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RESUMO 

 

BARBOSA, Eloiny Guimarães, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2019. 
Desenvolvimento de um coletor solar de calha parabólica estacionário com 
reservatório térmico. Orientador: Marcio Arêdes Martins. Coorientadora: Natália dos 
Santos Renato. 
 

A energia solar é uma das mais promissoras fontes de energia renovável e possui um 

enorme potencial para produção de calor. Contudo, o aproveitamento dessa fonte para 

aplicações térmicas ainda apresenta limitações, como complexidade de operação e custo. 

Assim, esse estudo objetivou desenvolver e otimizar um coletor solar de calha parabólica 

(PTC) estacionário com sistema de armazenamento integrado para produção de energia 

térmica visando aplicações agroindustriais. O PTC foi dimensionado, projetado e 

construído afim de reduzir a complexidade e o custo de fabricação e operação, trabalhando 

em regime de convecção natural. O protótipo possui área de abertura de 1,36 m2 e razão de 

concentração de 4,39. Um tubo receptor de vidro evacuado de 58 mm de diâmetro e 1,8 m 

de comprimento foi diretamente conectado ao sistema de armazenamento térmico isolado 

de 15 L. O dispositivo foi otimizado por meio da investigação do efeito do concentrador 

solar, do ângulo de inclinação (20,75°; 25,75° e 30,75°), e propriedades do fluido de 

transferência de calor (água – PTCA e óleo térmico – PTCO). A eficiência óptica, o 

desempenho térmico e o coeficiente global de perda térmica foram avaliados. De acordo 

com os resultados obtidos, observou-se que o uso do concentrador promoveu maior ganho 

de energia útil, porém, apresentou eficiências instantâneas ligeiramente inferiores quando 

comparado ao coletor sem concentrador. A inclinação de 20,75° proporcionou maior 

eficiência óptica e consequentemente maior eficiência instantânea média para os dias 

avaliados. As eficiências térmicas máximas do PTCA e PTCO foram de 47,8 e 42,6 %, 

respetivamente. A utilização do óleo térmico resultou em maiores temperaturas (136,4 °C). 

Os coeficientes globais de perda de calor para os sistemas variaram entre 1,15 e 1,50 W K-1 

para o PTCA e 1,04 a 1,11 W K-1 para o PTCO nos dias avaliados, demonstrando que o 

isolamento do sistema foi adequado, quando comparado com valores reportados na 

literatura. O custo de fabricação neste estudo apresentou valores inferiores aos encontrados 

para PTC com sistemas de rastreamento e bombeamento. O PTC proposto configura-se 

como uma alternativa de grande potencial para diversas aplicações agroindustriais de 

média temperatura, onde alta eficiência não é necessária e a facilidade de operação é 

importante.  
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ABSTRACT 

 

BARBOSA, Eloiny Guimarães, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2019. 
Development of a stationary parabolic trough solar collector with thermal reservoir. 
Adviser: Marcio Arêdes Martins. Co-adviser: Natália dos Santos Renato. 
 
The solar energy is one of the most promising sources of renewable energy and has 

enormous potential for heat production. However, the use of this source for thermal 

applications still presents limitations, such as complexity of operation and cost. Thus, this 

study aimed to develop and optimize a stationary parabolic trough solar collector (PTC) 

with integrated storage system, for thermal energy production to agroindustrial 

applications. The PTC was designed and built in order to reduce the complexity and cost of 

manufacturing and operation, working in a natural convection regime. The prototype has 

an opening area of 1.36 m2 and a concentration ratio of 4.39. An evacuated glass receiver 

tube 58 mm in diameter and 1.8 m in length was directly connected to the isolated 15 L 

thermal storage system. The device was optimized by investigating the effect of the solar 

concentrator, the angle of inclination (20.75 °, 25.75 ° and 30.75 °), and properties of the 

heat transfer fluid (water – PTCA and thermal oil – PTCO). The optical efficiency, the 

thermal performance and the overall coefficient of thermal loss were evaluated. According 

to the obtained results, it was observed that the use of concentrator promoted greater useful 

energy gain, however, it presented slightly lower instantaneous efficiencies when 

compared to the collector without concentrator. The inclination of 20.75 ° provided greater 

optical efficiency and consequently greater instantaneous average efficiency for the 

evaluated days. The maximum thermal efficiencies of the PTCA and PTCO were 47.8 and 

42.6%, respectively. The use of thermal oil resulted in higher temperatures (136.4 °C). The 

overall heat loss coefficients for the systems varied between 1.15 and 1.50 W K-1 to PTCA 

and 1.04 and 1.11 W K-1 to PTCO for the evaluated days, demonstrating that the system 

isolation is adequate, when compared with values reported in the literature. The 

manufacturing cost in this study presented lower values than those found for PTC with 

tracking and pumping systems. The proposed PTC is an alternative of great potential for 

several medium temperature agroindustrial applications, where high efficiency is not 

necessary and ease operation is important.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de energia na forma de calor e de eletricidade é um dos principais 

fatores relacionados ao desenvolvimento da humanidade. Os níveis de emissão de gases 

nocivos emitidos à atmosfera, fortemente relacionados a utilização dos combustíveis 

fósseis, crescem em paralelo ao crescimento da demanda energética mundial (Farjana et 

al., 2018; Blaga et al., 2019). Os impactos ambientais relacionados ao uso desses 

combustíveis, o esgotamento gradual de suas reservas e o alto custo de sua utilização 

impõem fortes limitações ao seu consumo. Neste cenário, a busca por fontes de energia 

renováveis e de menor impacto ambiental, além do uso eficiente da energia, são essenciais 

(Férnandez-González et al., 2018). 

A energia solar é uma das mais promissoras fontes de energia renovável, visto que 

esta é livre, abundante, tem seus impactos ambientais assumidos como insignificantes e 

tem capacidade para satisfazer a demanda mundial de energia (Ludin et al., 2018; 

Amudam e Chandramohan, 2019). Por ser um país extenso e ter parte do seu território 

localizada próximo a linha do Equador, o Brasil recebe altos índices de radiação solar 

distribuídos ao longo de todo o ano, fazendo com que este se destaque quanto ao potencial 

de aproveitamento da energia solar (Ferreira et al., 2018; Gomes et al., 2018). No entanto, 

a contribuição dessa energia na matriz energética brasileira é insignificante, principalmente 

em aplicações térmicas industriais de média a alta temperatura (EPE, 2018).  

A energia solar concentrada tem despertado muito interesse nos últimos anos, 

dentre as formas de utilização de energia solar. Esta tecnologia utiliza superfícies 

altamente reflexivas para concentrar os raios solares em um receptor central, o que 

possibilita alcançar temperaturas mais altas (Romero et al., 2018; He et al., 2019). Dentre 

os sistemas de energia solar concentrada, o coletor de calhas parabólicas (parabolic trough 

collector, PTC) é considerado a tecnologia de maior viabilidade e comercialmente madura 

(Bellos et al., 2018a; Yilmaz e Mwesigye, 2018). O PTC apresenta vantagens como alta 

densidade de potência, durabilidade, versatilidade e geralmente é utilizado em operações 

que exigem temperaturas até 400 °C (Abdulhamed et al., 2018; Bellos e Tzivanidis, 2019). 

 A maior parte do desenvolvimento de PTCs concentra-se na geração de 

eletricidade em grandes usinas, devido à economia gerada pela escala de operação. No 

entanto, há um grande potencial para a substituição de combustíveis fósseis e eletricidade 

usados para aplicações de energia térmica (Naik et al., 2017).  Inúmeras aplicações 

térmicas industriais necessitam de faixas de temperaturas entre 80 e 250 °C, que podem ser 
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facilmente atendidas utilizando o PTC (Liu et al., 2014; Manikandan et al., 2019). Os 

processos agroindustriais que normalmente utilizam energia térmica nessa faixa são: 

secagem, esterilização, lavagem e limpeza, extração, pasteurização, destilação e 

evaporação, entre outros (Sharma et al., 2017). Ainda assim, o uso desses coletores para 

tais aplicações, têm sido pouco investigados. 

Geralmente, os PTCs são projetados para operarem com altas taxas de 

concentração visando sua utilização no fornecimento de energia térmica em temperaturas 

acima de 250 °C (Widyolar et al., 2018). Para alcançar tais níveis de temperatura, o uso de 

dispositivos precisos de rastreamento solar é indispensável (Halimi et al., 2018). Contudo, 

o uso desses dispositivos contribui para o aumento do custo de instalação e manutenção, 

assim como da complexidade de operação desses sistemas (Buonomano et al., 2018). Além 

disso, a necessidade de mão de obra técnica especializada para seu projeto e 

funcionamento muitas vezes não é compatível com a realidade enfrentada em ambientes 

específicos, a exemplo das áreas rurais. Estes fatores são alguns dos principais obstáculos 

relacionados à sua implementação (Liu et al., 2014; Hassanzadeh et al., 2018).  

Apesar de apresentarem eficiências mais baixas, os coletores solares estacionários 

podem ser uma alternativa atraente em operações que não exigem temperaturas elevadas 

(Hafez et al., 2018a). Por não rastrearem o movimento do sol, esses sistemas têm seu custo 

total consideravelmente reduzido, além de funcionarem de forma mais simples (Maatallah 

et al., 2018). Outra forma de minimizar a complexidade e o custo de fabricação e operação 

é o uso de coletores com armazenamento integrado. Nesses coletores a conexão entre o 

absorvedor e o armazenamento é feita de forma direta, o que reduz significativamente o 

número de componentes auxiliares necessários (Souliotis et al., 2017; Garnier et al., 2018). 

Além disso, esses coletores geralmente trabalham em regime de termossifão, onde a 

circulação do fluido é realizada pelas forças de empuxo, devido ao gradiente de 

temperaturas, o que dispensa a necessidade de bombas de circulação (Azzolin et al., 2018). 

Desta forma, o desenvolvimento de projetos alternativos mais simples e acessíveis, 

adaptados a real necessidade, que possam suprir a demanda de energia térmica a níveis 

médios de temperatura são imprescindíveis.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Desenvolver um coletor solar de calha parabólica estacionário com sistema de 

armazenamento integrado para produção de energia térmica visando sua utilização em 

aplicações agroindustriais. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Projetar e construir um coletor solar de calha parabólica com armazenamento 

térmico integrado em escala piloto, minimizando a complexidade de construção e 

operação;  

 

 Avaliar a influência do uso do concentrador, do ângulo de inclinação e do tipo de 

fluido de transferência de calor no desempenho térmico do coletor; 

 

 Quantificar a eficiência e o calor armazenado do protótipo para aplicações 

agroindustriais.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Energia renovável: Estado da arte 

 

A maior proporção (25 %) de gases de efeito estufa é emitida pela geração de 

calor e eletricidade, sendo assim o uso de energias renováveis nessas áreas energéticas são 

essenciais para reduzir os impactos ambientais gerado pela utilização dos combustíveis 

fósseis (Jenniches, 2018). Além dos benefícios imediatos e visíveis do uso de fontes de 

energia renovável, há benefícios indiretos decorrentes de fatores como uso da terra e da 

água, uso alternativo de recursos, criação de empregos e desenvolvimento econômico, 

segurança energética, bem como efeito sobre o meio ambiente e a população local 

(Karunathilake et al., 2019). As principais limitações da utilização dessas fontes de energia 

estão relacionadas à estabilidade e confiabilidade de operação, devido a sua característica 

intermitente e flutuação imprevisível (Simoglou et al., 2016; Ahmed e Khalid, 2019). 

