teste 2).
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4.1.3 Ensaios com circuito aberto sem recirculagao do fluido (sem pintura)

No dia 25/04/2025, foram realizados dois testes em circuito aberto,
diferentemente dos anteriores, que utilizaram circuito fechado. O objetivo desse teste
foi analisar o aumento de temperatura da agua durante uma unica passagem pelos
tubos, mantendo a temperatura de entrada constante. Busca-se observar o aumento
da temperatura de saida e a manuteng¢ao da temperatura de entrada. Nesse teste a
vazao foi de 0,0000166 m3/s (1 L/min).

O primeiro teste teve inicio as 14:00 h e término as 14:30 h. A radiagdo média
foi de 657 W/m?2. Como pode ser observado no Grafico 7 a temperatura da agua de
entrada se manteve em média em 23,5 °C, ao longo do teste. Para a temperatura de
saida, como esperado, houve um acréscimo, atingindo um maximo de 25,37 °C. O AT
meédio foi de 1,78 °C.

O segundo teste (Grafico 8) foi iniciado as 14:45 h, com a temperatura média
do fluido de entrada em 23,5 °C. A radiacao solar média foi de 638 W/m? no periodo.

A média da diferenca de temperatura no periodo foi de 1,77 °C.

Grafico 7: Variacao da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito aberto, ao longo do
tempo, no dia 25/04/2025 (Teste 1).
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Fonte: Autor (2025).
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Grafico 8 : Variacdo da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito aberto, ao longo do
tempo, no dia 25/04/2025 (Teste 2).
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Fonte: Autor (2025).

4.2 AVALIAGAO EXPERIMENTAL DO TROCADOR DE CALOR COM PINTURA NA
COR PRETA

ApOs a fase inicial de testes, com os tubos na condi¢ao original, sem pintura,
procedeu-se a aplicagdo de uma pintura superficial na cor preta com o objetivo de
aumentar a absorgao de radiagao solar.

A seguir, foram realizados novos ensaios experimentais com o trocador de
calor operando sob as mesmas condicdes de fluxo e tempo, permitindo a comparagao
direta dos efeitos térmicos decorrentes da modificacdo na superficie dos tubos. A

Figura 21 mostra os tubos pintados na cor preta.
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Figur
L]

a 21:Tubos do trocador pintados na cor preta.

Fonte: Autor (2025).

4.2.1 Ensaios em sistema de circuito fechado com recirculagdo continua de
fluido

Dois testes foram realizados no dia 15 de maio, mantendo-se a vazao constante
de 0,0000166 m?/s (1 L/min). A temperatura ambiente média foi de 26,5 °C. O primeiro
teste com o revestimento preto (Grafico 9) foi realizado das 13:50 h as 14:20 h, sob
uma radiagao solar média de 673 W/m?2. As temperaturas iniciais registradas foram de
24,06 °C na entrada e 24,16 °C na saida do trocador de calor. Ao final do experimento,
a temperatura de entrada atingiu 41,38 °C e a de saida, 43,04 °C.

Aproximadamente cinco minutos apds o inicio do teste, observou-se uma
gqueda momentanea na temperatura de saida, atribuida ao aumento temporario da
cobertura de nuvens, que reduziu a incidéncia direta da radiagao solar. Com a
dissipacao das nuvens, a temperatura voltou a subir gradualmente. A diferenga média
de temperatura registrada foi de 2,37 °C.

Ja o segundo teste (Grafico 10) ocorreu das 14:45 h as 15:15 h, sob radiagao
média de 640 W/m2. As temperaturas de entrada e saida no inicio do experimento

foram 23,8°C e 23,9 °C, respectivamente. Ao final do teste, essas temperaturas
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atingiram 36,5 °C na entrada e 38,0 °C na saida, resultando em um AT médio de

1,88 °C, mantendo-se a vazao constante em 0,0000166 m3/s (1 L/min).

Grafico 9: Variagao da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito fechado, ao longo do
tempo, no dia 15/05/2025 (Teste 1).
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Fonte: Autor (2025).

