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RESUMO - A luz solar € uma energia renovével, limpa e abundante, podendo ser
utilizada como fonte térmica mediante a captacdo em concentradores solares. Isto posto,
este trabalho teve como principal objetivo prever o comportamento temporal da
temperatura de um corpo inserido no ponto focal de um concentrador solar tipo
paraboloide de revolugdo. Para tanto, simulagcdes computacionais foram realizadas
mediante a manipulagdo do didmetro do coletor solar, da massa sélida a ser aquecida e da
taxa de irradiacdo solar, organizadas sob a forma de um Planejamento Composto Central
(PCC). De acordo com os principais resultados simulados, foi possivel constatar que
temperaturas de até 1284°C puderam ser facilmente alcancadas em periodos de tempo
relativamente baixos. Tais resultados preliminares indicaram que os concentradores
solares do tipo paraboldide de revolucdo podem ser uma interessante alternativa para
prover a energia térmica requerida em sistemas de mero aquecimento ou reacionais
(pirdlise).

1. INTRODUCAO

Dentre as fontes de energias renovdveis, uma que vem ganhando visibilidade € a energia solar
(Narbel et al., 2011). A energia solar tem experimentado nas ultimas décadas um grande
desenvolvimento tecnoldgico haja vista que, no inicio as tecnologias solares, consistiam-se em células
fotovoltaica de pequena escala, as quais convertem diretamente a radiagdo solar em eletricidade. J4 as
tecnologias recentes sdo representadas por energia solar concentrada, onde se utiliza superficies
espelhadas para concentrar energia do sol, a fim de aproveitd-la em processos térmicos.

Os concentradores solares sdo equipamentos de facil constru¢do e operacdo. Permitem a
captacdo da energia solar que atinge o topo da estrutura mediante uma superficie espelhada que a
reflete para uma regido denominada de focal. Essa regido focal € facilmente identificada a partir do
conhecimento do tipo de curvatura que gerou a superficie reflexiva do concentrador solar (Prado et
al., 2012). Segundo tais autores, a curvatura parabdlica € a mais indicada para sistemas que fazem uso
da reflexdo, haja vista proporcionar um ponto focal.

Assim, quando determinado corpo € posto diretamente no ponto focal do concentrador solar, ele
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¢ subitamente bombardeado pela radiacdo refletida, cujo efeito imediato € o rdpido aumento da
temperatura a patamares significativos, a depender da area disponivel para reflexdo, da radiacdo
refletida e das dimensdes do corpo de prova. Neste aspecto, este potencial térmico poderia ser
perfeitamente aproveitado por muitos processos fisico-quimicos.

Isto posto, o presente trabalho teve como objetivo prever a temperatura alcangada por um corpo
de prova quando inserido no ponto focal de um concentrador solar do tipo paraboldide de revolugdo.
A previsdo da temperatura a ser alcangada em cada situacdo foi obtida por simulacdo computacional
mediante a manipulagdo da dimensdo do coletor, da dimensdo do corpo de prova e do fluxo de
radiacdo incidente - fatores estes organizados sob a forma de um Planejamento Composto Central.

2. METODOLOGIA

Nas presentes simulacdes, partiu-se da premissa de que a superficie espelhada (paraboléide de
revolucdo) tivesse como corte uma curvatura do tipo f(x) = ax’® ou gy) = (y/a)” 2 com didmetro de
abertura de topo igual a D. No que tange ao aquecimento do corpo de prova com dimensiao
caracteristica "d", quando inserido no ponto focal do concentrador solar, 0 modelo fenomenolégico
que pode descrevé-lo estd baseado em um Balango de Energia, cujas principais contribui¢cdes estao
esquematizadas na Figura 1.

lG G: fluxo de radiagdo solar no local de instalacdo do
parabol6ide (W/m?)
R / I: taxa de radiacdo advinda da luz refletida pelo paraboldide e

incidente sobre o s6lido (W).

