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RESUMO

Este trabalho apresenta um procedimento para a obtengdo do campo
de temperatura de um receptor solar parabdlico de foco linear. Resol-
veu-se numericamente a equagéo de difusdo de calor em coordena-
das cilindricas com simetria axial, em estado estacionario. O método
numeérico empregado foi diferengas finitas, implementado no software
Matlab. As condigbes de contorno foram determinadas pelo balango de
energia dos pontos discretizados e as propriedades termofisicas foram
consideradas constantes ao longo do espago. Os resultados obtidos
para as temperaturas maxima e minima no receptor foram comparados
com os fornecidos pelo software Transcal e de um trabalho da literatura
para o mesmo problema. Obteve-se, neste trabalho, uma melhor con-
cordancia, na média, com os dados fornecidos pelo Transcal, conside-
rando a mesma malha empregada no trabalho da literatura. Além disto,
o resultado de regime permanente é obtido diretamente pela resolugcao
de um sistema linear de equacgdes resultantes da metodologia aplica-
da, ndo sendo necessaria a integragéo no tempo.

Palavras chaves: coletor solar parabdlico, transferéncia de calor, dife-
rengas finitas, coordenadas cilindricas.

ABSTRACT

This work presents a procedure to obtain the temperature field of the
receiver of a parabolic trough collector. The steady state heat diffusion
equation was solved numerically in cylindrical coordinates with axial
symmetry. The finite difference method implemented in the Matlab sof-
tware was used. The energy balance of the discretized points determi-
ned the contour conditions and the thermophysical properties were con-
sidered constant. The obtained results for the maximum and minimum
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temperatures in the receiver were compared with those provided by
the Transcal software and by a literature work for the same problem.
Considering the same mesh used in a work of literature, we obtained
average better agreement with the Transcal. In addition, the steady sta-
te result is obtained directly by solving the linear system of equations
resulting from the applied methodology, not requiring numerical integra-
tion in time.

Key words: parabolic solar collector, heat conduction, finite differences,
steady state, cylindrical coordinates.

1. INTRODUGAO

No intuito de reduzir o aquecimento global, ocasionado pelo
consumo excessivo de combustiveis fosseis, tais como petréleo e car-
vao, pesquisas em fontes alternativas com caracteristicas renovaveis
tém sido feitas. Segundo Oliveira (2011), dentre as fontes alternativas
de energia, a solar se destaca.

O sol é uma fonte gratuita, limpa, renovavel e inesgotavel de
energia. Segundo Jacob (2016), ela pode ser usada de forma direta,
com capacidade de fornecer calor em setores residenciais, comerciais
e industrias por meio de coletores solares de aquecimento. Os coleto-
res solares sao dispositivos para converter e/ou concentrar a energia
solar em energia utilizavel, tal como em energia elétrica e/ou calor. En-
tre esses dispositivos ha os painéis fotovoltaicos planos convencionais
e os concentradores solares.

De acordo com Rigoti (2008), ha dois tipos de concentradores
solares: concentrador de receptor central e o concentrador de foco li-
near. Segundo Kalogirou (2009, apud JACOB, 2016, p. 34), os concen-
tradores solares parabdlicos de foco linear sdo os mais usados para a
geracgao de calor e permitem o aquecimento de fluidos até temperatu-
ras acima de 100°C.

O coletor solar parabdlico de foco linear pode ser fixo ou mé-
vel e diferentemente dos painéis fotovoltaicos convencionais, tem sido
utilizado como concentrador de energia solar. A superficie parabdlica
espelhada reflete a irradiacéo solar para a linha focal. Nesta linha focal
€ colocado um tubo (receptor), dentro do qual escoa um fluido, como
por exemplo o 6leo. Dependendo do projeto, este fluido podera trocar
calor com a agua que circula em um sistema secundario, ocasionando
a geragao de vapor superaquecido.