Grafico 10: Variagdo da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito fechado, ao longo do
tempo, no dia 15/05/2025 (Teste 2).
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Fonte: Autor (2025).
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4.2.2 Ensaios com circuito aberto sem recirculagao do fluido (com pintura)

Em 11 de junho (Grafico 11 e Grafico 12) foram realizados dois ensaios em
circuito aberto, utilizando o trocador na cor preta. Em ambos os testes, a vazao foi de
0,0000166 m3/s (1 L/min), e a temperatura ambiente registrada foi de 16,6 °C.

O primeiro ensaio, conduzido entre 14:00 h e 14:30 h, apresentou uma
irradiagdo solar média de 640 W/m2. Durante o teste, a temperatura de entrada
permaneceu constante em 17,5 °C, enquanto a temperatura de saida aumentou de

17,5 °C para 20,6 °C, em média, resultando em uma diferenga média de 2,98 °C.

Graficos 11: Variagao da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito aberto, ao longo do
tempo, no dia 11/06/2025 (Teste 1).
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Fonte: Autor (2025).

O segundo teste foi realizado das 14:40 h as 15:10 h (Grafico 12), com
irradiagdo solar média de 590 W/m? e vazao de 0,0000166 m3*s (1L/min). A
temperatura de entrada manteve-se constante em 17,5 °C ao longo do ensaio. Ja a
temperatura de saida iniciou em 17,5°C e atingiu a média na saida de 20,16 °C

resultando em uma elevagao média de 2,71 °C.
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Graficos 12: Variagao da temperatura de entrada e saida do fluido em circuito aberto, ao longo do
tempo, no dia 11/06/2025 (Teste 2).
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4.3 CALOR ABSORVIDO PELO FLUIDO DE TRABALHO E EFICIENCIA DO
CONCENTRADOR

4.3.1 Calor absorvido em circuito fechado com recirculagao de fluido sem

pintura

Com os dados de temperatura inicial e final do fluido de trabalho, juntamente
com os valores de irradiacao solar fornecidos pelo INMET e a aplicacdo das equagdes
19, 20 e 21, é possivel calcular e plotar o calor absorvido pelo fluido e a eficiéncia
térmica. Para todos os calculos foi desconsiderado o periodo de subida da
temperatura, o que equivale aos 2 primeiros minutos dos testes, considerando apenas
a parte ap6s a rampa de subida da temperatura para o calculo da eficiéncia.

O Grafico 13 apresenta a quantidade de calor absorvida pelo fluido de trabalho
ao longo de um ensaio experimental com duragao de 30 minutos, realizado em 20 de
marco. No grafico é possivel observar que o valor maximo de poténcia é de 154 W.
Esse valor foi obtido no momento de maior disponibilidade de irradiagéo solar. Durante
o teste, a quantidade de calor e a eficiéncia médias foram de 132,12 W £ 48,3 W e

17,68%, respectivamente. Como é possivel observar no grafico, variagdes ocorrem ao
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longo do tempo na quantidade de calor, o que pode ser atribuido a variagdo da

irradiacao solar, oscilacbes nas medi¢cdes ou ainda pequenas nuvens.

Grafico 13: Calor absorvido e eficiéncia em circuito fechado, ao longo do tempo, no dia 20/03/2025
(Teste 1).
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Fonte: Autor (2025).

No segundo teste (Grafico 14), foi registrado um pico de poténcia de 152 W,
durante o experimento. A quantidade de calor média foi de 106,86 W £ 39,08 W e a
eficiéncia média de 18,12%.

Contudo, observa-se que a quantidade de calor absorvida foi maior no inicio do
teste, reduzindo-se gradativamente ao longo do tempo. Como o ensaio foi realizado
em circuito fechado, a troca térmica com o fluido tornou-se progressivamente limitada

e como o passar do dia a radiacao solar incidente foi diminuindo.



95

Grafico 14 : Calor absorvido e eficiéncia em circuito fechado, ao longo do tempo, no dia 20/03/2025
(Teste 2).
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Fonte: Autor (2025).

