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RESUMO

SOUZA, R. Modelagem e prototipagem virtual de dispositivo de producio de
eletricidade e dessalinizacio de Agua a partir de fonte heliotérmica. 140 f. Dissertagao
(Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro
Estadual de Educagao Tecnologica Paula Souza, Sao Paulo, 2025.

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver a modelagem e a prototipagem virtual de um
dispositivo de pequeno porte destinado a producao de energia limpa e a dessalinizagdo de
agua, utilizando fonte heliotérmica. A proposta fundamenta-se no uso de dispositivo de
disco parabdlico com receptor térmico em seu ponto focal, além de turbina radial de
reacdo de pequeno porte, acoplada a um gerador de eletricidade e condensador para a
agua dessalinizada, desta forma, obtem-se sequencialmente, a microgeracdo de
eletricidade e o aproveitamento térmico para obtencdo de dgua potavel a partir de agua
salgada. A motivacdo central ¢ enfrentar dois grandes desafios contemporaneos: a
transicdo energética frente as mudangas climaticas e a crescente escassez hidrica,
sobretudo em regides isoladas ou com acesso limitado a infraestrutura energética e
sanitaria. Como métodos empregou-se a modelagem matematica, fisica e computacional
para representar os fendmenos termodinamicos, Opticos € mecanicos envolvidos no
sistema. A modelagem descreveu desde a geometria e refletividade do disco parabdlico
até os processos de transferéncia de calor no receptor, geragdo e expansdao do vapor na
turbina de reagdo, conversao eletromecanica no gerador sincrono e condensagdo do vapor.
O uso de scripts em Python possibilitou simular numericamente o desempenho do sistema
e desenvolver coeficientes de ajuste iterativo dos pardmetros empregados.
Complementarmente, especificagdes de projeto foram propostas e ensaios fisico-
quimicos planejados para futura validagdo experimental e em linha de produ¢dao. Como
resultados, obteve-se um modelo funcional que permite prever o desempenho do sistema
em termos de geracdo de eletricidade e capacidade de dessalinizacdo, considerando
condig¢des climaticas tipicas do estado de Sdo Paulo. O modelo explicitou que € possivel
alcancar eficiéncia superior a observada em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte,
além de oferecer a vantagem da inércia eletromecanica e harmonicos, ausente em fontes
baseadas em eletronica de poténcia. O sistema mostrou-se promissor para aplicagoes
descentralizadas, com potencial de contribuir para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 6 e 7. Além disso, como produto tecnologico na area de Engenharia
de Producido, o trabalho originou registro de desenho industrial, junto ao INPI. Como
limitacdes, o trabalho apresenta o fato de as simulagdes terem sido realizadas com base
em condicdes ideais, sem validacdo pratica via protdtipo fisico. Além disso, ndo foram
abordadas questdes econdmicas e de integracao do sistema as redes elétricas e hidraulicas
residenciais, o que poderia restringir sua aplicagdo imediata em larga escala.

Palavras-chave: Prototipagem virtual. Geragao distribuida. Producao de energia por fonte
heliotérmica. Dessalinizagdo de agua. Simulagdo computacional em energia. Energia sem
emissoes de gases do efeito estufa.



ABSTRACT

SOUZA, R. Modeling and virtual prototyping of an electricity production and water
desalination device from a heliothermal source. 140 f. Dissertacio (Mestrado
Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos). Centro Estadual de
Educacao Tecnolédgica Paula Souza, Sao Paulo, 2025.

This work aims to develop the modeling and virtual prototyping of a small-scale device
intended for clean energy production and water desalination, using a heliothermal source.
The proposal is based on a parabolic dish concentrator with a thermal receiver positioned
at its focal point, along with a small radial reaction turbine coupled to an electric generator
and a condenser for producing desalinated water. This configuration sequentially enables
micro-scale electricity generation and thermal energy utilization to obtain potable water
from saline water. The central motivation is to address two major contemporary
challenges: the energy transition in the face of climate change and the growing water
scarcity, particularly in isolated regions or those with limited access to energy and
sanitation infrastructure. As methods, mathematical, physical, and computational
modeling were employed to represent the thermodynamic, optical, and mechanical
phenomena involved in the system. The modeling encompassed everything from the
geometry and reflectivity of the parabolic dish to heat transfer processes in the receiver,
vapor generation and expansion in the reaction turbine, electromechanical conversion in
the synchronous generator, and steam condensation. The use of Python scripts enabled
numerical simulation of system performance and the development of iterative adjustment
coefficients for the parameters employed. Additionally, design specifications were
proposed, and physicochemical tests were planned for future experimental validation and
in-line production. As results, a functional model was obtained that allows prediction of
system performance in terms of electricity generation and desalination capacity,
considering typical climatic conditions in the state of Sao Paulo. The model demonstrated
that the system can achieve higher efficiency than small-scale photovoltaic systems and
offers the advantage of electromechanical inertia and harmonic stability, features absent
in power-electronics-based sources. The system proved promising for decentralized
applications and shows potential to contribute to Sustainable Development Goals (SDGs)
6 and 7. Furthermore, as a technological output in the field of Production Engineering,
this work led to the registration of an industrial design with the Brazilian National
Institute of Industrial Property (INPI). As limitations, the study is based on simulations
performed under idealized conditions, without practical validation through a physical
prototype. Moreover, economic considerations and system integration into residential
electrical and water supply networks were not addressed, which could restrict its
immediate large-scale deployment.

Keywords: Virtual Prototyping. Distributed generation. Solar thermal energy production.
Water desalination. Energy system simulation. Energy without greenhouse gas emissions
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INTRODUCAO

O mundo passa por um processo de transicdo energética que visa a redugdo e
abandono de fontes energéticas com elevado nivel de emissao de gases do efeito estufa
(GEE), as quais tém sido substituidas por fontes renovaveis com menor ou nenhum nivel
de emissdo de poluentes. A matriz energética mundial ¢ predominantemente formada por
combustiveis fosseis, sendo o petroleo e seus derivados responsaveis por 30,2%, seguidos
de carvao mineral, com 27,6%. Somente estes dois combustiveis representam quase 60%
de todas as fontes energéticas do planeta (IEA, 2023). Neste sentido, considerando apenas
o carvao mineral, a fonte energética de uso massivo mais poluente existente, para cada 1
kg de material empregado em processos de combustdo para a geracdo de eletricidade e
calor, cerca de 0,8 kg de carbono como residuo direto ¢ gerado (Cho; Strezov, 2020).

Destes 0,8 kg, considera-se que 90% serdo eliminados na forma gasosa, que se
liga facilmente ao oxigénio molecular (0,) presente na atmosfera, formando CO,, o que
representa uma emissao de 2,64 kg de GEE, a partir de 1 kg de combustivel, além ¢ claro
de um percentual menor de residuos solidos (Liu ef al., 2024).

Neste contexto, a reducdo da emissdo dos GEE estd intimamente ligada a reducao
do nivel de alteracdo da temperatura média global, cujo teto estipulado pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), em 2015, durante a COP (Conference of
the Parties), realizada em Paris, ¢ de 1,5°C em relacao aos niveis médios pré-industriais.
Em 2024 a temperatura média global subiu 1,2°C, aproximando-se perigosamente do teto
aceito (Terhaar et al., 2025).

Em funcao disso, a busca por processos de geracao de energia (elétrica e térmica)
mais amigaveis ao meio ambiente tem sido uma das principais metas de governos e
organizagdes internacionais e, neste sentido, o Brasil que ¢ uma referéncia por possuir a
maior parte de sua oferta interna baseada em recursos renovaveis e pouco poluentes, tem
grande potencial a ser explorado, que ¢ a energia solar, cujo indice de médio de radiagao
¢ de 4,5 kWh/m?.dia, superando paises da Europa, por exemplo, que possuem um indice
de cerca de 3,0 kWh/m?.dia na média (Pereira et al., 2017). No entanto, o potencial solar
brasileiro tem sido aproveitado, em sua maioria, em sistemas de geracao fotovoltaico, os
quais apresentam eficiéncia média de 20% em painéis monofaciais e 28% em painéis

bifaciais (Maniscalco et al., 2023).
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Outro aspecto relevante diz respeito a auséncia de inércia eletromecanica em
sistemas de geracao de eletricidade que utilizam inversores eletronicos de corrente, como
os empregados em fontes fotovoltaicas e edlicas (Xiong et al. 2022). Esses dispositivos,
por serem baseados em eletronica de poténcia, ndao possuem partes moveis,
diferentemente dos geradores sincronos convencionais utilizados em usinas hidrelétricas,
termelétricas e nucleares, que contam com rotores massivos. A inércia fisica desses
geradores tradicionais age como "amortecedor" natural contra perturbagdes no sistema
elétrico, principalmente contra variagdes bruscas de frequéncia. Em contrapartida,
sistemas baseados em inversores, devido a auséncia de inércia por falta de movimento,
apresentam maior sensibilidade aos efeitos decorrentes de desequilibrios de poténcia
reativa ¢ harmonicas, manifestados por correntes reativas que impactam diretamente os
niveis de tensdo e outros distirbios dinamicos. Consequentemente, a alta densidade
dessas fontes de energia no sistema elétrico pode aumentar a vulnerabilidade operacional,
elevando o risco de instabilidades e falhas no fornecimento de energia, demandando
solugdes adicionais, como inércia virtual ou controle avangado de poténcia reativa, para
minimizar o impacto ao sistema (Alhelou; Golshan; Siano, 2021).

Por outro lado, a tecnologia heliotérmica, que emprega o calor proveniente da
radiagdo solar no aquecimento de fluidos térmicos, possui eficiéncia média de 35%,
podendo chegar a niveis superiores, a depender da tecnologia e condi¢des climaticas
locais. A tecnologia heliotérmica tem sido gradativamente empregada em usinas de
geracdo de eletricidade ao redor do mundo, no entanto, sempre em usinas de grande porte,
as quais normalmente empregam a tecnologia de torre central, que consiste em uma torre
no centro de um circulo formado por heliostatos que direcionam a radiacao solar para um
ponto focal, no alto da torre, aquecendo um fluido térmico que normalmente troca calor
com agua em um circuito secundario, gerando vapor, acionando turbinas que, por sua vez,
estdo acopladas a geradores de eletricidade. Além disso, por empregarem dispositivos
moveis na geracdo (geradores sincronos, acoplados as turbinas), os dispositivos
heliotérmicos ndo apresentam o problema da falta de inércia do sistema elétrico, como
ocorre em sistemas fotovoltaicos.

Em outra dimensdo do problema energético, tem-se a crise hidrica global, que
afeta milhdes de pessoas diariamente, agravada pelas mudancas climaticas, crescimento
populacional e ma gestao dos recursos hidricos (Barbier, 2022). Em muitas areas costeiras
e aridas, a escassez de dgua potavel tem levado a busca por alternativas como a

dessalinizacdo, que € o processo que remove o sal da d4gua do mar para torna-la propria
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para consumo e uso agricola. No entanto, os métodos tradicionais de dessalinizagdo sao
altamente energéticos e costumam contribuir para o aumento das emissdes de gases
poluentes, agravando ainda mais os problemas ambientais.

Tecnologias livres de emissdes durante o processo de geracao, principalmente os
sistemas heliotérmicos, poderiam viabilizar a dessalinizacao de forma sustentavel. Esses
sistemas utilizam a energia solar concentrada para gerar calor, essencial para processos
de destilacdo ou osmose reversa. Neste sentido, ao aproveitar uma fonte renovavel e
abundante como o Sol, os sistemas heliotérmicos reduzem o impacto ambiental da
dessalinizacao, além de diminuir custos a longo prazo.

Neste trabalho busca-se desenvolver a prototipagem virtual de um dispositivo que
emprega um disco parabolico de pequeno porte, para sistemas de microgeragdo e
dessalinizacdo de dgua. O beneficio deste tipo de tecnologia ¢ sua versatilidade, ja que
ndo demanda areas extensas e redes de transmissao de eletricidade, uma vez que podem
ser empregados em pequenos espagos disponiveis nas residéncias, além de ter uso hibrido,
atuando como dessalinizador.

Desta forma, a questdao de pesquisa que embasa o trabalho ¢é: De que forma a
prototipagem virtual de um sistema de geracdo de eletricidade e dessalinizacdo de agua
de pequeno porte a partir de fonte heliotérmica, pode ser desenvolvido?

Como objetivo geral do trabalho tem-se: Desenvolver um a prototipagem virtual
a partir de modelagem matematica de um dispositivo de pequeno porte baseado em ciclo
Rankine, visando processos de microgeracao de eletricidade e dessalinizagdo a partir de
fonte heliotérmica.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Modelar o processo de transferéncia de calor por radiagdo, conducao e convec¢do em
sistemas baseados em ciclo Rankine que empregam fonte heliotérmica;

b) Dimensionar o sistema, considerando as varidveis termodinamicas, especificagdes de
materiais e de geometria passiveis de aplicagdo neste tipo de dispositivo;

c¢) Desenvolver scripts em Python, com o objetivo de implementar o protétipo virtual do
dispositivo, simulando-o e melhorando-o a cada iteragao;

d) Desenvolver o projeto eletromecénico do dispositivo;

e) Contribuir para o desenvolvimento do conhecimento da é4rea de Engenharia da
Producgdo, especificamente nas linhas de desenvolvimento de novos produtos,

sustentabilidade de processos e processos térmicos.
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f) Contribuir com o atendimento dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel 6 (Agua
potavel e saneamento) e 7 (Energia limpa e acessivel).

Considerando o contexto deste estudo, ¢ importante ressaltar algumas limitagdes
que devem ser observadas quanto aos métodos e escopo. Primeiramente, o modelo
desenvolvido baseia-se em condicdes ideais e simplificagdes matematicas que podem nao
capturar completamente a complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos na geragdo
heliotérmica, principalmente em cenarios reais com variagdes climaticas. Além disso, as
simulagdes computacionais foram realizadas considerando parametros médios de
radiacdo solar e de desempenho de materiais, o que pode resultar em discrepancias
quando aplicado em diferentes regides geograficas ou condigdes operacionais especificas.
Outra limitacdo refere-se a auséncia de valida¢do experimental integral do modelo
proposto, uma vez que os resultados foram obtidos por meio de simulagdes
computacionais, sem a construgdo fisica do protdtipo para comparagdo pratica. Além
disso, este trabalho concentrou-se no dimensionamento e simula¢do de um sistema de
pequeno porte, deixando de abordar aspectos relacionados a viabilidade econdmica e a

integracdo em redes elétricas e hidraulicas residenciais.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Sistemas de geracao de eletricidade por fonte heliotérmica normalmente operam
a partir de dois ciclos termodinamicos: Stirling e Rankine. O ciclo Stirling funciona a
partir de compressdo e expansdo de um fluido térmico, normalmente a mistura de ar
atmosférico, ou em sistemas mais sofisticados, hidrogénio ou hélio. Neste ciclo, uma
fonte de calor, que no caso de sistemas heliotérmicos ¢ a radiagdo concentrada no ponto
focal, aquece um cilindro isolado com um émbolo. O aquecimento do fluido leva a sua
expansdo que, por sua vez, movimenta o émbolo. Do outro lado, um fluido frio ¢
comprimido até seu limite e, devido a elevada pressao da compressao, movimenta outro
émbolo em sentido oposto. A continuidade desta operagao em um dispositivo acoplado a
uma polia, gera energia cinética na forma de movimento circular (Topgiil, 2022).

O ciclo Rankine, por sua vez, opera a partir de vapor. O processo ¢ iniciado com
o aquecimento de um fluido térmico. Este fluido entra em ebuli¢do e o continuo aumento
da temperatura superaquece o vapor e o pressuriza. Este vapor ¢ direcionado para uma
turbina de reagdo, que se movimenta e, quando acoplada a um gerador, movimenta-o,
gerando eletricidade. O vapor ¢ entdo direcionado para um condensador, no qual ocorre
troca de calor passiva ou ativa e o fluido € reaproveitado (Daniarta; Nems; Kolasinski,
2023).

Com relacdo as tecnologias arquiteturais dos sistemas heliotérmicos, existem trés

configuragdes mais empregadas:
a) Torre central: esta tecnologia ¢ adequada para grandes usinas, com capacidade superior
a 50 MW. O sistema utiliza um campo de espelhos chamados heliostatos, que rastreiam o
Sol e concentram sua radiagdo em um receptor posicionado no topo de uma torre central.
Esse receptor contém um fluido de trabalho (como sal fundido ou agua), que absorve o
calor da radiagdo concentrada em temperaturas que podem superar 500°C (Zokirzoda,
2025).

As vantagens dessa tecnologia sdo a alta eficiéncia térmica, gragas as temperaturas
elevadas alcangadas, e a capacidade de integrar sistemas de armazenamento térmico,
geralmente utilizando sal fundido, que pode armazenar calor por varias horas e permitir
a geragdo de energia mesmo durante a noite ou em condi¢des de baixa insolagdo. Além
disso, a modularidade do campo de heliostatos facilita a expansdo gradual da usina. No

entanto, algumas das restricdes sao o alto custo inicial de instalagdo e manutengdo, bem
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como a necessidade de controle preciso dos heliostatos e condi¢des climéaticas favoraveis,
como céu limpo e alta radiagdo direta (Carrillo; Cardenas, 2021).

b) Calha parabolica: trata-se de uma tecnologia ideal para aplicacdes de média a grande
escala, normalmente variando de 10 MW a 200 MW. Este sistema utiliza coletores
lineares em forma de pardbola, que concentram a radiacdo solar sobre um tubo receptor
posicionado ao longo do foco da pardbola. O receptor contém um fluido térmico (6leo
térmico ou sal fundido), que é aquecido pela radiagdo concentrada (Chefiki; Boukraa,
2022).

Em relagdo as suas vantagens, considera-se a confiabilidade e a maturidade
tecnologica, havendo sistemas ja comercializados e instalados em varias partes do mundo.
Além disso, sua modularidade permite a expansdo gradual da usina, tornando-a flexivel
para diferentes escalas de geracdo. No entanto, as temperaturas de operacdo sdo
intermediarias, normalmente entre 300°C e 400°C, o que limita a eficiéncia térmica em
comparagdo com a torre central. Outra desvantagem ¢ a menor flexibilidade para
integracdo de sistemas de armazenamento térmico, embora algumas instalagdes modernas
jé& incorporem essa funcionalidade (Shinde ef al., 2022).
c¢) Disco parabolico: ¢ uma tecnologia limitada a aplicagdes de pequena escala, com
capacidade entre 1 kW e 25 kW por disco. O sistema consiste em um coletor / refletor
parabdlico que concentra a radiacao solar em um receptor posicionado no ponto focal da
parabolica (Zayed et al. 2021).

Nesta tecnologia, uma das principais vantagens € a alta eficiéncia de conversao
solar-elétrica, que pode atingir até¢ 40%, devido as temperaturas elevadas alcancadas, que
podem ser superiores a 700°C, no caso de espelhos de elevada regularidade optica e
refletividade. Além disso, o sistema ¢ altamente modular e pode ser instalado em areas
pequenas e remotas, tornando-o adequado para aplicacdes descentralizadas, como
fornecimento de energia a comunidades isoladas ou sistemas autonomos. No entanto, suas
limitagdes sdo a auséncia de sistemas de armazenamento térmico integrado, o que
restringe sua operacdo aos periodos de insolagdo direta, e a baixa poténcia elétrica por
unidade. Em funcgao disso, esta tecnologia tende a ser aplicada em contextos especificos,
como microgeragdo ou projetos piloto, em vez de usinas solares comerciais de grande
escala (Pratik et al., 2024).