O projeto de um concentrador solar parabdlico de foco linear
depende de varios fatores dentro dos quais esta a distribuicdo do fluxo
de calor, que por sua vez depende essencialmente do gradiente de
temperatura ao longo do mesmo, segundo Rafez (2018, p. 1216).
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Sokhansefat (2014) modelou receptores de 0,07m de diametro
e estudou os efeitos de particulas nanométricas na taxa de transfe-
réncia de calor. Ele considerou que o fluxo de calor & ndo-uniforme na
direcdo do raio, uniforme na dire¢do axial e em estado estacionario. A
distribuicao da taxa de transferéncia de calor na parede do receptor
foi obtida utilizando o método Monte Carlo Ray Trace (MCRT). Este
meétodo exige malhas com grande quantidade de nés para a obtengao
do campo de valores para a taxa de transferéncia e temperatura do
receptor. Foi utilizado um método de discretizagao de segunda ordem
para os elementos difusivos e convectivos e aplicado uma malha nédo
uniforme no dominio. Desta forma, ha mais pontos discretizados nos
locais onde os gradientes sao maiores (parede interna do receptor em
contato com o fluido). Foram estudados trés tamanhos de rede, de
forma a garantir que os resultados sejam independentes do tamanho
da grade. A malha final consistiu em 68 pontos na direcdo do angulo,
320 pontos na diregdo axial e 20 pontos na diregédo do radial. O método
MCRT exige malhas densas, logo possui alto custo computacional. Foi
utilizado o software Fluent que utiliza o método de volumes finitos para
o fluxo de fluido dentro do receptor. A temperatura minima e maxima
obtida na superficie do coletor foi de 527 e 675 K, respectivamente.

You et al. (2013) analisou os processos de transferéncia de
calor em um coletor solar de geragao de vapor direto e propds um mo-
delo utilizando o método de diferencas finitas. A temperatura do vapor
na saida do coletor atingiu 300°C.

Rodrigues e Borges (2011) simulou um campo de temperatu-
ras em regime transiente de um receptor solar linear, utilizando diferen-
¢as finitas, explicito no qual o tempo e o espago foram discretizados. O
dominio foi discretizado em 10 pontos na diregéo radial e 41 pontos na
diregao azimutal. Foi desenvolvido uma rotina para o calculo do campo
de temperaturas e implementado no software Fortran. Os resultados
obtidos foram comparados como software Transcal.

O objetivo deste trabalho é determinar o campo de temperatu-
ras ao longo da sec¢ao transversal do receptor de um concentrador so-
lar parabdlico de foco linear em estado estacionario. Para tal, a equa-
¢ao da difusdo de calor, em regime permanente e em coordenadas
cilindricas com simetria axial (variaveis independentes r e 8), é resolvi-
da numericamente pelo método de diferencgas finitas implementado no
software Matlab.

1.1 Equagédo do calor e método de diferencas finitas

De acordo com Incropera e Dewitt (2008), a equacao de difu-
sdo de calor transiente e em coordenadas cilindricas € dada por (1):
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A equacéao de calor é uma equagcéo diferencial parcial, na qual
a é a difusividade térmica (m?%s), § é a taxa de gerag&o de energia por
unidade de volume do meio e k é a condutividade térmica (W-m'-K").
Para a analise do sistema estudado (estado estacionario e sem gera-
¢ao interna, § =0), considerou-se que o fluxo de calor ocorre apenas
nas direcbes “r’ e “6” do cilindro (simetria axial). Assim, (1) é reduzido
a (2):
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A resolugéo de (2) pode ser obtida por métodos analiticos e/
ou numéricos. De acordo com Hickmann et al. (2015), solugdes anali-
ticas para problemas de condugao de calor séo restritas a casos onde
o grau de complexidade da geometria e das condi¢gbes de contorno é
relativamente baixo. Sugere-se assim, para problemas mais realistas,
o estudo de solugdes por meio de métodos aproximados; um deles é o
método de diferencas finitas.

De acordo com Pinto e Lage (2001), considerando-se uma ma-
Iha uniforme e sendo a distancia entre os pontos de h, as aproxima-
¢Oes por diferengas centrais para as derivadas de primeira e segunda
ordem sao dadas por (3) e (4), respectivamente. As aproximagdes por
diferengas centrais apresentam um erro de truncamento da ordem de
h2, ou seja, de 22 ordem (aproximagdes quadraticas).
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Em alguns trabalhos os contornos sao tratados por diferengas
finitas para tras ou para frente com dois pontos, conforme (5) e (6),
respectivamente. Neste caso, como a aproximagao € linear, o erro € da
ordem de h.

Fr(x) ~ LI g p) ©)

fra) ~ LR 4 o) ©)

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema estudado, no qual o receptor (em ago AISI 1010)
recebe energia na forma de irradiacéo, € esquematicamente represen-
tado pela Figura 1.