No dia 14 de abril, foram realizados 2 testes em circuito fechado com duragao
de 30 minutos cada. No primeiro teste, obteve-se uma média de calor absorvido de
130,72 W + 47,81 W e eficiéncia de 21,13%. Destaca-se que, nesse ensaio, a vazao
do fluido foi reduzida em relagao ao teste anterior, o que possibilitou um maior AT ao
longo do experimento, porém menor vazao em massa. No segundo teste, apds 20
minutos, houve cobertura de nuvens, impedindo a analise completa da absorgéo
térmica pelo fluido. Até o momento da cobertura das nuvens a média foi de 102 W +
37,31 W com eficiéncia de 14,26%.

4.3.2 Calor absorvido em circuito aberto sem recirculagao de fluido sem pintura

O Gréfico 15 apresenta a poténcia térmica util absorvida pelo fluido de trabalho
durante um ensaio experimental de 30 minutos, realizado em circuito aberto no dia
25/04/2025. O pico de calor absorvido registrado foi de 142 W, atingido

aproximadamente aos 15 minutos de experimento, conforme indicado na curva.
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Entretanto, ao longo do ensaio, a média foi de 123,21 W + 45,07 W e a eficiéncia de
20,86%. No segundo teste do dia a média registrada ao longo do experimento foi de
117,88 W £ 42,79 W e 18,47% de eficiéncia térmica.

Grafico 15: Calor absorvido e eficiéncia em circuito aberto, ao longo do tempo, no dia 25/04/2025
(Teste 1).
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Fonte: Autor (2025).

4.3.3 Calor absorvido em circuito fechado com pintura

Nos testes realizados com aplicacéo de pintura observou-se um aumento na
quantidade de calor absorvido pelo fluido de trabalho. Em comparacédo aos ensaios
anteriores em circuito fechado, sem pintura, a média de calor absorvido no primeiro
teste foi de aproximadamente 132,12 W.

Apos a aplicagao do revestimento, a média do primeiro teste foi para 167,88 W
+ 61,41 W com eficiéncia térmica média de 27,65%.

O segundo teste do dia (Grafico 16), também com pintura, teve um média de
calor absorvido de 132,00 W + 48,28 W e uma média de eficiéncia de 22,96%. A

variacdo observada do grafico 16, provavelmente foi causado pelos sistemas de
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orientacao dos espelhos, o qual ndo manteve o foco dos raios solares de forma estavel

ao longo do teste, consequéncia disso ocorreu a diminui¢ao do calor absorvido.

Grafico 16: Calor absorvido e eficiéncia em circuito fechado, ao longo do tempo, no dia 15/05/2025
(Teste 2).
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Fonte: Autor (2025).

4.3.4 Calor absorvido com pintura e circuito aberto

No Grafico 17, observa-se o comportamento do calor absorvido pelo fluido ao
longo do tempo no dia 11/06/2025. A poténcia térmica média foi de aproximadamente
200,80 W £ 73,45 W com uma eficiéncia térmica média de 34,88%.

Destaca-se que o calor absorvido se manteve relativamente estavel durante o
ensaio, o que contribuiu para a obtencdo de uma média elevada. No segundo teste
do dia, o calor absorvido apresentou média de 178,47 W = 65,28 W com eficiéncia

térmica média de 31,98%.
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Graficos 17:Calor absorvido e eficiéncia em circuito aberto, ao longo do tempo, no dia 11/06/2025

(Teste 1).
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4.5 SINTESE DOS RESULTADOS
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A tabela 1 sumariza os resultados encontrados nos testes. Na tabela é

apresentado a irradiagcéo solar média no decorrer do teste, o calor médio absorvido

pelo fluido de trabalho, a diferenca de temperatura média e a eficiéncia térmica média

atingida no decorrer do teste.

Entre os dados apresentado na tabela 1, destaca-se a eficiéncia térmica. Como

€ possivel observar no teste inicial, em 20 de marco, a eficiéncia térmica ficou torno

de 17,68% e 18,12%, com algumas variagoes.

Em seguida, em 15 de abril, no segundo teste, observa-se uma menor

eficiéncia média de 14,12%, resultado da cobertura de nuvens no momento do teste.

Posteriormente, em 25 de abril, os testes apresentaram um comportamento similar

aos anteriores, mantendo a eficiéncia dentro da faixa ja encontrada (entre 18,47% a

20,86%).
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Tabela 1: Sintese dos resultados das avaliagdes experimentais.