: taxa de energia incidente que é refletida pelo sélido (W).
Paraboldide E : taxa de energia de radiagdo trocada entre o sélido e o meio-
™~ ambiente (W).

C: taxa de energia perdida pelo mecanismo de convecgdo (W).

Figura 1 - Contribui¢des de calor responsaveis pelo aquecimento de um corpo de prova inserido no
ponto focal de um concentrador solar

Em termos fisico-matematicos, as contribuicdes mencionadas na Figura 1 podem ser
sistematizadas através do Balanco de Energia (efetuado no sélido) representado pela Equagao 1.

dT
Ve —=I-R-E-C 1
pVe, m (1)

Aplicando informagdes advindas dos Fendomenos de Transporte, os termos do segundo membro
da Equacgdo 1 podem ser reescritos, conforme mostra a Equagao 2.
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No equacionamento anterior, uma das principais dificuldades consiste no desconhecimento de
algumas propriedades fisicas do sistema, tais como a refletividade da superficie do paraboléide (pp), a
refletividade do corpo de prova (pc), a emissividade do corpo de prova (g¢) e o fator de forma entre o
corpo de prova com suas vizinhangas (Fc_y). Todavia, a depender das condicdes operacionais
utilizadas durante o processo de aquecimento, € possivel contornar tal dificuldade. Por exemplo, em
se tratando de superficies refletoras (espelhos ou metais polidos) é bem provdvel que a refletividade
geralmente tenda a 100% (pc = 1). Por sua vez, o corpo de prova deixaria de refletir parte da energia
incidente, absorvendo-a completamente, se e somente se, fosse considerado como negro. Claro que
corpo negro ¢ uma idealizacdo fisica, mas que pode ser aproximada para determinados materiais
(superficies escuras, carbeto de silicio etc.). Na hipotese de utilizagdo destes materiais, certamente a
refletividade e emissividade do corpo de prova tenderiam a 0 e 100%, respectivamente (pc =0 e € =
1). Por fim, como os concentradores solares sdo expostos ao meio-ambiente (lugares abertos e
espacosos), seria razodvel considerar que o fator de forma do corpo a ser aquecido com sua
vizinhanca tenderia também a unidade (Fc_v = 1). Desta forma, considerando uma superficie polida,
uma geometria esférica, um corpo negro e um ambiente de instalagdo "infinito", a Equacdo (2) pode
ser reescrita sob a forma da Equacao (3), cuja estrutura foi adotada para as simulacdes deste trabalho.

dT _aD’ 2 4 4 2

chpE=TG—(nd Jo(T*-T2)~h(nd”)(T-T.) 3)

Em se tratando das perdas de calor por convec¢do, elas podem ocorrer de maneira forcada ou
natural (Whitaker, 1972). Para tanto, a descri¢cao do coeficiente convectivo de transferéncia de calor
médio (h) utilizada neste trabalho (Incropera e DeWitt, 2003) foi baseada na Correlagdo de Churchill
(convecgdo natural) e na Correlacdo de Whitaker (convecgdo forcada). Assim, a equacao diferencial
(Balanco de Energia — Equacdo 3) foi resolvida numericamente pelo Método de Euler (Ruggiero e
Lopes, 1997), cujo passo de integracdo temporal (At) foi de 1 s (MAPLE®). Tratou-se de um
problema de valor inicial, cuja condi¢io de contorno foi T(0) = T.. Desta forma, para cada passo de
tempo, a temperatura (T;) foi estimada com base no valor da temperatura do passo anterior (Tj.), de
acordo com a Equagdo 4.