O crescimento econômico mundial resultou em um aumento de 2,1 % na demanda 

por energia em 2017 (Enerdata, 2018). As emissões de dióxido de carbono relacionadas à 

produção de energia aumentaram cerca de 1,4 % neste mesmo ano, após três anos de 

estabilidade (IEA, 2018). Embora as energias renováveis continuem a ganhar terreno 

mundialmente, o progresso é desigual entre setores e regiões. Segundo a International 

Energy Agency (IEA), cerca de 1,1 bilhão de pessoas não tiveram acesso à eletricidade em 

2016, sendo que desse total 84 % residem em áreas rurais.  

Apesar do aumento significativo no consumo e produção de energia renovável, a 

matriz energética mundial ainda é constituída predominantemente de fontes de energia 

fósseis (Alvarez-Herranz et al., 2017). De acordo com os dados da Renewable Energy 

Policy Network for the 21st Century (REN21), a energia renovável representou cerca de 

18,2 % do consumo total de energia em 2016, enquanto que a energia fóssil/nuclear 

representou 81,8 %. O uso tradicional da biomassa, principalmente para cozimento e 

aquecimento em países em desenvolvimento, representou 7,8 % do total de energia 

renovável consumido neste ano. Para as fontes de energia renovável modernas, as maiores 

parcelas foram representadas pela energia térmica renovável (4,1 %) e energia hidroelétrica 

(3,7 %) (Figura 1). 
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Figura 1. Consumo final total de energia no ano de 2016. 
Fonte: (REN21, 2018). 
 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de energia renovável ficando atrás 

somente da China e dos Estados Unidos (REN21, 2018). Segundo dados do Balanço 

Energético Nacional (BEN), no ano de 2017 aproximadamente 40,5 % da produção total 

de energia primária do Brasil, foi gerado por fontes de energias renováveis. Este valor é 

significativamente maior do que a média global que é de 13 %. Da oferta total de energia 

do Brasil no ano de 2017, o uso de petróleo e derivados representou 36,4 %, seguido por 

derivados de cana de açúcar (17,0 %) e energia hidráulica (12,0 %) como pode ser 

observado na Figura 2.  

 

 

Figura 2. Oferta interna de energia brasileira no ano de 2017. 
Fonte: (EPE, 2018). 
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Apesar da considerável participação renovável na matriz energética brasileira, o 

país ainda enfrenta barreiras que impedem uma utilização compatível com seu potencial de 

geração, como a sua intensa dependência de fontes de energia hídrica (Silva et al., 2016). 

A hidroeletricidade apresenta vantagens sobre outras fontes de energia como alta 

eficiência, baixos custos operacionais e tecnologia comprovada. No entanto, sua expansão 

enfrenta vários desafios ambientais que, juntamente com a alta dependência das condições 

climáticas e de chuvas, podem afetar seriamente a segurança energética brasileira (Santos 

et al., 2018). Assim, o desafio é promover o desenvolvimento de outras fontes de energia e 

de tecnologias de armazenamento que possam ser capazes de preencher as lacunas 

geográficas e temporais entre a oferta e a demanda de energia (Dranka e Ferreira, 2018). 

 

3.2 Energia solar 

 

A energia solar tem se destacado dentre as fontes de energia renovável, devido a 

ao seu imenso potencial energético, disponibilidade e impacto ambiental mínimo (Abro et 

al., 2019; Elbahjaoui e El Qarnia, 2019). O sol emite uma taxa de energia de 3,8×1023 kW, 

dos quais aproximadamente 1,8×1014 kW é interceptado pela terra. Estima-se que a 

quantidade de energia que chega a superfície terrestre em apenas uma hora é maior do que 

a utilizada no mundo em um ano (Kannan e Vakeesan, 2016; Kabir et al, 2018). Apesar 

disso, a contribuição dessa fonte energética para o suprimento mundial de energia ainda é 

considerada insignificante (REN21, 2018). 

Amplamente disponível em diferentes níveis em todo o mundo, a energia solar 

tem sua disponibilidade influenciada por diferentes fatores. Condições atmosféricas 

(nebulosidade, umidade relativa, etc), ciclos solares naturais (estações), tempo (hora do dia 

e dia do ano), clima e localização geográfica, podem ser citados como os principais fatores 

que afetam a variabilidade da radiação solar (Al-Tameemi e Chukin, 2016; Luiz et al., 

2018). Os países situados próximos a linha do equador (regiões tropicais) recebem uma 

distribuição mais uniforme de radiação solar durante o ano. Assim, esses países se 

destacam quanto ao potencial de aproveitamento da energia solar (Fitriaty e Shen, 2018).  

Por ser um país extenso e localizado na região intertropical, o Brasil recebe altos 

índices de radiação solar ao longo de todo o ano (La Rovere et al., 2018). A média anual 

de irradiação solar global diária em qualquer região brasileira é consideravelmente maior 

do que na maioria dos países da união europeia, onde ao contrário do Brasil, os recursos 

solares são amplamente difundidos e aproveitados (Gomes et al., 2018). O uso da energia 
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solar pode trazer benefícios a longo prazo para o país, possibilitando o desenvolvimento de 

regiões remotas onde o custo de eletrificação pela rede convencional é muito alto, além de 

contribuir para o aumento da segurança enérgica brasileira (Ferreira et al., 2018). 

Em geral, o uso da energia solar pode ser agrupado em duas categorias: tecnologia 

fotovoltaica e tecnologia solar térmica. A tecnologia fotovoltaica utiliza semicondutores, 

para converter diretamente a luz solar em energia elétrica, podendo ser utilizada de forma 

concentrada ou não (Sampaio e González, 2017). Na tecnologia solar térmica, a energia 

solar é aproveitada como calor para aplicações residenciais e comerciais, como secagem, 

aquecimento, resfriamento, dentre outros (Sansaniwal et al., 2018). Essa tecnologia pode 

ser aproveitada também em processos que necessitam de maiores temperaturas de 

operação, como por exemplo a geração de eletricidade com turbinas a gás ou a vapor, por 

meio da energia solar concentrada (concentrated solar energy, CSP) (Kabir et al., 2018). 

As tecnologias fotovoltaica e térmica podem ainda ser combinadas em sistemas, 

que são capazes de converter a radiação solar em energia elétrica e térmica, 

simultaneamente, sendo chamado de sistema híbrido fotovoltaico-térmico, e quando 

concentrado, sistema híbrido concentrado fotovoltaico-térmico. Esses sistemas utilizam as 

células fotovoltaicas para converter a luz solar em eletricidade e um coletor solar térmico, 

montado na parte traseira do painel fotovoltaico, para coletar a energia térmica, utilizando 

assim o calor para aumentar a eficiência geral do sistema (Daneshazarian et al., 2018; 

Kasaeian et al., 2018a). 

 

3.2.1 Energia solar concentrada (CSP) 

 

A CSP utiliza espelhos para concentrar os raios solares em um receptor central, 

que coleta a energia solar infravermelha e a converte em calor por meio de um fluido de 

transferência de calor (heat transfer fluid, HTF). Essa energia térmica produzida pode ser 

prontamente utilizada ou ainda armazenada para posterior utilização (Wagner et al., 2018). 

O aumento da temperatura de funcionamento e da quantidade de calor recolhido por 

unidade de área, proporciona uma maior eficiência térmica e menor área de superfície de 

absorção, o que resulta na diminuição significativa de perdas de calor do sistema (Cabeza 

et al., 2017; Fuqiang et al., 2017).  

As tecnologias da CSP podem trabalhar com uma ampla faixa de temperatura 

operacional e tem capacidade para atender as demandas de energia térmica, bem como as 

demandas de energia elétrica (Conrado et al., 2017; Dizaji e Hosseini, 2018). As 
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tecnologias CSP podem ser classificadas quanto ao design (geometria), configuração de 

espelhos e receptores, tipo de HTF utilizado e por possuírem ou não armazenamento 

térmico (Del Río et al., 2018). Atualmente existem quatro principais tipos de tecnologias 

CSP disponíveis, sendo elas: concentrador de receptor central (torre de energia), coletor de 

pratos parabólicos (parabolic dish collector, PDC), coletor linear Fresnel (linear Fresnel 

collector, LFC) e coletor de calhas parabólicas (PTC) (Guney, 2016; Carballo et al., 2019). 

 

 Concentrador de receptor central (torre de energia) 

 

O sistema do tipo concentrador de receptor central é formado por uma torre 

central, com um campo de heliostatos localizados em frente e ao lado do receptor da torre 

(Figura 3). Esses heliostatos são capazes de rastrear o movimento do sol e focar a radiação 

solar na superfície do receptor (Ashley et al., 2019). No receptor, a energia concentrada é 

usada para gerar calor para produzir eletricidade através de um ciclo termodinâmico, ou 

fornecer um processo industrial (Farges et al., 2018). As principais vantagens dessa 

tecnologia são alta taxa de concentração, alta temperatura de operação e alta eficiência de 

conversão. No entanto, seu funcionamento é complexo, exige um alto investimento inicial, 

e é mais indicada para instalações de grande porte (Wagner e Wendelin, 2018; Zhou et al., 

2018). 

 

 

Figura 3. Concentrador de receptor central (Torre de energia). 
Fonte: (Adaptado de Kincaid et al., 2018). 
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3.2.1.2 Coletor de pratos parabólicos (PDC) 

 

O PDC consiste em um prato refletivo parabólico e um receptor de cavidade 

térmica montado em seu ponto focal (Figura 4). O prato reflexivo concentra a energia solar 

no receptor e a converte em energia térmica útil utilizando um HTF (Soltani et al., 2019). 

A energia coletada pelo HTF pode ser utilizada em um ciclo de conversão de energia 

localizado no receptor (como o motor Stirling), ou ainda em outras aplicações térmicas 

(Coventry e Andraka, 2017). O PDC oferece as mais altas eficiências térmica e óptica entre 

todas as tecnologias CSP (Khan et al., 2019). Entretanto, seu custo de construção por 

unidade de área é considerado alto e seu desempenho é muito afetado pela perda de calor 

no receptor (Hijazi et al., 2016; Uzair et al., 2018). 

 

Figura 4. Coletor de prato parabólico (PDC). 
Fonte: (Adaptado de Guney, 2016). 
 

