
 
 

U
A
g
 

U
A
g
 
R
d
c
u
d
p
d
c
a
s
c
q
 
P
c
 

 

a
p
a

a
m
o

c
e
p

v
c
n

Concentr

Gabriela Fe
Universidade F
Av. Fernando F
gabifsvidal@y

Gabriel Ha
Universidade F
Av. Fernando F
ghsg@bol.com

Resumo: Es
de calor da 
com maior e
um concent
descritos e 
parabólico. 
de maneira
concentrado
aquecido nu
secundário a
concentrado
qual o melho

Palavras-ch
concentrado

1. INTROD

A cresce
aquecimento
petróleo e o
alternativa, e

Nesta ca
abundante e
muito difun
outras peque

Atualme
convertem s
energia térm
para banho, 

A despe
varia entre 4
como a Aust
nível de irra
solar”. 

rador Sola

erreira Soar
Federal do Esp
Ferrari, 514, G

yahoo.com.br 

ddad Souza
Federal do Esp
Ferrari, 514, G

m.br 

ste trabalho 
energia sol

eficiência as
trador solar

testados tr
Os referido

a que receb
or. Deste m
um ciclo pr
através de u

or e subseqü
or tipo a ser

have: energ
or parabólico

DUÇÃO:  

ente preocup
o global cau

o carvão, vem
especialmen
ategoria está
encontrada n
ndido em esc
enas aplicaçõ
ente, as aplic
sua energia d
mica, sendo 

e o primeiro
eito de o Bra
400 e 700 W
trália, por ex
adiação sola

XIV 
ESTUDAN

Univ
Fac

ar Parabó
experime

res Vidal 
pírito Santo - U
Goiabeiras, Vitó

a Gava 
pírito Santo - U
Goiabeiras, Vitó

é resultado 
lar para a d
s perdas de 
r. Neste est
rês tipos d
s tubos func
bessem gra

modo, o fluid
rimário e o 
um trocador
üentemente d
r usado para

gia solar, 
o. 

pação mund
usado por ga
m sendo usa
nte aquelas re
á incluída a 
na natureza. 
cala industri
ões.  
cações da e
diretamente 
o segundo t

o tipo, em pe
asil ser um p

W /m2 ao ano
xemplo, rece
ar para vário

CONGRES
NTES DE E
versidade F

culdade de E

lico aplica
ntal de oti

UFES - Curso d
ória, ES CEP 2

UFES - Curso d
ória, ES CEP 2

de um estud
diminuição d
carga nas t

tudo, que p
diferentes de
cionaram, ca
ande parte 
do de traba
calor receb

r de calor. E
da eficiência
a tal aplicaçã

energia alt

dial, tanto d
ses gerados 

ada como est
enováveis e 
energia sol
Apesar de 

ial, sua apli

nergia solar
em energia 

tipo o mais u
equena escal
país intertro
o, enquanto 
ebem cerca d
os locais atra

SSO NACIO
NGENHAR
ederal de U

Engenharia M

ado ao aqu
imizações 

 

de Graduação e
29075-910 

de Graduação e
29075-910 

do experime
da viscosida
tubulações d
prioriza as 
e tubos foc
ada um por 
da radiaçã

alho (água)
bido foi uti

Este estudo t
a de cada um
ão. 

ternativa, p

da sociedade
a partir da q

tímulo para 
não poluido
lar, que é u
o uso deste

icação cresc

r podem ser 
elétrica e aq
utilizado, pr
la em geraçã
opical, a méd

outros paíse
de 1300 W /m
avés do glob

ONAL DE 
RIA MECÂN
berlândia 
Mecânica 

uecimento
ao tubo fo

em Engenharia 

em Engenharia 

ental acerca 
ade do petró
destinadas a
fontes alter

cais instalad
sua vez, mo

ão solar re
, que passa
lizado para
trata primeir
m desses tubo

petróleo pe

e como dos 
queima de c
o desenvolv
ras. 
m modo de

e tipo de fon
ce cada vez 

divididas e
quelas que c
rincipalment
ão de energia
dia de irradi
es localizado
m2 em áreas
bo terrestre,