At {TCDZ

G-ond*(T!, - T!)-h,_nd*(T_ - T, )} (1<i<w) (4)
pVep

Para a dindmica de aquecimento, como referencial, foram considerados a densidade e o calor
especifico do carbeto de silicio (aproximagio de corpo negro) com valores de 2500 kg/m’ e 700
J/kgK (Incropera e DeWitt, 2003), respectivamente. Ja a temperatura do fluido circundante ao sistema
de aquecimento (T,) foi de 20°C. Nos casos de convecg¢do forgada, foi adotada como velocidade
média do fluido circundante ao sistema de aquecimento (V) o valor de 2 m/s, correspondente a média
didria verificada na cidade de Uberlandia (MG). Ja a temperatura maxima (Ty) a ser alcancada pelo
corpo de prova durante o procedimento de aquecimento no concentrador solar foi determinada a partir
da Equagdo 3, no momento em que todas as contribui¢des se compensavam (dT/dt = 0).
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A fim de que as simulagdes computacionais pudessem ser realizadas de maneira sistemdatica, um
Planejamento Composto Central (Box et al., 1978) foi concebido para estudar o comportamento da
temperatura maxima (Ty) a ser alcangada pelo corpo de prova mediante a manipulagdo do didmetro
do topo do paraboléide [0,50 <D (m) < 3,00], do didmetro do corpo de prova [5 <d (cm) < 15] e da
radiacdo solar do local de instalagdo [250 < G (W/m?) < 850]. Como esclarecimento, os valores
minimo e maximo atribuidos a G corresponderam as médias anuais de radiacdo na cidade de
Uberlandia (MG), por volta das 10 e 13 h, respectivamente. Os fatores D, d e G foram codificados
pelas Equagdes 5, 6 e 7, cuja nomenclatura adotada foi X, X, e X3, respectivamente.

D-1,75 d-10
092 ) 237

_ G-550
221

(6) X, (7

Consequentemente, a Matriz de Planejamento gerada para este trabalho, a partir dos fatores
codificados (fator de ortogonalidade igual a 1,36), pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1 — Matriz de Planejamento para obtencdo das Temperaturas Médximas (Ty) a partir dos
fatores codificados (a = 1,36)

N X, X, X5 N X X, X5 N X X, X5
01 -1 -1 -1 06 +1 -1 +1 11 0 +0 0
02 -1 -1 +1 07 +1 +1 -1 12 0 -0, 0
03 -1 +1 -1 08 +1 +1 +1 13 0 0 +o
04 -1 +1 +1 09 +a 0 0 14 0 0 -0
05 +1 -1 -1 10 -0, 0 0 15 (2) 0 0 0

Por fim, para cada uma das linhas da Matriz de Planejamento, foi avaliada a méxima
temperatura alcangada pelo corpo de prova (resposta), tanto para a convecgdo natural, quanto para a
conveccdo forcada. De posse dessas 16 simulagdes, uma superficie de resposta para o tempo de
aquecimento (ty) ou temperatura de equilibrio (Ty) — denominadas genericamente de Y - foi
estimada por meio das Técnicas de Regressio Miltipla (STATISTICA® 7), na qual os efeitos
lineares, quadréticos e de interacdo foram apresentados sob a forma da Equacdo 8. Neste assunto, vale
a ressalva de que os efeitos de interacdo da matriz quadrada sdo simétricos em relagdo a diagonal
principal (Aj; = Aji) e que apenas os significativos (nivel de significAncia menor ou igual a 5%) foram
mantidos na estrutura da Equagao 8.

A Ap ﬁ
Xl All 2 A2 Xl
Y=B+(A, A, A)|X, |+(X, X, X,) 221 A, 7 X, ®)
X, Ay Ay X,
o o M