3.2.1.3 Coletor linear Fresnel (LFC) 

 

O LFC consiste em uma fileira de espelhos planos ou ligeiramente curvos 

montados em rastreadores no solo, que focalizam a radiação solar incidente em um tubo 

absorvedor fixado acima dos espelhos (Figura 5). O receptor coleta a energia solar 

concentrada e a transfere para um HTF para posterior utilização (Guney, 2016; Pulido-

Iparraguirre et al., 2019). O LFC é uma tecnologia de baixos custos de instalação e 

manutenção, produção simples e não enfrentam grandes dificuldades mecânicas devido às 

cargas de vento (Bellos et al., 2018b; Bellos e Tzivanidis, 2018a). No entanto, em 

comparação com os PTCs e a torre central, esta tecnologia ainda é imatura e de menor 

eficiência ótica (Abbas et al., 2018). 
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Figura 5. Coletor linear fresnesl (LFC). 
Fonte: (Adaptado de Kincaid et al., 2018). 
 

3.2.1.4 Coletor de calhas parabólicas (PTC) 

 

O PTC utiliza espelhos parabólicos para focalizar a luz solar em um receptor 

(Figura 6), que absorve a energia térmica da radiação solar recebida e a transfere para um 

HTF contido no interior do receptor (Osorio e Rivera-Alvarez, 2019). O receptor 

geralmente é composto por um tubo de vidro evacuado com revestimento seletivo visando 

reduzir as perdas térmicas (Bellos e Tzivanidis, 2019). Esse sistema apresenta inúmeras 

vantagens como alta densidade de potência, alta eficiência, durabilidade, custo de 

investimento razoável e versatilidade (Bellos et al., 2018b; Hafez et al., 2018b). 

 

 

Figura 6. Coletor de calhas parabólicas (PTC). 
Fonte: (Adaptado de Kincaid et al., 2018). 
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Atualmente, o PTC é a tecnologia mais utilizada em escala comercial dos sistemas 

de energia solar concentrada (Bouhal et al., 2018; Yilmaz e Mwesigye, 2018). Esta 

tecnologia é utilizada principalmente para produção de energia elétrica. Os sistemas PTCs 

correspondem por cerca de 76,6 % do total de instalações de usinas solares no mundo para 

produção de eletricidade (Balghouthi et al., 2016; Carballo et al., 2019). O campo de 

aplicação dessa tecnologia para produção de calor de processo inclui todas as operações 

que exigem calor até 400 °C, podendo abranger maiores temperaturas dependendo do HTF 

utilizado (Bellos et al., 2017; Khakrah et al., 2018). 

A tecnologia de PTC vem sendo amplamente estudada por inúmeros autores para 

diversas finalidades, como resfriamento (Drosou et al., 2016; Ghaith e Razzaq, 2017; 

Bellos e Tzivanidis, 2018b), produção de calor industrial (Borunda et al., 2016; El 

Ghazzani et al., 2017; Valenzuela et al., 2018), dessalinização (Al-Sulaiman et al., 2015; 

Abdullah et al., 2018; Al-Othman et al., 2018; Hosseini et al., 2018), processos 

termoquímicos (Gu et al., 2015; Liu et al., 2017; Fang et al., 2018; Ma et al., 2018), 

irrigação (Bataineh, 2016; Ali, 2018), dentre outros. Isso comprova a versatilidade dessa 

tecnologia, demonstrando que o PTC tem potencial para ser utilizado em diferentes 

aplicações térmicas.  

O HTF é responsável por absorver a energia térmica do receptor, deixando-a 

disponível para utilização ou armazenamento (Bioucas et al., 2018). O HTF influencia 

diretamente na eficiência térmica do PTC, bem como na tecnologia de armazenamento 

térmico a ser utilizada (Fuqiang et al., 2017; Khosravi et al., 2019). Os HTFs mais 

utilizados são a água e vapor, óleos térmicos e sais fundidos, e sua escolha depende 

principalmente da temperatura operacional necessária (Good et al., 2016; Guo et al., 

2018). Recentemente, o uso de nanofluidos, que consiste na adição de nanopartículas ao 

HTF visando melhorar o desempenho na absorção de calor dos PTCs, vem sendo 

amplamente investigado (Potenza et al., 2017; Kasaeian et al., 2018b; Subramani et al., 

2018; Tagle-Salazar et al., 2018; Tafarroj et al., 2019). 

A água pode ser utilizada para operações de temperaturas até 100 °C, ou ainda em 

sistemas pressurizados para geração direta de vapor, onde temperaturas mais altas são 

alcançadas e dispensa-se o uso de trocadores de calor. No entanto, o armazenamento 

térmico nesse tipo de sistema é muito complexo (Gonzalez-Roubaud et al., 2017; Li et al., 

2019). Os óleos térmicos podem operar até 400 °C e geralmente são muito utilizados em 

aplicações industriais, devido a sua confiabilidade e acessibilidade (Wadekar, 2017; 

Khosravi et al., 2019). Os sais fundidos normalmente operam até 600 °C e dependendo de 
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sua composição podem atingir valores ainda mais altos de temperatura (Myers e Goswami, 

2016). Estes fluidos de trabalho também são investigados em PTCs como meio de 

armazenamento térmico. No entanto, seu uso exige maior complexidade no sistema devido 

ao risco de solidificação e conseguinte obstrução dos tubos (Bellos et al., 2017; Bellos et 

al., 2018c). 

Uma das principais vantagens do PTC é sua capacidade de possuir um sistema de 

armazenamento de energia térmica (thermal energy storage, TES) ou ainda possibilitar a 

hibridização com outros tipos de energia (Zurita et al., 2018), visto que o principal 

obstáculo para a utilização da energia solar é sua intermitência temporal (Chirino et al., 

2018; Mehrpooya et al., 2018). O TES armazena a energia excedente coletada durante 

períodos de produção excessivos, para posteriormente utilizá-la quando necessário, em um 

período nublado ou a noite (Pelay et al., 2017; Trabelsi et al., 2018). O TES pode trabalhar 

de forma direta ou indireta. No sistema direto o mesmo HTF é utilizado para coletar a 

energia térmica no receptor e para armazenamento térmico no TES. Enquanto que no 

sistema indireto os fluidos utilizados no receptor e no TES são diferentes, conectados por 

um trocador de calor (Batuecas et al., 2017). 

Os sistemas TES podem ser classificados em três tipos: armazenamento de calor 

sensível, armazenamento de calor latente e armazenamento de calor termoquímico. Dentre 

eles, o sistema de armazenamento de calor sensível é o mais utilizado (Wei et al., 2018; 

Lamidi et al., 2019). No armazenamento de calor sensível a energia térmica é armazenada 

por meio do aumento da temperatura do material (Lin et al., 2018). No armazenamento de 

calor latente a energia térmica é armazenada por meio de processos de mudança de fase 

(sólido-líquido, liquido-gás, etc.) a uma temperatura constante (Kahwaji et al., 2018; 

Navarrete et al., 2019). No armazenamento de calor termoquímico a energia térmica é 

armazenada baseando-se em reações químicas não isotérmicas reversíveis do meio, nas 

quais ligações moleculares são rompidas e reorganizadas repetidamente (Wei et al., 2018; 

Romaní et al., 2019). A integração de sistemas de TES em PTCs aumenta a confiabilidade 

de operação dessa tecnologia, possibilitando seu uso em processos que necessitam de uma 

demanda contínua de energia. 

Outra característica importante do projeto de PTCs é o sistema de rastreamento 

solar. O papel desse sistema é manter o PTC em direção ao sol durante todo o dia para 

maximizar a produção de energia térmica (Allouhi et al., 2018a). Existem dois tipos 

principais de sistemas de rastreamento solar que dependem do grau de liberdade de 

movimento: sistema de rastreamento solar de eixo único e sistema de rastreamento solar de 
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eixo duplo (Nsengiyumva et al., 2018; Batayneh et al., 2019). O uso desse sistema 

contribui para o aumento da eficiência dos PTCs e obtenção de temperaturas mais elevadas 

(Halimi et al., 2018). No entanto, aumenta o custo de instalação e manutenção, assim como 

a complexidade de fabricação e operação (Buonomano et al., 2018). Tal fato dificulta o 

uso dessa tecnologia em locais que não possuem mão de obra técnica especializada, como 

por exemplo em áreas rurais. 

Os coletores estacionários são coletores que não rastreiam o sol, ou seja, são 

permanentemente fixos em uma posição especifica. Por não acompanharem a variação 

(diária e anual) da direção do raio do sol, a eficiência óptica desses sistemas é afetada 

(Binotti et al., 2014). Assim, esses coletores apresentam desempenho térmico inferior e 

alcançam menores faixas de temperaturas do que os coletores rastreados (Hafez et al., 

2018a). Contudo, sistemas estacionários são capazes de reduzir consideravelmente o custo 

total do projeto, além de funcionarem de forma mais simples (Maatallah et al., 2018). 

Desta maneira, o desenvolvimento de projetos alternativos pode resultar em sistemas de 

operação mais simples e consequentemente mais acessíveis. 

Para coletores solares sem sistema de rastreamento (estacionários), o ângulo de 

inclinação em relação ao plano horizontal afeta significativamente a radiação solar 

recebida pela superfície do coletor (Lv et al., 2018). Devido a importância desse 

parâmetro, vários estudos foram realizados em diferentes lugares do mundo, visando 

determinar o ângulo de inclinação ideal para coletores fixos (Le Roux, 2016; Soulayman e 

Hammoud, 2016; Hafez et al., 2017; Eidan et al., 2018). Não foram encontrados na 

literatura estudos realizados especificamente para PTCs, uma vez que tais coletores 

geralmente são projetados para operarem com sistema de rastreamento solar. Além disso, o 

ângulo de inclinação pode influenciar o coeficiente de transferência de calor de coletores 

que trabalham com circulação em regime de convecção natural, também denominado 

termossifão (Henderson et al., 2007; Azzolin et al., 2018). 

Nos coletores solares de armazenamento integrado a coleta e o armazenamento 

térmico são integrados em uma mesma unidade e geralmente trabalham em regime de 

convecção natural (Davanarayanan e Murugavel, 2014; Swiatek et al., 2015). Nesses 

coletores a conexão entre o absorvedor e o armazenamento é feita de forma direta, o que 

reduz significativamente o número de componentes auxiliares necessários, simplificando a 

fabricação e instalação e contribuindo para reduzir o custo de instalação e manutenção 

(Souliotis et al., 2017; Garnier et al., 2018). Essas características fazem com que este tipo 

de coletor seja um dos mais indicados para áreas rurais, principalmente para aplicações de 



 

14 
 

baixa temperatura (Allouhi et al., 2018b; Harmim et al., 2019). Inúmeros trabalhos vêm 

sendo realizados visando melhorar o desempenho térmico desses coletores, possibilitando 

a obtenção de maiores faixas de temperaturas e uma revisão detalhada é apresentada por 

Singh et al. (2016). 

A faixa operacional de média temperatura (80 – 250 °C) tem potencial para 

atender a uma ampla gama de aplicações industriais (Mekhilef, et al., 2011; Liu et al., 

2014; Naik et al., 2017). No entanto, os coletores solares que operam nessa faixa têm sido 

historicamente subdesenvolvidos. Geralmente as aplicações que exigem essas temperaturas 

são realizadas por coletores de alta concentração operando em temperaturas abaixo do 

projeto, gerando gastos desnecessários (Kalogirou, 2003; Widyolar et al., 2018). 

