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“Conviccdo €é a crenca de estar, em algum ponto do
conhecimento, de posse da verdade absoluta. Esta crenca
pressupde, entdo, que existam verdades absolutas; e, igualmente,
gue tenham sido achados os métodos perfeitos para alcanca-las;
por fim, que todo aquele que tem convic¢des se utilize desses
métodos perfeitos. Todas as trés asser¢cdes demonstram de
imediato que o homem das convic¢gbes ndo € o do pensamento
cientifico; ele se encontra na idade da inocéncia teorica e € uma
crianga, por mais adulto que seja em outros aspectos”.

(Friedrich Nietzsche)



RESUMO

SCHELBAUER, Carlos H. Aplicacdo do método das diferencas finitas implicito para
obtencao da distribuicdo de temperaturas na secao transversal do tubo receptor
de um coletor solar cilindrico parabdlico. 2019. 56f. Trabalho de Concluséo de Curso
— Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Guarapuava, 2019.

Este trabalho consiste da aplicagdo do método das diferencas finitas (MDF) implicito,
transiente e bidimensional para a equacdo do calor em coordenadas cilindricas no tubo
receptor de um coletor solar cilindrico parabdlico (CSCP). O objetivo principal € a
determinacao do perfil de temperaturas na secao transversal do tubo depois de atingido
0 regime permanente. As condicdes de contorno e as propriedades dos materiais sao
consideradas constantes. A condi¢cdo de contorno de fluxo de radiagédo solar ao redor
do tubo receptor € determinada pela aplicacdo de um método numeérico bidimensional,
baseado no Monte Carlo Ray Tracing Method (MCRT), que considera a geometria do
CSCP e o diametro do receptor. Ambos os métodos foram aplicados com a criacdo de
algoritmos implementados em linguagem de programacédo Python. Também é realizado
o estudo do refinamento da malha e do passo de tempo. A validacdo da aplicacdo do
MDF é realizada através de comparacbes com meétodos analiticos simplificados de
transferéncia de calor encontrados na literatura. O fluxo de radiacdo obtido € validado
por comparagdes com outras referéncias. E obtida a distribuicio de temperaturas no
interior da secéo transversal do tubo para trés diferentes tipos de materiais, sujeitos as
mesmas condigcdes de contorno e condicdo inicial, além do comportamento da
distribuicdo de temperaturas na fronteira interior e exterior do tubo. Observa-se que a
condutividade térmica do material influencia fortemente o comportamento do perfil de
temperaturas do tubo no regime permanente.

Palavras-chave: Transferéncia de calor. Método das diferencas finitas implicito.
Distribuicdo de temperaturas. Coletor solar cilindrico parabdlico. Monte Carlo Ray-
Tracing Method.



ABSTRACT

SCHELBAUER, Carlos H. Implicit finite difference method application to determine
the temperature distribution in the cross section of the receiver tube of a
parabolic trough solar collector. 2019. 56p. Trabalho de Conclusédo de Curso —
Mechanical Engineering, Federal University of Technology - Parana. Guarapuava, 2019.

This paper consists of the application of the implicit, transient and two-dimensional finite
difference method (FDM) for the heat equation in cylindrical coordinates in the receiver
tube of a parabolic trough collector (PTC). The main objective is to find the steady state
temperature distribution in the cross sectional area of the receiver. The boundary
conditions and properties of materials are considered constant. The solar heat flux
boundary condition around the receiver is determined by a two-dimensional numerical
method based on the Monte Carlo Ray Tracing Method (MCRT) that takes into
consideration the geometry of the PTC and the diameter of the receiver. Both methods
are applied writing algorithms implemented in Python programming language. Mesh
refinement and the time step size are studied. The validation of the FDM algorithm is
carried out with comparisons to simplified analytical methods of heat transfer. The heat
flux obtained is validated by comparisons with other references. The temperature
distribution is obtained for three different types of materials, subject to the same
boundary and initial conditions. The temperature distributions on the inner and outer
surfaces of the receiver are also shown. It is observed that the thermal conductivity of
the material strongly influences the behavior of the temperature distribution of the tube
in the steady state.

Keywords: Heat transfer. Implicit finite difference method. Temperature distribution.
Parabolic trough collector. Monte Carlo Ray Tracing Method.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de energia com base em fontes renovaveis vem apresentando
consideravel crescimento nos ultimos anos, isso devido a alguns fatores como o
aumento da demanda de energia em paises emergentes, diminuicdo dos custos de
geracdo, popularizacdo dos sistemas renovaveis e consciéncia sobre os impactos
ambientais da utilizagdo de combustiveis fosseis. Atualmente no mundo, cerca de 80%
de toda a energia utilizada é provinda de combustiveis fosseis, sendo que, apenas
26,5% de toda a energia elétrica produzida provém de fontes renovaveis (REN21,
2018). O principal problema da utilizacdo de combustiveis fosseis sdo as emissdes de
diéxido de carbono (€0,), que absorve radiacdo infravermelha emitida pela superficie
da terra, ocasionando o chamado efeito estufa (CENGEL, 2012).

A energia solar € uma das mais importantes fontes de energia renovavel devido
a sua abundancia e aos minimizados impactos ambientais causados pela sua coleta.
Essa energia pode ser transformada em energia térmica (sistemas para aquecimento
de fluidos) e elétrica (placas fotovoltaicas), sendo que em muitos casos a irradiacao
solar é primeiramente convertida em energia térmica, que depois € convertida em
trabalho (energia elétrica) utilizando de sistemas convencionais de geracdo de
eletricidade.

O concentrador solar cilindrico parabdlico (CSCP) é uma das tecnologias que
atualmente estd mais desenvolvida, sendo que esse dispositivo consegue atingir
eficiéncias que podem passar de 70%(TZIVANIDIS et al., 2015). Esses concentradores
possuem refletores no formato cilindrico parabdlico e um absorvedor cilindrico (tubo
receptor) que € posicionado na linha focal da superficie, tendo a funcdo de absorver a
energia dos raios solares concentrados e transferi-la para um fluido de trabalho, que
escoa no interior do tubo. O tubo receptor é um elemento de suma importancia para o
projeto de constru¢do dos CSPC, portanto sdo necessarios estudos detalhados, para se
encontrar o tipo de receptor que serd mais vantajoso para cada aplicacdo desses

sistemas.
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1.1 OBJETIVOS

O fluxo de radiacdo solar concentrada que o tubo receptor recebe € néo
uniforme e depende principalmente da geometria de construcdo do coletor. Dada essa
caracteristica, este trabalho tem como objetivo determinar a distribuicdo de
temperaturas na secédo transversal de um tubo receptor. Para isso, sera aplicado o
método das diferencas finitas (MDF) implicito, em coordenadas cilindricas,
bidimensional e transiente, para condicbes de contorno constantes e proximas das
condicbes em tubos receptores reais. S&o desenvolvidos dois algoritmos, um para
determinacao do perfil do fluxo de radiacdo na superficie externa do tubo receptor e

outro para a aplicagao do MDF.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 — Elaborar o algoritmo para obter o fluxo de radiacdo solar na superficie do
tubo receptor;

2 — Validar os resultados através de comparagdes com outras referéncias;

3 — Elaborar o algoritmo de aplicacdo do MDF implicito transiente, bidimensional
em coordenadas cilindricas;

4 — Validar o algoritmo de aplicacdo do MDF com base em conceitos gerais de
transferéncia de calor;

5 — Determinar o refinamento necessario da malha;

6 — Aplicar o MDF para tubos receptores, compostos por trés diferentes

materiais, sujeitos a condicdes de funcionamento semelhantes.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Em diversas aplicagcbes de engenharia condicbes complexas estdo presentes,
sendo normalmente necesséria a utilizacdo de um programa especifico para resolver ou
analisar o problema. As solugcbes analiticas para as equacgbes diferenciais que
governam muitos desses problemas, ndo séo de facil obtencdo e muitas vezes nem séao
conhecidas. Para contornar este problema, métodos numéricos sdo amplamente
utilizados, sendo aplicados de maneira direta, com o desenvolvimento de algoritmos de
solucéo, ou indireta, com a utilizagdo de programas vendidos comercialmente.