NICA 

o de óleos :
ocal 

Mecânica 

Mecânica 

dos efeitos 
óleo pesado 
ao seu transp
rnativas de 
dos no con
ontados no f
efletida pela
a dentro do
a aquecer o 
ramente da 
os focais, e, 

esado, conc

governos n
combustíveis
vimento de f

e energia lim
nte energétic
mais para u

em dois grup
onvertem a 
te para aque
a elétrica. 
iação solar e
os em latitu

s desérticas. A
 conhecidas

: Um proj

da transferê
a fim de ve

sporte atravé
energia, fo

ncentrador s
foco da pará
a superfície

o tubo focal
óleo num 

apresentaçã
como resul

centrador s

nacionais, co
s fósseis, com
fontes de en

mpa, renováv
ca ainda não
uso residenc

pos, aquelas
energia sola
cimento de 

em seu terri
des semelha
A Fig. 1 ind

s como “cint

eto 

ência 
encer 
és de 

foram 
solar 
ábola 
e do 
l, foi 
ciclo 

ão do 
tado, 

solar, 

om o 
mo o 
ergia 

vel e 
o ser 
cial e 

s que 
ar em 
água 

itório 
antes, 
dica o 
turão 



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlândia-MG, 2007. 

02 

Em algumas regiões do país, especialmente no norte do estado do Espírito Santo e em áreas 
localizadas nos estados do nordeste do país, é comum a ocorrência de dias de céu limpo, assim 
como a produção de petróleo pesado e extra-pesado. Devido a isso, o desenvolvimento e a melhoria 
de tecnologias que usem o calor da radiação solar na exploração e transporte dos subprodutos do 
petróleo pode ser uma forma de reduzir custos e tornar o processamento do óleo mais ecológico, 
permitindo ainda a aplicação da tecnologia desenvolvida em outras áreas da indústria em geral.  

As principais metas estão associadas à redução de custos e ao suprimento, por exemplo, de calor 
a áreas isoladas não atingidas pela rede elétrica convencional. 

 

 
Figura 1: nível de irradiação solar para vários locais da Terra 

 
O objetivo deste trabalho é mostrar os desenvolvimentos na tecnologia necessária para diminuir 

o gasto de energia convencional no bombeamento de petróleos pesados empregando calor solar. O 
esboço do protótipo proposto por este trabalho é mostrado na Fig. 2. 

 
 

 
Figura 2: Esboço do protótipo do aquecedor solar proposto 
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2. CARACTERÍSTICAS DO CONCENTRADOR SOLAR 
 

O equipamento pode ser dividido em três partes principais: (a) espelho parabólico; (b) tubo 
focal; (c) sistema de circulação, composto de bombas e medidores de vazão e temperatura do fluido 
de trabalho. 

O espelho parabólico será responsável pela captação de energia solar e aquecerá a água que 
passa pelo tubo focal em circuito fechado. O espelho deve ter características específicas e bem 
definidas no sentido de se obter uma otimização da captura e reflexão dos raios solares para o foco 
da parábola, onde será instalado o tubo focal cujos resultados experimentais dos testes feitos serão 
demonstrados aqui. Assim, tanto o projeto quanto a construção do espelho obedecerão a rígidos 
critérios para alcançar, ao final da construção, dados que mostrem que material deve ser usado no 
projeto do tubo focal para uma menor resistência térmica. Deve ser observado que o espelho deverá 
ser montado em uma estrutura inclinável, rígida o bastante para que o perfil parabólico possa ser 
preservado durante as operações de posicionamento e inclinação. Alguns dados geométricos podem 
ser vistos na Fig. 3. 
 

 
Figura 3: Dados geométricos do perfil parabólico do espelho refletor com comprimento do foco      

F = 0,2m, w=1m e L=2m 
 

Como superfície reflexiva foi usada uma lâmina de aço inoxidável, de pequena espessura, por 
sua boa reflexividade, mas o ideal seria um espelho fabricado sob medida já com seu formato 
definido. Para dar a forma parabólica desejada ao aço inoxidável foi montada uma estrutura em 
madeira de perfil parabólico, como mostrado nas Fig. 4a-b. 
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Figura 4: (a) Estrutura parabólica em madeira em construção, (b) Superfície reflexiva instalada 
na estrutura de madeira 

  
O espelho é completado com o posicionamento da instrumentação relativa ao sol: transferidor, 

ponteiro solar, bússola e uma base móvel, visando facilitar o transporte. Neste trabalho, não será 
feita nenhuma análise para aprimorar o funcionamento do espelho, ficando restringido ao exame 
quanto ao tipo de material mais eficiente a ser usado na construção do tubo focal. A Fig. 5 mostra o 
concentrador solar em uso. 
 