Atualmente o desenvolvimento de coletores solares para atender essa faixa de temperatura 

vem sendo pesquisado (Kim et al., 2013; Iparraguirre et al., 2016; Hassanzadeh et al., 

2018; Osório et al., 2019). Mesmo assim, estudos que considerem coletores mais robustos, 

de simples operação e mais acessíveis que possam ser eficientes em aplicações de média 

temperatura, ainda são escassos.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Modelagem geométrica 

 

A modelagem geométrica foi realizada conforme Kalogirou (2014). Um corte 

transversal esquemático do PTC, evidenciando seus principais parâmetros geométricos, é 

apresentado na Figura 7. 

 

Figura 7. Corte transversal esquemático do PTC. 
Fonte: (Adaptado de Kalogirou, 2014). 
 

A equação da parábola em termos do sistema de coordenadas é demonstrada na 

Eq. 1. 

y =
xβ

4f 
(1) 

Em que, 

x, y – Coordenadas bidimensionais da parábola (m); 

f – Distância focal (m). 

 

A abertura da parábola (Wa), a altura vertical da parábola (hp), a área de abertura 

(Aa) e a área do receptor (Ar) foram calculados conforme as Eqs. 2 a 5, respectivamente. A 

razão de concentração (C) do PTC que é definida como a relação entre a área de abertura 

(Aa) e a área do receptor (Ar), pode ser observada na Eq. 6. 

 

Wa = 4 f  tan ቀφr
β ቁ (2) 



 

16 
 

hp = 
Wa

β

1θ f 
(3) 

Aa = Wa  Lp (4) 

Ar = π Do Lr (5) 

C = 
Aa

Ar
 (6) 

Em que, 

φr – Ângulo do aro (°); 

Lp – Comprimento do coletor (m); 

Do – Diâmetro externo do tubo receptor (m); 

Di – Diâmetro interno do receptor (m) 

Lr – Comprimento do tubo receptor (m). 

 

A Tabela 1 apresenta os parâmetros geométricos e as especificações técnicas do 

PTC construído neste estudo. O diâmetro e o comprimento do tubo absorvedor foram 

escolhidos em função do modelo comercial disponível.  

 

Tabela 1. Parâmetros geométricos e especificações técnicas do PTC. 

Especificações Símbolo Valor 

Comprimento (m) Lp 1,700 

Abertura da parábola (m) Wa 0,800 

Distância focal (m) f 0,285 

Área de abertura do coletor (m2) Aa 1,360 

Ângulo de aro (°) φr 70 

Altura vertical da parábola (m) hp 0,140 

Razão de concentração  C 4,390 

Tipo do receptor - Tubo de vidro evacuado 

Diâmetro externo do receptor (m) Do 0,058 

Diâmetro interno do receptor (m) Di 0,047 

Comprimento do receptor (m) Lr 1,800 

Absorbância do receptor αo 0,930 – 0,960 

Transmitância do receptor Ĳo 0,95 

Taxa de vácuo (Pa) - 0,005 
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4.2 Construção do PTC e do TES 
 

Neste estudo, o PTC foi dimensionado, projetado e construído visando reduzir a 

complexidade e o custo de fabricação, além de minimizar o grau de habilidade técnica 

necessário para sua construção e operação. Desta forma, os materiais utilizados foram 

escolhidos mediante sua disponibilidade comercial, resistência, peso, facilidade de 

manuseio, entre outras características desejáveis. A estrutura de sustentação do PTC foi 

construída utilizando barras metálicas de perfil retangular (30 x 30 mm2), e suas dimensões 

podem ser observadas na Figura 8A. A estrutura da calha parabólica foi construída em 

alumínio e constituía-se de um quadro feito a partir de perfis retangulares (30 x 20 mm2) 

no qual foram fixadas 7 nervuras parabólicas (barra chata 15 x 3 mm2) com a curvatura 

definida pela Eq. 1, espaçadas entre si por uma distância 0,283 m (Figura 8B). 

 

 

Figura 8. Dimensões das estruturas do PTC: (A) sustentação e (B) calha parabólica. 
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Para constituir a superfície refletora, uma chapa de aço galvanizado com 

dimensões de 1,70 x 0,86 m2 foi fixada sobre a estrutura da calha parabólica. Visando 

aumentar a refletividade da superfície refletora, uma película de alta refletância (ρ > 95 %) 

foi utilizada. A alocação do tubo receptor na linha focal foi realizada por meio de dois 

suportes de alumínio posicionados nas extremidades da estrutura da calha parabólica. O 

tubo receptor foi fixado aos suportes com o auxílio de braçadeiras metálicas de 60 mm.  

O TES foi constituído de um reservatório metálico, com capacidade de 15 litros. 

O revestimento externo consistiu de 2 camadas: lã de vidro de 25 mm e placa de 

poliestireno expandido de 10 mm de espessura, visando minimizar as trocas térmicas com 

o ambiente. Afim de evitar a deterioração devido as intempéries climáticas, utilizou-se um 

adesivo de envelopamento sob a última camada de isolamento (Figura 9B). O tubo receptor 

foi conectado diretamente ao TES por meio de uma abertura na parte inferior da lateral. A 

vedação da conexão entre o tubo receptor e o TES foi realizada pelo uso de um anel de 

vedação de silicone de 58 mm de diâmetro. Para facilitar o enchimento e a aquisição dos 

dados de temperatura, foram soldados conexões de latão de γ/8” em diferentes posições no 

TES, como pode ser observado na Figura 9A. 

 

 

Figura 9. Reservatório térmico: (A) antes e (B) depois do isolamento. 

 

4.3 Procedimento experimental 

 

O experimento foi conduzido na área externa do Laboratório de Biocombustíveis, 

pertencente a Área de Energia do Departamento de Engenharia Agrícola do Campus da 

Universidade Federal de Viçosa, sediada em Viçosa – MG, localizada nas coordenadas 

geográficas: β0°4η'00” de latitude sul, 4β°ηθ'1η” de longitude oeste, e altitude de θ4γ 
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metros. O clima predominante é classificado, segundo Koeppen (1948), como Cwa 

(Subtropical Úmido - mesótermico) com verões quentes e úmidos, e inverno seco. Afim de 

reduzir a complexidade de seu funcionamento, o PTC (Figura 10) foi construído para 

trabalhar em modo estacionário, ou seja, sem dispositivo de rastreamento solar e para 

operar em regime de convecção natural (termossifão). O protótipo foi instalado voltado 

para o norte verdadeiro e, visando sua otimização, diferentes configurações experimentais 

foram testadas.  

 

 

Figura 10. PTC instalado na área experimental. 

 

Os experimentos foram realizados em diferentes etapas. Os parâmetros avaliados 

foram: efeito do concentrador (calha parabólica), ângulo de inclinação e HTF utilizado, 

respectivamente. Um fluxograma detalhado do procedimento experimental é apresentado 

na Figura 11. Como pode ser observado, cada etapa foi realizada utilizando a melhor 

configuração obtida na etapa anterior. Cada configuração foi testada por três dias 

consecutivos (Tabela 2), visando minimizar o efeito das variações meteorológicas diárias 

sobre os resultados, assim como para obter resultados sobre o ciclo de funcionamento do 

coletor. 
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Figura 11. Fluxograma detalhado do procedimento experimental. 

 

Tabela 2. Datas da realização dos testes experimentais. 

Etapas Configuração 
Dias de teste avaliados 

1° dia  2° dia 3° dia  

1ª 
Sem concentrador 08/01/2019 09/01/2019 10/01/2019 

Com concentrador 11/01/2019 12/01/2019 13/01/2019 
     

2ª 

PTC 20,75° 11/01/2019 12/01/2019 13/01/2019 

PTC 25,75° 14/01/2019 15/01/2019 16/01/2019 

PTC 30,75° 17/01/2019 18/01/2019 19/01/2019 
     

3ª 
Água (PTCA) 11/01/2019 12/01/2019 13/01/2019 

Óleo térmico (PTCO) 02/02/2019   03/02/2019   04/02/2019  

 

Na primeira etapa o efeito do uso do concentrador foi avaliado. O coletor foi 

testado em duas configurações, sendo elas: com concentrador (CC) e sem concentrador 
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(SC). Afim de impedir a reflexão dos raios solares no tubo receptor, a superfície refletora 

do coletor na configuração SC, foi coberta com o auxílio de um tecido preto fosco. Para 

ambas as configurações desta etapa (CC e SC), o coletor foi testado com ângulo de 

inclinação de 20,75°. Na segunda etapa o coletor foi avaliado em três diferentes 

inclinações, sendo elas: 20,75°; 25,75° e 30,75°. Tais inclinações foram escolhidas 

conforme valores apresentados por Kalogirou (2004) e foram obtidas com o auxílio de 

suportes metálicos colocados na parte traseira do protótipo. Nas duas primeiras etapas 

avaliadas a água foi utilizada como HTF. Na terceira e última etapa, o coletor foi avaliado 

operando com dois tipos de HTFs, sendo eles: água e óleo térmico mineral (Lubrax extra 

turbo ch-4 SJ). As propriedades dos fluidos utilizados são apresentadas na Tabela 3.  

 

Tabela 3. Propriedades termofísicas dos fluidos de transferência de calor. 

Propriedades  
Fluido de transferência de calor 
Água Óleo térmico 

Densidade a 20 °C (kg m-3) 997,00* 879,00***  

Vicosidade cinemática a 40 °C (mm2 s-1) 0,66* 100,00***  

Vicosidade cinemática a 100 °C (mm2 s-1) 0,29* 14,40***  

Calor especifico (J kg-1 K-1) 4186,00**  2121,00**  

* Fox et al. (2014); **  Incropera et al. (2008); ***  Fabricante. 

 

4.4 Coleta de dados 

 

A coleta de dados foi realizada entre os dias 08 de janeiro e 04 de fevereiro de 

2019. Foram coletados dados de temperatura, radiação solar global e radiação solar difusa. 

As leituras foram realizadas e armazenadas a cada minuto, durante as 24 horas do dia. 

Devido a diferença entre as tensões de saída dos sensores de temperatura e radiação, foram 

utilizados dois módulos de aquisição de dados ICP CON LR-7518 e um módulo conversor 

serial ICP CON LR-7520 conectado ao computador, que armazenava os dados utilizando o 

software EZ Data Logger versão 4.6.4. Uma visão detalhada do procedimento de coleta de 

dados experimental é ilustrada na Figura 12. 
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Figura 12. Esquema detalhado do protótipo com sistema de aquisição de dados 

experimentais. 

 

Os dados de temperatura do HTF foram coletados utilizando quatro termopares 

tipo K, posicionados em três diferentes posições no TES e um no tubo receptor, conforme 

indicado na Figura 12.  Os dados de temperatura ambiente e velocidade do vento foram 

obtidos junto a estação meteorológica de observação de superfície automática do Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET, localizada no campus da Universidade Federal de 

Viçosa, em Viçosa-MG. 