Neste projeto, o objetivo € o uso da tecnologia de disco parabolico, tendo em vista

que se trata de um dispositivo de pequeno porte para microgeragao.
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1.1 Geometria e refletividade dos espelhos em discos parabdlicos

As superficies refletoras parabolicas, sdo as estruturas responsaveis pela captura
da radiacdo solar incidente e seu direcionamento para um unico ponto focal. Esse
fenomeno € resultado da interagdo entre os raios solares paralelos e a curvatura especifica
do espelho, que reflete esses raios de forma especular, ou seja, sem dispersdo
significativa. A geometria do disco parabodlico ¢ definida pela Equagdo 1 (Zayed et al.,

2021).
2
y = Z—f (1)

Sendo y a altura do espelho ao longo do eixo vertical, x ¢ a distancia horizontal
em relacdo ao vértice e /¢ a distincia focal, que define a posi¢do do receptor em relagdo

ao vértice da parabolica, conforme ilustrado na Figura 1 (Mohite; Reddy, 2023).

Figura 1 - Geometria de um coletor parabolico

Fonte: Adaptado de Bolli et al., 2008.

A Figura 1 ilustra a geometria de um disco parabolico utilizado em sistemas
heliotérmicos, apresentando os principais elementos envolvidos no processo de

concentragdo solar. O disco parabolico ¢ representado pela superficie curva na parte
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inferior da figura, exibindo uma forma parabolica ideal, projetada para concentrar a
radiacdo solar em um unico ponto focal. A radiagdo solar incidente ¢ representada por
raios paralelos que chegam ao espelho e sdo refletidos especularmente em dire¢ao ao foco
da parabola, onde esta localizado o receptor (Maurya; Kumar; Sharma, 2022). A figura
também apresenta as coordenadas espaciais x, y € z, que definem a posi¢ao do receptor
em relacdo a superficie do espelho, bem como a distancia focal f.

Por outro lado, a refletividade (p), definida como a fracdo da radiagdo solar
incidente que ¢ refletida pelo espelho em direcdo ao receptor, depende diretamente das
propriedades Opticas e mecanicas do material utilizado no revestimento do espelho. Para
maximizar a eficiéncia do sistema, os materiais devem apresentar alta refletividade, boa
resisténcia as intempéries, baixo custo e ampla disponibilidade. A taxa de refletividade de
um material ¢ definida como a fracao de radiacao recebida e refletida para o ponto focal

(Alkhalaf et al., 2024). A Equagao 2 define a refletividade.

Considerando I, a intensidade da radiagdo refletida e ; ¢ a intensidade da radiagdo
incidente. Em sistemas de disco parabolico, o indice de refletividade p deve ser superior
a 90% para garantir eficiéncia energética. Além disso, a refletividade € influenciada pelas
caracteristicas superficiais do material, como rugosidade e espessura do revestimento
metalico (Babu ef al., 2021).

Com relacdo aos materiais empregados na constru¢do dos espelhos parabolicos,
existem diversas alternativas, dentre as quais, as mais empregadas sao:

a) Aluminio polido: ¢ um dos materiais mais utilizados em espelhos de disco parabolico
devido ao seu excelente equilibrio entre refletividade, durabilidade e custo. O aluminio
possui um indice de refletividade p tipico de 95% na regido do espectro solar visivel. Sua
resisténcia a corrosdo pode ser melhorada por meio de tratamentos anddicos ou
revestimentos protetores, como 6xidos transparentes.

- Regularidade optica: alta, com erros de forma controlaveis;

- Resisténcia a intempéries: moderada; requer protecao contra oxidagao;

- Custo: baixo a moderado, tornando-o viavel para projetos orcamentarios restritos;

- Disponibilidade: amplamente disponivel no mercado global (Malwad; Tungikar, 2021).
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b) Prata metalizada: apresenta elevada refletividade, com um indice p que pode atingir
até 98% no espectro visivel. No entanto, sua alta sensibilidade a oxidacdo e corrosdo
limita sua aplicagdo direta. Normalmente, ¢ utilizada como uma camada metélica fina (da
ordem de 100-200 nm) sobre substratos de vidro ou polimeros, protegida por camadas
adicionais de materiais antirreflexo e resistentes as intempéries.

- Regularidade optica: muito alta, ideal para aplicagdes de alta precisao;

- Resisténcia a intempéries: baixa sem prote¢do; requer revestimentos sofisticados;

- Custo: elevado, devido a raridade e complexidade de processamento;

- Disponibilidade: limitada, por se tratar de produto de baixa demanda (Alkhalaf et al.,
2024).

¢) Vidro laminado com revestimento de aluminio: o substrato de vidro proporciona alta
rigidez estrutural, o que minimiza deformacdes decorrentes de tensdes térmicas ou
mecanicas ao longo do tempo. No entanto, o peso elevado do vidro pode ser uma
desvantagem em aplicagdes que exigem mobilidade ou instalagdo em suportes leves. A
camada de aluminio depositada sobre o vidro possui um indice de refletividade p maximo
de 94%, dependendo da qualidade do processo de deposicao e do acabamento superficial.
- Regularidade optica: alta, com erros de forma minimos, mas limitada em condicdes de
curvatura extrema,

- Resisténcia a intempéries: alta, especialmente com tratamentos protetores, mas ainda
vulneravel a impactos mecanicos;

- Custo: moderado, dependendo da qualidade do vidro e do processo de laminagao;

- Disponibilidade: alta, com infraestrutura industrial consolidada (Ferndndez-Garcia et

al., 2014).

d) Filmes poliméricos com revestimento metalico: filmes poliméricos, como PET
(polietileno tereftalato) ou PMMA (polimetacrilato de metila), revestidos com camadas
metdlicas finas (aluminio ou prata), sdo alternativas leves e flexiveis para espelhos de
disco parabdlico. Esses materiais apresentam densidades muito baixas (tipicamente entre
1,2—-1,5 g/cm?), o que os torna ideais para aplicacdes moveis ou temporarias. No entanto,
a flexibilidade intrinseca dos filmes poliméricos pode comprometer sua regularidade
optica, especialmente em condic¢des de vento ou deformagdes mecanicas nao controladas.
O indice de refletividade p desses materiais chega a 92%, sendo inferior ao de materiais

rigidos como vidro laminado ou prata metalizada.
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- Regularidade optica: moderada, devido a menor rigidez estrutural e a rugosidade
superficial;
- Resisténcia a intempéries: baixa a moderada; requer protecdao adicional contra UV e
abrasdo;
- Custo: baixo, mas com menor vida util e maior necessidade de manutencao;
- Disponibilidade: alta, especialmente em setores industriais, mas com limita¢gdes em
ambientes agressivos (Li et al., 2021)

De forma a se disponibilizar uma visao consolidada das caracteristicas técnicas e
econdmicas dos materiais utilizados em espelhos para sistemas de disco parabdlico,

apresenta-se o Quadro 1.

Quadro 1 - Comparativo dos principais materiais aplicados em espelhos parabdlicos

. . . P Resisténciaa . L
Material Refletividade (p) Regularidade 6ptica intempéries Custo Disponibilidade

Aluminio polido 95% Alta Moderada Moderado Alta
Prata metalizada 98% Muito alta Baixa Alto Baixa
Vidrolami

|dro' a_lmlnado com 94% Alta Alta Moderado Alta
aluminio
Fimes poliméricos 92% Moderada Baixaamoderada Baixo Alta

Fonte: O autor, 2025.

Considerando as caracteristicas técnicas e econdmicas apresentadas no Quadro 1,
o aluminio polido apresenta-se como a alternativa mais adequada para dispositivos de
pequeno porte voltados & microgeragdo, especialmente em cendrios com restrigdes
orcamentarias e operacionais. Apesar de ndo alcancar os niveis maximos de refletividade
observados na prata metalizada (98%), o aluminio polido oferece um indice de
refletividade satisfatorio (95%), combinado com uma adequada relagdo custo-beneficio.
Além disso, sua resisténcia moderada as intempéries pode ser melhorada com tratamentos
protetores, ampliando sua vida util sem comprometer significativamente o custo inicial.
A alta disponibilidade do material e sua ampla aplica¢do industrial também facilitam a
implementa¢do em projetos de diferentes escalas. Em comparacdo com opgdes como
vidro laminado ou filmes poliméricos, o aluminio polido apresenta maior robustez

estrutural que os filmes e menor custo que o vidro.
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1.2 Geometria do receptor

O receptor € responsavel por absorver a radiacao solar concentrada e transferir
essa energia ao fluido de trabalho. A geometria do receptor influencia diretamente a
eficiéncia do sistema, determinando a capacidade de absor¢do de calor, a minimizagdo
das perdas térmicas e a uniformidade da distribuicdo de temperatura (Abed et al., 2024).

A forma geométrica do receptor € projetada para maximizar a interagao entre a
radiacdo concentrada e sua superficie. Em sistemas de disco parabdlico, o receptor
geralmente possui uma configuracdo cilindrica, posicionado no ponto focal do espelho
parabolico. Essa forma geométrica possibilita uma area de absorc¢ao eficiente da radiagdo
refletida, além de facilitar a integracdo com a tubulagdo de condugdo do vapor a turbina
(Aldali et al., 2023).

A Equacao 3 descreve a relagdo entre a area superficial do receptor (4g) ¢ a

poténcia térmica absorvida (Qgps).

Qaps = Nopt d.45 (3)

Sendo Qgps a poténcia térmica absorvida pelo receptor (W), 1, € a eficiéncia
oOptica do sistema, que considera fatores como refletividade do espelho e perdas opticas,
1 ¢ a intensidade da radiagdo solar incidente (W/m?) e A, € a area superficial do receptor
(m?) (Zhang; Li; Qiu, 2023).

A Figura 2 ilustra a geometria tipica de um receptor cilindrico utilizado em
sistemas de disco parabodlico, explicitando os principais elementos envolvidos no

processo de absorcao e transferéncia de calor.
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Figura 2 - Geometria de um receptor cilindrico em sistema de disco parabodlico
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Fonte - Adaptado de Chen et al., 2022.

A Figura 2 ilustra a geometria e funcionamento de um receptor em sistemas
heliotérmicos baseados em disco parabolico, dividida em duas partes: a concentragao
solar no receptor (a) e o detalhamento do receptor de cavidade (b). Na parte (a), o espelho
parabdlico, reflete raios solares incidentes para o ponto focal onde estd localizado a
cavidade do receptor, responsavel por absorver a radiagdo concentrada. Na parte (b),
observa-se o receptor cilindrico, apresentando sua estrutura interna com serpentinas
espiraladas para circulacdo do fluido térmico e camada externa que minimiza perdas
térmicas (Wasankar; Gulhane, 2021).

Outro fator relevante no projeto geométrico do receptor ¢ a sua relacdo
comprimento-didmetro (L/D). Receptores com maior razdo L/D tendem a reduzir as
perdas convectivas, mas podem aumentar as perdas por conducdo ao longo de sua
estrutura. Por outro lado, receptores mais compactos podem apresentar maior
uniformidade de temperatura, mas com maior dissipagdo térmica para o ambiente. A
otimizacdo dessa relacdo visa garantir o equilibrio entre eficiéncia térmica e viabilidade
construtiva (Farhat et al., 2024).

Para dimensionar a razdo L/D de forma otimizada, é necessario considerar os
principais pardmetros envolvidos no processo de transferéncia de calor no receptor. A taxa

de transferéncia de calor total (Q;,¢q;) pode ser expressa na Equacao 4.
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Qtotar = Qabs — Qraa — Qconv — Qcona

Sendo Qs a poténcia térmica absorvida pelo receptor (em W). Estas perdas sao
mensuradas na Equagao 3. Q,.,4 sdo as perdas por difusao da radiagdo térmica do receptor
para o meio (em W), Q.onpy S0 as perdas por conveccao do calor do receptor para o ar
externo ao seu redor (em W) e Qynq S0 as perdas por condugao da superficie do receptor
para a estrutura ao seu redor (em W) (Sajjad et al., 2025).

As perdas por radiagdo ocorrem devido a emissao natural de energia térmica pelo
receptor na forma de ondas eletromagnéticas, conforme a fisica dos corpos aquecidos.
Quando o receptor atinge temperaturas elevadas, ocorre emissdo de radiagao
infravermelha, a qual se propaga para o ambiente. Essa emissdo ¢ intrinseca a qualquer
corpo com temperatura acima do zero absoluto e depende diretamente da temperatura
superficial do receptor e das propriedades do material utilizado, como sua emissividade.
Materiais com alta emissividade tendem a perder mais calor por radiacdo, enquanto
superficies altamente refletivas podem reduzir essas perdas (Platzer; Hildebrandt, 2021).

Neste sentido, emprega-se a Equacdo 5, oriunda da Lei de Stefan-Boltzmann.

Qrad =&-0- As ) (Ts4 - T;mb) )

Nesta equacgdo, € ¢ a emissividade do material do receptor, o € a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67 . 1078 W/ m2. K*), T, é a temperatura da superficie do receptor
(K) e Tymp € a temperatura ambiente (Khalil, 2023).

As perdas por conveccao ocorrem quando o calor ¢ transferido do receptor para o
ar ao seu redor devido ao movimento do fluido circundante. Esse fenomeno ¢ influenciado
por fatores como a velocidade do vento, a diferenga de temperatura entre o receptor € o
ambiente, e as caracteristicas geométricas do receptor. O ar aquecido proximo a superficie
do receptor torna-se menos denso e sobe, sendo substituido por ar mais frio, criando
correntes convectivas naturais. Quando ha ventos, a conveccao for¢ada intensifica ainda
mais essas perdas (Ali; Jifeng, 2023). Em relagdo as perdas por convecgdo, tem-se a

Equacao 6.

Qconv = Neony - As - (Ts - Tamb) (6)
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Neste caso, h.,n, € 0 coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W/m?-K),
que pode ser determinado experimentalmente ou por correlagdes empiricas, a depender a
constitui¢do do material, dimensdes e geometria.

As perdas por conducdo ocorrem quando o calor ¢ transferido através do proprio
material do receptor ou de suas conexoes estruturais para outras partes do sistema ou para
o ambiente. Esse fendmeno ¢ resultado da diferenga de temperatura entre as partes
internas e externas do receptor e esta relacionado a condutividade térmica dos materiais
utilizados. Materiais com alta condutividade térmica, como metais, facilitam a dissipacao
de calor, enquanto materiais isolantes reduzem essa transferéncia. Em sistemas
heliotérmicos, as perdas por condugdo sdo especialmente criticas nas regides de fixa¢do
do receptor ao suporte ou nos pontos onde o receptor entra em contato com componentes
externos (Canneto et al., 2025). Neste sentido, sua determinagdo baseia-se na Lei de

Fourier da condugao do calor, conforme Equagao 7.

Q= k-% : (Ts - Tbase) (7)

Sendo k a condutividade térmica do material do receptor (W/m-K), A, € a area da
secdo transversal do receptor (m?), L ¢ o comprimento do receptor (em m) € T e €

temperatura na base do receptor (K).

1.3 Turbina a vapor de reacio

A turbina a vapor de reacdo opera com base no principio de expansao do vapor
em estagios sucessivos, no qual a energia potencial do vapor sob alta pressdo e
temperatura ¢ convertida em energia cinética. Ao contrario das turbinas de impulso, que
dependem exclusivamente da mudanga de momento linear do vapor, as turbinas de reagcao
exploram tanto o momento quanto a pressdo do vapor ao longo dos estdgios. Em cada
estagio, o vapor expande-se parcialmente, reduzindo sua pressdo e aumentando sua
velocidade, o que gera uma forca de reagdo que impulsiona os discos rotativos da turbina
(Mambro; Congiu; Galloni, 2022).

Dentre as turbinas de reagdo, as turbinas radiais sdo as mais indicadas para
sistemas de microgeragdo porque apresentam um design compacto e consideravel
eficiéncia enérgética, ideal para operar em espacgos reduzidos e com baixa vazao de vapor.

Nesse tipo de turbina, o vapor entra no centro do rotor e flui radialmente para a periferia,
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impulsionando as palhetas ao longo de sua trajetoria. Esse movimento radial permite uma
conversao eficiente da energia térmica do vapor em energia mecanica rotacional, que ¢é
transferida diretamente ao eixo da turbina e, posteriormente, ao gerador elétrico (Langat;
Volkova; Siro, 2025).

Nestas turbinas, a simplicidade construtiva reduz custos de fabricacao e
manuten¢do, enquanto a capacidade de operar em condicdes de alta pressao e temperatura
moderada torna-as adequadas para sistemas heliotérmicos de pequeno porte. Além disso,
as turbinas radiais sdo menos suscetiveis a variacdes bruscas de carga ou perturbagdes no
fluxo de vapor, garantindo maior estabilidade na geracdo de eletricidade em aplicacdes

descentralizadas (Wang et al., 2025). A turbina a vapor radial ¢ ilustrada na Figura 3.

Figura 3 - Turbina a vapor de reagdo do tipo axial.
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Fonte: Adaptado de Azimian; Bart, 2016.

O processo pode ser descrito pela equagdo de conservagdo de energia (primeira lei

da telm()dinaﬂmica), conforme Equaga~() 8.
V% sz
h1 +?+Q = hz +?+W (8)

Desta forma, h; e h, sdo as entalpias do vapor nos estados inicial e final (J/kg),
v? e v2 sdo as velocidades do vapor nos estados inicial e final (em m/s), O ¢é o calor

transferido ao sistema (J) e W ¢ trabalho realizado pela turbina (J) (Faruque, 2025). No
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caso de uma turbina de reagao ideal, a transferéncia de calor (Q) ¢ desprezivel, e o trabalho
realizado (W) ¢ maximizado pela expansao controlada do vapor.

O dimensionamento de uma turbina a vapor de reagdo depende diretamente das
caracteristicas do vapor gerado no receptor. Para sistemas de pequeno porte, como o
proposto neste trabalho, o vapor superaquecido pode atingir temperaturas na faixa de
150°C a 400°C e pressdes entre 5 e 20 bar, dependendo do design do receptor e das
propriedades do fluido de trabalho (agua) (Martelli; Alobaid; Elsido, 2021).

Os parametros que devem ser observados no dimensionamento deste tipo de
turbina sao:

a) Velocidade periférica (U): este parametro estd diretamente ligado a eficiéncia da
interagdo entre o vapor e as pas e ¢ determinado pela rotagdo da turbina (V) e pelo

diametro do rotor (D,- ), conforme descrito na Equacao 9.

. Dy. N
60

U= 9)

Sendo U a velocidade periférica (m/s), D, € o didmetro do rotor (m) e N € a rotagao
da turbina (rpm). A divisdo por 60 ocorre devido a mensuracdo da velocidade em m/s e
a rotagdo em rpm (Bentoumi; Miles; Korei, 2024).

Deve haver compatibilidade entre a velocidade periférica e a velocidade do vapor
de forma a se garantir uma transferéncia eficiente de energia cinética, maximizando o
desempenho da turbina. Desta forma, o calculo preciso desse parametro permite otimizar
o projeto, assegurando que a turbina opere dentro das condi¢des ideais de funcionamento

para sistemas de microgeracao.

b) Vazdo massica (m): define a quantidade de fluido que atravessa o sistema por unidade
de tempo. Este parametro estd diretamente relacionado a area de passagem do vapor (A),
a densidade do vapor (p) e a sua velocidade (v). Em sistemas compactos, como os
propostos neste trabalho, a drea de passagem ¢ limitada pelo design reduzido da turbina,
0 que exige otimizacdo cuidadosa para evitar perdas excessivas de pressdo ou
ineficiéncias no fluxo (Weickgenannt et al., 2021). A Equagdo 10 descreve a relagdo entre

essas variaveis.

m= p.A.v (10)



31

Nesta equagdo, m ¢ a vazao massica do vapor (kg/s), p ¢ a densidade do vapor
(kg/m?), A ¢ a area de passagem do vapor (m?) e v € a velocidade do vapor (m/s).