- Irradiacao Calor A,T. ) Efi.ciénci’a.
Data Teste Circuito média (W/m?2) apsqrwdo moedlo termlcoa média
médio (W) (°C) (%)
20/03/2025 1° Fechado 830,9 132,12 1,98 17,68
20/03/2025 2° Fechado 655,2 106,86 1,63 18,12
15/04/2025 1° Fechado 808,3 130,72 2,14 21,13
15/04/2025 2° Fechado 715,9 102 1,67 14,26
25/04/2025 1° Aberto 656,2 123,21 1,77 20,86
25/04/2025  2° Aberto 638 117,88 1,78 18,47
15/05/2025 1° Fechado 672,1 167,88 2,37 27,65
15/05/2025 2° Fechado 639,4 132 1,88 22,96
11/06/2025 1° Aberto 640 200,8 2,98 34,88
11/06/2025  2° Aberto 590 178,47 2,71 31,98

Fonte: Autor (2025).

Contudo, o que aprestou uma maior mudanca foi o teste de 15 de maio. Nesta
data foi possivel atingir temperaturas maiores em relagao aos outros testes até entéao
realizados. O motivo desse resultado esta na adi¢ao da pintura aos tubos, de cor preta,
que auxiliou no aumento da temperatura do fluido. Essa alteragao resultou em uma
eficiéncia superior em comparagdo aos demais testes, com médias de 27,65% no
primeiro ensaio e 22,96% no segundo, respectivamente.

O valor médio das eficiéncias sem pintura, incluido teste aberto e fechado, foi
de 18,42% e com pintura de 29,82%, destacando que a adigdo de uma camada de
pintura preta nos tubos melhora e eficiéncia térmica pois melhora a absorgéo de calor
pelo trocador de calor. Em comparagao, com sistemas experimentais de pequeno
porte, descritos por autores como Maranhao (2016), que relatou em seu estudo a
eficiéncia aproximada de 17% em seu protétipo de concentrador e Souza (2020), em
seu estudo encontrou, valores entono de 19% e Netzel (2019) em seu experimentos
envolvendo a configuragédo de tubo concentrador sem pintura seletiva obtiveram uma
eficiéncia térmica média de 28,99%, enquanto que a eficiéncia térmica do dispositivo,
utilizando-se da configuracdo de tubo concentrador com pintura seletiva foi de
36,69%.
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Os testes realizados em circuito aberto apresentaram melhores eficiéncias
térmicas (Grafico 18), uma vez que a temperatura de entrada do fluido se mantém
estavel ao longo do tempo. Isso favorece uma maior e mais constante diferenca de
temperatura (AT) entre a entrada e a saida, o que intensifica a troca térmica.
Diferentemente do que ocorre em circuitos fechados, onde o fluido recircula e o AT
tende a diminuir progressivamente, no circuito aberto a temperatura constante do

fluido de entrada preserva o gradiente térmico.

Graficos 18: Variacao da eficiéncia térmica com modelos de circuito e revestimento
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4.6 ANALISE SIMPLIFICADA DA INCERTEZA DE MEDICAO

Para garantir a confiabilidade dos dados obtidos nos ensaios experimentais, é
fundamental considerar as possiveis fontes de erros associadas aos instrumentos de
medigao utilizados. A analise de incertezas permite quantificar a margem de variagao
dos valores registrados, fornecendo uma estimativa da incerteza nos resultados e nas
conclusdes obtidas. Isso € importante em sistemas térmicos, onde pequenas
variagbes na leitura de temperatura ou vazado podem impactar significativamente o

célculo da energia térmica transferida.



61

A incerteza de medicao dos sensores de temperatura, conforme dados da
literatura, é de aproximadamente 0,5 °C (STRAUB, 2020). Para o sensor de vazao
a incerteza de medicao € de aproximadamente 9,5% do valor medido (KHATATBEH
et al, 2023). Com esses dados € possivel estimar a incerteza esperada dos resultados
apresentados.