A radiação solar global é a soma das radiações solares difusas e diretas. Muitas 

vezes, a radiação direta não é medida devido à aquisição e manutenção dispendiosa 

associada ao rastreamento solar. No entanto, pode ser calculada como a diferença entre as 

radiações globais e difusas (Dal Pai et al., 2016). Este procedimento foi adotado neste 

estudo, em que os dados de radiação solar global foram coletados utilizando um 

piranômetro LI-COR LI-200R (Figura 13A). A coleta de dados de radiação solar difusa foi 

realizada utilizando o método de sombreamento Melo-Escobedo-Oliveira (MEO), descrito 

por Rossi et al. (2018). Neste método, um anel de sombreamento fixo é utilizado para 

sombrear o piranômetro e as variações da declinação solar são compensadas pela 

movimentação do piranômetro em uma base abaixo do anel, como observado na Figura 

13B. Um piranômetro de precisão Eppley PSP foi utilizado para medir a radiação difusa. O 

anel fixo foi construído com a inclinação da latitude local e a estrutura foi posicionada 

paralela a direção polar. 
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Figura 13. Medição da radiação solar: (A) global e (B) difusa. 
 

Os valores de radiação solar difusa foram corrigidos para compensar a parcela de 

radiação difusa bloqueada pelo próprio anel de sombreamento. O fator de correção 

isotrópico (FC) foi calculado conforme a Eq. 7. A razão da radiação solar difusa medida 

pela radiação solar difusa interceptada pelo anel (I'd/ Id) foi calculada usando a Eq. 8, 

proposta por Oliveira et al. (2002). 

FC = [1- ቆI'd

Id ቇ]-1

   (7) 

ቆI'd

Id ቇ  = (β b
πR)  cosሺδሻ  [cosሺ L + δሻ

cosሺLሻ ]β  ∫ cosሺzሻ dh
hps

0
  (8) 

 

Em que, 

I'd – Radiação solar difusa medida (W m-2); 

Id – Radiação solar difusa interceptada pelo anel de sombreamento (W m-2); 

b – Largura do anel de sombreamento (m); 

R – Raio do anel de sombreamento (m); 

L – Latitude (°); 

δ – Declinação solar (°); 

h – Ângulo horário, variando do nascer ao pôr-do-sol (°); 

z – Ângulo da zenital (°). 
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τ cálculo da declinação solar (δ), ângulo horário (h) e ângulo zenital (z) foram 

realizados utilizando as Eqs. 9, 10 e 11, respectivamente. A declinação solar (δ) é o ângulo 

formado entre a linha central sol-terra e a projeção dessa linha no plano equatorial. O 

ângulo formado entre a projeção desta linha central e a linha do equador é chamado ângulo 

horário (h). O ângulo zenital (z) é o ângulo formado entre os raios do sol e a vertical do 

local (Kalogirou, 2014). 

δ = βγ,4η sin [ 
γθ0
γθη

ሺβ84 + σሻ] (9) h = ሺAST - ͳʹሻͳ5  (10) 

cosሺzሻ = sinሺLሻ sinሺδሻ + cosሺLሻ cosሺδሻ cosሺhሻ (11) 

 

Em que, 

N – Dia do ano, isto é, o número de dias decorridos (dia); 

AST – Hora solar local corrigida (h). 

 

4.5 Eficiência óptica 

 

A eficiência óptica (Șo) é definida como a relação entre a energia absorvida pelo 

receptor e a energia incidente na abertura do coletor. A eficiência óptica depende das 

propriedades ópticas dos materiais envolvidos, da geometria do coletor e das várias 

imperfeições decorrentes da construção do coletor. Esse parâmetro foi calculado pela Eq. 

12 (Kalogirou, 2014). 

Șo= ρ Ĳo αo Ȗ [(1 - Af tanሺ�ሻ) cosሺ�ሻ] (12) 

Em que, 

ρ – Refletância do espelho (-); 

Ĳo – Transmitância do receptor (-); 

αo – Absorbância do receptor (-); 

Ȗ – Fator de interceptação (-); 

Af – Fator geométrico (-); 

ș – Ângulo de incidência (°). 

 

O fator geométrico (Af) é uma medida da área de abertura do coletor devido aos 

efeitos anormais de incidência, incluindo bloqueios, sombras e perda da radiação refletida 

do espelho para fora da área do receptor. Este fator é definido como a razão entre a área 
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perdida e a área de abertura, como pode ser observado na Eq. 13. A perda total na área de 

abertura (A1) foi calculada utilizando a Eq. 14 conforme Jeter et al. (1983). 

Af = 
A1

Aa
 (13) 

A1= 
β
γ  Wahp+ f Wa  [1 + 

Wa
β

48 f β] (14) 

 

O parâmetro mais complexo envolvido na determinação da eficiência óptica do 

PTC é o fator de interceptação (Ȗ). Este fator é definido como a razão entre a energia 

interceptada pelo receptor e a energia refletida pela parábola. Seu valor depende de erros 

não aleatórios e aleatórios associados a superfície da parábola. Erros não aleatórios surgem 

na montagem ou na operação do coletor. Estes podem ser identificados como imperfeições 

do perfil do refletor, erros de alinhamento e erros de localização do receptor. Erros 

aleatórios são definidos como aqueles erros que são aleatórios por natureza e são 

identificados como mudanças aparentes na largura do sol (ısol) e efeitos de espalhamento 

causados por erros de inclinação (ıinclinação) e efeitos de espalhamento associados a 

superfície refletora (ıespelho). Os erros aleatórios foram modelados estatisticamente, 

determinando o desvio padrão da distribuição de energia refletida total, na incidência 

normal por meio da Eq. 15 (Guven e Bannerot, 1986). 

 

  ı = √ısol
β  + 4 ıinclinação

β  + ıespelho
β  (15) 

 

Segundo Güven e Bannerot (1986), erros aleatórios e não aleatórios podem ser 

combinados com os parâmetros geométricos do receptor, razão de concentração (C), 

diâmetro do receptor (Do) para compor os parâmetros de erro universais para todas as 

geometrias do coletor. Usando os parâmetros universais, a formulação do fator de 

interceptação (Ȗ) é possível e pode ser observada na Eq. 1θ. τs valores dos parâmetros 

universais de erros aleatórios e não aleatórios (dr, ȕ, ı) foram estabelecidos pelos máximos 

valores de erros possíveis conforme relatado por Kalogirou et al. (1994). 

Ȗ =  
1 + cos(φr)
β sin(φr)   ∫   

Erf ሺMሻ - Erf ሺσሻ[1 + cos(φf)]φr

0
  dφf (16) 
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Em que Erf (x) é a função de erro de Gauss e os argumentos dessa função (M e N) 

são calculadas pelas Eqs. 17 e 18. 

 

M  = {sin(φr) [1 + cos(φf)] [1 - βd* sin(φf)] - πȕ*[1 + cos(φr)]√β πı*[1 + cos(φr)] }    (17) 

σ  = {- 
sin(φr) [1 + cos(φf)] [1 + βd* sin(φf)] +  πȕ*[1 + cos(φr)]√β πı*[1 + cos(φr)] }    (18) 

 

Em que, 

φf – Ângulo entre o eixo do coletor e um feixe refletido no foco (°); 

d* – Parâmetro de erro não aleatório universal devido ao desalinhamento do 

receptor e erros do perfil refletor, (d* = dr / Do) (-); 

ȕ* – Parâmetro de erro não aleatório universal devido a erros angulares,                

(ȕ* = ȕ C) (-); 

ı* – Parâmetro de erro aleatório universal, (ı* = ı C) (-); 

dr – Deslocamento do receptor da linha de foco (m); 

ȕ – Ângulo do erro de desalinhamento (°). 

 

A eficiência óptica se altera com o ângulo de incidência (ș) da irradiação solar e 

pode ser modelada pela Eq 19, que utiliza o modificador de ângulo de incidência (K) e a 

máxima eficiência óptica (Șo,max) que é a eficiência óptica calculada para o ângulo de 

incidência (ș) igual a 0 pela Eq 1β. τ modificador de ângulo de incidência (K) é uma 

função das características geométricas do PTC, bem como do ângulo de incidência (ș). 

Uma expressão analítica precisa para o cálculo deste parâmetro foi proposta por Gaul e 

Rabl (1980) e é descrita na Eq. 20. 

Șoሺșሻ = Kሺșሻ Șo,max (19) 

Kሺșሻ=  cosሺșሻ  - 
f

Lp
 [1 + 

Wa
β

48 f β] sinሺșሻ (20) 

 

τ ângulo de incidência (ș) é o ângulo formado entre os raios do sol e a normal da 

superfície. Para uma superfície estacionaria inclinada voltada para o norte no hemisfério 

sul, o ângulo de incidência (ș) é calculado utilizando a Eq. β1 (Kalogirou, β014). 
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cosሺșሻ = sinሺL + Iሻ sinሺδሻ + cosሺL + Iሻ cosሺδሻ cosሺhሻ (21) 

Em que, 

I – Ângulo de inclinação da superfície a partir da horizontal (°). 

 

4.6 Desempenho térmico 

 

A eficiência instantânea (Ș) de um PTC pode ser definida como a razão do ganho 

de energia útil (Qu) pela radiação solar disponível (Qs) e foi calculada utilizando a Eq. 22. 

Para cálculo da eficiência instantânea (Ș) do coletor sem a presença do concentrador (calha 

parabólica), a área de abertura (Aa) e a radiação solar direta (Gb) presentes no denominador 

da Eq. 22, foram substituídas pela área do receptor (Ar) e radiação solar global (G). 

Ș = 
Qu
Qs

=
m Cp ሺTf - Tiሻ

AaGbt  (22) 

Em que, 

m – Massa do fluido (kg); 

Cp – Calor específico do fluido (J Kg-1 K-1); 

Tf – Temperatura final da massa de fluido (°C); 

Ti – Temperatura inicial da massa de fluido (°C); 

Aa – Área de abertura do coletor (m2); 

Gb – Radiação solar direta incidente no plano de abertura do coletor (W m-2); 

t – Tempo (s). 

 

Segundo Kalogirou (2014) a eficiência térmica (t) do PTC pode ser obtida a 

partir do balanço de energia em seu receptor. Desta forma, o ganho de energia útil (Qu,t) 

pode ser calculado por meio da Eq. 23.  

  Qu,t= FR[GBȘoAa -  ArULሺThtf - Taሻ] (23) 

 
Em que, 

FR – Fator de remoção (-); 

UL – Coeficiente de perda térmica (W m-2 K-1); 

Thtf – Temperatura média do fluido (°C); 

Ta – Temperatura ambiente (°C); 
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O coeficiente de perda térmica (UL), o fator de remoção (FR), o fator de eficiência 

do coletor (F') e o coeficiente global de transferência de calor (Uo) foram calculados pelas 

Eqs. 24, 25, 26 e 27, respectivamente.  