Dado o problema da determinacdo da distribuicdo de temperaturas no tubo
receptor de um CSCP, o MDF aplicado a equacao do calor se mostra muito viavel em
sua solucdo. A distribuicdo de temperaturas pode ser utilizada para averiguar
propriedades estruturais do material, determinando tensdes, expansdes e deflexdes
térmicas, como dito por Bergman et al. (2014). Visto que transferéncia de calor é uma
das areas de grande importancia da engenharia mecanica, este trabalho consiste da
aplicacdo de um método numérico muito bem consolidado para este complexo
problema de engenharia. Além disso, a solu¢do do problema envolve a compreensao
da forma de como os célculos séo realizados pelo computador, além do entendimento

da natureza fisica do problema e a correta interpretacéo dos resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCENTRADOR SOLAR CILINDRICO PARABOLICO

Considerando uma reta diretriz r e um ponto F (foco), a parabola € o conjunto de
todos os pontos do plano que tem mesma distancia entre F e r. Enquanto que o foco e
a reta diretriz sdo utilizados na definicdo da parabola, existem outros trés elementos
gue a identificam: parametro, vértice e eixo de simetria. O parametro é a distancia entre
o foco e a diretriz. O vértice € o ponto na parabola mais préximo da diretriz. O eixo de
simetria é a reta perpendicular a diretriz e que passa pelo vértice, como na Figura 1
(SILVA, 2019). Uma das caracteristicas do formato de parabola € que todos os raios
paralelos ao eixo de simetria e que refletem na parabola sao direcionados para o foco
F.

Eixo de

simetria

/

F

pf2[
............ p

Diretriz

Figura 1 — Parabola e suas caracteristicas
Fonte: Adaptado de Silva (2019).

O CSCP (Figura 2) utiliza do formato de uma parabola para concentrar os raios
solares em um tubo posicionado na linha focal e que funciona como um trocador de

calor, absorvendo a radiacdo solar concentrada para aquecer um determinado fluido. A
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construgcdo basica dos sistemas convencionais CSCP consiste em um refletor linear
cilindrico-parabdlico e um tubo receptor posicionado ao longo da linha focal.

A tecnologia desses concentradores é atualmente a mais estudada e a que
demonstra maior desenvolvimento tecnoldgico. Pesquisas para o aumento da eficiéncia
e diminuigdo dos custos para implementacdo dessa tecnologia vem se mostrando cada

vez de maior interesse para a comunidade cientifica.

(o]
Ky Refletor
0{9, Receptor

Mecanismo
de rastreamento
solar

Tubo receptor

Coletor solar cilindrico parabélico

Revestimento de
vidro

Receptor em detalhe

Figura 2 — Concentrador Cilindrico Parabdlico.
Fonte: Adaptado de Cabrera (2015).

2.1.1 Receptor

O receptor, Figura 3, € uma superficie destinada a coletar energia solar,
portanto deve ter altos valores de absortividade, e baixos valores de emissividade. E
comum se utilizar de uma cobertura de vidro ao redor do receptor, aprisionando ar entre
os dois tubos, assim reduzindo a troca de calor com o0 ambiente. Também é comum a
utilizacao de isolamento a vacuo, assim as perdas de energia pelo receptor sdo apenas
por radiacdo. Um dos pontos negativos da utilizacdo desse sistema de cilindros
concéntricos é que o cilindro exterior de vidro pode prejudicar a incidéncia de radiacéo
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7

no coletor, por este motivo € necessario escolher um material com alta

transmissividade, além de manter a superficie sempre limpa (MALAGUETA, 2012).

Envoliério de vidro

Espaco evacuado

Qso.far

conveccdo

Tubo receptor R radiacéo

Ar ambiente

Figura 3 — Sec&o transversal do tubo receptor isolado a vacuo com fluxos de calor e resisténcias
térmicas
Fonte: Adaptado de Wu (2014).

2.1.2 Geometria

A distribuicdo do fluxo de calor na superficie do receptor € ndo uniforme e
depende das dimensdes do concentrador, da angulacéo dos raios solares e também do
diametro e posicionamento do receptor. A Figura 4 mostra a esquematizacdo dos
parametros utilizados na determinacdo do fluxo de radiagdo incidente no receptor,
considerando um modelo bidimensional. A distdncia entre F e o vértice V é
representado por f. O angulo ¢ € formado entre o eixo de simetria e 0 segmento que
liga F ao ponto 4, sendo A o ponto de incidéncia dos raios solares em determinado x. O
angulo de abertura é ¢,, sendo que o ponto B é o final do concentrador, dado uma
largura W. O valor de 6, representa a abertura angular dos raios solares, calculado

com base no diametro do Sol e da distancia média entre o Sol e a Terra. O diametro do
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receptor é D e o comprimento do concentrador é L.

W X

Figura 4 — Secéo transversal de um CSCP
Fonte: Adaptado de Carvalho (2018).

A concentracdo geométrica é definida como a razdo entre a area superficial do receptor
e a area de abertura do concentrador WL (CARVALHO, 2018).

w (1)

A distancia r € o raio de abertura, sendo que seu maior valor, 7,4, corresponde ao seu

valor no angulo de abertura e é calculado da seguinte forma:

N )
max T 2sen,
O comprimento focal é entéo:
e Tmax(1 + cos(e;)) (3)

2
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Devido a 6, O receptor precisa de um diametro minimo para que todos os raios

refletidos pelo coletor atinjam a superficie do receptor.

Dpin = Zrmaxsen(gsol) (4)

2.2 PROPRIEDADES RADIOATIVAS

Aqui serdo mostradas as propriedades radioativas que devem ser levadas em
consideracao no estudo do receptor.

2.2.1 Absortividade, Refletividade e Transmissividade
Todos os corpos emitem radiacdo constantemente e a emissividade representa

as caracteristicas de emissédo desses corpos. O fluxo de radiagéo incidente sobre uma

superficie € chamado de irradiacdo, denotado por G.

Radiagdo
incidente
G, W/m?

Refletida

\ prG
Absorvida
Material aG
semitransparente
Transmitida
G

Figura 5 — Absorcao, reflexdo e transmisséo da radiacao incidente em um material
semitransparente
Fonte: Cengel (2012).
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Ao atingir uma superficie, parte de radiacdo incidente é refletida, outra parte &
absorvida e o restante € transmitido, conforme descrito na Figura 5. Define-se como
absortividade a a fracdo de irradiacdo absorvida pela superficie, por refletividade p, a

fracao refletida pela superficie e por transmissividade 7 a fracdo transmitida.