Regido que ndo recebe radiagdo

LA(0=/3)

7 concentrada: 1t/3<6<5m/3 -

Raio solares / \ -

// - Ay / Regido que
Receptor y | 4 oA recebe
Ago AISI”| “ 8=/ | x,790 6=0° radiagdo

| | \ \
1010 IR VIR \\ d=2n concentrada:

. i U 5n/3< 8<7n/3
Raio solares Paribola | .- N
Superficie . N (0=51/3)

refletora

Figura 1 - segéo transversal de um receptor de um concentrador
solar parabdlico. Figura fora de escala.

Na Figura 1-a as setas indicam os raios solares que foram re-
fletidos pelo espelho parabdlico. A Figura 1-b apresenta o eixo de sime-
tria em relagéo a temperatura e a definicdo de duas regides separadas
pelas linhas AA e AB: uma que recebe os raios refletidos e outra que
nao recebe raios solares.

As linhas AA' e AB, na Figura 1-b, sdo linhas de fronteira que
dividem o receptor em duas regides distintas: a regido que recebe ir-
radiacdo concentrada, proveniente da superficie refletora parabdlica,
compreendida pelo intervalo 511/3 <8<711/3 e a regido que n&o recebe
irradiagdo concentrada, compreendida pelo intervalo /3 <8<511/3 e
esta exposta ao ambiente.
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A metodologia utilizada no presente trabalho apresenta trés ar-
tificios matematicos para a solugéo deste problema: definicdo de um
eixo de simetria, utilizacao de pontos ficticios e discretizacdo do domi-
nio.

Conforme apresentado na Figura 1-b, existe um eixo de sime-
tria no sistema e este pode ser utilizado para facilitar a resolugédo da
equacao diferencial e diminuir o custo computacional. Este eixo divide
a secao cilindrica em duas partes iguais. Dessa forma, a resolugao
deste estudo realizada em apenas uma parte (0 < 6 < 1), uma vez que
o perfil de temperatura para 6 variando de 0 a ™ € o mesmo daquele
para 6 decrescendo de 21 a 1. A representagdo da malha utilizada,
com npr pontos na direcao r e np6 pontos na direcao 6, é apresentada
na Figura 2.

Raiossolares refletidos pela superficie espelhada parabdlica
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Figura 2 - representagéo do sistema de discretizagéo geral, com 6
variando de 0 a 1, com (nprxnp8) pontos distribuidos em dez
conjuntos de equagoes.

Os pontos dentro da malha sdo representados por circulos
preenchidos e os pontos ficticios representados pelos circulos vaza-
dos.

Nos contornos, foram utilizados pontos ficticios (pontos vaza-
dos na Figura 2) para possibilitar a aproximacgao por diferengas finitas
centrais (erro da ordem de h?). Este artificio matematico aumenta a
precisdo da solugéo do perfil de temperatura, quando comparado ao
uso de derivadas de dois pontos para frente ou para tras (aproxima-
¢Oes lineares, com erro da ordem de h, vide Equacgées (5) e (6)). Assim



86 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

a convergéncia da malha com esse artificio € alcangada com menor
numero de pontos de discretizagao.

A linha AA’ da Figura 1 localiza-se em 11/3. Como nao é pos-
sivel definir exatamente qual a condicdo de contorno nesta linha de
fronteira, o dominio é discretizado levando em conta trés premissas. A
primeira € que nenhum ponto se localize sobre a linha AA’, a segunda
€ que esta linha se localize no meio de dois pontos de discretizacdo e a
terceira € que o comprimento do arco da regido que recebe irradiagéo
seja metade do comprimento do arco da regiao que nao recebe (condi-
¢ao de contorno do problema). Devido a inviabilidade de se discretizar
o dominio exatamente sobre a linha AA’ (Figura 1) e a necessidade de
se ter pelo menos um ponto interno, em relagéo a diregcao 6, na regiao
que recebe irradiagao, foi definido uma quantidade minima de inter-
valos de discretizagéo (n, ;). Esta quantidade minima de intervalos
€ de 4,5. A representagado desta quantidade minima de intervalos e o
conjunto de pontos antes e depois da fronteira AA" esta evidenciado
na Figura A1 do apéndice que representa a malha mais grosseira com
apenas cinco pontos na direcao 6 e trés pontos na diregcao r. O presen-
te trabalho visa variar o numero de pontos de discretizacao, até que se
consiga a convergéncia dos resultados. Entretanto, pelas premissas
discutidas acima, o numero de intervalos na diregdo 6 ndo pode ser
variado arbitrariamente, mas segundo (7). Em (8) e (9) sao fornecidos,
respectivamente, o numero de pontos de discretizagdo nesta diregao,
n,, € a distancia entre dois pontos na mesma, A6.