UL= [ Ar

(hw+ hr,c-a)Ag
+

1
hr,r-c

]-1

 (24) 

FR= 
m Cp 
ArUL

[1 - exp ቆ- ULF'Ar

m Cp ቇ] (25) 

F'= 
UL

Uo
 (26) 

Uo= [ 1
UL

+
Do

hfi Di
+

Do ln ቀDo
Di

ቁ
βk ]-1

 (27) 

 
Em que, 

Ag – Área externa do vidro de cobertura (m2); 

hw – Coeficiente convectivo de transferência de calor do ar (W m-2 K-1); 

hr,c-a – Coeficiente de radiação do vidro para o ambiente (W m-2 K-1); 

hr,r-c – Coeficiente de radiação do receptor para o vidro (W m-2 K-1); 

hfi  – Coeficiente convectivo de transferência de calor dentro do tubo receptor     

(W m-2 K-1); 

k – Condutividade térmica do tubo (W m-1 K-1). 

 
  

A eficiência térmica (Șt) do PTC pode ser obtida dividindo o ganho de energia útil 

(Qu,t) pela radiação solar útil disponível (Qs) conforme demonstrado na Eq. 28. Esta 

equação pode ser descrita como um modelo linear (Eq. 29), em que os parâmetros desse 

modelo são detalhados nas Eqs. 30, 31 e 32. A utilização desse modelo permite a 

determinação experimental do fator de remoção (FR) e do coeficiente global de perda 

térmica (UL). 

  Șt= FR [Șo -  
UL

C (Thtf - Ta

GB
)] (28) 

Șt = a + b T* (29) 

a = FRȘo (30) 
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b = (- 
FRUL

C ) (31) 

T* = (Thtf - Ta

GB
) (32) 

 

Para um coletor operando sob condições constantes (radiação solar, velocidade do 

vento, temperatura, entre outras) os fatores FR e UL são praticamente constantes 

(Kalogirou, 2014). Os experimentos realizados para determinar a eficiência térmica (Șt) do 

PTC foram realizados para a condição de resposta óptica máxima, isto é, quando o ângulo 

de incidência da radiação solar é próximo a zero (Valenzuela et al., 2014). Desta maneira, 

os testes foram realizados ao meio dia solar, sob condições estáveis, como recomendado 

pelo padrão ASHRAE 93-1986. Os resultados obtidos foram dispostos em um gráfico que 

relaciona a eficiência térmica instantânea (Eq. 22) com o parâmetro de perda de calor (Eq. 

32). A Eq. 28 representa uma linha reta nesse gráfico, onde o parâmetro “a” (Eq. γ0) é a 

interseção da linha com o eixo da eficiência e o parâmetro “b” (Eq. γ1) é a inclinação da 

reta.  

 

4.7 Coeficiente global de perda térmica (US) 

 

O coeficiente global de perda térmica (US) foi calculado segundo Souliotis et al. 

(2017), definido na Eq. 33. Este coeficiente representa o comportamento térmico do 

sistema no período de não incidência solar, considerando as perdas térmicas noturnas do 

sistema.  

  US= [(m Cp

Δt )  ln ቆTi,m- Ta,m

Tf,m- Ta,m
ቇ] (33) 

Em que, 

US – Coeficiente global de perda térmica (W K-1); 

t – Intervalo de tempo observado (s); 

Ti,m – Temperatura média do fluido na hora inicial (°C); 

Tf,m – Temperatura média do fluido na hora final (°C); 

Ta,m – Temperatura ambiente média durante o intervalo de tempo observado (°C); 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Condições meteorológicas 

 

As variações horárias de temperatura ambiente e velocidade do vento, assim como 

radiação solar global e direta para os dias de realização dos experimentos são apresentados 

nas Figuras 14 e 15, respectivamente. A temperatura ambiente e velocidade do vento 

atingem maiores valores no período de incidência solar e diminuem no período noturno, 

para todos os dias avaliados, como esperado. A radiação solar aumenta progressivamente 

ao longo das horas até atingir seu máximo entre 12:00 e 13:00 horas para a maioria dos 

dias avaliados. Para radiação solar direta, verificou-se uma maior variação em seu 

comportamento horário, que pode ser explicado possivelmente pela presença de nuvens.  
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Figura 14. Temperatura ambiente (TA) e velocidade do vento (Vv) nos dias de realização 

dos experimentos (A, B, C, D e E). 
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Figura 15. Radiação solar incidente horária nos dias de realização dos experimentos (A, B, 

C, D, e E). 

 

 



 

33 
 

5.2 Primeira etapa – uso do concentrador 

 

Na Figura 16 estão apresentados os valores médios horários de temperatura da 

água para as configurações SC e CC para o período de incidência solar. O volume de água 

contido no coletor foi aquecido de forma homogênea, ou seja, não foi observado 

estratificação entre as seções superior, média e inferior do reservatório. Desta maneira, 

foram apresentadas apenas as temperaturas médias do reservatório (TR) e a temperatura no 

interior do tubo absorvedor (TT) ao longo das horas. 

 

 

Figura 16.  Temperaturas médias horárias do reservatório (TR) e do interior do tubo 

absorvedor (TT) para as duas configurações nos dias avaliados. 

 

Pode-se observar que para ambas as configurações, as temperaturas médias no 

reservatório e no tubo receptor são bem próximas e aumentam progressivamente ao longo 

das horas em todos os dias avaliados (Figura 16). No entanto, para a configuração CC um 

aumento considerável das temperaturas é observado entre 11:00 e 13:00 horas. Nesse 

horário a maior parte da radiação direta incidente na superfície do concentrador é 

efetivamente refletida para o receptor. Isto ocorre porque o ângulo de incidência assume 

valores mínimos, sendo muito próximo a 0 às 12:00 horas (Valenzuela et al., 2014; Ma et 

al., 2018). Os valores máximos das temperaturas médias do reservatório foram alcançados 

no último dia de teste, tanto para a configuração SC quanto para a CC, sendo elas: 66,8 e 

93,0 °C, respectivamente. 
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Os ganhos de temperatura diários (Tf – Ti) observados no primeiro, segundo e 

terceiro dia avaliados, foram de 27,9; 24,4 e 23,2 °C para a configuração SC e 54,3; 48,6 e 

40,4 °C para a configuração CC, respectivamente. Verifica-se que os maiores ganhos de 

temperatura ocorreram no primeiro dia de teste para ambas as configurações. Conforme 

pode ser observado na Eq. 23, a diferença de temperatura entre o fluido e o ambiente está 

diretamente relacionado as perdas térmicas do coletor.  Possivelmente, estas perdas foram 

superiores no segundo e terceiro dia de teste, uma vez que maiores temperaturas iniciais da 

massa de água são observadas (Figura 16). Dessa maneira, uma maior quantidade de 

radiação solar incidente seria necessária para suprir tais perdas térmicas e ainda resultar no 

aumento do ganho de temperatura total. Isso provavelmente explica os menores ganhos de 

temperaturas observados no segundo e terceiro dia de teste, mesmo apresentando maiores 

valores de radiação solar incidente (Figura 15A e 15B). Comportamentos semelhantes 

foram observados por Tripanagnostopoulos e Souliotis (2004) e mais recentemente por 

Allouhi et al. (2018b) trabalhando com coletores de armazenamento integrado. 

As eficiências instantâneas para as duas configurações durante os dias avaliados 

podem ser observadas na Figura 17. Os resultados foram apresentados para o período de 

coleta solar efetivo conforme Lv et al. (2018). As eficiências médias diárias para o 

primeiro, segundo e terceiro dia de teste foram de 26,7; 20,9 e 21,0 % para a configuração 

SC e 24,2; 18,3 e 17,4 % para a configuração CC, respectivamente. Os maiores valores de 

eficiência atingidas no primeiro dia de teste para as duas configurações, estão relacionados 

ao maior ganho de temperatura. Para a configuração CC uma maior variação dos valores 

de eficiência é observada, sendo o máximo valor atingido às 13:00 horas para todos os dias 

avaliados. Apenas nesse horário a eficiência da configuração CC supera a configuração 

SC. Esta variação está relacionada a variação do ângulo de incidência ao longo das horas, 

uma vez que o coletor opera de forma estacionária.  
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Figura 17. Eficiências instantâneas horárias para as configurações com concentrador (CC) 

e sem concentrador (SC) nos dias avaliados. 

 

Ainda que o ganho de temperatura seja significativamente maior na configuração 

CC, as eficiências médias diárias obtidas para a configuração SC são ligeiramente 

superiores em todos os dias avaliados. Isto ocorre porque a área de coleta de energia para a 

configuração CC é cerca de 4,4 vezes superior (1,36 m2) a SC (0,31 m2). Fathy et al. 

(2018) obtiveram resultados similares avaliando o uso do PTC em um sistema de 

dessalinização. Eles verificaram que o acoplamento do PTC proporcionou um aumento de 

cerca de 62 % na produção de água potável no verão em relação ao sistema convencional, 

sem concentrador. Contudo, apesar de maior absorção de calor, o sistema com o PTC 

acoplado também apresentou menores eficiências devido ao tamanho área de coleta. 

O ganho de energia térmica útil (calor) foi calculado para as duas configurações 

(Figura 18). O primeiro dia de teste de cada configuração foi escolhido, pois a radiação 

total solar incidente nesses dois dias apresentou valores próximos, sendo 6456,0 W m-2 

para o dia 08/01 (SC) e 6206,0 W m-2 para o dia 11/01 (CC). Observa-se que o ganho de 

calor útil aumenta até atingir um pico de 328,5 kJ as 12:00 horas para a configuração SC e 

1120,8 kJ as 13:00 hrs para a CC e logo após diminui. Isso se deve ao fato de que o ganho 

de energia útil é influenciado pela radiação solar incidente e, portanto, tende a seguir sua 

variação. Este comportamento também foi observado por Chafie et al. (2016) e Chafie et 

al. (2018), que investigaram o desempenho de um PTC em diferentes condições climáticas. 
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Figura 18. Ganho de energia útil horário para as com concentrador (CC) e sem 

concentrador (SC) no primeiro dia avaliado. 

Apesar da configuração CC apresentar eficiências médias diárias moderadamente 

inferiores a SC, o uso do concentrador pode ser justificado quando o ganho de energia útil 

é considerado. O ganho de energia útil total para o dia avaliado foi de 1956,7 e 3863,5 kJ 

para a configuração SC e CC, respectivamente. Nota-se que o uso do concentrador 

promoveu um aumento de aproximadamente 97 % no ganho de energia útil total, operando 

sob condições solares parecidas. Desta maneira, a configuração CC pode ser utilizada em 

locais onde a área disponível não seja um fator limitante. Sendo assim, esta configuração 

foi utilizada na realização da próxima etapa experimental. 

 

5.3 Segunda etapa – ângulos de inclinação 

 

As temperaturas médias horárias do reservatório (TR) e do tubo receptor (TT) para 

as inclinações 20,75°; 25,75° e 30,75° para os períodos de incidência solar podem ser 

observadas na Figura 19. Como apresentado para a primeira etapa, não foi observado 

estratificação térmica entre as seções do reservatório para as diferentes inclinações 

estudadas. As temperaturas médias do reservatório e do tubo receptor obtiveram valores 

próximos ao longo das horas para todas as inclinações. No entanto, uma diferença é 

observada entre 12:00 e 13:00 horas. Como previamente citado, neste horário a maior parte 
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da radiação direta incidente na superfície do concentrador é efetivamente refletida para o 

receptor, o que causa essa diferença. 