Radiagao ab id G
_ Radlaglo aboorvldd) _Sun ¢ g <1 ®)
(Radiagao incidente) G
Radiagao refletida) G
prz( .§~ f )= ab 0< <1 (6)
(Radiacao incidente) G
Radiagao transmitida G 7
_ (Radiag ) G ooy ™)

(Radiagio incidente) G -
Pela primeira lei da termodinamica temos que a soma das radiacdes absorvida, refletida
e transmitida, G, Grer € G, deve ser igual a radiacéo incidente, entao:
Gap + Gref + Gy =G (8)
Dividindo a equacao por G, chegamos:
a+p-+7=1 (9)
Essas relacBes sdo para propriedades hemisféricas totais, pois G € o fluxo de radiacéo
incidente sobre a superficie considerando todas as direcbes do espaco hemisférico e

todos os comprimentos de ondas. Entdo, os valores de a, p, € T sado propriedades

meédias, considerando todos os comprimentos de onda (CENGEL, 2012).
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2.2.2 Emissividade

A emissividade & de uma superficie é a representacdo da razdo entre a
radiagdo emitida pela superficie a uma determinada temperatura e a radiagdo emitida
por um corpo negro na mesma temperatura. Esse valor variaentre 0 e 1, 0 <e<1. A
emissividade pode ser entendida como a medida de quanto a superficie de um corpo se
aproxima da de um corpo negro, na qual ¢ = 1 (CENGEL, 2012).

2.3 RADIACAO SOLAR

A radiacdo eletromagnética emitida pelo sol € conhecida como radiacdo solar, e
guase toda ela se encontra entre os comprimentos de onda de 0,3 a 3um, sendo que,
guase metade da radiacdo solar esta na faixa visivel, o restante é ultravioleta e
infravermelho (CENGEL, 2012).

O Sol pode ser considerado como um corpo esférico de diametro de 1,39 -
10°m com uma massa de 2-10%°kg, sua distancia média da Terra é de
aproximadamente de 1,50 - 101! m. O Sol em sua totalidade emite uma quantidade de
radiacdo de 3,8-102%° W e de toda essa energia, apenas 1,7 - 107 W atingem a Terra.
Toda a radiacédo liberada pelo Sol é devida a reacdo de fusdo na qual dois atomos de
hidrogénio se fundem para formar um atomo de hélio. Devido a esse processo a as
temperaturas no nucleo solar podem chegar a 40.000.000K e aproximadamente 5.800K
na superficie (CENGEL, 2012).

A energia gque atinge a terra € denominada irradiancia solar total e seu simbolo é
G, cujo valor é 1373 W /m? e representa a taxa em que a energia solar incide sobre
uma superficie normal aos raios do Sol, na extremidade externa da atmosfera quando a
terra esta na distancia média do Sol. Esta perde forga ao passar pela atmosfera devido
a absorcéao pelos gases 0,, 05 (0zbnio),H,0 e CO,. A camada de Ozb6nio presente nas
regibes superiores da atmosfera é responsavel pela absor¢édo de boa parte da radiacéo
ultravioleta, protegendo sistemas biolGgicos terrestres. Esses gases presentes na

atmosfera também absorvem radiacdo em outros comprimentos de onda. Depois de
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passar pela atmosfera a energia solar que atinge a superficie da terra tem o valor de
aproximadamente 950 W/m?, considerando um dia claro em regides com pouca
poluicdo atmosférica (CENGEL, 2012).

2.4 EQUACAO DA CONDUCAO

Na analise da conducao do calor um dos principais objetivos é determinar o a
distribuicdo de temperaturas em determinado objeto sujeito a condi¢bes impostas em
suas fronteiras. Uma vez que a distribuicdo de temperatura é conhecida, é possivel
determinar o fluxo de calor por conducdo em qualquer ponto do meio ou da superficie
do objeto. Além disso, o conhecimento da distribuicdo de temperaturas também pode
ser usado para averiguar a integridade estrutural, por meio da determinacéo de tensdes
expansodes e deflexdes térmicas (BERGMAN et al., 2014).

A equacdo da conducdo é uma expressdo matematica que representa a
conservacdo da energia em uma substancia solida (KREITH, 2014). Essa equacéao
pode ser obtida a partir do balanco de energia em um volume de controle infinitesimal
do material no qual o calor € transferido unicamente por conducdo, visto que
transferéncia de calor por radiacdo s6 ocorre em um sélido transparente ou transltcido
(BERGMAN et al.,, 2014; KREITH, 2014). O balanco de energia possibilita incluir
geracao interna de calor no material, que mais comumente ocorre pela passagem de
uma corrente elétrica. Além disso, a equacdo também leva em consideracdo o
armazenamento de energia interna no volume de controle que é proporcional ao
aumento da temperatura (KREITH, 2014).
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Figura 6 — Volume de controle diferencial em coordenadas cilindricas
Fonte: adaptado de Bergman (2014).

Aplicando o balango de energia no volume de controle diferencial da Figura 6 e
utilizando a lei de Fourier obtém-se a forma geral da equac¢éo do calor em coordenadas
cilindricas (BERGMAN et al., 2014):

10 (kaT> N 10T (kaT) N 0 (kaT> 44 = oT (10)
ror\"or) " rZog \"a6) T 8z \"az) T 17 Py

Um problema de transferéncia de calor é classificado como bidimensional e
transiente quando a temperatura € uma funcdo do tempo e de duas coordenadas de
espaco. Para esse caso, onde a temperatura depende de r, 6 e t, a equacao do calor
em coordenadas cilindricas é:

16( 6T>+ 10T (kaT>+ . oT (11)
ar) " 1206 1= Py

r or 00
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2.5 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS: REDE NODAL

As solucdes analiticas transientes da equacao do calor sdo restritas a problemas
com condi¢cdes de contorno e geometria simples. Em casos onde a geometria e/ou as
condi¢des de contorno sdo complexas é necessaria a aplicacdo de métodos numéricos
(BERGMAN et al., 2014).

Ao contrario da solucéo analitica que permite a determinacdo da temperatura em
qualguer ponto do dominio em determinado meio, os métodos numéricos se limitam a
determinar a temperatura em pontos discretos. A escolha destes pontos € a primeira
etapa de qualquer analise numérica. Conforme a Figura 7, isto é feito subdividindo o
meio em diversas partes e especificando para cada parte um ponto de referéncia
central. Esse ponto de referéncia € frequentemente chamado de ponto nodal e o
agregado de pontos é chamado de rede nodal, identificados com um esquema de
numeracao que, para um sistema bidimensional em coordenadas retangulares, pode
ter a forma descrita na Figura 7, onde as posicfes x e y séo identificadas pelos indices
m e n respectivamente (BERGMAN et al., 2014).

/ \ —m, 4+ 1

[

I /) m o+ 1, n
————1—»—

Figura 7 — Rede nodal
Fonte: Bergman (2014).
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O mesmo sistema de referéncia pode ser aplicado em um sistema bidimensional
em coordenadas cilindricas (Figura 8), sendo que cada posicdo 6 e r, tem uma

correspondente n e m, respectivamente.

Figura 8 — Volume de controle para geometria cilindrica
Fonte: adaptado de Kreith (2014).