ng = 3", 4,5 nd = 0,1,2, ..., 7)
an =Ny + 0,5 (8)

T
a0 = ©)

Verifica-se em (7), que quando nd =O0tem-se n,=4,5¢e N, =9,
que corresponde a discretizagdo mais grosseira na dire¢ao 6, confor-
me citado anteriormente. Para a direg&o radial, a Unica restricdo € que
npr seja no minimo 3.

Ap6s a discretizacdo do dominio, independentemente da
quantidade de pontos da dire¢éo do raio ou do angulo, nota-se que ha
dez tipos de conjuntos de pontos que seréo descritos por 10 conjuntos
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de diferentes tipos de equacdes. A diferenga entre um conjunto e outro
se da devido a localizagdo de cada conjunto na malha. Dependendo
desta posigao, o conjunto apresenta nenhum, um ou dois pontos ficti-
cios e também diferentes condi¢cdes de contorno. A Figura 2 apresenta
a localizagao destes dez conjuntos de pontos.

Apods a discretizagdo do dominio, pode-se determinar a equa-
¢ao algébrica resultante da discretizacédo de (2). Substituindo (3) e (4)
em (2) e considerando os indices i e j representando respectivamen-
te as dimensdes r e 6, obtemos (12). Remanejando os termos desta
equacao de forma a isolar a variavel temperatura com seus respec-
tivos indices e definindo os parametros A, B, C e D, como mostrado
na Tabela 1, obtemos (13). Assim, (13) € uma equacao geral aplicada
para todos os conjuntos de pontos da malha representada por circulos
preenchidos na Figura 2.

1 Ti+1,j—Ti—1,j) (Ti+1,j-2Ti,j+Tf—1,j) i(Ti,jﬂ—zTi‘j"'Ti,j—l) .
i ( 2Ar + Ar? + r? AQ? =0 (12)
ATi1j+BTj 1 +CTj+DTiyy; +BT;ju1 =0 (13)

Tabela 1 - Termos da Equagéao (13)

Parametros Termos da Equacgéo (13)
A 1/Ar? - 1/(2r, Ar)
B 1/r2A8?
C -2(1/Ar? + 1/r2A82)
D 1/(2rAr) + 1/Ar?

Os balangos de energia nas superficies expostas séo realizado
para o tratamento das condigdes de contorno nos conjuntos de pontos
1 a 3 (superficie interna do tubo) e 7 a 10 (superficie externa do tubo).
Os conjuntos de 4 a 6 ndo possuem contato com o ambiente externo
e também ndo possuem contato com o 6leo, logo ndo ha balango de
energia na superficie.



88 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

Percebe-se que para os conjuntos de pontos 7 e 8, o flu-
xo de calor na superficie é definido pela irradiagdo. Os balangos de
energia na superficie estdo presentes na Tabela A1 no apéndice A.
As superficies de controle ndo envolvem massa ou volume e como
consequéncia, os termos de acumulo e de geragdo de energia nao
séo relevantes, sendo necessario lidar somente com fendbmenos de
superficie (INCROPERA e DEWITT, 2008). Assim os unicos termos
envolvidos no balango de energia sao a taxa de energia que entra na
superficie, E., a taxa de energia que sai da superficie, conforme (14):

E, = E, (14)

A aplicagéo de (14) e/ou das condigdes de simetria, definem-
se relagdes para se calcular as temperaturas nos pontos ficticios, apre-
sentadas na Tabela A2 do apéndice A. A substituicdo destas relagdes
em (13) permite determinar a equacao algébrica para cada um dos
pontos da malha definida na Figura 2. Estas equagdes estédo presentes
no na Tabela A3 do apéndice A.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para efeito de comparagao com o trabalho da literatura proble-
ma, as condi¢des operacionais simuladas, bem como as dimensdes do
receptor do coletor parabdlico sdo as mesmas empregadas por Rodri-
gues e Borges (2011) e sdo apresentadas na Tabela 2. Também para
efeito de comparacao, foi empregada uma malha com 10 pontos no
sentido radial (npr=10) e 41pontos no sentido azimutal (np9=41).