 

 

Figura 19. Temperaturas médias horárias do reservatório (TR) e do interior do tubo 

absorvedor (TT) para as três inclinações nos dias avaliados. 

 

O comportamento das temperaturas horárias das inclinações 25,75° e 30,75°, 

foram análogos ao anteriormente apresentado pela inclinação 20,75°, ou seja, maiores 

taxas de variação de temperaturas foram verificadas entre 11:00 e 13:00 horas (Figura 19). 

As temperaturas médias do reservatório também atingiram o valor máximo no terceiro dia 

tanto para a inclinação 25,75° quanto para a 30,75°, sendo elas: 92,9 e 90,6 °C, 

respectivamente. Os ganhos de temperaturas diários observados foram de 54,3; 48,6 e   

40,4 °C para a inclinação de 20,75°; 52,5; 41,8 e 42,8 °C para a inclinação 25,75° e 42,2; 

46,7 e 43,1 °C para a inclinação 30,75°, no primeiro, segundo e terceiro dia avaliados, 

respectivamente. Nota-se que diferentemente das demais inclinações, o ganho de 

temperatura máximo para a inclinação de 30,75° não foi observado no primeiro dia de 

teste. Possivelmente isto está relacionado a baixa incidência de radiação solar direta entre 

às 9:00 e 11:00 horas neste dia (Figura 15D). 

A Figura 20 mostra a variação horária da eficiência óptica para as três inclinações 

estudadas. Pode-se observar que, para todas as inclinações, os valores de eficiência óptica 

aumentam gradativamente até atingirem o seu máximo ás 12:00 horas e logo após 
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diminuem. Isto ocorre porque a eficiência óptica está diretamente relacionada ao ângulo de 

incidência solar (Zou et al., 2017; Mansour et al., 2018). Como o PTC é estacionário, este 

ângulo é influenciado pelo movimento do sol (horário e anual). Sendo assim, o ângulo de 

incidência assume um valor próximo à 0 às 12:00 horas, visto que nesse horário os raios 

solares incidem paralelamente a vertical da superfície do coletor, e aumenta 

proporcionalmente à medida que se afasta desse horário. O aumento do ângulo de 

incidência reduz a parcela de raios efetivamente refletida ao receptor, o que 

consequentemente causa uma redução da eficiência óptica. 

 

 

Figura 20. Eficiências ópticas horárias para as três inclinações estudadas. 

 

As eficiências ópticas máximas obtidas para as inclinações de 20,75°; 25,75° e 

30,75° foram de 68,3; 63,8 e 59,4 %, respectivamente. Essas eficiências são próximas as 

eficiências máximas obtidas por Jaramillo et al. (2013) e Hassanzadeh et al. (2018). 

Observa-se que a inclinação que apresentou os maiores valores de eficiência óptica para 

todos os horários avaliados foi a 20,75°. Pode-se verificar ainda que o aumento da 

inclinação causou um decréscimo na eficiência óptica. Isso pode estar relacionado ao fato 

de que, para as datas avaliadas, o aumento do ângulo de inclinação resulta no acréscimo do 

ângulo de incidência (Eq. 21). Além disso, os resultados obtidos por Teles et al. (2019) 

indicam que, para coletores estacionários, a inclinação igual a latitude pode minimizar os 

efeitos da declinação solar, aumentando a porcentagem de radiação solar interceptada. 
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As eficiências instantâneas horárias para as três inclinações nos dias avaliados, 

são apresentadas na Figura 21. Para todas as inclinações, a eficiência instantânea máxima 

foi atingida entre 12:00 e 13:00 horas nos dias avaliados. Este fato está de acordo com o 

maior ganho de temperatura observado nesses horários (Figura 19). Constata-se que a 

eficiência instantânea tende a seguir o mesmo comportamento ao longo das horas da 

eficiência óptica, visto que estas estão diretamente relacionadas. As eficiências médias 

diárias alcançadas foram de 24,2; 18,3 e 17,4 % para a inclinação 20,75°; 17,3; 16,7 e    

12,6 % para a inclinação 25,75° e 17,4; 13,3 e 13,8 % para a inclinação 30,75°. A 

inclinação que apresentou as maiores eficiências médias diárias foi a 20,75°, sendo esta 

utilizada na realização da próxima etapa experimental. 

 

 

Figura 21. Eficiências instantâneas horárias para as três inclinações nos dias avaliados. 

 

O ganho de energia útil (Qu) para o período de incidência solar e a energia térmica 

dissipada (QL) no período de não incidência são apresentados na Tabela 4. Observa-se que 

os valores médios de Qu e QL obtidos para cada inclinação foram semelhantes. Este fato 

sugere que o ângulo de inclinação não tem grande influência sobre estes parâmetros. A 

variação diária desses valores pode ser atribuída as variações de radiação solar direta 

(Figura 15B, 15C e 15D) e temperatura ambiente observadas.  
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Tabela 4. Temperatura média do fluido: inicial (Ti), máxima (Tm) e final (Tf), temperatura 

média ambiente: diurna (Tad) e noturna (Tan), ganho de energia útil (Qu) e energia térmica 

dissipada (QL), para as diferentes inclinações nos dias avaliados. 

Configuração Dia de teste Ti (°C) Tm (°C) Tf (°C) Tad (°C) Tan (°C) Qu (kJ) QL (kJ) 

PTC 20,75° 

1° 25,09 76,52 42,91 27,68 21,35 3863,5 2524,8 

2° 42,91 92,22 53,08 28,48 22,89 3704,3 2940,3 

3° 53,08 93,04 55,06 28,54 19,42 3001,9 2853,1 

 
  

 

 
 

   

PTC 25,75° 

1° 23,88 74,55 40,91 27,00 19,26 3806,4 2527,1 

2° 40,91 80,94 52,43 28,53 20,74 3007,1 2141,7 

3° 52,43 92,90 54,32 28,81 20,37 3040,2 2898,2 
   

 

  

   

PTC 30,75° 

1° 25,69 67,10 41,52 29,57 21,83 3110,8 1921,6 

2° 41,52 87,56 48,65 28,71 21,70 3458,6 2923,0 

3° 48,65 90,58 52,60 28,28 20,38 3149,9 2853,1 

 

5.4 Terceira etapa – fluido de transferência de calor 

 

As temperatura médias horárias do reservatório (TR) e do tubo receptor (TT) 

durante os tres dias avaliados, para as configurações que utilizam água (PTCA) e óleo 

térmico (PTCO) como como HTF,  são apresentadas na Figura 22.  
 

 

Figura 22. Temperaturas médias horárias do reservatório (TR) e do interior do tubo 

absorvedor (TT) para as duas configurações nos dias avaliados; 
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Pode-se observar na Figura 22 que as temperaturas médias do reservatório e do 

tubo receptor aumentam gradualmente no período de incidência solar e apresentam 

decréscimo no período noturno, para ambas os sistemas. Verifica-se que este decréscimo é 

mais acentuado nas temperaturas do tubo receptor. Os maiores ganhos de temperatura são 

observados entre 11:00 e 13:00 horas, horários onde a eficiencia óptica assume seus 

valores máximos (Figura 20). Os ganhos de temperaturas diários observados foram de 

52,5; 41,8 e 42,8 °C para o PTCA e 99,4; 91,4 e 72,9 °C para o PTCO, no primeiro, 

segundo e terceiro dia avaliados, respectivamente.  

Observa-se também que grande parte da energia útil produzida durante o período 

de incidência solar é perdida a partir das 16:00 horas, em média. Sem a fonte de calor 

radiante, o calor armazenado é perdido com maior taxa devido à redução na temperatura 

ambiente (Figura 14). Como a energia produzida e armazenada não está sendo utilizada, o 

fluido é armazenado com elevadas temperaturas. Isso aumenta a diferença de temperatura 

entre o fluido e o ambiente resultando em maiores perdas térmicas. Pode-se observar que 

tanto o ganho quanto a perda de energia são mais pronunciados para o PTCO. Como a 

capacidade calorifica volumétrica, produto da densidade e calor específico, do óleo térmico 

(1864,4 J m-3 K-1) é consideravelmente menor do que da água (4173,4 J m-3 K-1), este 

consegue armazenar uma menor quantidade de energia térmica (Conroy et al., 2018). 

A Figura 23 apresenta as eficiências instantâneas horárias das duas configurações 

nos dias avaliados. As maiores eficiências instantâneas foram observadas as 13:00 horas 

para ambas as configurações, correspondendo aos maiores valores de eficiência ópticas 

observados neste horário (Figura 20). As eficiências instantâneas médias diárias obtidas 

para o primeiro, segundo e terceiro dia de teste foram de 24,2; 18,3 e 17,4 % para o PTCA e 

17,5; 15,2 e 14,6 % para o PTCO, respectivamente. Assim como para o ganho de 

temperatura, os maiores valores de eficiência instantânea foram observados no primeiro dia 

de teste, para ambas as configurações.  

O PTCA apresentou maiores eficiências instantâneas médias para todos os dias 

avaliados em relação ao PTCO. As eficiências médias diárias obtidas neste estudo estão 

próximas às apresentadas por Ullah e Kung (2017) utilizando ar e Fathy et al. (2018) 

utilizando água como HTF, que obtiveram eficiências variando de 17,7 a 23,3 % e 13,1 a 

23,2 %, respectivamente, para diferentes configurações de PTCs estacionários. Ainda 

assim, alternativas que possam proporcionar um aumento dos valores de eficiência do PTC 

encontradas, sem adição de muita complexidade ao sistema podem ser investigadas. 
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Figura 23. Eficiências instantâneas horárias para as duas configurações nos dias avaliados. 

 

O ganho de energia útil (Qu) durante o período de incidência solar para as duas 

configurações pode ser observado na Tabela 5. O maior ganho de energia útil foi 

observado no primeiro dia de teste, sendo 3863,5 e 3230,3 kJ, para o PTCA e o PTCO, 

respectivamente. Pode-se observar que, mesmo para menores valores de radiação solar 

direta (Figura 15B e 15E), o PTCA apresentou maiores ganhos de energia útil do que o 

PTCO, em todos os dias avaliados. Isso explica os maiores valores de eficiência 

instantâneas obtidos pelo PTCA. 

 

Tabela 5. Temperatura média do fluido: inicial (Ti) e final (Tf), temperatura média 

ambiente (Ta) e ganho de energia útil (Qu) para o PTCA e o PTCO nos dias avaliados. 

Configuração Dia de teste Ti (°C) Tf (°C) Ta (°C) Qu (kJ) 

PTCA 

1° 25,09 76,52 27,70 3863,5 

2° 42,91 92,22 28,48 3704,3 

3° 53,08 93,04 28,54 3001,9 
     

 

PTCO 

1° 29,18 125,44 29,38 3230,3 

2° 49,01 136,36 31,23 2931,3 

3° 48,83 122,95 27,34 2487,4 
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5.4.1 Desempenho térmico 
 

As eficiências térmicas instantâneas em função do parâmetro T* (Eq. 32) para as 

duas configurações são apresentadas na Figura 24. A eficiência é uma função linear de T*. 