Depois de definir a rede nodal é possivel realizar os balancos de energia em

cada no6 e analisar a transferéncia de calor no meio.
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3 METODOLOGIA

A primeira parte do trabalho consistiu na criagdo do algoritmo para a
determinacao do fluxo de radiacdo na superficie do receptor. As variaveis de entrada
para a definicdo da geometria do concentrador séao W, GC e ¢,, portanto todos os
outros parametros sdo dados em funcdo destas trés variaveis.

A seguir, foi criado o algoritmo de aplicacdo do MDF no tubo cilindrico sujeito as
condi¢des de contorno impostas. Os codigos desenvolvidos foram escritos em
linguagem Python (van ROSSUM, 1995) e todos os gréaficos foram gerados utilizando a
biblioteca Matplotib (HUNTER, 2007).

Apo6s a criacdo dos algoritmos foi necessario valida-los. Para o primeiro, que
determina o fluxo de calor, os valores obtidos foram diretamente comparados com o
trabalho de Jeter (1986). Para o segundo, de aplicacdo do MDF, foram realizadas
comparacdes do comportamento do modelo desenvolvido com modelos simplificados ja
consolidados em transferéncia de calor.

Depois de realizados os testes de validacao, foram determinados os valores de
Ar, AG e At, considerando as propriedades do problema que sera resolvido. Para
determinacdo desses valores utilizou-se comparagdo grafica para diversas
configuracdes, sendo que o mesmo poderia ser feito com a escolha de um critério de

parada. Apdés a definicdo da malha e do At, o algoritmo foi aplicado para as

propriedades fisicas e geométricas listadas nas
Tabela 1 e Tabela 3. As especificacbes do modelo de coletor se baseiam em coletores

reais, como em Carvalho (2018), que utilizou dados de fabricantes para fazer analise
Optica e térmica de CSCP. O coeficiente de conveccdo para o escoamento interno e a
distribuicdo de temperatura no contato entre a parede interna do tubo receptor e o
fluido, foram determinados com aproximacdes retiradas de Tzivanidis (2015), que
simulou um CSCP no software SolidWorks, trabalhando com agua como fluido.
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4 FLUXO DE RADIACAO INCIDENTE NA SUPERFICIE DO RECEPTOR

O algoritmo criado é uma versao simplificada baseado no método Monte Carlo
Ray Tracing (MCRT), que considera perfeitas refletividade do concentrador e
absortividade do receptor, além de desconsiderar os possiveis efeitos refratarios do
vidro ao redor do receptor. O equacionamento do problema e a légica do algoritmo
foram extraidos de Carvalho (2018). A Figura 9 mostra um ponto arbitrario P; (xq,y1)
gue representa a posicao onde o raio solar arbitrario intersecta o coletor e é refletido
para o receptor com um angulo y. Depois de refletido, o raio solar intersecta o receptor

em um ponto P, (x,, y,).

y "”.‘i‘@
( P2 (X2.Y2) “I:I
P1 (X4,y1)
vV
X

Figura 9 — Posicdo de um raio arbitrario (em amarelo)
Fonte: Adaptado de Carvalho (2018).

O circulo e a parabola séo representados, respectivamente, por
, (D)2 (12)

x? (13)
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No algoritmo, escolhe-se primeiramente a quantidade de raios solares, entdo é
realizada uma iteracdo para cada raio, sendo que cada uma delas segue 0s seguintes

passos:

O valor de x; é escolhido aleatoriamente na seguinte restricao:

4 w 14

Se x; incidir diretamente sobre o receptor, ou seja -D/2 > x; = D/2, entdo temos que 0
ponto P,(x,,y,) € dado por:
X2 = Xq (15)

(16)

caso contrario:
x? (17)

Ent&o o raio reflete no coletor e é redirecionado com um angulo y:

Y= ¢—06; (18)

Sendo que 6, € o angulo de inclinacdo do raio solar (6, = 0 representa um raio

perpendicular a diretriz), que é aleatoriamente escolhido segundo a restri¢ao:

Qsol Qsol (19)

Dado o angulo y € possivel encontrar o ponto P, que deve satisfazer as seguintes
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equacgoes:
D\? (20)
i+ =(3)
Y2 — 1= (x; — xy)tan (y) (21)

gue representam a interseccao do raio solar de reflexdo com a superficie do receptor
circular. Isolando x, na equacao (21) e substituindo na equacao (20), chega-se numa
equacdo do segundo grau, que é facilmente solucionada e retorna dois valores para x,,
sendo que o escolhido deve ser o mais proximo de x;.

Tendo as coordenadas cartesianas do ponto P, (x,y,), €ssas sado convertidas
para coordenadas polares, retornando um angulo f onde o raio solar incidiu sobre o
receptor. Em N iteracbes sdo armazenados N valores de angulos em uma lista que
contém os valores By, B4, ..., By, €ntre 0° e 360°. A secc¢do transversal do receptor é
entdo dividida em n intervalos, ay, a4, ..., a, (Figura 10), de 360°/n cada. O valor de n
também serd levado em consideracdo no método das diferencas finitas, que sera
discutido posteriormente, pois quando utilizado o fluxo solar como condicdo de contorno

o valor de n deve ser o mesmo do numero de divisdes radiais.

an dp &

Figura 10 — Intervalos que comp&em a superficie externa do receptor

O algoritmo conta a quantidade de pontos que estdo dentro de cada intervalo a; entédo

calcula o Local Concentration Ratio (LCR), que € uma medida da concentracdo do fluxo
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de radiacao solar no intervalo:

LCR; = Gsol (22)

qi

onde q,,; € a radiacéo solar direta normal, aqui considerada como 1000Wm™2, e q; € a
radiacdo média do intervalo i do receptor em Wm™2. O valor de g; é encontrado base
na seguinte equacao:

= piCIsolWL (23)
l TlSl'

sendo p; a quantidade de pontos que intersectam o receptor em um intervalo a;. O valor

de S; é a area do intervalo a; e é dado por:

nDL (24)

Com base nas equacgodes (23), (24) e (1) temos que:

piGCn (25)
N

LCR; =

onde N é o numero de raios gerados.

4.1 VALIDACAO

Aplicando-se o0 método de determinacéo do fluxo encontrou-se uma aproximacao
numérica do fluxo de radiacdo ao redor do tudo receptor. Para validar o algoritmo
simulou-se um coletor com concentracdo geométrica 20, angulo de abertura 90° e
B.01/2 = 0,0075 rad, como utilizado por Jeter (1986). Foram gerados um total de 107
“raios solares” e o receptor foi dividido em n = 120 intervalos de 3° cada, visto que para
n > 120 ndo houve diferengas significativas no perfil do fluxo de radiacdo. A Figura 11

mostra a comparacao dos dois resultados.
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Figura 11 — Comparacgao entre o fluxo de radiagdo presente e o encontrado por Jeter (1986)

O resultado obtido mostrou-se bem préximo pelo encontrado por Jeter (1986) o
gue mostra confiabilidade do algoritmo para o caso descrito. Os valores encontrados
também foram comparados com os trabalhos de Cheng (2012) e Carvalho (2018),
também mostrando concordancia. Para o problema resolvido neste trabalho o angulo
0, serd escolhido como 6, = 0,00928 rad, que é o valor obtido considerando o
diametro do Sol e sua distancia média até a Terra. O angulo de abertura e a

concentracdo geométrica sdo mantidos 0s mesmos.