4. RESULTADOS

De acordo com as simulagdes realizadas, pdde-se perceber que os trés fatores analisados —
didmetro do topo do paraboldide (D), didmetro do corpo de prova (d) e radiacdo (G) — foram
importantes na dindmica de aquecimento do corpo de prova, desempenhando cada qual seus efeitos
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especificos. A depender da combinacao das condi¢des operacionais utilizadas, a progressao temporal
da temperatura pode se dar de maneira relativamente rdpida ou demorada, até que a temperatura
maxima (equilibrio) seja alcangada. Para fins de ilustracdo, na Figura 2, sdo apresentadas as
dindmicas temporais da temperatura até que a temperatura de equilibrio (Ty;) fosse alcancada
(convecg¢do natural). De acordo com as simulagdes efetuadas no caso de conveccdo natural (mesma
tendéncia também verificada para convecgdo forgcada), foi possivel observar que as condig¢des
operacionais para as simulagdes 5, 6, 9 ¢ 12 atingiram temperaturas de equilibrio superiores a 900°C
em menos de 10 min de aquecimento solar (Figura 2-a). Ja as simulacgdes 1, 2, 8, 13 e 15 foram
capazes de atingir temperaturas de equilibrio entre 400 e 800°C para tempos de aquecimento solar
entre 10 e 20 min de aquecimento solar (Figura 2-b). Por sua vez, as simulagdes 3, 4, 7, 10, 11 e 14
levaram mais do que 20 min para poderem atingir temperaturas de equilibrio inferiores a 500°C
(Figura 2-c).
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Figura 2 — Curvas de Aquecimento (a, b, ¢) e seus respectivos tempos de aquecimento (d).

A Equagdo da Superficie de Resposta estimada para o tempo de aquecimento, até que a
temperatura de equilibrio (Tym) fosse alcangada, estd representada pela Equacao 9 (R? = 0,9715), cujas

informacdes advieram da Figura 2-d (sintese das Figuras 2-a,b,c).
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Xl
t, =16,83+(-592 8,61 -246)|X, )
X3

De acordo com a Equacdo 9, foi possivel constatar que os fatores D, d e G exerceram forte
efeito no tempo de aquecimento por energia solar. Constatou-se que os trés fatores analisados (D, d e
G) desempenham apenas os efeitos lineares sobre o tempo de aquecimento, estando ausente, portanto,
os efeitos de interacdo e os efeitos quadraticos. Dentre eles, restou esclarecido que o tamanho do
sistema a ser aquecido (d) foi o efeito mais relevante sobre o tempo de aquecimento (efeito direto),
seguido do tamanho do coletor solar (D) e do fluxo de radiacdo (G), nesta ordem (efeitos inversos).
Tal comportamento, explica o motivo pelos quais as simulagdes da Figura 2-a requisitaram um menor
tempo de aquecimento dentre as demais, haja vista terem sido favorecidas pelos menores didmetros
do corpo de prova (d), pelos maiores didmetros do coletor (D) e pelas maiores radiacdes de exposicao
(G).

Na Figura 3, sdo apresentadas as mdximas temperaturas (Ty;) alcancadas pelo concentrador
solar (convec¢do natural e forcada), bem como a diferenca térmica proporcionada pelos dois
mecanismos convectivos de transferéncia de calor.
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Figura 3 — Temperaturas médximas alcancadas pelo concentrador solar (a) e gradiente térmico entre
conveccao natural e forgcada (b).

Como ja era esperado, as simulagdes vieram a ratificar o fato de que as perdas de calor por
conveccao natural sdo menores do que na convecg¢ao forcada, o que implica, na primeira hipdtese, na
obtencdo de maiores temperaturas de equilibrio. Em média, as temperaturas mdximas alcangadas no
aquecimento solar sob condi¢des de convecgao natural foram aproximadamente 8% maiores do que
nas condicdes de conveccdo forgada. Da mesma forma que fora realizado para o tempo de
aquecimento (ta), regressdes multiplas foram aplicas ao conjunto de respostas para a Temperatura
Miéxima de Aquecimento (Ty), tanto para conveccdo natural quanto forcada, representadas
respectivamente pelas Equacdes 10 e 11.
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X, 354 -27,1 14,7\ (X,

Ty =608,9+(269,9 -186,5 10L1) | X, |[+(X, X, X5) | -27,1 62,1 0 X, | (10
X, 147 0 0 )X,
X, 0 -27,9 0) (X,

Ty =546,7+(283,4 -188,9 105,8) | X, |+(X, X, X;3) | -27,9 70,5 0] |X, (11)
X, 0 0 0)(X;