A inclinação da reta e o coeficiente linear são descritos pela Eqs. (30) e (31), 

respectivamente. 

 

 

Figura 24. Eficiências térmicas instantâneas e reta ajustada em função de T* para as duas 

configurações. 

De acordo com as equações de eficiências térmicas ajustadas, para uma 

temperatura do fluido próxima a temperatura ambiente, as eficiências do PTCA e PTCO são 

de 47,8 e 42,6 %, respectivamente. Observa-se que a eficiência térmica do PTCA é superior 

a do PTCO. Estes resultados confirmam os estudos realizados por Bellos et al. (2017) e 

Moudakkar et al. (2019), que afirmam que a água é o fluido de trabalho mais eficiente para 

uma faixa de temperatura de 25 a 225 °C. No entanto, a aplicação deste fluido em níveis de 

temperatura acima de 100 °C faz necessário a utilização de sistemas pressurizados, o que 

aumenta a complexidade e custo desses sistemas. Sendo assim, a utilização do óleo térmico 

pode ser uma alternativa para a obtenção de maiores temperaturas em sistemas mais 

simples, como o apresentado neste estudo. As eficiências obtidas estão de acordo com os 

resultados relatados na literatura, como evidenciado na Tabela 6. 
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Tabela 6. Comparação das eficiências térmicas do PTC. 

Referências 
Razão de concentração  

(C)  

Eficiência térmica 

 (t) 

Eficiência óptica 

o) 

Fator de 

remoção 

(FR) 

Coeficiente de perda 

térmica (UL) 

(W m-2 K-1) 

Rosado Hau e Soberanis (2011) 38,8 t = 0,054 - 0,189 T* - - - 

Bernardo et al. (2011) 7,8 t = 0,450 - 1,900 T* 0,56 0,80 2,30 

Venegas-Reyes et al. (2012) 14,9 t = 0,561 - 2,047 T* 0,60 0,94 32,56 

Jaramillo et al. (2013) [PTC45] 14,9 t = 0,351 - 2,117 T* 0,48 0,73 43,09 

Jaramillo et al. (2013) [PTC90] 13,3 t = 0,613 - 2,302 T* 0,70 0,88 34,98 

Coccia et al. (2015) 9,3 t = 0,658 - 0,683 T* 0,67 0,98 6,42 

Chafie et al. (2016) 11,8 t = 0,551 - 0,189 T* - - - 

Este trabalho [PTCA] 4,4 t = 0,478 - 1,313 T* 0,68 0,69 8,24 

Este trabalho [PTCO] 4,4 t = 0,426 - 1,118 T* 0,68 0,62 7,87 
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5.4.2 Coeficiente global de perda térmica (US) 
 

O coeficiente global de perda térmica (US) representa o comportamento térmico 

do sistema no período de não incidência solar (19:00 às 07:00 horas). Este coeficiente foi 

calculado pela Eq. 33 e os resultados observados nos dias avaliados para as duas 

configurações são apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Temperatura média do fluido: inicial (Ti) e final (Tf), temperatura média 

ambiente (Ta), coeficiente global de perda térmica (US) e energia térmica dissipada (QL), 

para o PTCA e o PTCO nos dias avaliados. 

Configuração Dia de teste Ti (°C) Tf (°C) Ta (°C) Us (W K-1) QL (kJ) 

PTCA 

1° 76,52 42,91 21,35 1,50 2524,8 

2° 92,22 53,08 22,89 1,27 2940,3 

3° 93,04 55,06 19,42 1,15 2853,1 
     

 

 

PTCO 

1° 114,38 43,70 20,44 1,11 2371,9 

2° 125,21 46,27 21,42 1,14 2649,1 

3° 111,92 44,48 20,87 1,04 2263,2 

 

Os coeficientes globais de perda térmica variaram entre 1,15 e 1,50 W K-1 para o 

PTCA e 1,04 a 1,11 W K-1 para o PTCO nos dias avaliados. Esses valores estão próximos 

aos encontrados por Souliotis et al. (2017) e Harmim et al. (2019), que trabalhando com 

coletores com armazenamento integrado, obtiveram valores de US variando de 1,30 a 1,70 

W K-1 e 2,17 a 3,12 W K-1, respectivamente. Segundo Zelzouli et al. (2014) baixos valores 

de US (< 2,00 W K-1) configuram sistemas de armazenamento bem isolados. Observa-se 

ainda que o PTCO dissipou menos energia para o ambiente do que o PTCA, para valores de 

temperatura ambiente próximos, o que pode explicar os menores valores de US. 

 

5.5 Aplicações potenciais 

 

Considerando as faixas de temperatura alcançadas neste estudo, o coletor solar de 

calha parabólica proposto tem potencial para produção de energia térmica para diversas 

aplicações agroindustriais, cujas faixas de temperaturas são apresentadas na Tabela 8 

(Kalogirou, 2003; Jebasingh e Herbert, 2016; Naik et al., 2017; Sharma et al., 2017; 

Suresh e Rao, 2017). Ressalta-se ainda que o coletor foi projetado visando minimizar a 
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complexidade de construção e operação. Desta maneira, este coletor pode ser uma 

alternativa viável a locais onde o acesso à mão de obra técnica especializada seja restrito, 

como por exemplo em áreas rurais.  

 

Tabela 8. Potenciais processos agroindustriais e faixas de temperaturas necessárias. 

Indústria Processos Temperatura (°C) 

Laticínios 

Pressurização 60-80 

Esterilização 100-120 

Secagem 120-160 

Água de alimentação da caldeira 60-90 

  

Alimentos processados 

Esterilização 110-120 

Pasteurização 60-80 

Cozimento 60-90 

Branqueamento 60-90 

Secagem, desidratação 40-100 

Lavagem, limpeza 40-80 

Tratamento térmico 60-80 

  

Papel e celulose 

Cozimento, secagem 60-80 

Branqueamento 130-150 

Água de alimentação da caldeira 60-90 

  

Subprodutos da madeira 

Secagem 60-100 

Pré-aquecimento de água 60-90 

Polpa de preparação 120-160 

 
  

Industria de couro  
Curtimento 60-80 

Pós-curtimento 70-100 

 

Os sistemas propostos neste estudo são indicados principalmente para regiões 

tropicais, visto que seu desempenho está diretamente relacionado a disponibilidade da 

radiação solar. Como aplicações industriais geralmente necessitam de uma demanda 

contínua e intermitente de energia, uma limitação à utilização do PTC nessas aplicações 
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pode estar relacionada a à intermitência temporal e à sazonalidade solar. No entanto, os 

sistemas propostos podem ser usados em conjunto com outras fontes de energia 

(hibridização), como por exemplo a biomassa, visando fornecer condições de operação 

mais seguras. 

 

5.6 Custos 

 

O custo total dos materiais utilizados para construção do PTC é detalhado na 

Tabela 9.  

 

Tabela 9. Custo de construção do PTC. 

Material Quantidade Custo (R$) 

Tubo evacuado 58 mm x 1800 mm 1 90,00 

Anéis de vedação de silicone 1 3,90 

Reservatório metálico 1 35,00 

Conexões de latão 3/8" 4 36,00 

Assessórios para as conexões de latão 3/8" 8 36,00 

Soldagem das conexões ao reservatório 1 60,00 

Braçadeiras metálicas 60 mm 2 2,00 

Placas de isopor 10 x 50 x 1000 mm 2 3,00 

Lã de vidro 25 x 500 x 1000 mm 1 15,00 

Adesivo de envelopamento 1 x 500 x 800 mm 1 6,00 

Parafusos e porcas 20 7,00 

Estrutura de sustentação do coletor 1 135,00 

Estrutura da calha parabólica   1 250,00 

Chapa de aço galvanizado 1000 x 2000 mm 1 65,00 

Adesivo refletivo 1 x 500 x 1800 mm 1 200,00 

Cola epóxi  2 40,00 

Tinta Spray  1 19,90 

Óleo térmico 20L 1 242,00 

Total – PTCA  1003,80 

Total – PTCO   1245,80 
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Observa-se que os materiais utilizados podem ser facilmente encontrados e o 

protótipo apresenta construção simples. Uma vez instalado, o coletor é relativamente livre 

de custos de manutenção. Os custos com mão de obra estão relacionados principalmente à 

construção das estruturas de sustentação e da calha parabólica, sendo assim estão incluídos 

em seus preços. O custo total de construção do PTCA e do PTCO foi de aproximadamente 

R$ 1003,80 ou R$ 738,00/m2 e R$ 1245,00 ou R$ 915,00/m2, respectivamente. Esses 

valores são inferiores aos apresentados por Coccia et al. (2015) e Chafie et al. (2016), 

sendo R$ 1660,00/m2 e R$ 1630,00/m2, respectivamente.  
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6 CONCLUSÕES 

 

Neste estudo, um coletor solar de calha parabólica estacionário com sistema de 

armazenamento integrado foi desenvolvido. Visando sua otimização, diferentes 

configurações foram avaliadas.  

O uso do concentrador promoveu maior ganho de energia útil e possibilitou que 

temperaturas mais altas fossem atingidas (93,0 °C). No entanto, apresentou eficiências 

instantâneas inferiores quando comparado ao coletor sem concentrador. 

A inclinação de 20,75° (latitude local) proporcionou maior eficiência óptica e 

consequentemente maior eficiência instantânea média para os dias avaliados, sendo estas     

68,3 % e 20 %, respectivamente. O ângulo de inclinação não teve influência significativa 

no ganho de energia útil e energia térmica dissipada para os dias avaliados. 

 As eficiências térmicas máximas do PTCA e PTCO foram de 47,8 e 42,6 %, 

respetivamente, estando de acordo com as eficiências apresentadas na literatura. O ganho 

de energia útil médio do PTCA foi aproximadamente 22% superior ao PTCO nos dias 

avaliados. Contudo, a utilização do óleo térmico possibilitou o alcance de maiores 

temperaturas (136,4 °C) pelo sistema proposto. 

Os coeficientes globais de perda de calor para os sistemas variaram entre 1,15 e 

1,50 W C-1 para o PTCA e 1,04 a 1,11 W C-1 para o PTCO nos dias avaliados, 

demonstrando que o isolamento do sistema foi satisfatório. 

O protótipo proposto foi construído com materiais amplamente disponíveis e 

apresenta simples construção e operação. O custo de fabricação neste estudo apresentou 

valores inferiores aos encontrados para PTC com sistemas de rastreamento e 

bombeamento.  

Sendo assim, o PTC proposto configura-se como uma alternativa viável para 

diversas aplicações agroindustriais de média temperatura, onde alta eficiência não é 

necessária e a facilidade de operação é importante. Além dos benefícios econômicos, a 

utilização do sistema proposto contribui para redução dos impactos ambientais. 
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