Tabela 2 — Valores utilizados das propriedades, condi¢des
operacionais e dimensdes do sistema.

Propriedade Valor
R, (raio interno do receptor) 0,025m
R, (raio externo do receptor) 0,040m
h, (coeficiente de convecgéo do dleo) 500 W/m2K
h_(coeficiente de convecgéo da agua) 50 W/m2K
K (coeficiente de condutividade térmica do ago AISI 1010) 63,9 W/mK
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T, (temperatura do 6leo) 300°C
T, (temperatura do ar) 30°C
q", (taxa de transferéncia de calor por irradiagéo) 16000 W/m?

Fonte: (RODRIGUES E BORGES, 2011).

Ressalta-se que a estratégia empregada por Rodrigues e
Borges (2011) é diferente da proposta neste trabalho. Estes autores
estavam interessados na solugdo de regime permanente, mas resol-
veram numericamente a equacéo do calor em regime transiente, dis-
cretizando-a nas diregbes espaciais por diferengas finitas e integrando
as EDOs (equacgodes diferenciais ordinarias) resultantes no tempo por
Euler explicito.

Foi também obtido o campo de temperaturas do mesmo re-
ceptor com o software Transcal (MALISKA et al.,2011). No entanto,
este utiliza em sua resolugao o método de volumes finitos e regime
transiente. Neste software, utilizou-se 40 volumes na diregao do raio e
42 volumes na diregao do angulo, pois, a malha 10 volumes na diregao
do raio e 41 volumes na diregdo do angulo ndo apresentava conver-
géncia.

Foram avaliados e comparados os valores de temperaturas
maxima e minima obtidos pelos trés softwares. E apresentado na Ta-
bela 3 os seguintes conjuntos de dados: dados provenientes da litera-
tura (RODRIGUES E BORGES, 2011), dados provenientes do softwa-
re Transcal e dados provenientes do software Matlab, empregando a
estratégia descrita neste trabalho.

Tabela 3 -Temperaturas minimas e maximas verificadas em
diferentes softwares.

Ponto TFortran(°C) TTranscal(°C) TMatlab(°C)
Minima 275,57 275,57 275,97
Maxima 309,30 308,41 308,58

Como esperado, a parte compreendida pelo intervalo 5m/3
<0<7m/3, indicada na Figura 1-b, alcanca temperaturas maiores, em
torno de 308°C, uma vez que esta parte recebe diretamente irradiagao
solar refletida pela superficie parabdlica.

Era de se esperar que os resultados fornecidos pelo programa
implementado no Matlab fossem ligeiramente diferentes que os resul-
tados fornecidos pelos programas Transcal, pois este utiliza em sua
resolugao o método de volumes finitos enquanto que a metodologia



90 REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA

empregada no Matlab utiliza o método de diferencgas finitas. Esta pe-
quena diferenga esperada é devido as diferengas na discretizacdo em
volumes finitos e em diferencas finitas.

Mais além, o método de volumes finitos fornece a temperatu-
ra média de cada volume finito. Se fizéssemos uma superposicao da
malha discretizada pelo método de diferencas finitas sobre a malha
discretizada por volumes finitos notar-se-ia que a temperatura forne-
cida pelo primeiro método se localiza na borda de cada volume finito.
Como é possivel verificar pela Figura 3, a borda de cada volume finito,
exposto a irradiacdo, esta sempre mais perto da fonte de calor que o
interior do volume. Assim a temperatura maxima fornecida pela dis-
cretizacdo em diferencas finitas € maior que a temperatura maxima
fornecida pela discretizacao em volumes finitos (conforme analise da
Tabela 3). Para que se possa devidamente comparar os resultados,
€ necessario encontrar a temperatura maxima em T4 (Figura 3), por
meio de dados provenientes do Transcal. Esta temperatura foi obtida
por meio de aproximagdes quadraticas a partir dos valores de tempe-
ratura média fornecidos pelo Transcal em cada volume finito.