A vazao massica deve ser ajustada de forma a garantir um fluxo uniforme e
estavel, minimizando perturba¢des no rotor, que caso ocorram, podem comprometer a

integridade da turbina como um todo, além de reduzir a eficiéncia energética.

c¢) Eficiéncia isentropica (1);): este aspecto mensura a proximidade do processo real em
relagdo ao ideal (isentropico). Em turbinas radiais, o parametro reflete a capacidade do
sistema de converter a energia térmica do vapor em trabalho mecanico com o minimo de

perdas. A eficiéncia isentropica pode ser calculada utilizando a Equacgao 11.

Considerando-se 17; como a eficiéncia isentropica (%), h, ¢ a entalpia do vapor na
entrada (J/kg), h,, ¢ a entalpia real do vapor na saida (J/kg) e hy; ¢ a entalpia ideal do
vapor na saida (J/kg). Turbinas radiais de pequeno porte geralmente apresentam
eficiéncias isentropicas entre 60% e 85%, dependendo do design e das condig¢des

operacionais (Aygiin, 2021).

d) Quantidade e angulo das pas: sdo fatores determinantes para o desempenho de turbinas
radiais. Um numero excessivo de pds pode aumentar as perdas por atrito e reduzir a
eficiéncia, enquanto um niimero insuficiente pode comprometer a capacidade de capturar
o vapor adequadamente. Para turbinas radiais de pequeno porte, tipicamente utiliza-se
entre 10 e 20 pas, dependendo das caracteristicas do fluxo de vapor e das dimensdes do
rotor (Ghafoorian; Wan; Chegini, 2024).

O angulo das pas também desempenha um papel fundamental, pois influencia
diretamente a direcao e a intensidade do fluxo de vapor. Os angulos de entrada (a;) e
saida () devem ser ajustados para maximizar a conversao de energia cinética em torque.
Em turbinas radiais, os angulos das pas sao geralmente projetados para direcionar o vapor
tangencialmente ao rotor, aumentando a eficiéncia da transferéncia de energia (Chen et

al., 2025).
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O projeto dos angulos das pas estd intimamente ligado ao conceito de tridngulos
de velocidades, que descreve o comportamento do fluxo de vapor ao interagir com as pas
da turbina. Os tridngulos de velocidades sdo construidos considerando trés componentes
principais:

- Velocidade absoluta do vapor (C): velocidade total do vapor relativa ao solo;

- Velocidade relativa do vapor (W): velocidade do vapor relativa ao movimento das pas;

- Velocidade periférica do rotor (U): velocidade tangencial do rotor (Gluch et al., 2021);
A relagdo entre essas velocidades ¢ dada pela equagdo vetorial descrita em

(Equacao 12).

C=W+U (12

Sendo que os angulos de entrada () e de saida (a;) sdo definidos com base nas
diregdes dessas velocidades (Shifrin et al., 2024).

O dimensionamento inadequado pode resultar em ineficiéncias consideraveis. Por
exemplo, se a velocidade periférica do rotor ndo estiver alinhada com a velocidade do
vapor, ocorrera uma interacao subotima entre o fluido e as pas, reduzindo a transferéncia
de energia cinética e, consequentemente, o torque gerado. Além disso, uma area de
passagem mal dimensionada pode causar perdas excessivas de pressdao ou fluxos
instaveis, comprometendo a estabilidade operacional da turbina. Em sistemas de pequeno
porte, nos quais a margem para perdas ¢ menor devido a limitagdo de recursos e escala,
esses erros podem ser particularmente criticos (Casey; Robinson, 2023).

Além disso, o dimensionamento adequado contribui para a estabilidade
operacional da turbina, minimizando perturbagdes no fluxo de vapor e variagdes bruscas
de carga. Em sistemas descentralizados, que frequentemente operam em condigdes
variaveis de insolagdo e demanda elétrica, essa estabilidade € essencial para garantir um
fornecimento continuo e confiavel de energia. Turbinas radiais, por exemplo, sio menos
suscetiveis a flutuagdes no fluxo de vapor, mas seu desempenho ainda depende de um
projeto cuidadoso que leve em conta as caracteristicas especificas do vapor e as condigdes

operacionais (Neil; Rao; Smith, 2024).
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1.4 Gerador de eletricidade

O gerador de eletricidade ¢ responsavel por converter a energia mecanica
rotacional fornecida pelo eixo da turbina em energia elétrica. Esse processo ocorre por
meio do principio de indugdo eletromagnética, descrito pela Lei de Faraday. Quando o
rotor do gerador, acoplado ao eixo da turbina, gira dentro de um campo magnético criado
pelos enrolamentos do estator, uma corrente elétrica alternada (CA) ¢ gerada nos
condutores do estator. A magnitude da tensao e a frequéncia da corrente elétrica dependem
diretamente da velocidade de rotagdo do rotor e do nimero de polos magnéticos no
gerador. Para sistemas heliotérmicos de pequeno porte, o gerador deve operar de forma
eficiente mesmo em condigdes de baixa rotagdo e torque, caracteristicas tipicas de
turbinas radiais compactas (Balaji, 2021).

Para sistemas de geracdo heliotérmica de pequeno porte, os geradores sincronos
apresentam-se como a alternativa mais adequada devido a sua capacidade de operar com
alta eficiéncia e estabilidade, mesmo em condi¢des varidveis de carga e rotacdo. Esses
geradores sdo utilizados em aplicagdes que exigem controle preciso da frequéncia e
tensdo da corrente elétrica gerada, de forma a se garantir a compatibilidade com padrdes
de redes elétricas ou equipamentos consumidores. No contexto de sistemas heliotérmicos
baseados em discos parabdlicos, onde a turbina a vapor acoplada ao gerador pode
apresentar flutuagdes no torque e na velocidade de rotagdo, os geradores sincronos

oferecem maior robustez e confiabilidade (Liu ef al., 2021).

1.5 Condensador

O condensador tem o objetivo de resfriar e condensar o vapor expandido
proveniente da turbina, transformando-o novamente em liquido para ser reaproveitado no
ciclo. Esse processo visa garantir a eficiéncia energética do sistema, pois reduz o consumo
de energia necessaria para bombear o fluido de volta ao receptor, além de minimizar
perdas térmicas e melhorar a sustentabilidade operacional. Durante a condensac¢dao do
vapor, o condensador também possibilita a manuten¢do das pressdes adequadas no
sistema, facilitando o controle operacional e aumentando a vida 1til dos componentes
(Tauveron et al., 2024).

O processo de troca de calor no condensador ocorre por meio dos mecanismos de
convecgdo e condugdo. O vapor superaquecido, apds passar pela turbina, entra no

condensador em estado gasoso e transfere seu calor latente para um fluido refrigerante ou
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diretamente para o ambiente, dependendo do design do sistema. Durante essa
transferéncia de calor, a temperatura do vapor diminui até atingir o ponto de saturacao,
quando comega a condensar-se em fase liquida (Albdour ef al., 2024). A quantidade de

calor removida durante esse processo pode ser calculada utilizando a Equagao 13.

Qcona =M. (hvapor - hliquido) (13)

Sendo Q.ynq @ taxa de calor removido no condensador (W), m ¢ a vazao massica

do vapor (kg/s), hyapor € a entalpia especifica do vapor na entrada do condensador (J/kg)
€ Nyiquido € entalpia especifica do liquido na saida do condensador (J/kg) (Zhang; Mou;
Fan, 2021).

A geometria interna do condensador ¢ um dos fatores mais importantes para
maximizar a taxa de troca de calor. Condensadores com superficies internas ampliadas,
como tubos corrugados, aletas ou serpentinas espiraladas, aumentam significativamente
a area de contato entre o vapor e o fluido refrigerante ou o ambiente. Esse aumento na
area superficial promove uma maior transferéncia de calor por unidade de volume,
reduzindo o tempo necessario para a condensacao do vapor. Além disso, a disposi¢ao dos
canais de fluxo pode ser projetada para minimizar perdas de pressdo enquanto maximiza
a interagdo entre o vapor e a superficie fria, melhorando a eficiéncia global do sistema,

conforme Figura 4 (Bano, 2021).
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Figura 4 - Esquema de funcionamento de condensador
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Fonte: Adaptado de Lu; Yang; Zang, 2024.

A selecdo dos materiais utilizados na constru¢do do condensador também
influencia diretamente na rapidez com que o calor ¢ dissipado. Materiais com alta
condutividade térmica, como cobre ou aluminio, normalmente sao empregados devido a
sua capacidade de transferir calor rapidamente entre o vapor e o ambiente externo. Além
disso, esses materiais apresentam boa resisténcia a corrosdo e durabilidade, de tal que
forma que permitam aos sistemas, operarem em condi¢des variaveis ao longo do tempo
(Jing et al., 2024).

Além das caracteristicas geométricas e dos materiais, o uso de mecanismos ativos
ou passivos de dissipagdo de calor pode melhorar o desempenho do condensador.
Mecanismos passivos normalmente baseiam-se no uso de aletas externas, que aumentam
a area de contato com o ar ambiente, permitindo uma maior dissipagdo de calor por
conveccao natural. Por outro lado, mecanismos ativos, como ventiladores ou bombas de
circulagdo de fluido refrigerante, podem ser incorporados para intensificar a troca de
calor. Ventiladores forcam o ar sobre as superficies do condensador, aumentando a taxa
de convecgao for¢cada e reduzindo o tempo de condensagdo. Da mesma forma, o uso de
fluidos refrigerantes liquidos, como 4agua ou misturas anticongelantes, permite uma

dissipacao de calor mais eficiente em comparacdao com o ar (Hughes; Garimella, 2024).
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2. METODOS

A prototipagem virtual consiste no processo de criacao e teste de modelos digitais
de produtos, sistemas ou componentes antes da construcdo de prototipos fisicos,
permitindo a analise de desempenho, otimizacdo e validagdo de projetos em ambiente
computacional. Essa abordagem esta relacionada aos principios da Industria 4.0, que visa
a promoc¢ao da digitalizagdo e automagao dos processos produtivos. A prototipagem
virtual surge a partir da modelagem matemadtica, na qual o comportamento fisico e
funcional de um sistema ¢ descrito por equagdes e algoritmos que representam suas
propriedades e interacdes. A partir dessa modelagem, ¢ possivel realizar simulagdes
computacionais que reproduzem o comportamento real do dispositivo sob diferentes
condi¢des, reduzindo custos, tempo de desenvolvimento e riscos de falhas (Patil; Reur;
Vanageri, 2025).

Neste contexto, este trabalho fundamenta-se na modelagem e posterior
prototipagem virtual de um sistema destinado a microgeracao de eletricidade a partir de
fonte heliotérmica, empregando métodos de modelagem matematica, fisica e
computacional. A modelagem matemadtica descreve os fendmenos termodindmicos e
mecanicos envolvidos no processo de conversdo de energia solar em eletricidade,
permitindo a representagdo quantitativa das variaveis e pardmetros do sistema através de
equagoes e relacdes matematicas (Tao et al., 2025). Paralelamente, a modelagem fisica
possibilita a compreensao dos principios fundamentais que governam o comportamento
dos componentes do sistema, como a transferéncia de calor nos coletores solares, a
expansdao do vapor na turbina e a conversdo eletromecanica de energia no gerador
(Polesek-Karczewska et al., 2024). A integragdo dessas abordagens com ferramentas
computacionais permite simular as condigdes reais de operagao do sistema, considerando
variacoes nas condi¢des ambientais e operacionais, visando desenvolver um modelo que
apresente 0 maximo de similaridade com o comportamento esperado na pratica (Shi et
al., 2024).

Para alcangar esse objetivo, foram desenvolvidos scripts em Python que
implementa o protdtipo virtual do dispositivo, permitindo a realizagdo de simulacdes
iterativas e a otimiza¢do dos parametros de projeto. O modelo computacional incorpora
as equacdes e principios fundamentais que descrevem os processos de transferéncia de
calor, expansdo do vapor e geragdo de eletricidade, além de considerar as caracteristicas

geométricas e materiais dos principais componentes do sistema, como o disco parabdlico,
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receptor, turbina e condensador (Ali; Bounahmidi, 2024). A escolha por esta abordagem
metodoldgica justifica-se pela possibilidade de avaliagdo do desempenho global do
sistema, além da identificacdo dos principais fatores que influenciam sua eficiéncia,
possibilitando ajustes e melhorias no projeto antes de uma possivel implementagao fisica
do protétipo. A validagdo do modelo sera realizada por meio da comparagao dos
resultados simulados com dados tedricos e experimentais disponiveis na literatura

cientifica da area (Li; Bai, 2025).

2.1 Métodos de prototipagem virtual por meio de modelagem matematica

A modelagem matematica ¢ uma abordagem que possibilita descrever, analisar e
prever o comportamento de sistemas fisicos complexos, como o sistema heliotérmico de
microgeragdo de eletricidade proposto neste trabalho. Trata-se de um processo
sistematico que consiste na traducao dos fendmenos fisicos em equagdes, possibilitando
a representacdo quantitativa das varidveis envolvidas e suas interagdes. A modelagem
matematica possibilita a descricdo e compreensdo dos mecanismos subjacentes ao
funcionamento do sistema, bem como a otimizagdo de seu desempenho antes da
construcdo fisica do protdtipo (Nukulwar; Tungikar, 2021).

A primeira etapa ¢ a definicdo do problema, na qual sdo identificados os
componentes do sistema a serem representados e os fendmenos relevantes. Neste
trabalho, o sistema envolve o disco parabdlico, receptor, turbina, gerador e condensador,
no contexto dos processos de transferéncia de calor, geracdo de vapor, expansdo na
turbina e condensacdo. Essa etapa define o escopo do modelo e as variaveis-chave que
devem ser consideradas (Soni ef al., 2021).

A segunda etapa ¢ a formulacao das equacdes que governam os fendmenos fisicos.
Essas equacdes sdo derivadas com base na fenomenologia fisica relacionada ao sistema
proposto, como as leis da termodindmica, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e
geragdo de eletricidade. Este arcabouco de equagdes estrutura a base da descri¢ao
detalhada de cada componente do sistema (Kundu et al., 2023).

A terceira etapa envolve simplificacdes e idealiza¢des. Devido & complexidade
inerente aos sistemas reais, algumas simplificacdes sdo frequentemente necessarias para
tornar o modelo tratdvel e computacionalmente viavel. Neste trabalho, assume-se, por
exemplo, que o fluxo de vapor € uniforme, que as propriedades dos materiais permanecem

constantes dentro de certos intervalos de temperatura e que o sistema opera
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predominantemente em regime permanente. Essas simplificagdes ndo comprometem a
precisdo do modelo, mas permitem uma andlise mais direta e eficiente (Kontolati et al.,
2024).

A quarta etapa ¢ a implementagdo computacional do modelo. O modelo
matematico ¢ traduzido em algoritmos e implementado em uma linguagem de
programacao, como Python (no contexto deste trabalho), para permitir a realizagdo de
simulagdes iterativas. Esse processo trata da discretizacdo de equacdes diferenciais, que
se trata da transformacdo de equagdes diferenciais continuas em sistemas de equacoes
algébricas que podem ser resolvidos numericamente. Além disso, nesta etapa tem-se a
definicao de condigdes iniciais e de contorno que representam as condi¢cdes operacionais
do sistema (Idoko et al., 2024).

As condigdes iniciais sdo valores conhecidos das variaveis no inicio do processo
ou em um instante especifico de tempo. Elas sdao relevantes em problemas dependentes
do tempo (como aqueles descritos por equagdes diferenciais parciais ou ordinarias). Em
termos praticos, as condig¢des iniciais definem o estado inicial do sistema antes de ele
evoluir ao longo do tempo. J& as condi¢des de contorno especificam os valores das
variaveis ou suas derivadas nas fronteiras (ou bordas) do dominio do problema. Elas
possibilitam a defini¢do de como o sistema interage com seu ambiente externo ou com
limites fisicos (Mate-Kole; Margot; Dewji, 2023).

A ultima etapa ¢ a validagdo do modelo. Os resultados obtidos através das
simulacdes sdo comparados com dados tedricos ou experimentais disponiveis na literatura
técnica para verificar a precisao e a confiabilidade do modelo. Essa validagao possibilita
avaliar o nivel de precisao do modelo desenvolvido, tanto da perspectiva tedrica, quanto
em possiveis aplicagdes (Hashmi ef al., 2022).

No contexto deste trabalho, a modelagem matematica e computacional apresenta
algumas limitagdes que devem ser consideradas para garantir uma interpretagdo adequada
dos resultados. Primeiramente, o0 modelo desenvolvido baseia-se em condig¢des ideais e
simplificagdes matematicas que podem nao capturar completamente a complexidade dos
fendomenos fisicos envolvidos na geracdo heliotérmica, especialmente em cendrios reais
com variagdes climaticas consideraveis, como mudangas bruscas na intensidade da
radiacao solar ou condi¢des adversas de vento e temperatura ambiente.

Além disso, as simulacdes computacionais foram realizadas considerando
parametros médios de radiagdo solar e desempenho de materiais, o que pode resultar em

discrepancias quando aplicado em diferentes regides geograficas ou condigdes
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operacionais especificas. Outra limitacdo importante ¢ a auséncia de validagdo
experimental do modelo proposto, ja que os resultados foram obtidos exclusivamente por
meio de simulagdes computacionais, sem a constru¢do fisica do prototipo para
comparagdo pratica. Finalmente, o escopo deste trabalho concentrou-se no
dimensionamento e simulacao de um sistema de pequeno porte, deixando de abordar
aspectos relacionados a viabilidade econdmica, integracao em redes elétricas residenciais
e impactos ambientais de longo prazo, o que restringe a aplicabilidade direta dos

resultados a contextos mais amplos.
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3. PROTOTIPAGEM VIRTUAL POR MEIO DE MODELAGEM MATEMATICA
DO DISPOSITIVO

A modelagem matematica consiste na formulagdo de descrigdes quantitativas de
fenomenos fisicos, quimicos ou bioldgicos por meio de sistemas de equagdes diferenciais,
algébricas ou estatisticas, derivadas de principios fundamentais da ciéncia. Essa
abordagem permite descrever, prever e otimizar o comportamento de sistemas complexos
com base em varidveis de estado, parametros conhecidos e condigdes iniciais e de
contorno. Em contextos de engenharia térmica, como no caso deste trabalho, a
modelagem matematica € utilizada para representar processos de transferéncia de calor,
dindmica de fluidos e conversdo de energia, servindo de base para simulagdes numéricas
e andlises paramétricas (Semenova et al., 2021).

Existem diversos tipos de modelagem matematica, classificados segundo a
natureza do sistema treinado e as técnicas empregadas. Dentre eles, tem-se (Reddy;
Henze, 2023):

a) Modelagem analitica: baseada na deducdo de equagdes a partir de principios
fundamentais da fisica, como as leis da termodindmica, mecanica dos fluidos e
transferéncia de calor. Oferece solu¢des exatas ou aproximadas para problemas bem
definidos, mas frequentemente requer simplificacdes;

b) Modelagem numérica: utilizada quando os modelos analiticos se tornam inviaveis
devido a complexidade do problema. Nesse caso, as equacdes diferenciais sdo
discretizadas e resolvidas computacionalmente por meio de métodos como diferencas
finitas, volumes finitos ou elementos finitos.

¢) Modelagem estatistica ou empirica: baseia-se em dados experimentais ou historicos
para estabelecer relagdes funcionais entre variaveis. E util quando os mecanismos
internos do sistema ndo sao completamente compreendidos ou quando se busca maior
simplicidade operacional.

d) Modelagem hibrida: combina abordagens analiticas, numéricas e estatisticas para
capturar tanto os aspectos teoricos quanto as particularidades observadas em dados reais.