4.2 ESCOLHA DAS CARACTERISTICAS DO COLETOR PARA A SIMULACAO

Depois de realizada a validacao, foram determinadas as caracteristicas do coletor que
sera posteriormente utilizado na determinacdo da malha, do At e nas simulagfes. A

Tabela 1 mostra as propriedades e as condi¢cdes do coletor.
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Tabela 1 — Propriedades do coletor e condi¢gdes envolvidas

Coletor
Propriedade Valor
®r 90°
w 4,4m
B501 0,53°
GC 20
To 0,033 m
7 0,035m
Condigdes aplicadas
h,, 1000 W/(m? - K)
he 0
Tw forma parabélica (Figura 13)
T. 20 °C
T, 20 °C
q 0

Fluxo ndo unifome (Figura 12)

Além dos dados listados na tabela, para o receptor, considerou-se que a
emissividade ¢ e a transmissividade T séo 0, e que a absortivade a é 1. Para o espelho
do coletor a refletividade p, € considerada como ideal e seu valor é 1. O

comportamento do LCR na superficie do receptor para as propriedades da
Tabela 1 € mostrado na Figura 12 a seguir.
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LCR parar; =0.035m, ¢,=90°,GC =20 e W= 4.4m

LCR

20 A

10 +

T T T T T

~150 -100 -50 0 50 100 150
6 (deg)

Figura 12 — Fluxo de radia¢cdo para propriedades da
Tabela 1

O valor da temperatura da agua T, foi aproximado por forma parabdlica,

baseado nos resultados de Tzivanidis (2015) e mostrado na Figura 13.

Temperatura do fluido no contato da parede interna do tubo receptor

~——— Temperatura do fluido

T(°C)

96.0 1

95.5 1

95.0 1

945

-150 -100 -50 0 50 100 150
6 (deg)

Figura 13 — Distribuicdo da temperatura da agua no contato com o receptor
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5 DISCRETIZACAO DA EQUACAO DO CALOR: METODO IMPLICITO

Para obter a forma de diferencas finitas da equacéo (11), utiliza-se aproximacao
por diferenca central para as derivadas espaciais. Além disso, é necessario discretizar o
problema no tempo, sendo que a distribuicdo de temperaturas em um instante de tempo
t pode ser representada pela multiplicagdo de um inteiro p, pelo intervalo temporal
escolhido At. Espacialmente o dominio é dividido em coordenadas m e n. Portando,

temos que a discretizacdo do problema fica da seguinte forma:

t = pAt (26)
r=1y+ mAr com 0 <m<mm (27)
6 =nAf com 0 <n<nn (28)

Os valores de Ar e AB sao dados em funcao dos valores de divisdes radiais e angulares

também nomeadas m e n, respectivamente, da seguinte forma:

Ar =277 (29)
m
2

20 == (30)
n

Para 0 <6 <2m, os valores de m e n nas equacdes (29) (30) sdo o numero de
divisdbes em r e em 6, respectivamente. Se o numero de divisdes radiais m é 1, existem
dois pontos nodais em tal direcdo, de coordenadas radiais m =0 e m = 1. Para as
coordenadas, é considerado que m = 0 é a coordenada referente ar =1, e m = mm é
referente a r = r;. Também que, n = 0 para 6§ = 0 e para n = nn temos 6 = nnAf.

A forma implicita da equacgéo de diferengas finitas pode ser deduzida a partir do
balanco de energia de um volume de controle em geometria cilindrica, como mostra a

Figura 14.
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Figura 14 — Volume de controle geometria cilindrica e energias entrando

Considerando um comprimento unitario da direcdo z, a area normal a direcéo
radial € (r —Ar/2)A0 e (r+ Ar/2)A6 nas partes esquerda e direita da Figura 14,
respectivamente. Nas laterais a area é Ar. O volume do volume de controle € rA6Ar.
Por convencao, considera-se que toda a energia € transferida para dentro do volume de

controle, sendo:

1

— kAr Trﬁ-|1-1+1 B Trzr)l,n (31)

qm,n+1 TAH
— kAr Trg;l 1 Trzrjl,n (32)

Qm,n—l TAQ
Ar\ TP —Th. (33)

_ k( _) Ag LmtLn :
1
= k(r ") a0 Tnin = Ton &4
qm—l,n 2 AT‘

A taxa na qual a energia é armazenada no volume de controle é:

(AR i (35)
pc,rAOAT AT

A taxa de geracéao de calor no interior do ponto nodal é:
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G nTAOAT (36)
O balanco de energia para o volume de controle é
p+1 Tp+1 - Tp (37)
Amn+1 T 9mn-1+ Qm+in T Qm-1n + Gm T'AQAT‘ = pcprAHAr

At
Substituindo as equacdes (31), (32), (33), (34) e realizando as devidas simplificactes
temos (KEITH, 2015):

p+1 p+1 p+1 p+1 p+1 p+1
<T‘A (Tmn+1_2T +T 1)+ (Tm 1n 2T +T +1n)

i p+1
+- (T

m+1,n

(38)
Tp+1 _TP
- Tp+1n)> + ghtirAOAT = pc,rAOAT mnAt R
Para resolver o problema, sdo necessarias quatro condi¢cdes de contorno e uma
condicdo inicial. A condicéo inicial € dada por T, que é a temperatura do receptor em
p = 0. As condi¢gOes de contorno na parte interna e externa sédo obtidas aplicando o

balanco de energia nas respectivas fronteiras, que tem espessura Ar/2 (Figura 15)

-

q
(mm,n+1) -
- ’i/ 4‘T(mm,n+1)
T x q (0 n+12,,1
(0, n+1)

\
\

\ Arf2
1 q conv
\
INIER] ‘| ! <&
q ! "
T (1.n) !
Qj; 0,n) é’: q (mm-1,n) l éq/'
T
1 . !
1 (1.m) /'? T(rnm 1,n) (mm.n)
N ]
(0 n-1) ‘“ 4\ f :
I
(0,n- 1) y /
!
i{(mm‘n—n ]
(a)

(b) ~ T(mm,n-1)
Figura 15 — Volume de controle nas fronteiras interna e externa. (a) Fronteira interna. (b) Fronteira

externa.
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Realizando o balango de energia no no6 da Figura 15 (a), temos:

on+1

+1 +1 +1 +1
T =T y Ar Tt = Tom
Ar 2 rA6 (39)

n

Ar
hyrAO(TDH — TP ) + & (r + 7) 46

ArTPYE —TP*t Ar Ar
A lon=1 " “on +c'1( )

2 40 )40
Ar\  ArTE =T,
= pey (r + ) a0 5 2o

E para o n6 da Figura 15 (b), temos:

AT\ - Torin = T, (40)
q/’rAH + hOOABT'(TOO - TT?l:-n%n) + k (T _ _) AD mm I,Zr mmn
1 1
+ kﬂTﬂ?‘:’l'n‘H — TTZVJL;:” ﬂ Tnpi;n.n—l - Trzr)tjnl,n
2 T‘AQ 2 rAQ
Ar Ar Ar Ar Trzrj;nln - Trzr)Lm n
, —— A — = —— A — ) ,
+q(r 4> 2 pc”<r 4) 2 At

No problema que posteriormente sera estudado, ndo ha geracdo interna de
calor, porém o termo nao foi omitido dos balancos de energia, pois sera util na etapa de
validacao.