 

 
Figura 5: Concentrador solar em uso 

 
O sistema de circulação de água usado nos testes é composto por um sistema fechado em que 

água comum flui de um tanque isolado até o tubo focal. A vazão é medida através de um rotâmetro 
e as seguintes temperaturas são coletadas: T1 (temperatura na entrada do tubo focal), T2 
(temperatura na saída d tubo focal) e T3 (temperatura na entrada do tanque isolado). A Fig. 6 exibe 
um desenho esquemático do sistema de circulação. 

 
 

Figura 6: Desenho esquemático do circuito fechado de água  
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Por outro lado, o tubo focal deve ter características que minimizem a resistência térmica. Assim, 
um tubo comercial de cobre (Ø 3/4”, L=2.0m) com paredes pouco espessas foi selecionado de modo 
a obter uma redução na resistência térmica ocasionada na condução de calor. No entanto, o tubo 
focal fica exposto à atmosfera, proporcionando, desta maneira, uma redução da transferência de 
calor para o fluido de trabalho acarretada pela convecção forçada promovida pelo vento. O aumento 
da transferência de calor por condução associado à diminuição das perdas por convecção através do 
projeto do tubo são o objeto da análise a seguir.  

Como visto a seguir, foram propostos e construídos quatro tipos diferentes de projetos para o 
tubo focal: 

• Tubo 1: Tubo de cobre sem revestimento superficial (mais tarde provado ineficiente e não 
testado como tubo focal). 

• Tubo 2:. Tubo de cobre revestido de tinta preta. 
• Tubo 3: Tubo de cobre revestido de tinta preta e por um fino tubo de vidro  
• Tubo 4: Tubo de cobre com aletas internas quadradas piniformes, revestido de tinta preta e 

por um fino tubo de vidro. 
 
O tubo 1 é o projeto mais fácil e básico, mas promove grande perda de calor para a atmosfera 

por convecção, assim como o tubo 2 , com a diferença de que este obtém um aumento da 
transferência de calor entre o tubo e o fluido de trabalho, pois absorve mais radiação do que o 
primeiro, o qual reflete grande parte desta. 

O tubo 3 promove um isolamento térmico devido ao tubo de vidro envolvendo o tubo de cobre, 
que assim, proporciona uma espécie de efeito estufa ao refletir para o tubo de cobre a radiação 
primeiramente refletida deste. 

O tubo 4, igualmente como o tubo 3, melhora a troca de calor entre o tubo de cobre e o fluido de 
trabalho e ainda, através de suas aletas piniformes de base quadrada soldadas na parte inferior do 
tubo e distribuídas ao longo de todo o comprimento do tubo de cobre, provoca uma melhor troca de 
calor para o fluido, ao mesmo tempo em que produz turbulência. O acréscimo da turbulência visa 
aumentar também a mistura do fluido, tendo em vista o baixo número de Reynolds a que o sistema 
é submetido. 
  
3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 

O primeiro teste feito foi a respeito da influência da refletividade da superfície do tubo de cobre 
sobre a eficiência do concentrador. Existiam três possíveis formas de utilizar o tubo: recoberto com 
uma camada de tinta preta fosca, com a superfície polida ou recoberta com sua camada natural de 
óxido. Para definir qual seria a melhor forma de utilizá-lo foi realizada uma experiência simples que 
consistiu em expor dois pequenos pedaços do tubo ao sol, um recoberto com tinta preta fosca e 
outro possuindo metade de sua superfície lixada e a outra em seu estado natural recoberta com uma 
camada de óxido, desta forma fixou-se um termopar sobre cada um dos três tipos de superfícies e 
realizou-se tomadas de temperatura das três situações simultaneamente, em determinados intervalos 
de tempo, a Fig. 7 mostra o experimento e a Tab. 1 mostra os resultados obtidos. 

 

 
Figura 7: Experimento para seleção do acabamento superficial do tubo coletor focal. 
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Tabela 1: Variação da temperatura superficial com o tempo para os três tipos de superfícies 
 

Tempo 
(minutos) 

Superfície 
recoberta com tinta

Superfície 
natural do cobre

Superfície lixada 

0 34 ºC 34 ºC 34 ºC 
10 42 ºC 41ºC 39 ºC 
20 47 ºC 43 ºC 42 ºC 
30 50 ºC 47 ºC 44 ºC 

 
      Como já era esperado a superfície recoberta com tinta preta fosca possui a menor refletividade, 
logo absorve melhor a energia luminosa.  

A partir dos resultados obtidos acima, somente o tubo com superfície recoberta de tinta foi 
testado como tubo focal, pois foi provado mais eficiente para um teste de longa duração visto que 
em um curto espaço de tempo (30 minutos) apresentou uma variação de temperatura de 6ºC em 
relação à superfície lixada e uma variação de 3ºC em relação à superfície natural do cobre. 