Segundo Albertazzi (2008), a combinagao de varias fontes de incerteza deve
ser realizada dividindo a incerteza da variavel pelo seu valor medido e, apos isso,
elevar ao quadrado e tirar a raiz. A equagao adaptada, para o caso deste trabalho,
onde é realizada a combinacdo de dois fatores de incerteza, € apresentada na

Equacao 22.

o[ -

onde:
u(Q) Q: Incerteza relativa da quantidade de calor Q.
u(rh)/m: Incerteza relativa da vazao massica do fluido (m).

U(AT)/AT: Incerteza relativa da variagao de temperatura do fluido. Para o caso de dois

sensores de temperatura u(AT) = Juz (T1) + u*(T2).

A partir dos valores médios encontrados de quantidade de calor, a variagao de
temperatura do fluido e a vazao utilizada, é possivel resolver a equagao 23 e encontrar

a incerteza esperada no calculo da quantidade de calor e também da eficiéncia.

139,2 |\ 0,01666 2,1
u(Q)

139,2

u(Q) = 49,08 W

u(Q) \/(0,001666>2+ (0,7071)2 (23)

=,/0,01 + 0,113
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Considerando que a média da quantidade de calor recebido pelo fluido foi de
139,20 W, um erro médio percentual de 36,58% é encontrado. Isso significa que a
incerteza de medigéo de cada valor de quantidade de calor absorvida (Q) esta em
torno de mais ou menos 36,58%, assim como a eficiéncia térmica. Ressalta-se que
esses valores representam meédias gerais, para uma analise mais adequada, é
necessario avaliar a incerteza individual de cada medigao.

Apesar do elevado indice de incerteza observada, os resultados obtidos ao
longo dos testes ainda s&o aceitaveis para fins académicos e experimentais,
permitindo conclusdes sobre o desempenho térmico do sistema, como por exemplo,
a melhor absorgéo de calor devido a pintura preta. Dentre os sensores, o que mais
contribui para a incerteza elevada é o sensor de vazao que possui uma incerteza de
9,5 %. No entanto, é importante destacar que, em aplica¢des industriais ou que exijam

maior precisao, as escolhas de sensores com menor incerteza € uma recomendagao.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizada a montagem e a avaliagédo de um trocador de calor
de quatro passes, de aluminio, acoplado a um concentrador solar linear do tipo
Fresnel. Além dos tubos do trocador de calor, foram instalados uma bomba de agua,
um sensor de vazao e sensores de temperatura, todos conectados a um sistema de
aquisicao de dados baseado em um microcontrolador Arduino. De modo geral, os
resultados experimentais confirmaram que o dispositivo tem potencial para aplicagao
em aquecimento de fluidos utilizando energia solar.

O objetivo principal consistiu em avaliar a eficiéncia do dispositivo na elevagao
da temperatura de um fluido de trabalho. Experimentos foram realizados em duas
etapas: inicialmente com o trocador de calor sem revestimento superficial e,
posteriormente, com aplicagdo de uma pintura na cor preta, a fim de verificar a
influéncia da pintura na transferéncia de calor.

Nos primeiros testes, realizados com o trocador sem pintura, observou-se uma
elevacdo média de temperatura de aproximadamente 1,82 °C entre a entrada e a
saida do fluido, com eficiéncias térmicas médias mantendo-se na faixa de 17,80% em
circuito fechado e aproximadamente 19,60% em circuito aberto. A irradiagcado solar
média durante esses ensaios variou entre 655 W/m?, a 830 W/m?, para o circuito
fechado e 638 W/m? a 656 W/m?, para o circuito aberto, resultando em uma média de
calor absorvido de 117,90 W para o circuito fechado e de 120,50 W para o circuito
aberto.

Com a aplicagao do revestimento de cor preta, observou-se um aumento na
eficiéncia térmica média do sistema, que atingiu 25,30% com recirculacao e 33,40%
sem recirculacao de fluido. Consequentemente, o calor médio absorvido pelo fluido
também aumentou, para 149,90 W (com recirculagao) e 189,60 W (sem recirculagao).

O aumento do calor absorvido ocorre porque a cor preta elevou a absortividade
(a) da superficie do trocador, fazendo com que ele se comporte de forma mais proxima
a um corpo negro. Dessa forma, a refletividade (p) do absorvedor € minimizada.