No contexto deste trabalho, adota-se uma abordagem predominantemente
analitica, complementada por modelagem numérica nos casos em que a solucao analitica
direta ndo ¢ viavel. A escolha desses tipos de modelagem justifica-se pela necessidade de

manter um rigor cientifico compativel com os principios fisicos que regem o sistema
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heliotérmico proposto, garantindo transparéncia e reprodutibilidade das hipodteses e

calculos envolvidos.

3.1 Modelagem do disco parabélico

A modelagem analitica do disco parabdlico busca descrever matematicamente
como a radiacao solar ¢ captada, refletida e concentrada no ponto focal do espelho. Este
modelo considera as propriedades geométricas do disco, a irradiancia média de Sao Paulo,
as caracteristicas do revestimento refletor (aluminio polido), bem como perdas Opticas
associadas ao sistema.

A superficie refletora do disco segue a forma de uma parabola rotacionada em
torno de seu eixo central, descrita pela Equacao 1, onde define-se a altura vertical y do
espelho em funcao da distancia horizontal x a partir do vértice e da distancia focal f. Para
este modelo, assume-se os seguintes valores:

a) Diametro total (D): 2,4 m;
b) Raio (r): 1,2 m;
¢) Distancia focal (f): 0,6 m.

Para a defini¢do desta distancia focal, considerou-se a razao entre o diametro do
disco e essa distincia, conhecida como razdo D/f. Essa razdo afeta diretamente o
desempenho optico do sistema, pois influencia na concentracao da radiacdo no foco e na
profundidade fisica do disco. Valores caracteristicos de D/f variam entre 3 e 5 em sistemas
heliotérmicos de pequeno porte (Farhat et al., 2024), garantindo boa concentracao de luz
sem comprometer a estrutura fisica do sistema. No caso deste trabalho, foi adotada uma

razdo D/f = 4, conforme Equacao 14.
D
f=7 (4

Considerando-se o didmetro de 2,4 m, tem-se:

_2,4_06
f_ 4_ 4 m

Do ponto de vista da concentracao da radiagdo solar, uma distancia focal adequada
assegura que a maioria dos raios refletidos incida diretamente sobre o receptor térmico,
minimizando dispersdo e sombreamento. Em discos com razao D/f préxima a 4, verifica-

se uma boa simetria entre a curvatura do espelho e a posi¢cdo do foco, o que favorece a
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convergéncia precisa dos raios solares. Estudos mostram que valores menores de D/f
tendem a concentrar os raios em areas mais amplas e menos densas, enquanto valores
maiores podem exigir maior precisdo na fabricagdo do espelho e posicionamento do
receptor, aumentando custos e complexidade.

Além disso, a proximidade do foco ao vértice do disco (0,6 m) reduz a necessidade
de estruturas de sustentacdo longas e frageis, minimizando perdas por convecgdo e
condugdo no proprio suporte do receptor. Desta forma, também se contribui para a
estabilidade mecanica do conjunto, facilitando ajustes e manutengdo. Por outro lado,
distancias focais excessivamente longas dificultam o acesso ao receptor € aumentam a
probabilidade de erro de alinhamento entre o disco e o Sol, especialmente em sistemas
que operam com rastreamento solar.

Quanto ao aluminio polido do revestimento refletor, empregar-se-a uma liga de
aluminio com elevada pureza, geralmente pertencente a classificagdo internacional
ASTM B209, composta por mais de 99% de aluminio puro, com tracos minimos de ferro
e silicio como impurezas residuais (Li; Smith; Ross, 2024). Suas propriedades fisicas
mais relevantes sdo:

a) Espessura: 0,5 mm, escolhida para garantir leveza estrutural sem comprometer a
rigidez e a planicidade da superficie;

b) Densidade: aproximadamente 2,7 g/cm®, o que confere ao material uma boa relagdo
resisténcia-peso;

c¢) Condutividade térmica: cerca de 237 W/m-K, permitindo dissipa¢do uniforme de calor
gerado pela radiagdo solar incidente;

d) Resisténcia a corrosdo: moderada, podendo ser melhorada com tratamentos anddicos
ou camadas protetoras transparentes (como 6xidos ou revestimentos de resina acrilica);
e) Refletividade média na faixa visivel e infravermelha proxima: 95%, valor caracteristico
de superficies polidas com acabamento espelhado de alta qualidade.

Quanto a regularidade da superficie, considera-se que a rugosidade superficial
(Ra) deve estar abaixo de 0,05 um, o que garante uma reflexdo especular eficiente. Essa
caracteristica € obtida por meio de processos de polimento mecanico seguido de
polimento eletrolitico ou quimico, capazes de eliminar imperfeigdes microscopicas que
poderiam causar dispersao da radiagdo solar (Kumar; Choudary; Khan, 2024).

Neste sentido, a interagdo entre a radiacdo solar e o aluminio polido ocorre
principalmente na superficie metalica, envolvendo os elétrons livres presentes na rede

cristalina do metal. O espectro solar abrange desde a faixa ultravioleta (UV) até o
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infravermelho (IR), mas a maior parte da energia util estd concentrada na regido visivel,
entre aproximadamente 400 nm e 700 nm, que € a faixa espectral de maior interesse para
sistemas heliotérmicos (Hu et al., 2021).

Quando os fotons dessa radiagao atingem a superficie do aluminio, podem:
a) Ser refletidos — processo dominante e esperado;
b) Ser absorvidos — ndo contribuindo para o aquecimento do fluido no ponto focal,
¢) Ser transmitidos — praticamente desprezivel em metais opacos como o aluminio.

A alta refletividade do aluminio esta diretamente relacionada a sua densidade de
elétrons livres, que ¢ extremamente elevada, da ordem de 10?® elétrons/m?. Esses elétrons
formam um “gas eletronico” condutor que interage fortemente com o campo
eletromagnético da radiagdo incidente. Quando um f6ton atinge essa nuvem eletronica,
ele induz oscilagdes coletivas chamadas de plasmones de superficie, resultando em uma
resposta rapida e coerente que devolve a maioria dos fotons na direcao oposta, isto €, tem-
se reflexdo especular (Qu et al., 2025).

Essa capacidade de reflexdo especular € essencial para sistemas de concentragdo
solar, como o disco parabolico estudado, onde a eficiéncia depende criticamente da
precisdo com que a radiacao ¢ direcionada ao receptor térmico localizado no foco. A
refletividade média do aluminio polido na faixa espectral solar ¢ de cerca de 95%, valor
adotado como base para a modelagem desenvolvida neste trabalho.

A refletividade do aluminio ndo € constante, variando ligeiramente com o angulo
de incidéncia dos raios solares. Para modelar esse comportamento, pode-se aplicar a lei
de Fresnel, mesmo que originalmente seja mais precisa para superficies dielétricas
(Arteaga, 2021). Em superficies metalicas, a lei ainda fornece uma boa aproximacao

qualitativa do comportamento dptico, conforme Equagao 15.

nq,cos6-—n,

2
(15)

p(8) =

nq cos 6+n,

Considerando-se, 8 como o angulo de incidéncia em relagdo a normal da superficie
(graus); nq € o indice de refragdo do ar (=1); e n, ¢ o indice de refracdo complexo do
aluminio (dependente do comprimento de onda).

Embora o aluminio tenha um indice de refracdo complexo, com componente
imaginaria significativa devido a absor¢ao, para simplificacdo e anélise pratica, podemos

considerar um valor médio de n, ~1,3 na faixa visivel. Cabe ressaltar que o indice de
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refletividade de materiais condutores, como o aluminio polido utilizado no revestimento
do disco parabdlico, ¢ afetado pela absor¢do da radiacdo incidente, fenomeno que ocorre
devido a interacdo entre o campo eletromagnético da luz e os elétrons livres do metal.
Essa absor¢ao nao pode ser descrita adequadamente apenas com nimeros reais, por iSso
emprega-se numeros complexos para representar o indice de refracdo desses materiais,
resultando em uma componente imaginaria significativa, denotada por k£ na expressao
n = n — ik. Essa componente imagindria esta diretamente ligada a perda de energia da
onda eletromagnética ao penetrar no material, indicando que parte da radiacdo nao ¢
refletida, mas sim absorvida e convertida em calor, o que deve ser considerado na analise
térmica e Optica de sistemas heliotérmicos (Chinweze; Achebe; Igwe, 2023).

Para compreender o comportamento 6ptico do disco parabolico ao longo de sua
superficie, foi realizada uma analise detalhada da refletividade local em diferentes
posicdes radiais. A metodologia adotada consistiu em dividir o raio total do disco
(R = 1,2 m) em 10 pontos igualmente espagados, desde o centro do disco até sua borda
externa, ou seja, de x = 0 até x = R = 1,2 m. Essa abordagem ¢ utilizada em estudos
envolvendo sistemas heliotérmicos de pequeno porte, pois permite avaliar como as
propriedades geométricas e Opticas variam ao longo da curvatura do espelho, impactando
diretamente a concentragdo da radiacdo solar no receptor térmico (Zayed et al., 2021).

A posicao radial indica a distancia de cada ponto analisado em relacdo ao centro
do disco. Essa medida ¢ importante porque, devido a geometria parabdlica do espelho, a
inclinagdo da superficie varia com a distincia ao centro, o que afeta diretamente o angulo
de incidéncia dos raios solares e, por consequéncia, a eficiéncia de reflexao nesses pontos.

Essa variagdo angular € critica para o desempenho 6ptico do sistema, ja que raios
que atingem regides mais externas do disco incidem com angulos mais rasantes, o que
pode reduzir a qualidade da reflexdo especular e aumentar perdas por absorcdo ou
dispersdo (Mo et al., 2023).

A divisdao do raio em pontos discretos baseia-se na equacdo da parabola
rotacionada, dada pela Equagdo 1. A partir dessa equagdo, obtém-se a derivada da curva,
que fornece a inclinacao local da superficie do disco em cada posicao radial, conforme

Equacao 16 (Beltagy, 2023).

a =tan"! (%) (16)
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Sendo a o angulo entre a tangente a superficie e a horizontal, sendo essencial para
determinar o angulo de incidéncia real dos raios solares sobre o espelho. Como os raios
solares sdo considerados paralelos ao eixo do disco, o angulo de incidéncia (0), ou seja, o

angulo entre o feixe incidente e a normal a superficie, ¢ dado pela Equacao 17.

0 =20 (17)

Esta relacao se fundamenta no principio da reflexdo especular, segundo o qual o
angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo, medidos em relacdo a normal a
superficie no ponto de incidéncia (Houcine; Maatallah; Saeed, 2022).

Com base no valor de 6, calcula-se o cosseno do angulo de incidéncia, necessario
para aplicar a lei de Fresnel e estimar a refletividade local em cada ponto. Para isso, foram
empregados modelos opticos baseados no indice de refragdo complexo do aluminio
polido, levando em conta tanto a componente real quanto a componente imaginaria
significativa devido a absorg¢ao.

Os valores de refletividade local foram interpolados com base em simulagdes
numéricas tipicas de metais condutores sob incidéncia de luz visivel, considerando a
geometria especifica do disco e a orientacdo dos raios solares.

O processo seguido para a amostragem ao longo do raio do disco considerou os
seguintes passos:

a) Definicao das posi¢des radiais: foram escolhidos 10 pontos ao longo do raio do disco,

espacados de 0,12 m em 0,12 m, conforme mostrado abaixo:

x =0; 0,12; 0,24; 0,36; 0,48; 0,60, 0,72; 0,84; 0,96; 1,08; 1,20 (m)

Essa divisdo permite obter uma amostragem representativa da variagdao angular ao
longo da superficie do disco, mantendo um equilibrio entre precisdo e simplicidade
computacional.

b) Calculo da inclinagdo da superficie (a): Para cada posicao radial x, determinou-se a
inclinacao local da superficie do disco usando a derivada da equacdo da pardbola
(Equagao 16).

¢) Célculo do cosseno do angulo de incidéncia (cosf): O cosseno do angulo de incidéncia

¢ necessario para aplicar a lei de Fresnel na determinacao da refletividade local (Equagdo
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15), com n; =1 (refragdo do ar) e n, = 1,3 (refracdo média do aluminio na faixa
espectral solar).
d) Modelagem da refletividade local (p(0)): Utilizando modelos opticos baseados no
indice de refracdo complexo do aluminio polido, calculou-se a refletividade local em cada
posicdo radial, considerando o impacto do aumento do angulo de incidéncia sobre a
eficiéncia da reflexdo (Huang, 2021). Os valores foram interpolados com base em
simulacdes numéricas tipicas de metais condutores sob incidéncia de luz visivel,
compativeis com o espectro solar global.

A partir disso, encontrou-se os resultados da modelagem numérica, expressos no

Quadro 2.

Quadro 2 - Resultados da simulagdo numérica da refletividade

Posig3o radial Angulo da Angulo de Refletividade
(m) superficie (a) incidéncia (0) cos (6) local (%)
0,00 0,00 0,00 1,00 95,00
0,12 5,71 11,42 0,98 94,98
0,24 11,31 22,62 0,92 94,80
0,36 16,70 33,40 0,83 94,30
0,48 21,80 43,60 0,72 93,50
0,60 26,57 53,14 0,60 92,20
0,72 31,00 62,00 0,47 90,40
0,84 34,98 69,96 0,34 88,60
0,96 38,66 77,32 0,22 85,80
1,08 41,99 83,98 0,10 82,40
1,20 45,00 90,00 0,00 79,60

Fonte: O autor, 2025.

No Quadro 2, os itens apresentados sao:
a) Posi¢do radial (m): Distancia do ponto analisado em relagdo ao centro do disco;
b) Angulo da superficie (0): Inclinagdo da superficie em relagdo a horizontal, calculada

pela derivada da curva parabolica;
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¢) Angulo de incidéncia (0): Angulo entre o raio solar e a normal a superficie, essencial
para avaliar como a luz ¢ refletida;
d) cos(0): Valor do cosseno do angulo de incidéncia, usado nas equagdes Opticas para
calcular a refletividade local;
e) Refletividade local p(8) (%): Percentual da radiacdo solar refletida em cada ponto do
disco, com base na interagdo da luz com o aluminio polido.

A analise do Quadro 2 demonstra informagdes importantes sobre o desempenho
optico do disco parabolico revestido com aluminio polido:
a) Na regido central do disco (até x = 0,6 m), a refletividade mantém-se proxima a 95%,
garantindo adequada concentragdo da radiagdo solar no foco. Nessa area, os raios chegam
quase perpendicularmente a superficie, o que favorece uma reflexao altamente eficiente.
b) A partir de x = 0,8 m, o aumento do angulo de incidéncia comeca a reduzir
significativamente a refletividade, pois os raios incidem mais rasantes, aumentando a
componente difusa da reflexao e a absor¢ao superficial.
¢) Na borda do disco (x = 1,2 m), o angulo de incidéncia atinge 90°, o que significa que
os raios chegam praticamente paralelos a superficie. Este angulo resulta em uma
refletividade local de apenas 79,6%, indicando uma reducao substancial na eficiéncia
Optica nessa regido.

Apesar dessa queda na borda, a geometria otimizada do disco, aliada ao uso de
aluminio polido com alta refletividade média, garante que mais de 90% da radiagdo
refletida incida dentro de uma érea de até 5 cm de diametro, compativel com o tamanho

tipico de receptores cilindricos utilizados nesse tipo de sistema.

3.2 Modelagem do receptor e do fluido térmico

O receptor térmico ¢ o componente central responsavel pela absor¢do da energia
solar concentrada pelo disco parabdlico e pela transferéncia desse calor para o fluido de
trabalho, que sera utilizado no ciclo Rankine para geragao de eletricidade. Sua escolha
geométrica, dimensional e material € critica para maximizar a eficiéncia global do sistema
heliotérmico, minimizando perdas térmicas e garantindo operacdo continua mesmo sob
condi¢des ambientais adversas, como aquelas associadas ao uso de agua salgada como
fluido térmico.

O receptor térmico deste trabalho possui geometria cilindrica, sendo posicionado

no foco do disco parabdlico, onde ocorre a maior concentracao da radiagdo solar refletida.
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Ele ¢ composto por uma superficie externa revestida com camada seletiva altamente
absorsiva, projetada para maximizar a captagdo de radia¢ao na faixa espectral solar, e uma
estrutura interna com serpentinas ou canais de circulagdo, destinados a transferéncia
eficiente de calor ao fluido térmico. Sua configuragdao deve permitir (Maurya; Kumar;
Sharma, 2022):

a) Distribuicao uniforme do fluxo radiante sobre a superficie do receptor;

b) Reducao de gradientes térmicos longitudinais;

c¢) Integracdo facilitada com os componentes restantes do sistema (tubulagdo, valvulas,
conexodes com a turbina).

Além disso, o receptor deve ser projetado para operar em regime estaciondrio de
troca térmica, garantindo aquecimento controlado do fluido e evitando pontos quentes ou
zonas de estagnacdo térmica. Devido ao uso de 4gua salgada, este modelo também leva
em conta fatores de corrosdo por cloretos, exigindo materiais com elevada resisténcia
quimica e durabilidade em ambientes marinhos ou com alto teor de sais dissolvidos (Saleh
et al., 2022). No caso do receptor deste sistema, as dimensdes sao:

- Geometria: cilindrica

- Diametro: 30 cm

- Altura 1til: 30 cm

- Volume interno: ~20 litros

- Material: aco inoxidavel AISI 316 com revestimento interno de TiN

- Absorvidade superficial média: o~ 0,92

- Emissividade: £ = 0,10

- Resisténcia a corrosdo: elevada, gragas ao teor de molibdénio no AISI 316 e protegdo
adicional por nitreto de titdnio (TiN).

Considerando os resultados apresentados no Quadro 2, foi determinado que cerca
de 85% da radiacao refletida pelo disco incide dentro de um circulo de 30 cm de diametro,
localizado no plano focal. Este valor ja considera as imperfei¢des Opticas do sistema. Em
funcdo disso, a poténcia incidente no receptor ¢ determinada com base nas seguintes
premissas (Pereira et al., 2017):

- Irradiancia média em Sao Paulo: 1= 187,5 W/m?;

- Area do disco: Ay =4,52 m?;

- Poténcia total incidente no disco: P, =1 - A; = 847,5 W;
- Refletividade média do aluminio polido: p = 0,95;

- Eficiéncia Optica ap0s perdas: 74, = 80%;
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- Poténcia solar concentrada no ponto focal: P, = 1,y - p . P; = 644,1 W,

- Poténcia concentrada no fundo do receptor (85%): Pcr = 547,5 W.

3.2.1 Modelagem do interior do receptor

O interior do receptor ¢ responsavel por promover a transferéncia eficiente de
calor entre a superficie absorvedora e o fluido térmico (dgua salgada), garantindo que o
ciclo termodindmico opere em condigdes benéficas e controladas. Sua geometria interna,
composi¢ao material e configuracdo hidrodindmica sdo fatores determinantes para
maximizar a taxa de troca térmica, minimizar perdas por convec¢ao e conducdo, e garantir
uma distribui¢do uniforme da temperatura ao longo do sistema interno.

A modelagem do interior do receptor envolve uma analise das superficies internas
de troca térmica, dos canais de escoamento do fluido e das caracteristicas estruturais que
influenciam a eficiéncia global do sistema. A partir das dimensdes definidas
anteriormente (diametro de 30 cm e altura util de 30 cm) foi projetado um arranjo interno
composto por serpentinas espirais, disposto radialmente ao longo do volume interno do
receptor. Este tipo de configuracido permite aumentar a area de contato entre o fluido e as
paredes aquecidas, favorecendo a transferéncia de calor por conduc¢dao e convecgao
forgada.