Os experimentos foram efetuados em dias com características climáticas semelhantes para o 
teste dos três tipos de tubos focais, já que os testes anteriores provaram que é necessário. 

Durante o teste do circuito fechado de água foi fixada uma vazão de 1.25 ml/s, monitorada e 
controlada por um rotâmetro. Devido à baixa velocidade do fluido, foi necessária a instalação de 
dois sifões, um antes e um depois do tubo focal, a fim de garantir um completo desenvolvimento da 
água dentro do tubo, com conseqüente aumento da troca térmica entre o tubo e a água. 

É importante notar que a energia instantânea disponível foi estimada a partir da irradiação solar 
direta global sobre o espelho de área de 2 m2 projetado. 

Alguns dados foram coletados de testes (T1, T2, Q) e outros obtidos como mostrados nas 
Tabelas 2, 3 e 4. Nessas tabelas, GI representa a média da irradiação global de energia, obtida da 
radiação acumulada de energia em uma hora, informada pelo Instituto Nacional de Meteorologia – 
site do INMET (2007), que mantém uma estação climática automática localizada na área de 
experimentos de seu site. Q é a energia instantânea absorvida pela água, calculada pela Eq. 1. A 
razão entre Q e GI fornece a eficiência ηI,  

 
Q = m . cP . (T2 - T1)                                                                                                                   (1) 
 
Na Eq. 1, m é a vazão mássica da água em kg/s e cP é o calor específico da água a pressão 

constante em J/kg . K. Dados marcados como GR significam o valor da irradiação global disponível 
no software Radiasol (2007), que simula a irradiação solar para várias cidades brasileiras, incluindo 
Vitória, ES, para qualquer dia do ano. A fim de verificar os dados disponíveis pelo Radiasol (2001), 
também foi relacionado o valor ∆G, que representa o erro percentual calculado entre os dados 
obtidos pela Radiasol e os dados obtidos pela INMET (2007). A razão entre Q e GR provê a 
eficiência ηR. Radiasol (2001) foi usado com todos os dados padrões, sem qualquer outro ajuste. 

 
Tabela 2: Dados experimentais de testes realizados dia 26-03-2007 e calculados utilizando o 

tubo 2 
 

Hora  T1 (°C) T2 (°C) Q (W) GR (W) ηR (%) GI (W)  ηI (%) ∆G (%) 
9:30 29 63 177,6 1146 15,5 1345,6 13,2 14,8 
10:00 31 80 256,0 1280 20,0 1506,7 17,0 15,0 
10:30 36 77 214,2 1414 15,1 1653,6 13,0 14,5 
11:30 36 54 94,0 1560 6,0 1724,4 5,5 9,5 
12:00 36 57 109,7 1633 6,7 1648,3 6,7 0,9 
12:30 38 58 104,5 1560 6,7 1694,4 6,2 7,9 
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Tabela 3: Dados experimentais de testes realizados dia 19-03-2007 e calculados utilizando o tubo 3 
 

Hora T1 (°C) T2 (°C) Q (W) GR (W) ηR (%) GI (W)  ηI (%) ∆G (%) 
10:30 32 96 334,3 1402 23,8 1639,4 20,4 14,5 
11:00 34 70 188,1 1474 12,8 1742,2 10,8 15,4 
11:30 36 72 188,1 1546 12,2 1794,4 10,5 13,8 
12:00 38 95 297,8 1618 18,4 1846,7 16,1 12,4 
12:30 36 87 266,4 1546 17,2 1857,8 14,3 16,8 
13:00 36 77 256,0 1474 17,4 1868,9 13,7 21,1 
13:30 34 85 229,8 1402 16,4 1790,0 12,8 21,7 

 
 

Tabela 4: Dados experimentais de testes realizados dia 21-03-2007 e calculados utilizando o tubo 4 
 

Hora  T1 (°C) T2 (°C) Q (W) GR (W) ηR (%) GI (W)  ηI (%) ∆G (%) 
11:30 36 79 224,6 1550 14,5 1663,6 13,5 6,8 
12:00 35 97 323,9 1622 20,0 1918,9 16,9 15,5 
12:30 37 96 308,2 1550 19,9 1925,8 16,0 19,5 
13:00 38 96 308,2 1478 9,5 1932,8 16,3 23,5 
13:30 37 96 308,2 1406 21,9 1846,4 16,7 23,9 
14:00 38 96 303,0 1275 23,8 1760,0 17,2 27,6 
14:30 37 97 313,4 1144 27,4 1593,6 19,7 28,2 
15:00 32 92 313,4 977 32,1 1427,2 22,0 31,5 
15:30 24 78 282,1 810 34,8 1221,7 23,1 33,7 
16:00 36 79 219,4 643 34,1 1016,1 21,6 36,7 