Receptor de ago

Raios solares
refletidos pela
€—— superficie espelhada
do concentrador

Volume f(i)nim 83 parabdlico

Oleo

Local da temperatura maxima fornecida
Volume finito 3
[¢]

/ pelo método de diferengas finitas
G

T1 T2 T3 T4

Figura 3 - Exemplo de 9 volumes finitos na superficie exposta
a irradiagao.

As temperaturas T1, T2 e T3 s&o as temperaturas na borda
de cada volume finito na direcdo azimutal (condicdo de simetria). Os
pontos vazados simbolizam o local da temperatura média no volume,
fornecida pelo método de volumes finitos. Os pontos preenchidos cor-
respondem a temperatura no contorno fornecida pela aproximagéao pa-
rabdlica.

As trés primeiras aproximag¢oes quadraticas utilizam duas in-
formagdes de temperatura de volumes finitos e a condicdo de simetria
de acordo com (15). Se empregam as temperaturas dos volumes 3 e
43 para estimar a temperatura T1, as temperaturas dos volumes 2 e 42
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para estimar a temperatura T2 e as temperaturas dos volumes 1 e 41
para estimar a temperatura T3.

dr
= = = 15
70 0, quando 6 =0 (15)

Os valores de temperaturas T1, T2 e T3 sao utilizados para
realizar a quarta aproximagao quadratica no sentido radial para deter-
minar a temperatura T4 que é a maxima temperatura do campo, pois
este é o ponto central (na diregdo azimutal) da regido que recebe a irra-
diagéo (observa-se que a condicdo de simetria na direcao azimutal im-
plica em um ponto de maximo para a temperatura nesta direcéo neste
ponto). Os valores de temperatura volumes usados nas aproximagoes
séo apresentados na Tabela 4. Os valores extrapolados de temperatu-
ra pelas aproximagdes quadraticas sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 - Valores das temperaturas de cada volume finito usados nas
aproximagodes quadraticas.

Volume Finito Valores de temperatura forrlecido
pelo software Transcal (°C)
Volume 1 308,41
Volume 41 308,31
Volume 2 308,32
Volume 42 308,21
Volume 3 308,23
Volume 43 308,12

Tabela 5 - Resultados das trés aproximagdes parabdlicas na diregcéao
angular e da quarta na direcéo radial.

Temperatura Temperatura Extrapolada (°C)
T 308,43
T2 308,33
T3 308,24
T4 308,47
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O mesmo procedimento (baseado em duas aproximagbes
quadraticas) foi realizado para a determinagédo da temperatura mini-
ma extrapolada a partir dos dados do Transcal, obtendo-se o valor
275,53°C. A Tabela 6 apresenta os valores de temperatura para as trés
estratégias que permitem uma comparagdo mais adequada (valores
efetivamente maximos e minimos).

Tabela 6 - Valores das temperaturas minimas e maximas que podem
ser realmente comparados.

Ponto TFortran(°C) TTranscal(°C) TMatlab(°C)
Minima 275,57 275,53 275,97
Maxima 309,30 308,47 308,58

Supondo como correta a solugdo apresentada pelo Transcal,
a analise da Tabela 6 indica que as temperaturas minima e maxima
determinadas neste trabalho apresentam erros relativos de 0,1595%
e 0,0355%, respectivamente. Para o trabalho de Rodrigues e Borges
(2011), estes erros séo de 0,0119% e 0,2659%, respectivamente. Ob-
serva-se que, na meédia, a metodologia apresentada neste trabalho
apresentou erros inferiores aos de Rodrigues e Borges (2011).

Considerando-se que a solugéo apresentada esta convergida,
também foi avaliado o fluxo médio de calor transferido por convecgéo
(O 5o €M W/m? ) da superficie interna do tubo para o dleo. Para a
determinacao deste fluxo médio, é necessario calcular a temperatura
média (T, em °C) na superficie interna do tubo, sendo o fluxo meédio
dado por:

=hy - (Tim = Tp) (16)

Umeédio

A temperatura interna média foi calculada por meio de (17).
Ressalta-se que como a simetria foi empregada, o peso dos pontos do
contorno na média € a metade do peso dos demais pontos.