A eficiéncia térmica média do concentrado solar linear Fresnel analisado,
considerando todos os testes realizados neste estudo, esta na faixa 18,42% sem

pintura de 29,82% com pintura.



64

Portanto, os resultados obtidos demonstram que o concentrador solar linear
Fresnel com um trocador de calor instalado no seu absorvedor, atendeu o objetivo de
aquecer o fluido de trabalho, sendo possivel afirmar que a aplicacdo do revestimento
superficial contribuiu de forma positiva para o aumento da eficiéncia térmica e da
transferéncia de calor para o fluido.

Durante a realizagdo dos testes alguns desafios foram sendo identificados.
Entre os maiores desafios encontrados durante a realizacdo dos testes, se destaca as
mudancgas do clima. Entre elas a presenga de nuvens decorrer dos testes, dias
chuvosos em sequéncia que impossibilitaram a realizagdo dos mesmos. A regulagem

dos espelhos também, visto que a regulagem inicial, era realizada manualmente.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Aumentar o numero de passes no trocador de calor para avaliar o
impacto na eficiéncia térmica do sistema.

o Implementar um novo isolamento térmico no absorvedor, visando reduzir
as perdas de calor por conducao.

o Adicionar isolamento nas mangueiras de conexdo com o objetivo de
minimizar as perdas térmicas por condug¢ao e convecgao.

o Utilizar um pirandmetro para realizar medi¢cdes precisas da irradiacéo
solar incidente.

o Substituir a protoboard por uma placa de circuito impresso para a
montagem dos sensores, facilitando a adicdo de novos dispositivos e
aprimorando a confiabilidade do sistema.

o Substituir os sensores de temperatura por sensores com menor
incerteza (recomenda-se sensores com incerteza de no maximo * 0,2 °C).

o Substituir os sensores de vazdo por sensores com menor incerteza
(recomenda-se sensores com incerteza de no maximo + 3 %) e faixa de vazéo
de 0,6 L/min até 6 L/min).
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7 APENDICE

APENDICE A - Cédigo Arduino para aquisicdo de dados

#include <Wire.h>
#include <Onelire.h>»
#include <DallasTemperature.h>

J// Configuracdes do sensor de vazdo YF-5201

byte statusled = 13;

byte sensorInterrupt = B; // Pino de interrupcdo (digital pin 2)
byte sensorPin = 2;

float calibrationFactor = 4.5;

volatile byte pulseCount; // Contador de pulsos do sensor de vazdo
float flowRate; J/ Vazdo em L/min

unsigned long oldTime; /{ Tempo da dltima leitura

float flowRateM3s; J/ Vazdo em m3/s

// Configuracbes do sensor de temperatura D518B20
Onellire onelire(18);
DallasTemperature sensor(&oneWire);

// Enderegos unicos dos sensores
DevicelAddress entradalAddress = {8x28, @x4A, 8xD5, Bx48, @xF6, OxB5, 0x3C, Bx6A};
DeviceAddress saidafddress = {B8x28, ©x8D, Bx95, @x49, 6xF6, BxEC, @x3C, 8x3B};
DeviceAddress outroAddress = {@x28, BxEE, OxFA, 0x48, @xF6, 8x19, Bx3C, @xDC};
J// Funcdo de interrupcdo para contar pulsos do sensor de vazdo
void pulseCounter() {

pulseCount++;

¥

void setup() {
J/ Inicializacdo da comunicacdo serdial

Serial.begin(960@);

// Inicializacdo do sensor de temperatura
sensor.begin();

J/ Inicializacdo do sensor de vazdo
pinMode(statuslLed, OUTPUT);
digitalWrite(statusLed, HIGH);
pinMode(sensorPin, INPUT);
digitalWrite(sensorPin, HIGH);

flowRate = @
oldTime = B;

pulseCount = @;
.8;

attachInterrupt(sensorInterrupt, pulseCounter, FALLING);

delay(568); // Aguarda 588 ms para estabilizacdo



void loop() {
// Calculo da vazdo (prioridade maxima)
if ((millis() - oldTime) » 1888) { // Processa os contadores uma vez por segundo
detachInterrupt(sensorInterrupt);