Também s&o necessarias condigbes de contorno nas “extremidades”, em T, , €
em T, nn, quando 6 € 0° e 360°, respectivamente. Visto que a condigdo de contorno de
uma extremidade recebe valores da outra extremidade, o valor de A8 n&o foi reduzido
pela metade, como ocorreu em o Ar nas equacdes (39) e (40). Em vez disso, € imposto
que Trnn+1 = Tmo © Tm—1 = Tinnn, POIS 0s valores de Ty, ppn+1, Tm,—1 NAO fazem parte da
malha, mas séo utilizados nas equacoes.

Dadas essas condicfes de contorno, o niumero de pontos nodais na malha e de

incognitas em cada intervalo de tempo p + 1 € 0 seguinte:

NUMncogntas = (m+ Dn (41)
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O método implicito requer a solucdo simultdnea das equacdes nodais para todos
0s pontos nodais no tempo p + 1 (BERGMAN, 2014). Cada iteragdo gera uma matriz
dos coeficientes, A, uma matriz-coluna de constantes, B, e uma matriz-coluna de
incognitas X, que formam a equacdo matricial AX = B. Cada coluna da matriz A
representa a referéncia para a temperatura de um ng, T,f;;l. Cada ponto nodal tem uma
equacdo, com um determinado numero de incognitas e uma constante que o
representa. Cada uma dessas incégnitas tem uma coluna referéncia na matriz de
coeficientes, portanto, na matriz dos coeficientes, cada coeficiente deve ocupar a
coluna correspondente a incognita que o multiplica. As constantes devem ser
posicionadas nas linhas da matriz B, seguindo suas respectivas equac¢des posicionadas
em A. A matriz-coluna de incégnitas X tem, em linhas, o0 mesmo comprimento de
colunas de A, e também deve seguir a mesma ordem para o posicionamento das
incégnitas T,ﬁf;l. Os valores presentes na matriz B sdo constantes que dependem de
T,’,’m gue é o campo de temperaturas no instante de tempo presente.

Expandido as equacdes (38), (39), (40) e separando de um lado da equacéo os
termos constantes e do outro os termos dependentes de Th+! os coeficientes da matriz
A e B podem ser identificados e posicionados. Entdo, um método de solucdo de
sistemas lineares pode ser aplicado, neste trabalho foi utilizado inversdo de matriz.

Apo6s a solugcédo e determinacdo de todos os TP*1 esses valores podem ser

mn

utilizados em uma nova iteragdo, fazendo T}, = T,flf;l. O algoritmo deve iterar até

atingir o regime permanente onde |T,ﬁ,n — T,ﬁ;ll <€, onde € € o critério de parada.
Como sao muitos pontos, uma maneira de identificar quando o sistema atinge o regime
permanente € observar o comportamento de T,fled (um valor médio de temperatura que

sera definido posteriormente), tal que, quando o seu valor ndo se altera com o tempo

significa que o sistema deixou de armazenar energia.
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51 TEMPERATURA MEDIA

Cada no representa uma determinada regido e a sua temperatura € uma medida
da temperatura média da regido nodal (BERGMAN, 2014). Cada uma dessas regides
tem uma massa m,, , € um volume 1}, ,,. Considerando que c, e p sdo constantes para
toda a malha, é possivel definir uma temperatura média TP, que representa a
temperatura final atingida no equilibrio térmico de todas as regifes nodais para dado

instante de tempo p.

Tp mm nn (42)

_ Tp
med ~ V. mn m n
total

m=0n=

onde
mm nn (43)

Vtotal - 2 Z mn

m=0n=

5.2 VALIDACAO

A validacdo do método foi realizada considerando trés casos de comparacéo dos
resultados obtidos com resultados provindos de modelos ja consolidados em
transferéncia de calor. Para realizar a validagdo foram estabelecidas as propriedades
arbitrarias gerais presentes na Tabela 2, que indicam os valores das constantes
relativas as condicdes de contorno. Todos os casos estudados utilizam desses valores

exceto quando explicito o contrario.

Tabela 2 — Propriedades do receptor para os testes

Propriedade Valor

k 10W/(m-K)
¢ 1000/ (kg - K)
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p 1000 kg/m?
hy, 500 W/(m?-K)
hoo 100 W/(m? - K)
Tw 100 °C
To 20°C

Ty 20°C

q 1000000 W /m3
q"’ 10000 W /m?
Ty 0,01m

6] 0,02m

m 10

n 150

12 caso: A variagdo de T, em fungéo de p, deve ser igual a variagdo da temperatura
de um meio continuo, com as mesmas propriedades fisicas (mq € cp), SUjeIto a
mesma taxa Q de entrada de energia, no mesmo instante de tempo pAt. No caso onde
a energia entra pela superficie em uma area A4,, temos a seguinte relacdo para um
meio continuo:

Qin (44)

mp(r — 17)cp

Trina = To +

Para a realizacdo desse teste, considerou-se que o tubo recebe fluxo de calor
, . , .. 2 1
em um terco da superficie, tal que a area sujeita ao fluxo de calor no MDF € 4, = EnAH,

portanto, para o meio continuo, a energia que entra € Q;, = q"A;pAt. Tambem se
considerou que receptor ndo perde calor, portanto h,, = h,, = 0. O intervalo de tempo
foi escolhido como At = 10s e o tempo total foi de 300s, portanto p = 30. A equacgao
(44) é linear em funcdo do tempo e encontra a temperatura final do meio continuo de
forma direta para pAt = 300s. O algoritmo itera p vezes e retorna a temperatura para

cada iteracdo. A Figura 16 mostra a comparac¢do dos dois métodos.
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i Variacao da temperatura média

— T exata
140 1 x  Tpyeg diferengas finitas

120

100

T(°C)

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Figura 16 — Comparacgao de temperaturas para o 1° caso

2° caso: Em regime permanente a distribuicdo de temperaturas associada a condugao
radial, com geracéo interna de calor, através de uma parede cilindrica é representada
por (KEITH, 2015):

) 2 ) 2
qry r qry To In(ry /1) (45)
T =T — 1 —-—=]—-|—1-—= T, — T _
) st 4 < r12> 4k ( rf) + ( si1 S’O)l In(ry /1)

Para um sistema sem geracao de calor a representacdo é logaritmica e da equacao
(45) obtemos:

Teo— T
T(r) = =0 Sy (1) + T4 (46)

Onde TS,O = T(To) e TS,l = T(Tl)

Considerando as propriedades da Tabela 2 para §=0 e q"” =0, primeiro
determinou-se a temperatura T, e T, N0 regime permanente, utilizando o algoritmo e
entdo essas foram utilizadas na equacéo (46) para determinacdo da distribuicdo de
temperaturas exata. A comparacao dos dois resultados é mostrada na Figura 12.
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Distribuicdo de temperatura da radial para g=0

79 4 T exata
x T diferencas finitas
78
77 4
_ 76 1
g
= 75
74
73 4
72 4
0.010 0012 0014 0.016 0.018 0.020
raio (m)

Figura 17 — Comparacao de temperaturas para o 2° caso sem geracéo interna

De forma similar, considerando a equacdo (45) e com geracao interna ¢, foi

obtido o seguinte resultado (Figura 18).