 
 
 

A Fig. 8 mostra a diferença entre os dados medidos e os dados simulados, considerando o 
INMET (2007) como a fonte mais confiável. Como pode ser visto, há um grande variação em tal 
comparação, de cerca de 5% a cerca de 35%, com valores médios: 10,4% para o tubo 2, 16,5% para 
o tubo 3, 24,7% para o tubo 4, considerando todo o período de medição. 

Apesar de Radiasol (2001) mostrar-se um excelente software gratuito, alguns cuidados são 
requeridos pelo usuário no caminho de ajustar os parâmetros de irradiação atuais a fim de evitar 
erros nas análises. Esta observação é importante para algumas comparações e conclusões 
demonstradas posteriormente. 

A comparação entre a eficiência de absorção com os quatro diferentes tipos de tubo focal é mais 
bem observada na Fig. 9, considerando os cálculos de ηI. É possível inferir considerável perda de 
calor por convecção para a atmosfera dos tubos 2 e 3 em comparação com o tubo 4, como 
demonstrado pela alta eficiência deste durante todo o período de teste, principalmente no intervalo 
de tempo em que as taxas de irradiação tendem a decrescer, especialmente depois de 13:00.  

Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de as aletas piniformes do tubo 4 
proporcionarem maior troca de calor interna. Por outro lado, a baixa velocidade do fluxo de água 
com o correspondente número de Reynolds pequeno tende a manter um fluxo de regime laminar e 
pouco misturado, reduzindo-se a o coeficiente de troca de calor por convecção interna. 

Apenas para efeito de comparação, a média de eficiência obtida pelos tubos 2, 3 e 4 é, 
respectivamente, 10,3%,  14,1% e 18,3%. O isolamento térmico promovido pela cobertura de vidro 
pode ser explicado analisando o comportamento das propriedades de alguns espectros da radiação, 
considerando a Fig. 10. Como pode ser visto, a maior parte do poder de transmissão do vidro ocorre 
entre 1,5 e 2,5 µm, enquanto 95% da emissão interna do tubo de cobre, considerado um corpo negro 
a 400 K, ocorre num comprimento de onda de 4,5 a 10,5 µm, aproximadamente. 
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Figura 8: Comparação entre os dados de ∆G, da irradiação global, supridos pelo INMET (2007) 

e simulados pelo Radiasol (2001) 
 

 

 
Figura 9: comparação de eficiência, ηI (%), entre os três tipos de tubos focais 
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Figura 10: Propriedades da dependência espectral da radiação para um vidro qualquer (Acioli, 

1994) 
 

4. ANÁLISE E CONCLUSÕES 
 
Como esperado, o Tubo 4 obteve a maior eficiência. O tubo de cobre pintado com tinta preta 

fosca, recoberto com um tubo de vidro e com aletas piniformes internas realmente contribui para o 
aumento na transferência de calor para o fluido de trabalho que passa dentro do tubo focal. O tubo 4 
será utilizado então na seqüência do trabalho. 

A baixa eficiência máxima observada em todo o sistema (máx. 23%) talvez seja devido à 
necessidade de melhores critérios de montagem do sistema. Foi notado também que o foco 
parabólico não ficou exatamente sobre o tubo focal, gerando um inesperado componente de 
radiação difuso.    

Outro aspecto observado é sobre a precisão dos dados gerados pelo software Radiasol (2001) 
quando comparado com os dados da estação climática do INMET (2007), situado a poucos metros 
do site de experimentação. Os dados foram coletados automaticamente pela estação e, no entanto, 
os dados de irradiação acumulada foram convertidos de kJ/m2 para W/m2 e usados neste trabalho, 
gerando alguns erros devidos à transformação de unidades. 
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Abstract: The paper present the results of an experimental study about the effects of heat transfer 
from solar concentration over flow resistance of oil. In this study specifically, it is described and 
tested three different designs for the focal tube installed on a parabolic solar concentrator. In this 
arrangement, working fluid is heated in a primary cycle and the heat is transferred to the oil in a 
secondary flow cycle. At now, just the enhanced heat transfer to the working fluid of primary cycle 
is evaluated. The pressure loss reduction due to the oil flow heating will be estimated in future, aim 
to estimate the technical viability analysis of such arrangement. 
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