(T1,1+T ) -
1 1,npo +21}p6 ip

Tim = —— S (17)
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Com (16) e (17) foi possivel calcular o fluxo de calor para o
6leo para diversos valores de irradiagéo (q’s) no coletor parabdlico,
conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Temperatura interna média (T, ) do receptor e fluxo médio
de calor transferido por convecgéo (q” . ,,) entre éleo e receptor em
fung&o da taxa de transferéncia de calor por irradiagéo (q,).

q”’s (W/m?) 16.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Tim (°C) 297,87 301,96 312,18 322,39 332,61
q”medio(W/m?) | -1.0625-10° | 981,2225 | 6.0905-10° | 1.1200-10* | 1.6309-10*

Por meio da analise da Tabela 7, nota-se que para o valor de
taxa de transferéncia de calor por irradiacdo de 16.000 W/m?, o flu-
xo médio de calor transferido por convecgéo para o 6leo é negativo
(-1.0625-10° W/m2). Isto indica que nas condi¢des simuladas, o éleo
esta cedendo calor e consequentemente esta sendo resfriado (o que
nao tem interesse algum). Neste caso a temperatura média interna do
receptor (297,87°C) é menor que a temperatura do 6leo (300°C). Po-
rém, ja com o valor de taxa de transferéncia de calor por irradiagao de
20.000 W/m?, o fluxo médio de calor transferido por conveccao entre
6leo e receptor é positivo (981,2225 W/m?) indicando que o 6leo esta
sendo aquecido. Neste caso a temperatura média interna do receptor
(301,96°C) é maior que a temperatura do 6leo (300°C). Foi calculado
o valor de taxa de transferéncia de calor por irradiacdo no qual o 6leo
nao é aquecido nem resfriado, ou seja, ha equilibrio térmico entre o
6leo na temperatura de 300°C e o receptor. O valor de taxa de trans-
feréncia de calor por irradiacdo na situagédo de equilibrio térmico é de
18.080 W/m?2,

Empregando as mesmas propriedades térmicas e geométri-
cas da Tabela 2, porém utilizando a taxa de transferéncia de calor por
irradiacdo 50.000 W/m?, que foi a mesma aplicada por Sokhansefat
(2014), foi calculado no Matlab as temperaturas minima e maxima que
séo respectivamente 295,91°C e 368,92°C. As temperaturas minima e
maxima encontradas por Sokhansefat (2014) foram respectivamente
253,85°C e 401,85°C. Talvez este valor superior de temperatura maxi-
ma obtida foi devido ao fato da aplicagdo de material isolante no recep-
tor por Sokhansefat (2014).
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho € apresentada uma metodologia para a de-
terminacéo do campo de temperatura ao longo da segao transversal
do receptor concentrador solar parabdlico em regime estacionario. A
equacao do calor em regime permanente foi discretizada em diferen-
¢as finitas, resultando num sistema de equacdes lineares que foi resol-
vido no Matlab. Os resultados obtidos para a temperatura maxima e
minima no tubo estdo muito préximos daqueles previstos no software
Transcal o que indica a adequagéo da metodologia. A mesma compa-
racdo com o Transcal para os resultados apresentados na literatura
(RODRIGUES E BORGES, 2012) fornece erros relativos que na média
foram cerca de 42,5% superiores ao deste trabalho. Acredita-se que
o melhor desempenho do presente trabalho se deva ao uso exclusivo
de aproximagdes de 22 ordem para a discretizagdo das condigcbes de
contorno, possibilitado pelo uso de pontos ficticios, além do fato de se
calcular diretamente a solugéo de regime permanente e nao aguardar
a convergéncia temporal da solugao transiente.

A partir dos resultados e analises apresentadas neste trabalho,
conclui-se que nao é possivel comparar diretamente os valores obti-
dos de temperaturas minima e maxima entre o software Transcal (que
emprega volumes finitos) e os resultados obtidos em diferencgas finitas
propostos neste trabalho e no trabalho de Rodrigues e Borges (2011).
Para que tal comparacgéo fosse realizada, propds-se o uso de aproxi-
macgodes quadraticas para a determinagao das temperaturas minima e
maxima a partir dos resultados obtidos no Transcal.

A andlise do fluxo de calor da superficie interna do tubo re-
ceptor para o 6leo nas condi¢des propostas por Rodrigues e Borges
(2011) indica que o 6leo estava sendo resfriado ao invés de aquecido,
indicando que valores maiores de irradiagao sdo necessarios para que
o 6leo seja efetivamente aquecido no sistema.
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Figura A1 - Representagcédo do caso mais simples que consiste em
apenas cinco pontos na diregéo 0 e trés pontos na diregéo r.