Distribuicio de temperatura da radial para ¢ = 1000000W/m?

— T exata
x T diferengas finitas
99
98
o
-
97 4
96 4

0.010 0012 0014 0.016 0018 0.020
raio (m)

Figura 18 — Comparacao de temperaturas para o 2° caso com geracao interna.

3° caso: Se o sistema n&o perde calor para a vizinhanca e recebe um fluxo de calor em
sua superficie, a distribuicdo de temperaturas nos nés serd ndo uniforme e T4

crescera linearmente a medida que os instantes de tempo p aumentam. Considerando
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gue em um instante de tempo p = j, o fluxo de calor na superficie seja interrompido, a

Unica troca de calor existente sera entre as regiées nodais, até que o equilibrio térmico

seja atingido e a temperatura de todos os pontos nodais seja igual a T,ﬁ:é.
Considerando o as mesmas propriedades do 1° caso, o fluxo de calor é

interrompido em t =100s e o algoritmo continua suas iteracdes até t = 300s. As

temperaturas maxima e minima na rede nodal também séo analisadas. A Figura 19

abaixo mostra o resultado obtido.

Comportamento de temperaturas para interrupgao do fluxo de calor em t = 100s

Tmax
80 4 e Thmin
XTm«;-a
70 4
xxxxx;g‘;.".........
60 A X ..
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= 50 4 X °
X °
40 ¥ s
X L ]
% L]
30 4 % [ ]
L ]
x L]
20 oo ®

50 100 150 200 250 300
t(s)

Figura 19 — Comparacgéo de temperaturas para o 3° caso

5.3 DETERMINACAO DOS VALORES DE Ar e Af

Como Ar e A6 séo, respectivamente, dados em funcdao de m e n, é necessario
determinar seus valores tal que, dadas as equacdes (29) e (30), Ar e A8 sejam
suficientemente pequenos para que os resultados independam de mais reducdes em
seus valores. Para comparar 0o comportamento das temperaturas para diferentes
malhas, somaram-se os valores das temperaturas Ty, , € Ty, NO regime permanente, a
fim de considerar possiveis variaces no perfil de temperaturas na parte exterior e
interior do tubo. Como o objetivo final deste trabalho é analisar a distribuicdo de

temperaturas em receptores de trés diferentes tipos de material, para a escolha da
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malha e do intervalo de tempo At serdo escolhidos os valores médios das propriedades

dos trés materiais que sao listados na tabela abaixo.

Tabela 3 — Propriedades dos materiais dos receptores

Propriedades a 400K

Composigao p (kg/m®) k(W/(m - K)) cp J/(kg - K)
Aluminio - Liga 2024 - T6 2770 186 925
Cobre - Bronze comercial 8800 52 460
Aco inoxidavel - AISI 304 7900 16,6 515

Valor médio 6490 84,67 633,33

Portanto, na determinacédo da malha e do At ser& utilizado os valores 0 p =
6490 kg/m>, k = 84,67 W/(m-K) e c, = 633,33 ] /(kg - K).

Primeiramente o valor de m foi fixado em m = 1 e entdo o valor de n foi variado
para analisar a mudanca no comportamento de T, , + To, NO regime permanente. A

figura a seguir mostra o comportamento de T, , + Tp,, €m fungéo de n, comm = 1.

Comportamento de T, n + To,» em fungao de n

270

260

250

33333
o nnunn
I I

240

230 A

Tom.n + To.n (°C)

220

210

200

-150 -100 -50 0 50 100 150
6 (deg)

Figura 20 — Comportamento das temperaturas interna e externa em fungéo de n



46

Para valores de n maiores que 40, o perfil de temperaturas ndo sofre grandes
alteracbes e o maior refinamento da malha apenas suaviza o comportamento de
Tumn + Ton. Portanto a malha escolhida deve ter n > 40. A seguir, para n = 40, variou-
se o valor de m e observou-se aumento do numero de divisdes m, ndo teve influencia
perceptivel no comportamento de T, , + To,. Por comparacéo foi gerado o perfil de

temperaturas para m = 2 e m = 8 (Figura 21).

270 A

260 1

250

240 A

230 A

220

Tom.n + Ton (°C)

210

200 A

190

-150 -100 -50 0 50 100 150
6 (deg)

Figura 21 — Comportamento das temperaturas interna e externa em funcao de m

Visto que o valor de m néo afetou a distribuicdo de temperaturas nas superficies
interior e exterior do tubo, outra analise foi realizada no perfil de temperaturas em
r = 0,034m e, da mesma maneira, maiores valores de m também ndo demonstraram

modificacdes no perfil da temperatura.

5.4 DETERMINACAO DO At

Uma das vantagens do método implicito sobre o explicito € que ele é
incondicionalmente estavel, ou seja, a solucdo permanece estavel para todos os

intervalos no espago e no tempo, sem restricbes de At, A6 ou Ar. O valor de At deve
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ser escolhido de forma a maximizar a precisdo e minimizar o tempo computacional,
portanto, At deve ser suficientemente pequeno para assegurar que 0s resultados
independam de mais reducdes em seu valor (BERGMAN, 2014).

Para a malha m = 2 e n = 40 foram realizadas iteracdes para diferentes valores
de At. Para obsevar a sua influéncia no comportamento das temperaturas da malha,
foram analisadas as variacbes do valor da subtracdo das temperaturas maxima e
minima em cada instante de tempo p. Para um intervalo de tempo de 10s as curvas de

valores obtidos para cada At sdo mostradas a seguir (Figura 22).

30

Comparagao da variagao de Tyax— Tmin NO tempo em fungao do At

25

04 ="

7-.’7?5)( = T.'I’T.‘.”

10 |

At =4s
At =2s
At=1s
At =0.5s
At = 0.25s
At=0.1s

t(s)

Figura 22 — Comportamento da diferenca entre temperatura maxima e minima no tempo em funcéao

de At

O comportamento de T, — Tmin fica muito similar para os valores de At iguais

a0,5; 0,25 e 0,1, portanto um At < 0.5 s € 0 necessario para a qualidade dos resultados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois de realizada a validacdo dos algoritmos e determinado os valores
minimos de Ar, A6 e At, foi simulado a distribuicdo de temperaturas do receptor, para
0s materiais da Tabela 3, seguindo as propriedades da
Tabela 1. O namero de pontos nodais minimo para uma representacdo com a precisao
desejada foi determinado anteriormente e um maior niumero de pontos apenas refina a
gualidade dos resultados. Para evitar interpolacdo na representacdo grafica da
distribuicdo de temperaturas, utilizou-se uma malha com m = 4 e n = 360, ja que para
esses valores a representacdo gréafica individual de todos os 1800 pontos nodais é
guase uniforme. O valor escolhido de At foi 0,25s. A Figura 23 mostra uma parte
ampliada da malha utilizada nas simulagdes.

Figura 23 — Parte da malha utilizada, mostrando as coordenadas de referéncia e as condi¢fes de

contorno

A seguir a Figura 24, Figura 25 e Figura 26 mostram o comportamento da temperatura

na sec¢dao transversal do receptor para os trés diferentes materiais da Tabela 3.