A configuracdo hidraulica empregada consiste em um circuito fechado de
serpentinas helicoidais, fabricado em ago inoxidavel AISI 316 revestido internamente
com nitreto de titanio (TiN), material escolhido por sua elevada condutividade térmica e
resisténcia a corrosdo em ambientes salinos. O numero total de aspiragdes foi previsto
como 8 voltas completas, com espacamento uniforme de 1,5 cm entre cada atracao,
evitando zonas de estagnacao térmica e garantindo um fluxo continuo e homogéneo do
fluido (Ali et al., 2021).

Cada serpentina possui didmetro interno de 10 mm e espessura de parede de 1,5
mm, de forma a se possibilitar resisténcia mecanica adequada ao sistema sob pressao
operacional estimada de até 2 bar. O comprimento total de cada serpentina ¢ de
aproximadamente 3,7 m, resultando em uma area superficial de troca térmica de cerca de
1,16 m?.

A transferéncia de calor no interior do receptor ocorre através de trés mecanismos

principais: conducdo através das paredes metélicas, conveccdo forcada do fluido em
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movimento e radiagdo residual proveniente da superficie interna do receptor. A solugao

geral da taxa de transferéncia de calor ¢ dada pela Equacdo 18 (Chang et al., 2022):

Q =Ngiss -U - A- ATy (18)

Sendo 7455 0 coeficiente de perdas por dissipacao no interior do receptor; Q, a
taxa de calor transferida (W); U coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?-K); 4
¢ a area de troca térmica (m?); e ATy, ¢ a diferenga média logaritmica de temperatura
(K). Para este receptor, assume-se as seguintes premissas:
- Condutividade térmica do a¢o inoxidavel AISI 316: k =13,4 W/m.K;
- Coeficiente convectivo interno (agua salgada): estimado em h; = 2500 W/m2.K;
- Coeficiente convectivo externo (superficie do receptor): estimado em h, = 800 W/m?.K;
Para a determinagdo do coeficiente global de transferéncia de calor (U), utiliza-se
a equagdo que considera as resisténcias térmicas em série no processo de troca de calor
entre o fluido interno (4gua salgada) e o meio externo (ar ambiente ou estrutura
adjacente), conforme Equagdo 19 (Kalantari ef al., 2021).

L_ 1 ep 1
sttt 19

Sendo ep a espessura da parede do tubo (1,5 mm ou 0,0015 m) e, para este

dispositivo, tem-se os seguintes valores:

1 1 0,0015 1
e e
U 2500 13,4 800

U=— =537 WmK
0,0018619

Para este modelo, o valor da diferen¢a média logaritmica de temperatura (LMTD
- Log Mean Temperature Difference) utilizado no calculo da taxa de transferéncia de calor

no interior do receptor, conforme Equacgdo 20 (Almeshaal; Choubani, 2023).

PC T
ATy = 25 (20)
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Desta forma, trocando-se na Equacao 20, tem-se:

AT,y = >47,5 =1,35K
LM~ 537 0,756 '

A configuragdo hidraulica adotada consiste em um circuito fechado de serpentinas
helicoidais, fabricadas em ago inoxidavel AISI 316 revestido internamente com nitreto de
titanio (TiN), escolhido por sua elevada condutividade térmica e resisténcia a corrosao
em ambientes salinos. Para esta serpentina, adota-se as seguintes premissas:

- Material: aco inoxidavel AISI 316;

- Diametro interno da tubulagdo: D; = 10 mm = 0,01 m;

- Espessura da parede da tubulagdo: ep = 1,5 mm = 0,0015 m;
- Numero total de espiras por serpentina: n, = §;

- Raio médio de curvatura da espira: » =12 cm = 0,12 m;

- Espagamento entre serpentinas: s = 15 mm = 0,015 m;

- Quantidade de serpentinas: ng =4

Considerando estes dados, determina-se que a geometria da serpentina apresenta

as seguintes caracteristicas:

- Numero de espiras por serpentina: 8 voltas completas;

- Diametro interno do cilindro do receptor: 30 cm = 0,3 m;
- Raio médio estimado da espira: 12 cm = 0,12 m;

- Diametro interno da tubulagdo: 10 mm = 0,01 m;

- Espessura da parede da tubulagao: 1,5 mm.

A serpentina adotada tem formato helicoidal, ou seja, uma tubulacdo curvada em
forma de espirais concéntricas, disposta radialmente dentro do cilindro do receptor. Essa
configuragdo aumenta a area de contato entre o fluido térmico e as paredes internas
aquecidas (Fan et al., 2022).

Considerando os dados expostos anteriormente, observa-se que o perimetro de
cada volta da espira ¢ P = 2nr = 2 . 3,14 . 0,12 = 0,754 m. Assim, considerando-se 8

espiras, determina-se o comprimento total da tubulagao a partir da Equagao 21.

L=n, .P (21

Desta forma, trocando-se os valores conhecidos na Equagao 21, tem-se:
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L=8.0,754=6,03 m

Logo, considera-se que cada serpentina tem cerca de 6,03 m de comprimento. E,
partindo disso, pode-se determinar a area de troca térmica da serpentina, que ¢

determinada na Equagao 22.

As=m-D; L (22)

Portanto, trocando-se os valores na Equacao 21, tem-se A = 3,14 . 0,01 . 6,03 =
0,189 m2. Como o receptor tem 4 espiras, a area total de troca térmica sera de 0,756 m?.
Agora, pode-se determinar a taxa de calor transferida (Equacdo 18), trocando-se

os valores, considerando 7,4;5s médio de 20%:

Q =0,80.537-0,756 - 1,35 = 43845 W

O que se observa ¢ que a taxa de calor transferida sofre influéncia de processos de
dissipa¢dao nao intencionais e caracteristicos do material, uma vez que nao ha como

garantir total isolamento térmico.

3.2.2 Modelagem do fluido térmico

Quanto ao fluido térmico, neste sistema utilizar-se-4 4gua salgada, ja que se
presume além da gera¢do de eletricidade, a dessalinizagdo de agua. Para fins de
modelagem, considerou-se a concentragdo salina de 35 g/L (3,5%) (Yaghoubi; Babapoor;
Seyfaee, 2023). Desta forma, o Quadro 3 explicita as propriedades fisicas da agua salgada,

consideradas para fins de modelagem.
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Quadro 3 - Propriedades fisicas da agua salgada consideradas na modelagem

Propriedade Valor médio
Densidade média (25-100 °C) 1025 kg/m3
Viscosidade dindmica média (25-100 °C) 0,78 mPa:s
Calor especifico médio 4,0kl/kg-K
Temperaturainicial 25°C
Temperatura de ebuligdo 101°C

Fonte: O autor, 2025.

Conforme visto no Quadro 3, a densidade da agua salgada ¢ maior que a da agua
doce, principalmente devido a presencga de sais dissolvidos (como cloreto de sodio, NaCl).
Para uma solugao salina convencional, a densidade média varia entre 1025 kg/m? na faixa
de temperatura de 25—100°C. Neste sentido, tem-se:

a) Comparacdo com a agua doce: a 4gua doce tem densidade média de aproximadamente
997 kg/m*® na mesma faixa de temperatura. A diferenca de densidade (~28 kg/m?) resulta
em maior massa de fluido por unidade de volume, o que pode influenciar o regime de
escoamento e a transferéncia de calor no receptor (Zhu et al., 2024).

b) Impacto no sistema: como a dgua salgada ¢ mais densa, o mesmo volume de fluido
contém mais massa, permitindo maior capacidade térmica para armazenar energia. Além
disso, a maior densidade favorece a formagdao de gradientes térmicos mais intensos,
promovendo melhor circulagdo natural do fluido dentro do receptor (Xu; Torres, 2025).

Em relagdo a viscosidade dindmica média, observa-se que ¢ maior que a da dgua
doce, devido a interagdo entre ions dissolvidos e moléculas de 4gua. Na faixa de
temperatura de 25—-100°C, a viscosidade média da agua salgada ¢ estimada em 0,78 mPa-s
(Zha et al., 2023). Neste sentido, tem-se:

a) Comparagdo com a agua doce: a dgua doce tem viscosidade dindmica média de
aproximadamente 0,65 mPa-s na mesma faixa de temperatura. Ou seja, a agua salgada ¢
cerca de 20% mais viscosa que a dgua doce;

b) Impacto no sistema: a maior viscosidade aumenta a resisténcia ao fluxo, tornando mais
dificil atingir o regime turbulento (Re>3000). Embora a viscosidade aumente a resisténcia
ao escoamento, ela também melhora a estabilidade térmica do fluido, reduzindo perdas

por convecc¢do for¢ada ou dispersdo térmica (Korlepara et al., 2022).
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Quanto ao calor especifico médio, verifica-se que ¢ ligeiramente menor que o da
agua doce, pois os sais dissolvidos alteram a estrutura molecular do liquido. Na faixa de
temperatura de 25-100°C, o calor especifico médio da adgua salgada ¢ estimado em 4,0
kJ/kg-K (Qasem et al., 2021). Desta forma, observa-se os seguintes aspectos:

a) Comparagdo com a agua doce: a agua doce tem calor especifico médio de
aproximadamente 4,18 kJ/kg-K na mesma faixa de temperatura. Essa pequena diferenca
(~4%) reflete a menor capacidade térmica da dgua salgada para absorver calor, o que pode
acelerar o aquecimento inicial do fluido (Khatod; Katekar; Deshmukh, 2022);

b) Impacto no sistema: com menor calor especifico, a dgua salgada aquece mais
rapidamente, facilitando a atuacdo do ciclo Rankine. Apesar da menor capacidade de
retengdo de calor, a 4gua salgada compensa isso com sua maior densidade e resisténcia a
evaporacao, garantindo maior eficiéncia global no sistema.

Com relagdo a temperatura de ebulicao da 4gua salgada € superior a da 4gua doce.
Essa diferenca ocorre devido a presenca de sais dissolvidos, principalmente cloreto de
sodio, que interferem nas ligacdes intermoleculares entre as moléculas de agua,
dificultando a transi¢ao de fase liquido-vapor. Esse fendmeno ¢ conhecido como elevagao
ebulioscopica (Elsayed; Wu; Chow, 2021).

Para uma solugao tipica com salinidade proxima a da dgua do mar, a temperatura
de ebuli¢do situa-se em torno de 101°C, sob pressdo atmosférica padrao. Esse valor reflete
o comportamento esperado com base na influéncia dos sais sobre as propriedades
coligativas do fluido térmico (Lauth, 2023). Desta forma, observam-se os seguintes
aspectos:

a) Comparagdo com a agua doce: a agua doce entra em ebuli¢do a 100 °C em condi¢des
normais de pressdo. J& a dgua salgada requer mais energia para atingir o ponto de
vaporizagdo, devido a maior concentragdo idnica e ao aumento da forca das interacdes
moleculares. Isso significa que, em um sistema heliotérmico, a agua salgada pode operar
em temperaturas mais elevadas antes de iniciar a formagao de vapor, contribuindo para
uma maior pressdo de vapor gerada e, por consequéncia, maior eficiéncia no ciclo
Rankine;

b) Impacto no sistema: a maior temperatura de ebuli¢do permite que o sistema opere com
vapor a pressoes mais elevadas, aumentando a capacidade de geracdo de trabalho
mecanico na turbina. Além disso, a dgua salgada apresenta menor tendéncia a evaporacao
precoce, o que reduz perdas de massa durante o aquecimento inicial e melhora o controle

térmico no inicio do ciclo. Por outro lado, essa caracteristica também implica a
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necessidade de maior energia térmica para atingir a fase de vaporizagdo, o que deve ser
considerado no dimensionamento do receptor e na analise do tempo de resposta do

sistema.

3.2.3 Modelagem do processo convectivo da dgua salgada

O escoamento do fluido térmico dentro do receptor ¢ um dos fatores mais criticos
para a eficiéncia global do sistema heliotérmico, principalmente em aplicagdes com troca
térmica em superficies internas aquecidas, como ¢ o caso das serpentinas helicoidais
adotadas neste projeto. No contexto deste trabalho, o fluido térmico utilizado ¢ agua
salgada, cujas propriedades fisico-quimicas diferem da &4gua doce, influenciando
diretamente os mecanismos de transferéncia de calor por convecgao.

Durante o aquecimento do fluido em contato com as superficies internas das
serpentinas, formam-se trés camadas distintas no perfil de velocidade do fluido (Walters,
2025):

a) Camada viscosa (ou subcamada laminar): proxima a parede do tubo, onde a velocidade
do fluido tende a zero devido a aderéncia molecular. Nesta regido, o transporte de energia
ocorre principalmente por difusdo molecular, sendo altamente dependente da viscosidade
do fluido;

b) Camada buffer (ou de transi¢do): zona intermediaria entre o regime laminar e
turbulento, onde os efeitos viscosos ainda sdo relevantes, mas ja comecam a surgir
flutuagdes turbulentas;

¢) Camada turbulenta: regido mais elevada do fluxo, onde prevalecem os movimentos
caoticos e a mistura intensa do fluido, promovendo alta taxa de transferéncia de calor.

No caso da dgua salgada, a maior densidade (~3% acima da agua doce) e a
viscosidade elevada (~20% maior) alteram a espessura relativa dessas camadas,
favorecendo a predominédncia da camada viscosa por mais tempo durante o aquecimento.
Desta forma, a transi¢do para o regime turbulento ocorre mais tarde, impactando
diretamente a capacidade de troca térmica no interior do receptor.

Para avaliar o regime de escoamento da dgua salgada nas serpentinas, foi

determinado o numero de Reynolds, conforme Equagao 23.

R =p.v.D 7
e L @Y
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Considerando-se, p como a densidade do fluido (kg/m?); v € a velocidade do fluido
(m/s); D ¢ o diametro interno do tubo e u ¢ a viscosidade dinamica (Pa.s). Como a
temperatura tende a aumentar e diminuir no decorrer do dia, a densidade e a viscosidade
dinamica sofrerao alteragdes (Li et al., 2023).

A densidade ¢ uma propriedade fundamental no estudo do comportamento
hidrodinamico de fluidos térmicos, sendo definida como a massa por unidade de volume,

conforme Equagdo (24) (Kadam, 2022).
m
p=v @

Desta forma, m ¢ a massa do fluido (kg) e V ¢ o volume do fluido (m?).

Com o aumento da temperatura, ocorre uma expansao térmica do fluido, ou seja,
0 mesmo numero de moléculas ocupa um volume maior, resultando em uma reducao da
densidade ao longo do processo térmico. Essa variagdo ¢ descrita pela lei da expansdo

térmica volumétrica (Lunkenheimer et al, 2023), expressa pela Equacao 25.

p(M)=po.[1=B.(T—Tp) (25

Neste caso, p (T) ¢ a densidade do fluido na temperatura T; p, ¢ a densidade de
referéncia na temperatura Ty; € B é o coeficiente de expansdo térmica volumétrica (K ~1).

Para a 4gua salgada tipica (com salinidade de aproximadamente 35 g/L), o
coeficiente de expansdo térmica apresenta valores médios entre f ~ 2,1.107* K1 em
torno de 25°C e f = 5,0.10™* K1, acima de 100°C, influenciado pelo aumento da
energia cinética molecular e da mobilidade dos ions dissolvidos (Li ef al., 2022).

Ao longo do aquecimento, observa-se que:
a) Na faixa de 25°C a 60 °C, a reducdo da densidade ocorre de forma gradual, com
pequenas variagdes, devido a baixa mobilidade i6nica nesse intervalo;
b) A partir de 80 °C até 180 °C, o decréscimo torna-se mais pronunciado, em razdo do
aumento significativo da agitacdo molecular e da separacao das particulas, ampliando o
volume especifico do fluido (Roquet et al., 2022);

Assim, para dgua salgada tipica, a densidade inicial de 1025 kg/m? a 25 °C diminui

progressivamente até cerca de 980 kg/m* a 180 °C. Essa varia¢do afeta diretamente o
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regime de escoamento, influenciando o nimero de Reynolds e, consequentemente, o tipo
de conveccdo desenvolvida no interior do receptor (Ludwig, 2022).

Em relagdo a viscosidade dinamica (p), considera-se que determina a resisténcia
ao escoamento do fluido, especialmente em sistemas térmicos onde se busca otimizar o
regime de convecgdao. Em liquidos, essa propriedade tende a diminuir exponencialmente
com o aumento da temperatura. A relacdo entre viscosidade e temperatura pode ser

modelada pela Lei de Andrade, dada pela Equagao 26 (Rizk et al., 2022).

B B

u(T) = po — (7 70) (26)

Considerando-se, u(T) como a viscosidade dindmica na temperatura T; u, € a
viscosidade de referéncia na temperatura uT,; B € a constante empirica associada as
propriedades moleculares do fluido (agua salina = 2800 K); e 7 ¢ a temperatura no
momento da medigao.

Devido a presenca de sais dissolvidos, principalmente cloreto de sédio (NaCl), a
agua salgada apresenta maior viscosidade dindmica em comparagdo com a agua pura, em
torno de 20% a mais na faixa de 25-100 °C. Esse valor diminui com o aumento da
temperatura, mas ainda mantém diferenca relevante em temperaturas elevadas (Bao et al.,
2025).

A modelagem da evolucdo do nimero de Reynolds em fungdo da temperatura, por
depender da variacdo de densidade e viscosidade dindmica, que também se alteram em
funcdo da temperatura, sera realizada por meio de codigo em linguagem Python,
implementado em ambiente Jupyter Notebook. A op¢ao por esta abordagem decorre da
complexidade de se modelar manualmente a oscilagdo de mais de uma variavel em fungao
da temperatura, considerando uma variavel target (nimero de Reynolds).

A modelagem computacional foi desenvolvida baseada nos principios fisicos
apresentados nas Equagdes 23, 24, 25 e 26. O modelo busca simular o comportamento do
nimero de Reynolds em funcdo da temperatura para a agua salgada durante seu
aquecimento no receptor térmico do sistema heliotérmico descrito no trabalho.

O intervalo térmico considerado, de 25 °C até 180 °C, representa as condicdes
reais de operagdo do sistema, desde o estado inicial do fluido, em estado liquido, até a
fase de vapor aquecido, que ¢ critica para o acionamento da turbina no ciclo Rankine.

Dentro desse intervalo, sdo atualizadas continuamente trés propriedades fundamentais do
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fluido: densidade, viscosidade e velocidade média de escoamento, todas interdependentes
e influenciando diretamente o nimero de Reynolds ao longo do processo.

A reducdo da densidade com o aumento da temperatura estd alinhada com a Lei
da Expansdo Térmica Volumétrica. Conforme o fluido se aquece, ele se expande,
diminuindo sua massa especifica. Esse fendmeno favorece o aumento do nimero de
Reynolds, ja que este ¢ diretamente proporcional a densidade.

Da mesma forma, a viscosidade dindmica também diminui com o aquecimento,
seguindo uma tendéncia exponencial caracteristica dos liquidos. A redugao da viscosidade
aumenta a capacidade do fluido de escoar livremente, contribuindo para o aumento do
numero de Reynolds, pois esse parametro € inversamente proporcional a viscosidade.

Essas mudangas nao ocorrem de maneira linear, o que motivou a introdugdo de
uma fun¢do empirica para a velocidade do fluido, baseada em um perfil sigmoide. Essa
fungdo permite representar com maior realismo o comportamento hidrodinamico do
fluido ao longo do aquecimento, ja que, em temperaturas mais baixas, o0 movimento do
fluido ¢ lento e controlado principalmente pela bomba de recirculagdo. Com o aumento
da temperatura, a reducao da viscosidade ¢ a expansao térmica do fluido intensificam o
movimento convectivo, resultando em aceleragao do escoamento. E, em temperaturas
elevadas, o regime tende a estabilizacdo, com o fluido atingindo um novo equilibrio
hidrodinamico.