Tabela A1 — Esquema dos balangos de energia nas superficies para
os conjuntos de pontos 1, 2,3, 7, 8,9 e 10.

Conjunto de pontos

Esquema do balanco de energia na superficie

Equacdes relacionadas ao balanco de energia

1

Ee = qeona

v

Superficie de
contato entre o

dar

Qeona = KA'—

dr

Geonw = hoA'(Tij — T,)

Oleo ‘ material d'o
tubo e o dlec dT h
: 0
3 Es = Qeomy b T(Tl-,j -T,)
4 Es = Geony
7
Ambionte l T Superficie de contato dT g5 hy
— entre o material do T = - T(Ti‘j — Ta)
tubo e o ambiente 4
8 .
Ee = deona
Es = Goony
9 Ambiente * Superficie de Fon(ato dT h
entre o material do = _“(Tl. — Ta)
f tubo e 0 ambiente dr k &
10

Ee = deona
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Tabela A2 — Relagdes provenientes dos balangos de energia e/ou da
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aplicagao da condig¢ao de simetria nos pontos de contorno.

Conjunto  Pontos ficticios Simetria Balango de energia na superficie
1 T10.Toq o= T Z—: = % = % (TM - TD)
2 To,j - Z—Z = % = );_: (Tl,j - Tu)
3 To, T js1 Tinpe-1 = Tinpos1 j—z ~ 76'“”02;}’"”0 = %(Tmpe -T,)
4 Tio Tio=Ti, -
6 Tijs Tinpo+1 = Tinpe-1 -
7 Tl Topro = Tz @l T & Pa )
X T ] j_?r‘ . Tnp7'+l,)2 ;r npr-1j _ qf B % (T —T.)
0 T ] j_z . Tnp7'+l,;2 ;r wr-1j _ % (T —T2)
10 Tiva Toprnp6+1 = Tnprmpo-1 j—z = W = —h—ka (Topraps = Ta)

Conjunto 5: ndo possui pontos ficticios e ndo ha balango de energia.

Tabela A3 - Indica o conjunto de pontos, a equacgéo geral e as
equacoes remanejadas com respectivos.

Equacdo Geral

Equac¢do remanejada

ATy, + BTy + CTyq + DTy + BTy 0 = 0

Ah,(28)T,

Ah, (2Ar)
(C Tk k

)TL_—ZBTLZ— A+D) Ty =—

ATy, + BTy ; 4+ €Ty ;+ DTy ; + BTy 14, = 0

[ AR, (25r)
Br,,,ﬁr(c—T Tyj+ BTy + (A+ D)Ty, = .

AR, (27T,

ATgnpe + BTy npe—1 + CTynpe + DTanpe + BTinpesa

Tinpe + (A + D)Tange = —

[ A (24r)
L

(A h,(2B0)T,
(=5

)

ATy, +BT,q+CT;, + DTy, + BT, =0

AT;_41 +2BT,, +CT;; + DTy, =0

AT, yj+ BT, ; 4+ CTy; + BT, ;4 + DTyyy, = 0

AT,y + BT,y 4 + CT,; + BT, ;.3 + DTyuy; =0

AT _ynpe + B Tinpe—1 + CTynpe + DTy npe + BTinpe+a

=0

ATi1npa + 2B Tinpo—1 + CTinpe + DTiv1npe =0

ATnpr—11 + BTapro + CTopra + DTopriaa + BTy
=0

h, 201

k
24r
= —DT(% + haTa)

(44 D)Typress + (€= D20) T 4+ 2T

24T

A+ D)Typpy; + BT, ‘,r—(C—D = )T i F BT s

ATppr1; + BTopegs + CTopr; + DToprss; + BT G VTape-15 npri-1 \ ) Trera pr+l
= = —2ar (g, + haTa)
ha2Ar

A+ D)Typpy; + BT, ‘,r—(C—D"—)T i F BT s

ATppro1; + BTopesos + CTopr; + DTopras; + BT G VTape-15 npri-1 e ) Trera pr+l

=0 = D%g:}

AT pr—1mp8 + BTaprnpe—1 + CTrprnpe + DTopraanpe
+ Blprinpe+r = 0

ha2Ar
R ) LT
ho2Ar
pla287
k

a
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