Aluminio - Liga 2024 - T6

0.04 {
0.02 1
130
0.01 4
E 0.00 ;G
) 120 =
—-0.01 A1
-0.02 1 Ho
-0.03 4
100
_004 L T T T T T T T
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 000 001 002 003 004

x (m)

Figura 24 — Distribuic@o de temperaturas para receptor de aluminio

Cobre - Bronze comercial
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Figura 25 — Distribuic@o de temperaturas para receptor de cobre
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Aco inoxidavel - AISI 304
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Figura 26 — Distribuicdo de temperaturas para receptor de ago inox

Verificou-se que para um material com a maior condutividade térmica a
distribuicdo de temperaturas se torna mais suave em toda a sec¢ao transversal do tubo
(Figura 24). Por comparacdo, as temperaturas maximas encontradas na malha nos trés
casos simulados foram 131,18; 137,42 e 146,0°C, para aluminio, cobre e aco,
respectivamente. Da mesma forma, as temperaturas minimas nas malhas foram 99,06;
96,46 e 95,67 °C, respectivamente. Para 0 a¢o inox, no caso onde k tem o menor valor
(Figura 26), o comportamento da distribuicdo de temperaturas, se assemelha ao
comportamento do fluxo de calor na superficie. Os valores de c, e p ndo tem influéncia
na distribuicdo de temperaturas da malha no regime permanente.

O critério de parada € que determina o inicio do regime permanente foi escolhido

como € = 107, ou seja, 0 algoritmo para de iterar quando a condigéo |T?_, — TP 1| <

107° é atingida. O comportamento da T,,.; em funcdo do tempo até o regime

permanente para todos os materiais € mostrado na figura abaixo.
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Temperatura média até o regime permanente para diferentes materiais

120 4

100

=== Liga de aluminio
—— Bronze comercial
=== AGO inox

20

0 20 40 &0 80 100 120 140
t(s)

Figura 27 — Comportamento da T,,.q €m funcdo do tempo para diferentes materiais

O valor de T,,.q Se estabiliza proximo a um tempo de 60 s, mas o0 algoritmo
continua iterando até que o critério de parada seja atingido. As temperaturas medias
finais foram 116,69; 116,98 e 117,84 °C para aluminio, bronze e aco, respectivamente.
Outro dado importante a se extrair do problema é a distribuicdo de temperaturas na
fronteira externa do tubo, como mostra a Figura 28.

Comportamento de Tmm, » para diferentes materiais paran= 360 em = 4

140

110 1
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Figura 28 — Distribuic@o de temperaturas na superficie externa no receptor
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Também se analisou o comportamento do perfil de temperaturas na parte interna

no coletor, no contato com a agua. A Figura 29 abaixo mostra o perfil de temperaturas

em T .
Comportamento de Ty, para diferentes materiais paran =360em = 4
140
130
& 1201
&
g
110 1
—— Liga de aluminio
100 1 —— Bronze comercial
—— Ago inox
-150 ~100 -50 0 50 100 150
6 (deg)

Figura 29 — Distribuicdo de temperaturas na superficie interna do receptor

E possivel observar que o comportamento do perfil de temperaturas de T, €
Ty, € fortemente influenciado pelo valor da condutividade térmica do material. Das
Figura 28 e da Figura 29 também é possivel ver que a variagdo entre as temperaturas
das partes interna e externa do receptor € maior para menores condutividades térmicas.
Ao mesmo tempo, 0 a¢o inox atinge a maior e a menor temperatura de todos 0s casos,
isso devido a sua menor condutividade térmica, que dificulta a transferéncia de calor na
direcdo angular.

A taxa de transferéncia de calor na superficie interna, do receptor para a agua,
pode ser obtida a partir do perfil de temperaturas na superficie interior do tubo. A Figura
30 mostra a comparacéo das taxa de transferéncia de calor na superficie interna para
os trés materiais estudados. Ao fundo, em cinza, é mostrado a taxa na superficie

externa.
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Taxas de transferéncia de calor na superficie interna
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Figura 30 — Taxa de transferéncia de calor para a agua nos diferentes materiais e taxa de

transferéncia de calor devido ao fluxo solar na superficie externa

Para o caso simulado, o tubo ndo perde calor em suas fronteiras externas,
portanto, toda energia provinda do fluxo solar é transferida para a 4gua. Dado isso, a
condutividade térmica e a espessura da parede sdo os fatores que influenciam o
comportamento da taxa de transferéncia de calor na superficie interna. Comparando o
aluminio com o0 aco inox, é possivel perceber que a maior condutividade térmica do
aluminio faz com o calor seja mais bem distribuido angularmente no receptor, enquanto
gue no ago inox, a maior parte da transferéncia de calor para a agua ocorre proxima
aos pontos onde h& maior fluxo externo incidente.

Devido a alta complexidade da transferéncia de calor por conveccdo para a
agua, o coeficiente convectivo foi fixado como constante, ndo permitindo a analise
aprofundada da influéncia da distribuicdo de temperaturas na transferéncia de calor.
Porém, foi possivel observar que o perfil interno de temperaturas varia bastante para os
diferentes materiais, o que pode ser fator de significancia quando analisado a eficiéncia

da transferéncia e calor do receptor para a agua.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas simulagdes para a determinacdo da distribuicao
de temperaturas na secdo transversal do tubo receptor de um CSCP sujeito a
condi¢des de contornos constantes com fluxo de radiagédo solar ndo uniforme. Dado o
problema proposto, a utilizacdo do MDF implicito aplicado a equacdo do calor e
implementando em linguagem Python, mostrou-se eficiente e adequado para solucéo
do problema.

Determinou-se que a malha para que os resultados fossem independentes de
maior refinamento, na precisédo escolhida, deve ter duas divisdes radiais e 40 divisbes
angulares (m =1 e n = 40), totalizando 80 pontos nodais, e que para um passo de
tempo At < 0,5s o comportamento do perfil de temperaturas ao decorrer do tempo nao
sofre modificagdes significativas.

Concluiu-se que o fluxo de radiacdo solar ndo uniforme e a condutividade
térmica tem grande influéncia no comportamento da distribuicdo de temperaturas no
tubo. Comparando materiais com maior e menor condutividade térmica, as
temperaturas maximas atingidas no receptor sdo maiores para o material de menor
condutividade e o perfil da distribuicio de temperatura superficial tem grande
similaridade com o comportamento do fluxo de calor superficial. O aumento da
condutividade térmicafaz com que a distribuicdo de temperaturas seja mais suave
reduzindo a influéncia do comportamento do fluxo de radiacdo solar. Como
consequéncia do comportamento do perfil de temperaturas, também foi possivel
observar que o aumento da condutividade térmica resulta em uma transferéncia de
calor melhor distribuida angularmente no interior do receptor, transferindo energia para
a agua.

Apenas uma configuracdo de coletor foi simulada, mas os algoritmos criados
permitem a variacdo de diversos parametros que modificam o comportamento da
distribuicdo de temperaturas. Modificagbes no equacionamento do problema sao
relativamente simples e permitem a facil alteracdo das condi¢cdes de contorno impostas
no receptor, caso outras propriedades, como a emissividade do receptor, sejam
consideradas. Visto que neste trabalho varias idealizagdes foram impostas, futuros
estudos podem levar em consideracdo a substituicdo destas idealizacbes por
propriedades mais realistas, obtendo resultados ainda mais precisos.
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