No modelo desenvolvido, o célculo do numero de Reynolds ¢ realizado
iterativamente, atualizando-se os valores de densidade, viscosidade e velocidade a cada
passo de temperatura. Isso permite capturar a evolucao continua do regime de escoamento
ao longo do aquecimento:

- Na faixa inicial (25-80°C), o numero de Reynolds permanece abaixo de 2000,
indicando regime laminar.

- Entre 80°C e 120°C, o ntimero de Reynolds ultrapassa o limiar critico de 3000,
entrando na regido de transicao.

- Acima de 120 °C, o nimero de Reynolds supera 4000, caracterizando claramente um
regime turbulento plenamente estabelecido.

Essa transi¢do ¢ coerente com a teoria do escoamento em dutos aquecidos,
especialmente quando se considera o impacto combinado da variagao de viscosidade e da
velocidade do fluido.

Além do numero de Reynolds, o modelo também simula a variagdo percentual das

camadas de convecc¢ao internas ao escoamento, camada viscosa, camada buffer e camada
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turbulenta, cujas proporgoes relativas mudam conforme o nimero de Reynolds aumenta.
Desta forma, pode-se visualizar graficamente como o perfil de velocidade do fluido se
modifica ao longo do aquecimento, ajudando a identificar com precisdo os pontos de
transi¢do de regime. Essa busca complementar a interpretacao do numero de Reynolds,
por meio de uma visdo multidimensional do comportamento do fluido dentro do receptor
térmico. A contribui¢do das camadas foi normalizada entre 0 e 1.

Embora o ntiimero de Reynolds ndo tenha intrinsecamente um comportamento
sigmoide com a temperatura, o uso dessa funcao para a velocidade ¢ consistente com a
teoria de escoamentos em dutos aquecidos e com gradientes térmicos longitudinais,
principalmente em sistemas de pequeno porte, nos quais o regime de escoamento muda
consideravelmente com a temperatura (Al-Juaid et al., 2024). A funcao sigmoide utilizada
para a velocidade permite representar de forma realista:

- Um aumento suave da energia cinética nos primeiros estagios do aquecimento.

- Uma acelerag@o mais rapida na faixa intermediaria, devido a reducdo da viscosidade e
aumento da diferenga térmica.

- Uma estabilizagao posterior, quando o regime turbulento ja esta estabelecido.

Essa abordagem empirica ¢ coerente com os principios fisicos envolvidos no
escoamento de fluidos térmicos em sistemas heliotérmicos e fornece uma representacao
mais realista da dindmica do sistema do que modelos lineares ou constantes (Vaferi et al.,
2023).

O comportamento simulado do nimero de Reynolds segue as previsdes teoricas
sobre a dinamica do fluido em dutos aquecidos (Boumari ef al., 2023), mostrando uma
curva suave com uma inflexdo entre 80 °C e 120 °C, justamente a faixa onde o sistema
sofre maior transi¢do de regime, corroborando a descri¢do teodrica sobre a instabilidade
do fluxo causada pelas alteracdes das propriedades do fluido. Como resultados desta

simulagdo, tem-se os graficos a seguir (apenas alguns foram selecionados):
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Grafico 1 - Distribuigdo das camadas em 25°C

Camadas de Conveccao na Temperatura: 25°C

HEl Camada Viscosa (%)
Camada Buffer (%)
B Camada Turbulenta (%)
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Percentual da Altura da Coluna de Fluidos (%)

Fonte: O autor, 2025.

A distribui¢do das camadas de convecg¢do observada no grafico reflete o
comportamento fisico do escoamento da dgua salgada em fun¢io da temperatura. A
temperatura inicial de 25°C, a camada viscosa ocupa uma propor¢ao dominante (cerca de
98% da altura total da coluna de fluidos), indicando um regime predominantemente
laminar, onde as forgas viscosas sdo predominantes ¢ 0 movimento do fluido ¢ suave e
ordenado proximo a parede do tubo. A camada buffer, que representa a transig¢do entre os
regimes laminar e turbulento, ¢ extremamente fina, ocupando apenas cerca de 1% da
altura total, enquanto a camada turbulenta estd praticamente ausente, representando
menos de 1%.

Essa configuracdo ocorre porque, em temperaturas baixas como 25°C, a
viscosidade dinamica da agua salgada ¢ relativamente alta, dificultando a formacao de
flutuagdes turbulentas no escoamento. Além disso, a densidade do fluido ¢ maior, o que
também contribui para um escoamento mais lento e controlado. Nesse estado inicial, a
energia cinética do fluido ¢é insuficiente para superar as forgas viscosas proximas a parede,
resultando em uma camada viscosa espessa € uma camada turbulenta quase inexistente.

Com o aumento gradual da temperatura ao longo do processo de aquecimento, essas
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propriedades fisicas mudam, levando a uma redistribuicdo progressiva das camadas
conforme o numero de Reynolds aumenta, favorecendo a transi¢do para regimes mais

turbulentos (Oberrecht, 2021).

Grafico 2 - Distribuigdo das camadas em 50°C

Camadas de Conveccao na Temperatura: 50°C

Bl Camada Viscosa (%)
Camada Buffer (%)
B Camada Turbulenta (%)

0 20 40 60 80 100
Percentual da Altura da Coluna de Fluidos (%)

Fonte: O autor, 2025.

O Grafico 2 apresenta a distribui¢do das camadas de convecg¢do na agua salgada a
temperatura de 50°C, ilustrando claramente o perfil de escoamento em fun¢do da altura
da coluna de fluidos. A medida que a temperatura aumenta, observa-se uma transi¢io
gradual no regime de escoamento: a camada viscosa ainda ocupa a maior parte da coluna
(cerca de 70%), indicando um comportamento predominantemente laminar proximo a
parede do tubo; contudo, hd um aumento significativo na camada turbulenta, que ja
representa cerca de 30% da altura total, refletindo a intensificacdo dos movimentos
cadticos e da mistura intensa do fluido com o aquecimento. A camada buffer, embora
presente, permanece extremamente fina, ocupando apenas uma faixa estreita entre as
outras duas camadas, sugerindo uma transicdo suave mas acelerada para regimes mais

turbulentos.
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Grafico 3 - Distribui¢do das camadas em 75°C

Camadas de Conveccao na Temperatura: 75°C
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Fonte: O autor, 2025.

O Griéfico 3, que ilustra a distribuicdo das camadas de convecgdo na temperatura
de 75°C, reflete uma transi¢do significativa no regime de escoamento em comparagao
com os Gréficos 1 e 2. A medida que a temperatura aumenta, as propriedades fisicas do
fluido, principalmente a reducdo da densidade e a diminui¢do da viscosidade dindmica,
favorecem o aumento da velocidade média do fluido, resultando em um comportamento
mais turbulento ao longo da coluna de fluidos.

Em relagdo ao Grafico 1 (25°C), no qual a camada viscosa ainda ¢ dominante
(cerca de 98% da altura total), o Grafico 3 mostra uma clara evolugdo: a temperatura de
75°C , a camada viscosa ainda ocupa uma propor¢ao elevada (aproximadamente 60%),
mas ja hd uma expansao significativa da camada turbulenta, que representa cerca de 40%
da altura total. Essa mudanca indica que o sistema estd entrando em uma fase
intermedidria de transicao entre regimes laminar e turbulento. A camada buffer, embora
ainda fina, torna-se mais perceptivel, ocupando uma faixa estreita entre as outras duas
camadas, evidenciando a presenga de flutuagdes turbulentas iniciais.

Comparado ao Grafico 2 (50°C), onde a camada turbulenta comeca a se

desenvolver de forma mais nitida, o Grafico 3 demonstra um avanco adicional na
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transi¢do para o regime turbulento. Enquanto em 50°C a camada turbulenta ja estava
presente, mas ainda representava apenas uma pequena fracdo da coluna de fluidos, em
75°C ela cresce consideravelmente, indicando que o aquecimento progressivo estd

acelerando a formacao de movimentos cadticos € mistura intensa no interior do receptor.

Grafico 4 - Distribui¢cdo das camadas em 100°C

Camadas de Conveccao na Temperatura: 100°C

Bl Camada Viscosa (%)
Camada Buffer (%)
B Camada Turbulenta (%)
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Percentual da Altura da Coluna de Fluidos (%)

Fonte: O autor, 2025.

O Grafico 4 apresenta a distribui¢do das camadas de convecgdo na agua salgada a
temperatura de 100°C, ilustrando claramente o perfil de escoamento em fun¢do da altura
da coluna de fluidos. A medida que a temperatura aumenta, as propriedades fisicas do
fluido, principalmente a redugdo da densidade e a diminui¢@o da viscosidade dinamica,
favorecem uma transi¢do gradual para regimes mais turbulentos. Nesse ponto, observa-
se uma significativa mudang¢a no comportamento hidrodindmico: a camada viscosa, que
ainda ocupa cerca de 25% da altura total da coluna de fluidos, comeca a dar lugar a
camada turbulenta, que ja representa aproximadamente 70% da altura total, indicando um
regime predominantemente turbulento. A camada buffer, embora presente, permanece
fina, ocupando apenas cerca de 5% da altura total, refletindo a transi¢ao suave entre os

regimes laminar e turbulento.
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Grafico 5 - Distribui¢cdo das camadas em 125°C

Camadas de Conveccao na Temperatura: 125°C
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Fonte: O autor, 2025.

O Gréfico 5, que ilustra a distribui¢do das camadas de conveccao a temperatura
de 125°C, evidencia claramente a predominancia do regime turbulento no escoamento da
4dgua salgada dentro do receptor térmico. A medida que a temperatura aumenta, as
propriedades fisicas do fluido, especialmente a reducdo da densidade e a diminui¢ao da
viscosidade dindmica, favorecem o aumento da velocidade média do fluido, resultando
em uma transicdo gradual para regimes mais turbulentos. Nesse ponto, a camada
turbulenta ja ocupa aproximadamente 80% da altura total da coluna de fluidos, indicando
um comportamento predominantemente turbulento ao longo da maior parte da segdo
vertical do tubo.

A camada viscosa, que ainda estd presente proximos a parede do tubo, representa
cerca de 10% da altura total, enquanto a camada buffer é extremamente fina, ocupando
apenas 10% restante. A reducdo da viscosidade com o aquecimento permite que
flutuacdes turbulentas se desenvolvam rapidamente, ampliando a regido onde predomina

0 escoamento turbulento.
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Grafico 6 - Distribui¢cdo das camadas em 150°C

Camadas de Conveccao na Temperatura: 150°C
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Fonte: O autor, 2025.

O Grafico 6 apresenta a distribui¢cdo das camadas de convecg¢ado na agua salgada a
temperatura de 150°C, ilustrando claramente o perfil de escoamento em fun¢do da altura
da coluna de fluidos. A medida que a temperatura aumenta, as propriedades fisicas do
fluido, principalmente a redugdo da densidade e a diminui¢@o da viscosidade dinamica,
favorecem uma transi¢do gradual para regimes mais turbulentos. Nesse ponto, observa-
se uma predominancia absoluta da camada turbulenta, que ja ocupa aproximadamente
85% da altura total da coluna de fluidos, indicando um regime predominantemente
turbulento ao longo da maior parte da se¢ao vertical.

A camada viscosa, que ainda estd presente proxima a parede do tubo, representa
cerca de 10% da altura total, enquanto a camada buffer permanece extremamente fina,
ocupando apenas 5% da altura total. Essa configuracdo reflete a intensificacdo dos

movimentos cadticos e da mistura intensa do fluido com o aquecimento progressivo.
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Grafico 7 - Distribui¢do das camadas em 175°C

Camadas de Conveccao na Temperatura: 175°C
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Fonte: O autor, 2025.

O Grafico 7, que ilustra a distribui¢do das camadas de convecgdo na dgua salgada
a temperatura de 175°C, reflete claramente o avanco significativo no regime de
escoamento em comparagio com as temperaturas anteriores. A medida que a temperatura
aumenta, as propriedades fisicas do fluido, principalmente a reducdo da densidade ¢ a
diminui¢ao exponencial da viscosidade dinamica, favorecem uma transi¢do gradual para
regimes mais turbulentos. Nesse ponto, a camada turbulenta ja ocupa aproximadamente
80% da altura total da coluna de fluidos, indicando um comportamento
predominantemente turbulento ao longo da maior parte da se¢do vertical.

Em relacdo a variagdo do niimero de Reynolds em fun¢do da temperatura, o

Grafico 8 ilustra o comportamento.
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Grafico 8 - Numero de Reynolds em fungdo da temperatura
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Fonte: O autor, 2025.

O Grafico 8 apresenta a variagdo do numero de Reynolds em fungdo da
temperatura, ilustrando claramente como esse pardmetro hidrodinamico evolui ao longo
do processo de aquecimento do fluido (4gua salgada) no receptor térmico. O gréafico
mostra um comportamento ndo linear que reflete as mudangas nas propriedades fisicas
do fluido.

No intervalo inicial de temperaturas, o nimero de Reynolds permanece
relativamente baixo, indicando um regime predominantemente laminar. Isso ocorre
porque, nessa faixa térmica, a densidade da 4gua salgada ainda ¢ elevada e a viscosidade
dindmica também ¢ significativa, dificultando a formacdo de movimentos turbulentos no
escoamento.

A reducdo gradual da densidade com o aumento da temperatura comeca a ser
perceptivel, mas ainda ndo ¢ suficiente para promover uma transi¢ao rapida para regimes
mais turbulentos. Essa fase inicial reflete o comportamento esperado para fluidos
submetidos a aquecimento progressivo, onde os efeitos viscosos dominam o perfil de
velocidade.

Acima de 85°C, o numero de Reynolds ultrapassa 3000, indicando um regime
predominantemente turbulento. Nessa faixa térmica, a viscosidade dindmica ja esta
bastante reduzida, permitindo que os movimentos cadticos do fluido se estabelecam de

forma estavel ao longo da maior parte da coluna. A densidade continua a diminuir, mas
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sua influéncia sobre o nimero de Reynolds comega a se estabilizar, pois a queda na
viscosidade dinamica ¢ o fator predominante nesse ponto.

A predominancia do regime turbulento no escoamento da dgua salgada dentro das
serpentinas do receptor ¢ essencial para garantir uma transferéncia de calor eficiente entre
a superficie aquecida e o fluido térmico, condi¢cao fundamental para a geragao de vapor
superaquecido no ciclo Rankine do sistema heliotérmico modelado. Quando o nimero de
Reynolds ultrapassa 3000, o escoamento transita para um regime turbulento,
caracterizado por movimentos caoticos e intensa mistura do fluido, o que elimina
gradientes térmicos locais e promove uma distribui¢do mais uniforme da temperatura ao
longo do fluido. Essa dinamica favorece o aumento da taxa de transferéncia de calor por
convecgdo, permitindo que o fluido absorva com maior rapidez e eficacia a energia
térmica concentrada pelo disco parabolico. Com isso, o vapor gerado alcanca maiores
niveis de pressdo e temperatura, aumentando sua capacidade de realizar trabalho

mecanico ao expandir-se na turbina de reag¢do acoplada ao gerador elétrico.

3.2.4 Modelagem da dessalinizagdo por ebuli¢do

O processo de dessalinizagdo neste sistema ocorre por meio da evaporacao
seletiva da agua, seguida pela condensagdo do vapor gerado. Como os sais dissolvidos
(como NaCl) possuem volatilidade desprezivel em comparagao com a agua, permanecem
no liquido residual apds a vaporizacao, resultando em vapor essencialmente puro. Essa
separacdao molecular entre dgua e sais ¢ favorecida pelo aquecimento do fluido térmico
dentro do receptor cilindrico, onde ocorre a formacao de vapor superaquecido destinado
a turbina.

A modelagem fisica-molecular da dessalinizacdo baseia-se na diferenca de
comportamento termodindmico entre as moléculas de agua e os ions dissolvidos durante
o processo de vaporizagdo. A presenca de sais altera as propriedades coligativas da
solucdo, especialmente a pressdo de vapor, influenciando diretamente a eficiéncia do
processo de separacdo. A representacdo dessa variacdo ¢ dada pela Lei de Raoult,

conforme Equacdo 27 (Mazzuca; Seymour; Kamp, 2025).

P, = Xp,o -Plgzo (27)
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Sendo, B, a pressdo de vapor da solugdo salina; xy,( € a fragdo molar da 4gua na
~ . po . ~ / \
solug@o; P, € a pressdo de vapor da 4gua pura a mesma temperatura.

A relagdo expressa na Equagdo 11 determina que a pressao de vapor da solugdo
salina ¢ diretamente proporcional a fragdo molar da agua, ou seja, a propor¢do de
moléculas de agua em relacdo ao total de moléculas presentes na solu¢do. Quando sais
sdo dissolvidos na agua, eles ocupam parte dessa propor¢do, reduzindo a quantidade
relativa de moléculas de agua livres para evaporar. Assim, quanto maior a concentragao
de sais, menor sera a fracdo molar da agua e, consequentemente, menor serd a pressao de
vapor da solugdo (Serafin ef al., 2023).

A pressao de vapor da dgua pura ¢ uma propriedade termodinamica tabelada em
funcao da temperatura. Sua multiplicagdo pela fracdo molar permite estimar com precisao
a reducdo na pressao de vapor causada pelos sais dissolvidos. Essa varia¢ao tem impacto
direto sobre o processo de vaporizagao dentro do receptor térmico, pois implica um
aumento na energia necessaria para promover a mudanca de fase. Isso se traduz em uma
elevagdo da temperatura de ebulicdo da solucdo, fenomeno conhecido como elevacio
ebulioscopica.

Essa reducdo na pressdo de vapor indica que uma maior quantidade de energia
térmica € necessaria para iniciar a vaporizagdo da agua salgada em comparagdo com a
agua doce. Isso se traduz em uma elevagdo ebulioscopica, ou seja, um aumento na
temperatura de ebuli¢do da solugdo. Para uma solucdo tipica com salinidade proxima a
da 4gua do mar (35 g/L), a temperatura de ebuli¢do situa-se em torno de 101 °C sob
pressao atmosférica padrao. Este valor reflete o comportamento esperado com base na
influéncia dos sais sobre as ligagcdes intermoleculares entre as moléculas de dgua.

Durante o aquecimento no interior das serpentinas helicoidais do receptor, ocorre
a separagcdo molecular entre a 4gua e os sais dissolvidos. O vapor gerado ¢ composto
quase exclusivamente por moléculas de H20, enquanto os ions permanecem no liquido
residual (Foustoukos; Seyfried, 2007).

A eficiéncia desse processo estd diretamente relacionada as condigdes
operacionais do receptor, especialmente a temperatura e pressao do fluido térmico. Com
base nas caracteristicas do ciclo Rankine adotado e na configuragdo hidrodindmica do
sistema, pode-se estimar a massa de agua evaporada utilizando balanco de massa e

energia, conforme Equacdo 28.

Ci
mg = My - (1 — c_f) (28)
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Nesta equagdo, m, ¢ a massa de agua evaporada (kg); m, ¢ a massa total de agua
salgada alimentada ao sistema (kg); C; € a concentragdo inicial de sais (g/L); Cr € a
concentracgdo final do liquido residual (Haghighat ez al., 2025).

Para a determinagdo numérica da dessalinizagdo, assume-se as seguintes
premissas:

- Pressdo de vapor da agua pura a 100 °C: szo = 101325 Pa;
- Fragdo molar da d4gua em solugdo salina (NaCl 35 g/L): xp,o = 0,896,

Desta forma, a pressao de vapor da solugdo salina ¢ dada conforme a seguir:

P, = 0,896.101325
P, = 99906 Pa

A pressao de vapor da dgua salgada ¢ menor que a da dgua pura, indicando que
mais energia térmica é necessaria para iniciar a vaporizagdo, corroborando a literatura
(Geng et al., 2022). Isso se traduz em um aumento na temperatura de ebuli¢do, fenomeno
conhecido como elevagdo ebulioscopica.