Em se tratando das temperaturas de equilibrio, ndo sé os efeitos lineares foram significativos,
como também os efeitos quadraticos e de interacdo foram relevantes. Neste tipo de resposta, o efeito
mais relevante foi o didmetro do topo do coletor solar (efeito direto), seguido pela dimensdo do corpo
de prova (efeito inverso) e pela radiacdo solar incidente (efeito direto), nesta ordem. Eis entdo, o
motivo pelo qual, dentre as simulag¢des realizadas, a 6* simulacio do PCC apresentou a maior
temperatura de equilibrio (1284°C), haja vista que foi uma condi¢do operacional que compatibilizou
valores relativamente grandes de D e G com valores relativamente pequenos de diametro do corpo de
prova (d). Em sentido contrdrio a simulacido 6, ou seja, menores D e G combinados com maior d,
foram observados os menores gradientes de temperatura para as simulagdes 3 e 10 que apresentaram
temperaturas méaximas de apenas 183 e 193°C, respectivamente.

De acordo com os principais resultados deste trabalho, foi possivel constatar que o aquecimento
com energia solar pode proporcionar gradientes significativos de temperatura, os quais podem ser
vidveis para serem utilizados no aquecimento de materiais ou transformacdes quimicas (reagdes
endotérmicas).

5. CONCLUSOES

De acordo com os principais resultados obtidos neste trabalho, foi possivel verificar que, a
depender da combinacdo do tamanho do paraboléide (D), do corpo a ser aquecido (d) e da radiagdo
solar incidente (G), € possivel obter altos patamares de temperatura para aplicacdes em diferentes
demandas industriais. Na prética, sabe-se que as maiores temperaturas devem ser obtidas a partir dos
menores tempos de aquecimento disponiveis. Para tanto, considerando uma determinada massa a ser
aquecida, foi possivel concluir que, quanto maiores forem a drea disponivel a coleta da luz e a
intensidade desta radiacdo solar, maiores serdo também as temperaturas méaximas do sistema. Neste
caso, sugere-se 0 uso dos maiores paraboldides possiveis e a captagdo de luz no periodo de maior
intensidade de radiagdo solar (das 10 as 15 h). Foi possivel também verificar que, além destas
condicdes operacionais favordveis, seria prudente manter o sistema de aquecimento protegido de
ventos, haja vista que, sob condicdes de convecgdo natural, a temperatura geralmente obtida foi, em
média, 8% superior aquelas verificadas para as hipoteses de convecgdo forcada.

6. NOMENCLATURA

C — taxa de perda de calor por convecgao (W)
cp — calor especifico do corpo de prova (J/kgK)
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d — dimensao caracteristica do corpo de prova (cm)

D — didmetro do topo do paraboléide de revolucao (m)

E — taxa de perda de calor por emissdo (W)

Fc_v — fator de forma entre o fator de forma e sua vizinhanga (-)

G — fluxo de radiacfo incidente sobre o topo do paraboloide (W/m?)
h — coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W/szC)

I — taxa de radiagao refletida pelo paraboléide para o ponto focal (W)
N — numeragao das linhas da matriz de planejamento (-)

R - taxa de radiacgdo refletida pelo corpo de prova (W)

V — volume do corpo de prova (m’)

ta — tempo de aquecimento (s)

T — temperatura do corpo de prova (°C)

Twm — temperatura médxima a ser atingida no concentrador solar pelo corpo de prova (°C)
T, — temperatura ambiente (°C)

X, Xy, X3 — codificagdes para D, d e G, respectivamente (-)

€ — emissividade da superficie do corpo de prova (-)

p — densidade do corpo de prova (kg/m”)

pp — refletividade da superficie do paraboléide (-)

pc — refletividade da superficie do paraboldide (-)

o - constante de Stefan-Boltzmann (5,670;«10'8 W/m2K4)
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