J/ Calcula a vazdo em L/min
flowRate = ((18008.8 / (millis() - oldTime)) * pulseCount) / calibrationFactor;
o0ldTime = millis();

// Converte a vazdo para m3/s
flowRateM3s = flowRate / 680800.0;

pulseCount = 8; // Reinicia o contador de pulsos
attachInterrupt(sensorInterrupt, pulseCounter, FALLING);

h

// Leitura da temperatura dos sensores DS18B20
sensor.requestTemperatures();

// Leitura da temperatura dos sensores DS18B28
sensor.requestTemperatures();

/{ L& e exibe a temperatura de cada sensor pelo endereco dnice
float temperaturaEntrada = sensor.getTemp((entradaAddress);
float temperaturaSaida = sensor.getTemp((saidaAddress);

float temperaturaQutro = sensor.getTempC(outroAddress);

Serial.print(“TEntrada: ");
Serial.print(temperaturaEntrada);
Serial.print("” ");

Serial.print(“Tsaida: ");
Serial.print(temperaturaSaida);
Serial.print("” B H

Serial.print(“Tambiente: ");
Serial.print(temperaturaOutro);
Serial.print("” ");

J// Exibicd3o dos dados de vazdo

Serial.print(“Vazao: ");

Serial.print(int(flowRate)); // Parte inteirz da vaz3o em L/min
Serial.print(” L/min *);

char flowRateM3sStr[15];

dtostrf(flowRateM3ds, 1@, 7, flowRateM3sStr); // Converte float para string
Serial.print(“Vazao m3/s: ");

Serial.print(flowRateM3sStr);

Serial.println(™ ");
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8 ANEXOS

ANEXO A- Valor do numero de Nusselt para tubos.

Namero de Nusselt
Geometria do tubs aboun?® Ts = Const. ﬂ‘. = Canst Fator de atrlto /

Circulo — 3,66 4,36 64,00Re
Retangulo ab

] 2,98 361 56,02Re

2 3,39 3,12 62,20Re

b 3 3,96 4,79 68,36Re

4 3,44 5,33 72,02Re

] 6 514 6,05 78,80Re

8 5,60 6,49 82,32Re

oo 7,54 8,24 96,00/Re
Elipse ab

1 3,66 4,36 64,00Re

2 3,74 4,56 67,28Re

T 4 3,79 488 72,96/Re

8 3,72 5,09 76,60Re

- 16 3,65 5,18 78,16/Re
Triangulo istceles )

10 1,61 2,45 50,80/Re

3 2,26 291 52,28Re

60° 247 3,11 53,32Re

90° 2,34 2,98 52,60Re

120° 2,00 2,68 50,06/Re

ANEXO B- Correlagoes de Nusselt de acordo com a geometria do tubo.

. " Dimenséio " Intervalo
T caracteristical, = Gr.Pr Nu
4 + $
cilindro — —— T
: sup )
vertical L usar equages da placa vertical
I L se 351
=
L
' ciindro Toup
horizontal
C—— 5 0,387 Gr.Pr)¥s |
| D D <10 Nu=06+

S " [1+(0,559/Pr)o€]8/27
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ANEXO -C Método de calculo da relagao de efetividade conforme o tipo de
trocad_or de calor.

Tipo de trocador de calor

Relagdo de efetividade

1

Tubo duplo:

Escoamento
paralelo

Contracorrente

Casco e tubo:

Um passe no casco 2,
4,... passes nos tubos

Escoamento cruzado (Um
(nico passe)

Ambos os fluidos sem
mistura

Cinae COM mistura
Cirun 52m mistura
CrincOm mistura
Cirax 58mM mistura

Todos os frocadores de
calorcome =0

£ = 1 —exp [—NTU(1 + €3]
l+¢

1 =exp[=NTU(1 = )]

- 1—cexp [-NTU(1 — ¢)]

&

-1
e=2 1+c+m]+&£p[—NTU\fl+cz]
1—exp [-NTUV1 + ¢?

0,22
g=1—exp {NTI‘; [exp (—e NTU#) — 1]}

B =

1 —exp {—cll — exp (—=NTU)I}

“,L"'

s=1—ep {——i[l — exp (—¢ NTU}]}
g=1— exp(—NTU)