Quanto a massa de 4agua dessalinizada, as premissas assumidas para sua
determinagao sao:

- Massa total de 4gua salgada alimentada ao sistema: m,; = 10 kg;

- Concentracao inicial de sais (dgua do mar): C; =36 g/L;

- Concentragéo final do liquido residual apos parte da evaporagdo: Cr = 70 g/L. Para este
ponto, adota-se essa concentragdo como uma aproximacao razoavel, assumindo que cerca
de metade da 4agua foi evaporada e condensada como destilado (dgua dessalinizada).

Assim, a determina¢do da massa de dgua dessalinizada neste sistema, ¢ dada da

seguinte forma:

md=10.(1—3—5)

my =5kg

Como o sistema proposto ¢ fechado e o vapor ¢ quase todo direcionado para

executar trabalho na turbina e, em seguida, condensado na forma de dgua doce, para este
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modelo propde-se a adigdo de um viés, que sera denominado de fator de eficiéncia de uso
do vapor ().

No contexto da modelagem do processo de dessalinizacdo por vaporiza¢do no
receptor cilindrico, surge a necessidade de introduzir um fator adicional que contemple
as melhorias reais ou projetadas na recuperacao e utilizagdo do vapor gerado dentro do
sistema heliotérmico proposto. Esse fator ¢ definido como uma corre¢ao multiplicativa
aplicada a massa de dgua evaporada, visando refletir uma maior eficiéncia global no
aproveitamento do vapor tanto para geragao de eletricidade quanto para producgdo de agua
potavel (Yu; Yang; Yan, 2022).

A inclusdo desse fator se justifica pela natureza do sistema em andlise, que opera
em ciclo fechado, permitindo a condensa¢ao controlada do vapor apds sua passagem pela
turbina e a subsequente recirculagio do condensado ao circuito. Nesse tipo de
configuracdo, o vapor ndo ¢ descartado apds a expansdo, mas sim recuperado
integralmente, o que contrasta com sistemas abertos tradicionais, onde parte significativa
do vapor ¢ perdida ou ndo reaproveitada (Pattanayak; Padhi, 2021).

Do ponto de vista fisico, o conceito de eficiéncia de uso do vapor esta diretamente
ligado a completa separacdo entre 4gua e sais durante a mudanca de fase. Ao atingir o
estado de vapor, a maioria das impurezas i0nicas, especialmente os sais dissolvidos como
cloreto de sddio (NaCl), permanece no liquido residual, enquanto o vapor se apresenta
essencialmente puro. Assim, o condensado obtido representa uma fonte de agua altamente
dessalinizada, cuja massa teorica pode ser ampliada quando se considera a totalidade da
recuperacdo do vapor no ciclo (Yuan et al., 2024).

Da perspectiva da engenharia, a defini¢do de 7,, permite incorporar ao modelo
hipdteses de otimizagdo relacionadas aos componentes do sistema, especialmente ao
condensador, ao sistema de recirculagao e ao controle térmico do fluido. Estas melhorias
podem aumentar a propor¢do de vapor realmente aproveitado no processo de
dessalinizacdo, superando limitagdes impostas por perdas tipicas em sistemas reais,
como:

- Ineficiéncia na troca térmica do condensador;
- Pequenas perdas por fugas ou arraste no circuito fechado;
- Imperfei¢des na separacao liquido-vapor no receptor;
- Variagdes nas condigdes operacionais do sistema.
Portanto, 7,, representa apenas uma corre¢do numérica € uma adequagdo

paramétrica do potencial de melhoria tecnologica e operacional do sistema, fundamentada
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nos principios da termodinamica, transferéncia de calor e dinamica dos fluidos. Sua
utilizagdo visa aproximar o modelo tedrico da realidade pratica esperada em versdes
futuras do protdtipo, bem como oferecer uma ferramenta para analise comparativa entre
diferentes cendrios de projeto e operagao.

Para a determinagao do fator de eficiéncia de uso do vapor, considerou-se, além
das perdas minimas do sistema projetado, que o comportamento poderia estar relacionado
a evolugdo do nimero de Reynolds, uma vez que a ebulicdo € um processo caracteristico
da predominancia da camada turbulenta, alcancada com Re > 3000. Em fungdo disso,
neste modelo, a determinacao de 7,,,, foi desenvolvida a partir da estimativa das perdas
de vapor, consideradas analogas ao comportamento de Re. As perdas de vapor sdo

determinadas pela Equagao 29.
pp()=a-e Pt 9

Desta forma, p,(t) ¢ a perda de vapor em fungdo do tempo (kg); o € taxa inicial
de perda de vapor (0 < a < 1); B ¢ taxa de redugdo das perdas.
A partir da determinagao das perdas, pode-se identificar o fator de eficiéncia do

uso do vapor, por meio da Equacgdo 30 (Erbas, 2021).

Nw@) =1+ v -1 - p,(t) (30

Sendo y ¢ um fator adimensional que representa o ganho maximo adicional na
eficiéncia de uso do vapor (7,,,,) em relacdo ao valor inicial teérico. Ele estd diretamente
relacionado a melhora operacional e térmica do sistema heliotérmico ao longo do tempo
ou numero de ciclos, como resultado de ajustes no condensador, estabiliza¢do térmica,
redugdo de fugas e otimizacao dos componentes.

Partindo da modelagem matematica estabelecida para a descricdo do
comportamento de 7,,,,, desenvolveu-se um codigo em Python, interpretado em ambiente
Jupyter Notebook, no qual se operacionalizou 100 ciclos automaticamente, para se

estabelecer um valor de 7,,, minimamente aceitavel. O resultado ¢ expresso no Grafico

9.
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Grafico 9 - Evolugao do fator de eficiéncia de uso do vapor n,,,

Evolugao do Fator de Eficiéncia de Uso do Vapor (n_uv)
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Fonte: O autor, 2025.

O comportamento da curva observada no Grafico 9, reflete o ajuste gradual do
sistema heliotérmico simulado a medida que os componentes mecanicos e térmicos
estabilizam seu funcionamento, resultando em menores fugas de vapor, maior eficiéncia
na condensacdo e, consequentemente, aumento na quantidade de vapor recuperado e
reutilizado dentro do ciclo fechado.

A forma sigmoide suave da curva demonstra claramente uma fase inicial de
crescimento mais acelerado, seguida por uma estabiliza¢do assintdtica em torno do valor
de 1,8, indicando que o sistema atinge um regime estacionario apos aproximadamente 60
ciclos. Essa convergéncia € coerente com o comportamento fisico observado em sistemas
fechados onde, ap6s um periodo inicial de ajustes, os mecanismos de recuperacdo de
vapor tornam-se altamente eficientes. A escolha da escala logaritmica para o eixo
horizontal permite visualizar com clareza essa transi¢do, evidenciando como pequenas
melhorias iniciais no sistema geram impactos significativos na eficiéncia global,
enquanto os ganhos posteriores tornam-se cada vez mais marginais, até alcancar o plato
teorico.

Esse comportamento modelado estd diretamente relacionado as propriedades
hidrodinamicas e termodinamicas do fluido térmico, que ¢ a dgua salgada, e ao

desempenho dos componentes do sistema, principalmente o condensador e as serpentinas
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internas do receptor cilindrico. A partir dessas simulagdes, pode-se inferir que, mesmo
em condigdes iniciais desfavoraveis, o dispositivo tende a um estado de operacdo
otimizado, gracas & melhoria continua na vedagao, uniformidade térmica e controle do
fluxo de vapor. Esse resultado justifica tecnicamente o uso do fator 1,,,, = 1,8 nos calculos
finais e corrobora a hipotese de que o sistema heliotérmico proposto € capaz de operar
com alto nivel de eficiéncia hidrica e energética.

Diante disso, aplicando-se 1,,,, = 1,8 a quantidade inicial de 4gua dessalinizada,

obtém-se:

my=5.1,8=9kg

Portanto, estima-se que a quantidade de agua dessalinizada por ciclo total de
ebuli¢cdo no sistema heliotérmico proposto sera de 9 kg, ou seja, aproximadamente 90%

da agua total salinizada empregada inicialmente.

3.2.5 Modelagem da vazdo mdssica de vapor aquecido

A vazao massica, neste projeto, trata do deslocamento do vapor gerado no receptor
cilindrico, que serd conduzido até a microturbina por meio de uma tubulacio com
geometria convergente, ou seja, com didmetro interno variavel (Niazi; Peles, 2025),
comegando em 15 mm (0,015 m) na saida do receptor e reduzindo gradualmente para 10
mm (0,01 m) na entrada da turbina. Esse perfil foi adotado com o objetivo de aumentar a
velocidade do vapor sem provocar grandes quedas de pressdo, aproveitando o principio
de conservacdo de massa e energia em escoamentos compressiveis. O material da
tubulacdo permanece sendo aco inoxidavel AISI 316 revestido internamente com nitreto
de titdnio (TiN), escolhido por sua resisténcia a corrosao e boa condutividade térmica.

Como o receptor esta posicionado no foco de um disco parabolico com 2,4 m de
diametro, cuja distancia focal foi previamente determinada como sendo 1,2 m, a turbina
serd montada em um suporte externo a estrutura do disco, visando facilitar a manutengao
e evitar a geracdo de regido de sombreamento sobre o disco, o que pode gerar redugdo do
potencial térmico.

Dessa forma, o trajeto da tubulagdo segue um percurso retilineo até o suporte da
turbina. Com base nessa configuragdo geométrica e considerando as necessidades

estruturais e operacionais, estima-se que o comprimento total da tubulagdo seja de
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aproximadamente 1,5 metros. Este valor foi mantido fixo devido as limita¢des impostas
pela geometria global do sistema. Neste sentido, adota-se as seguintes premissas para o
projeto:

- Comprimento da tubulacao de vapor: L= 1,5 m;

- Diametro interno inicial (saida do receptor): d, = 0,015 m;

- Diametro interno final (entrada da turbina): d, = 0,010 m;

- Material da tubulagdo: AISI 316 + TiN;

- Temperatura média do vapor na saida do receptor: T, = 180°C;

- Pressao estimada do vapor na saida do receptor: P, = 6,2 bar.

A vazao massica, por sua vez, ¢ determinada pela Equagao 30.

m=p.A.v (30)

Sendo m, a vazdo massica do vapor aquecido (kg/s); p a densidade do vapor
aquecido (kg/m?®); A é a area da secdo transversal da tubulagdo; e v a velocidade de
deslocamento do vapor aquecido (m/s). Para o valor da densidade do vapor aquecido (p),
considerou-se o valor tabelado de 3,27 kg/m? (Cengel; Boles, 2018).

Para a deduc¢ao da velocidade do vapor aquecido na tubulagdo entre o receptor € a
turbina, neste trabalho empregou-se a modelagem empirica do perfil de velocidade de um
fluido térmico, que consiste em utilizar uma fungdo sigmoide para representar com maior
fidelidade a transi¢do hidrodindmica do regime de escoamento ao longo do aquecimento
(Howlader; Moharana; Das, 2023).

Essa abordagem ¢ adequada no contexto do sistema heliotérmico desenvolvido, ja
que o fluido térmico (4gua salgada) sofre variagdes expressivas nas propriedades fisico-
quimicas de densidade, viscosidade e condutividade térmica, conforme sua temperatura
aumenta. Essas mudancas ndo ocorrem de maneira linear, mas sim de forma suave e
assintotica, o que leva ao uso de uma fungdo sigmoide, a qual € capaz de capturar essa
ndo linearidade, da mesma forma que a variacdo do nimero de Reynolds (Re) e fator de
eficiéncia de uso do vapor 7,,,. A determinagdo da velocidade da massa de vapor se da
pela Equacdo 31, na qual se mensura a velocidade em fungdo da temperatura (Fiirst;

Halama; Hric, 2021).

V. = Umi
v (T) = U - (2L ) 31)
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Considerando-se v,,;, a velocidade média do fluido em regime laminar (m/s);
VUmax € @ velocidade média do fluido em regime turbulento (m/s); k é taxa de crescimento
ou taxa de transi¢do do regime (adimensional); T, é temperatura na qual a taxa de variagdo
da velocidade ¢ maxima (°C); e T € a temperatura instantanea do fluido térmico (°C). Para

este modelo, adota-se as seguintes premissas:

- Umin: 9 m/s; assumido como a velocidade média do vapor em regime laminar inicial,
proximo a saida do condensador, onde a temperatura do fluido ¢ mais baixa (~40-50 °C)
e sua viscosidade ainda ¢ elevada. Este valor esta alinhado com os resultados simulados

que indicam escoamento suave e controlado nessa faixa térmica;

- Vmax: 25 m/s; assumido como a velocidade atingida pelo vapor em regime turbulento
pleno, observado especialmente na faixa de temperatura entre 170 °C e 180 °C, conforme
demonstrado nos Graficos 6 e 8. Nesse intervalo, o nimero de Reynolds supera 4000,
caracterizando claramente um escoamento turbulento, com maior mistura e transporte

energético;

- k2 0,13; pardmetro ajustado com base nas simula¢des computacionais realizadas neste
trabalho, refletindo a taxa de crescimento realista da velocidade em funcdao da
temperatura. Esse valor permite uma transi¢cao suave e coerente entre os regimes laminar
e turbulento, compativel com as mudangas observadas nas propriedades do fluido

(reducao de viscosidade e densidade);

- Tp: 140°C; corresponde a temperatura na qual ocorre a maior taxa de aceleracdo do
vapor, ou seja, o ponto de inflexdo da curva sigmoide. Este valor foi determinado com
base na evolugdo do niimero de Reynolds e na redistribuicao das camadas de convecgao
(viscosa, buffer e turbulenta), observada especialmente no Grafico 5 (125 °C) e Grafico

7 (175 °C), nos quais ha uma aceleracdo significativa do escoamento;

- T: 180°C; temperatura média operacional do vapor na saida do receptor cilindrico,
condicdo critica para o acionamento da turbina. Este valor foi estabelecido com base na
eficiéncia térmica do sistema heliotérmico e na capacidade do disco parabolico de
concentrar energia solar suficiente para aquecer o fluido até a fase de vapor

superaquecido.

Desta forma, ao trocarmos os valores conhecidos na Equagdo 31, tem-se:
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v (180) = 9. (——m e )

— e—0,13. (180 —140)

v (180) = 2491 m/s
Portanto, voltando a Equacao 30 e considerando A = 0,00007854 m?, tem-se:

m=3,27.0,00007854 . 24,9
m = 0,006396 kg/s

A vazao determinada e a velocidade estimada do vapor de 24,9 m/s, bem como a
pressdo de entrada de 6,2 bar, possibilitam um fluxo estavel e suficiente para promover a
expansao necessaria dentro da turbina, resultando em trabalho mecanico compativel com

o porte do sistema.

3.3 Modelagem da turbina

A turbina adotada neste estudo € do tipo radial de reagdo, com entrada axial e saida
radial, uma configura¢do adequada para sistemas de microgeragao elétrica com baixa
vazdo massica e pressdes moderadas (Al-Mousawi ef al., 2025). Essa escolha se justifica
por sua simplicidade construtiva, facilidade de fabricacdo e boa eficiéncia em escalas
reduzidas.

As dimensdes fisicas da turbina foram definidas com base nas simulagdes
realizadas e na analise de fluxo do vapor:

- Diametro externo do rotor (D): 150 mm
- Diametro interno do rotor (d): 30 mm

- Comprimento do rotor: 15 mm

- Distancia entre pas (pitch): 14 mm

- Numero de pés: 13.

A escolha do nimero de pas (N = 13) esta relacionada a capacidade de captura de
energia cinética do vapor e ao equilibrio entre eficiéncia e perdas hidrodindmicas, além
das restri¢gdes dimensionais do dispositivo (Wang et al., 2025). Em turbinas radiais de
pequeno porte, como a proposta neste trabalho, o nimero ideal de pas geralmente varia
entre 10 e 20, dependendo da vazao massica, da velocidade do fluido e das dimensdes do

rotor (Wagner; Van Herle; Schiffmann, 2021).
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Com base nessa faixa recomendada, optou-se por 13 pas por serem suficientes
para garantir uma boa distribui¢do do fluxo de vapor, reduzir a separacdo do escoamento
nas costas das pas, minimizar as perdas por atrito e turbuléncia excessiva e, além disso, o
numero impar (13) contribui para evitar ressonancias estruturais que poderiam surgir com
frequéncias harmodnicas em sistemas com numero par de pas, melhorando a estabilidade
rotacional (Aghdasi; Teymourtash; Lakzian, 2022).

O adequado dimensionamento dos angulos das pas em uma turbina é essencial
para garantir uma interagao eficiente entre o vapor e o rotor, maximizando a conversao
de energia térmica em trabalho mecanico. Uma escolha inadequada desses angulos pode
levar a impactos frontais excessivos, separagcdes do fluxo, perdas por turbuléncia e
reducdo significativa na eficiéncia global do sistema. Além disso, os angulos influenciam
diretamente no perfil hidrodinamico do escoamento, afetando tanto a estabilidade
rotacional quanto a capacidade de geragdo de torque util. Por isso, o projeto
hidrodindmico das pas deve ser realizado com base em uma andlise cuidadosa dos
triangulos de velocidades, considerando as condi¢des reais de operagao da turbina (Kafaei
etal., 2022).

Com base nos dados obtidos ao longo do projeto, foram adotados os seguintes
valores para os principais vetores de velocidade:

- Velocidade absoluta do vapor na entrada (C;): 24,91 m/s. Este valor foi calculado com
base na vazao massica estimada (m = 0,0064 kg/s), na pressdao de entrada (6,2 bar) e na
temperatura média do vapor (180 °C), utilizando a equacdao de continuidade e
considerando a area de passagem na entrada da turbina.

- Velocidade periférica do rotor (W;): = 9,5 m/s. Calculada com base na rotacao estimada
do rotor, na média dos valores convencionais encontrados, que sdo de 1000 RPM a 3000
RPM (N = 200 RPM) e no diametro externo do rotor (D = 0,15 m), conforme a Equacao

9, na qual, os valores determinados sao inseridos:

. 0,15. 2000
B 60
U= 1571m/s

Na entrada das pas da turbina radial, o vapor entra com uma velocidade absoluta

C1 =24,91 m/s, enquanto a velocidade periférica do rotor ¢ U = 15,71 m/s. A velocidade
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relativa entre o vapor e as pas, ou seja, a velocidade do vapor em relagdo ao movimento
rotativo do rotor, ¢ dada por W; = 9,5 m/s. Esses vetores formam o chamado tridngulo de
velocidades na entrada, que ¢ essencial para compreender como o vapor interage com as
pas e transfere energia ao rotor.

O angulo de entrada a; ¢ definido como o angulo entre o vetor de velocidade
absoluta C; e a diregdo tangencial do rotor. Ele tem um papel fundamental no desempenho
hidrodindmico da turbina, pois influencia diretamente a incidéncia do fluxo sobre as pas,
afetando a eficiéncia na conversao de energia cinética em torque mecanico. Esse angulo
pode ser determinado a partir das componentes tangencial (C;t) e radial (C;r) da

velocidade absoluta, conforme Equagao 32 (Tanuma, 2022).
WE =C?+U?-2.C;.U.cos(a;) (32)

Deve-se considerar que, no caso deste projeto, por se tratar de turbina customizada
ao sistema heliotérmico proposto, ha a necessidade de adequacdo de alguns parametros,
como no caso, do movimento do rotor, o qual seja ajustado conforme um parametro, que
sera denominado de coeficiente de ajuste aerodindmico k.

A turbina radial opera com vapor superaquecido, cujo escoamento sofre influéncia
direta do perfil aerodindmico das pés. No entanto, em situagdes reais, 0 vapor nem sempre
segue exatamente o perfil projetado devido a:

- Efeitos viscosos (camada limite);

- Rugosidade superficial das pas;

- Imperfei¢des no alinhamento do fluxo;

- Desvios geométricos nas pas causados por fabricacao ou desgaste;
- Variagdes locais de pressdo e temperatura (Shen et al., 2024).

Esses fatores reduzem a eficiéncia hidrodinamica do escoamento, fazendo com
que a velocidade relativa real do vapor (W;) seja menor do que a ideal esperada em
modelagem teorica (Chen et al., 2024). No entanto, por se tratar de um projeto no qual
nao se fara testes em tunel de vento nem de comportamento dinamico do fluido, de forma
a se fazer a adequacao do dispositivo (turbina), como forma de compensar estas perdas

teoricas, define-se o coeficiente aerodinamico de ajuste (k,), conforme Equacao 33.

Wia = ko Wi (33)
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Neste sentido, W, ¢ a velocidade relativa corrigida considerando efeitos tedricos,

observados em outros projetos, mas que nao necessariamente serao observados em
turbinas com esta configuracdo. E quanto a k,, este foi definido a partir de modelagem
dos fatores de perda individuais, conforme descrito a seguir, de forma a se compensar
estas perdas:
a) Perdas por efeitos viscosos (7,is): A camada limite viscosa ¢ a regido proxima as
superficies solidas onde os efeitos viscosos dominam o comportamento do fluido. Nessa
zona, a velocidade do vapor varia desde zero (condig¢ao de ndo deslizamento) até o valor
da corrente livre. Essa redu¢do média na velocidade contribui diretamente para a perda
de energia cinética util disponivel para geragdo de trabalho mecanico. Em turbinas
compactas, a razao entre area superficial e volume ¢ maior, intensificando esses efeitos
(Duan et al., 2023);

b) Rugosidade superficial das pas (7),,4): Superficies rugosas aumentam o atrito entre o

vapor e as pas, gerando separacdes locais do fluxo e aumento da dissipacao de energia. A
rugosidade superficial cria microvortices que consomem parte da energia cinética do
vapor, prejudicando sua transferéncia eficiente ao rotor. Esse efeito tende a ser frequente
em turbinas de pequeno porte, onde o nimero de Reynolds ¢ moderado e a espessura da
camada limite representa uma parcela significativa do canal de escoamento (Nardini et
al.,2024);

¢) Imperfei¢des no alinhamento do fluxo (174;;): Quando o vapor ndo entra alinhado com
o perfil aerodinamico das pas, ocorrem choques localizados e mudancas abruptas no vetor
velocidade. Isso gera vortices e recirculagdes locais, dissipando energia e simplificando
a eficiéncia do escoamento. Este tipo de perda € mais critico em sistemas heliotérmicos
de pequeno porte, onde tolerdncias de montagem e vibragdes podem causar
desalinhamentos (Zivkovic; Grkovic; Kljajic, 2024);

d) Desvios geométricos nas pas (7geo): Imperfeigdes no perfil geométrico das pas,
resultam de falhas de fabricacdo ou desgaste durante a operacdo, causam distirbios no
escoamento e perdas por impacto ndo otimizado. Além disso, perfis desalinhados podem
levar a formagao de zonas de estagnagdo ou recirculagdo de vapor, diminuindo ainda mais
a capacidade de extragcdo de energia cinética (Campobasso ef al., 2023);

e) Variagdes locais e pressdo e temperatura (1,.): Flutuagdes locais de pressdo e
temperatura alteram a densidade e a velocidade do vapor, afetando seu comportamento

dindmico. Regides com menor pressao tendem a acelerar o vapor, mas também podem
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promover separagoes precoces do fluxo. Por outro lado, regides com maior temperatura
mantiveram a densidade do vapor, conduzindo a massa especifica do fluxo e,
consequentemente, sua capacidade de gerar forca tangencial sobre as pas (Han et al.,
2025).

Para simular o comportamento dindmico e prever as perdas de eficiéncia de cada
um dos fatores descritos anteriormente, desenvolveu-se um script em Python, cujo

resultado ¢ expresso no Grafico 10.

Grafico 10 - Simulag@o do comportamento aerodindmico de perda de eficiéncia da turbina

Curva Sigmoide da Eficiéncia Global do Sistema Heliotérmico

Eficiéncia Global do Sistema

—— Eficiéncia Global
0.0 { === Platé maximo

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Nivel Acumulado de Severidade dos Fatores de Perda

Fonte: O autor, 2025.

Com base no Grafico 10, verifica-se que a situagdo de maxima eficiéncia esta em
torno de 0,75, ou 75%. Em fungao disso, sera considerada a perda média de eficiéncia em
25%, logo, k,= 1,25. Desta forma, W;, = 1,25.9,5 =11,88 m/s.

Desta forma, trocando-se os valores conhecidos na Equagao 32, tem-se:

11,882=24,912+ 15,712 - 2.24,91 . 15,71 . cos (a;)
cos (1) =0,9274
a, =22°
Quanto ao angulo de saida («;), sua determinacdo se da por meio da analise dos
triangulos de velocidades na secdo de descarga do rotor, considerando as componentes da

velocidade absoluta do vapor apds sua interagdo com as pas da turbina. A partir da relagao
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vetorial entre a velocidade tangencial do rotor na se¢ao de descarga (U,) e a componente
meridional da velocidade absoluta (C,,,), ¢ possivel calcular a, utilizando a seguinte

expressao trigonométrica, conforme Equagao 34 (Kafaei ef al., 2022).
Cy
tan(a,) = - (34

Assim, trocando-se os valores, tem-se:

tan(a,) = %

24,91
tan(a,) = 0,6306
a, =32,1°

Uma vez determinados os angulos de entrada e saida do vapor, parte-se para a
determinagdo da poténcia mecanica esperada. Para isso, as condi¢des operacionais da
turbina foram determinadas com base no modelo termodinamico do ciclo Rankine
simulado:

- Pressdo de entrada (P;): 6,2 bar;
- Temperatura média do vapor (T;): 180 °C;
- Pressdo de saida (P,): 1 bar (o vapor serd descarregado diretamente no condensador
operando proximo a pressao atmosférica, sem necessidade de equipamentos de vacuo);
- Vazdo massica do vapor (m): 0,0064 kg/s;
- Eficiéncia isentropica da turbina (1): 75%.
Considerando estes aspectos, a poténcia mecanica da turbina ¢ definida a partir da

Equagdo 35 (Mrzljak et al., 2021).
Wrewr =m - (hy —hy) -mp (35)
Desta forma, empregando-se os valores deduzidos ao longo do trabalho, tem-se a
poténcia calculada da seguinte forma (multiplica-se por 1000 devido a necessidade de

conversao de kJ/kg em Watt (J/kg):

Wiear = 0,0064 - (2790 — 2507).1000.0,75
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Wyea = 1355 W
A poténcia mecanica estimada para a turbina, pode ser considerado um valor
coerente no contexto do sistema heliotérmico de pequeno porte desenvolvido neste

trabalho.

3.4 Dimensionamento do gerador de eletricidade

Devido as caracteristicas especificas do sistema proposto, baixa vazao massica de
vapor, pressdes moderadas e escalabilidade reduzida, optou-se pelo uso de geradores
sincronos como solu¢do mais adequada para o projeto.

Como geradores tém, por padrdo, eficiéncia de 85% (Elkelawy et al., 2025),
considera-se que, neste projeto, sua poténcia elétrica sera de 1151 W. Neste projeto,
considera-se que, como existem solucdes de mercado de geradores de eletricidade de
pequeno porte, ndo ha necessidade de se modelar o gerador, apenas dimensionar, como

foi feito.

3.5 Modelagem do condensador

Neste projeto, todo o vapor gerado no receptor é condensado e coletado como
agua dessalinizada, sendo destinado exclusivamente ao uso externo, como fonte de agua
pura. Dessa forma, ndo héa recirculagdo de condensado ao ciclo termodindmico,
diferentemente do que ocorre em usinas convencionais onde o fluido é reaproveitado
continuamente. A condensagao ocorre dentro de um condensador de geometria otimizada,
projetado para maximizar a troca térmica com o ar ambiente sem o uso de mecanismos
ativos de refrigeracao.

Para a constru¢ao do condensador foi selecionado o ago inoxidavel AISI 316,
devido as suas propriedades mecanicas e quimicas adequadas ao ambiente salino do
sistema.

O condensador foi projetado com formato paralelepipedo reto-retangular, com
dimensdes internas definidas para otimizar a area de troca térmica e promover uma
condensacdo uniforme do vapor (Thulukkanam, 2024). As principais dimensdes sao:
altura: 0,4 m; largura: 0,3 m; profundidade: 0,2 m e volume: 0,024 m? (24 L).

Esse volume garante espaco suficiente para o escoamento do vapor e sua completa

condensagdo antes da saida do liquido, evitando zonas de estagnacdo térmica.
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A fim de maximizar a troca térmica entre o vapor interno € o ar ambiente sem
recorrer a mecanismos ativos de refrigeracdo (como ventiladores ou bombas), foram
incorporadas aletas externas passivas ao corpo do condensador. Este recurso favorece a
conveccao do ar frio externo sobre a superficie, agilizando a troca térmica, principalmente
sistemas compactos e independentes, como o descrito neste trabalho, onde a simplicidade
construtiva e a operagdo sustentavel sdo prioridades (Xue et al., 2023).

Em sistemas de resfriamento por convec¢do natural, a baixa condutividade
térmica do ar (~0,026 W/m.K) e o coeficiente convectivo médio (~10-25 W/m2.K)
limitam a capacidade de dissipacdo térmica. Para compensar essa limita¢do, o uso de
aletas ¢ recomendado em aplicagdes térmicas passivas, pois aumentam a area superficial
eficaz da troca térmica, redistribuem o fluxo de ar ao redor da superficie quente e mantém
a operacdo autonoma do sistema, sem necessidade de energia adicional (Luo ef al., 2025).

As aletas do condensador foram projetadas com dimensdes especificas para
garantir um desempenho térmico e estrutural adequado, considerando as condi¢des de
operacdo passiva do sistema. Cada aleta possui espessura de 1 mm (0,001 m), o que
garante leveza sem comprometer a deficiéncia necessdria para suportar esforcos
mecanicos durante a operacao e manutengdo. A altura das aletas foi definida em 5 cm
(0,05 m), de forma a se possibilitar penetracdo no campo de ar ambiente, promovendo
uma troca térmica eficiente por convec¢do natural, sem provocar aumento excessivo na
resisténcia ao fluxo de ar, conforme método proposto por Gu et al. (2021). Ja o
comprimento das aletas ¢ de 30 cm (0,30 m), valor igual a largura do condensador,
garantindo que toda a face lateral seja aproveitada para a dissipacdo térmica,
maximizando a area de contato com o ar ambiente e contribuindo para a condensacao
completa do vapor com o uso exclusivo de refrigeragdo passiva. Com base nessa largura
total de 0,3 me considerando um espacamento uniforme de 1,0 cm (0,01 m) entre as aletas,
o numero total de aletas serd de 30 (0,3 /0,01 = 30).

Com base na vazdo massica de vapor simulada no modelo computacional (m =

0,0064 kg/s) e considerando o calor latente de vaporizagdo da agua a 100 °C como hs, =

2,257.10% J/kg, foi possivel estimar a taxa de calor que deve ser dissipada no

condensador para garantir a completa condensacdo do vapor, conforme Equagao 36.
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Desta forma, considerando os valores ja identificados, a capacidade de troca de
calor do condensador com o ambiente sera de 14,45 kW.

Cabe ressaltar que o valor de troca térmica com o ambiente € tedrico e que este
valor considera condi¢des ideais de troca térmica. Na pratica, fatores como a variagdo da
temperatura ambiente, a umidade relativa do ar, a velocidade natural do vento, a presenga
de poeira nas superficies condensantes e as perdas por radiacdo e convec¢do ndo
controladas podem atenuar significativamente a eficiéncia térmica do condensador
(Hassan et al., 2020). Para levar em conta essas influéncias reais e tornar o modelo mais
proximo das condi¢des operacionais reais, propoe-se a introdu¢ao de um coeficiente de
atenuacao térmica (k,;), adimensional, aplicado diretamente a taxa de calor calculada.
Para a determinagdo deste coeficiente, desenvolveu-se um simulador de troca de calor em
Python, que considera os efeitos das seguintes variaveis na troca de calor (Zhan; Ding
Liu, 2022):

a) Temperatura ambiente (T, ): representa a temperatura do ar ao redor do condensador
e influencia diretamente a diferenga térmica com o vapor, afetando a taxa de convecgao
natural. Valores mais altos reduzem a capacidade de resfriamento do ar;

b) Umidade relativa do ar (UR): interfere na capacidade do ar de absorver calor,
especialmente em ambientes fechados ou com baixa ventilagdo, podendo reduzir a
eficiéncia da dissipagdo térmica por diminuir a capacidade de rejei¢do de calor para o
ambiente;

¢) Velocidade do vento (Vyento): mesmo no regime de conveccdao natural, pequenas
variacoes na velocidade do vento podem aumentar significativamente o coeficiente
convectivo do ar, melhorando a capacidade de resfriamento passivo do condensador;

d) Presenga de poeira nas superficies (FS): a acumulacdo de particulas na superficie
externa do condensador reduz a condutividade térmica efetiva, atuando como uma
camada adicional de resisténcia térmica;

e) Radiacdo residual e perdas ndo controladas (R,.g): embora o sistema seja passivo,
fatores como a radiacdo solar indireta e perdas por emissdo térmica também foram
considerados no modelo como elementos que podem alterar o balango térmico global.

O codigo foi estruturado para atualizar automaticamente o coeficiente global de
transferéncia de calor com base na velocidade do vento, assumindo um valor base para
condi¢des de conveccdo natural pura e aplicando um ajuste empirico quando ha
movimento do ar. Esse ajuste leva em conta o aumento da capacidade de troca térmica

proporcionada pela convecgdo forcada local, simulando de forma simplificada, porém
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coerente, como o vento pode melhorar a eficiéncia do condensador. Além disso, o modelo
calcula a diferenca média logaritmica de temperatura, mas, devido a simplicidade do
sistema e ao tipo de resfriamento adotado, essa diferenga foi simplificada como a prépria
diferenca entre a temperatura do vapor ¢ a do ar ambiente (Dong et al., 2022).

A partir da determinagdo matematica destes elementos, o0 modelo percorre todas
as combinagdes possiveis das varidveis climaticas definidas e, para cada cendrio, calcula
a taxa real de calor dissipado e, por fim, o coeficiente de atenuagdo térmica. Este
coeficiente ¢ obtido dividindo-se o calor real dissipado pelo calor tedrico necessario para
condensar todo o vapor gerado no ciclo. Ele representa fisicamente a propor¢ao do calor
realmente removido no condensador, levando em conta as limitagdes reais impostas pelas
condi¢des de resfriamento passivo e pela geometria do equipamento. Os resultados
mostram que esse valor varia amplamente dependendo das condigdes climaticas, com
destaque para a influéncia positiva da velocidade do vento e negativa da elevacdo da
temperatura ambiente.

A saida do modelo ¢ apresentada em formato tabular, mostrando linha a linha
como a eficiéncia térmica do condensador muda em fun¢ao das condi¢gdes simuladas. Isso
permite identificar cenarios criticos, como dias muito quentes ¢ calmos, nos quais a
capacidade de dissipacdo térmica ¢ minima, bem como situagdes mais favoraveis, onde a
presenga de vento aumenta consideravelmente a eficiéncia do sistema. Esses dados sdo
essenciais para validar a viabilidade do condensador dentro do projeto geral do sistema
heliotérmico, especialmente no que diz respeito a escolha por um resfriamento totalmente

passivo. Como resultado, tem-se o Quadro 4.



Quadro 4 - Simulagdo de determinagdo do coeficiente de atenuagdo térmica k;

Temperatura Ambiente | Umidade | Ventos | Q _real | 'K'at

28.8 °C | 38% | @.e m/s | 3332.0 W | @.23
2.8 °C | 38% | 1.e m/s | 4833.6 W | ©.28
2.8 °C | 3@% | 2.em/s | 4855.2 W | 0.34
28.8 °C | 3@% | 3.e m/s | 5616.8 W | 8.39
20.0 °C | 0% | 4.em/s | 6373.4 W | B.44
20.@ °C | 3@ | 5.e m/s | 7148.0 W | 8.49
20.@ °C | 45% | @.@ m/s | 3332.0 W | @.23
28.8 °C | 45% | 1.em/s | 4833.6 W | ©.28
2.8 °C | 45% | 2.e m/s | 4855.2 W | 8.34
28.8 °C | 45% | 3.e m/s | 5616.8 W | @.39
2.9 °C | 45% | 4.em/s | B37B.4 W | .14
28.8 °C | 45% | 5.e m/s | 7148.8 W | 8.49
20.0 °C | 60% | @.e m/s | 3332.0 W | @.23
20.9 °C | 6e% | 1.e m/s | 4893.6 W | ©.28
20.9 °C | 6@% | 2.@ m/s | 4855.2 W | 8.34
28.8 °C | 68% | 3.e m/s | 5616.8 W | @.39
2.8 °C | 68% | 4.8 m/s | 637B.4 W | B.44
2.8 °C | 68% | 5.8 m/s | 7148.8 W | 8.49
2.8 °C | 75% | @.e m/s | 3332.@ W | @.23
2.8 °C | 75% | 1.e m/s | 4B23.6 W | ©.28
20.0 °C | 75% | 2.e m/s | 4855.2 W | @.34
26.@ °C | 75% | 3.e m/s | 5616.8 W | @.39
26.@ °C | 75% | 4.@ m/s | 6378.4 W | 8.44
28,8 °C | 75% | 5.em/s | 7148.@ W | @.49
2.8 °C | 98% | @.e m/s | 3332.0 W | @.23
2.8 °C | 98% | 1.e m/s | 4833.6 W | ©.28
2.9 °C | 98% | 2.e m/s | 4855.2 W | 0.34
28.8 °C | 98% | 3.e m/s | 5616.8 W | 8.39
20.0 °C | %0% | 4.e m/s | 6373.4 W | B.44
20.@ °C | 9e% | 5.e m/s | 7148.@ W | ©.49
25.8 °C | 38% | @.@ m/s | 3094.0 W | @.21
25.8 °C | 3@% | 1.em/s | 3881.2 W | 8.26
25.8 °C | 3@% | 2.e m/s | 4588.4 W | 8.31
25.8 °C | 3@8% | 3.e m/s | 5215.6 W | 8.36
25.8 °C | 30% | 4.e m/s | 5922.8 W | 0.41
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45.@ °C | 45% | 2.8 mf/s | 3121.2 W | @.22
45.8 °C | 45% | 3.e mfs | 3618.8 W | 8.25
45.8 °C | 45% | 4.8 mfs | 4188.4 W | ©.28
45.@ °C | 45% | 5.8 mfs | 45%@.8 W | @.32
45.8 °C | e@% | @.e mis | 2142.8 W | 8.15
45.8 °C | e@% | 1.8 mis | 2631.6 W | 8.18
45,0 °C | e8% | 2.8 mfs | 3121.2 W | @.22
45.@ °C | 6e¥ | 3.8 m/s | 361@.8 W | @.25
45.@ °C | 68X | 4.9 m/s | 418@.4 W | @.28
45.8 °C | 68% | 5.8 mis | 45%0.@ W | @.32
45.8 °C | 75% | @.e mis | 2142.8 W | 8.15
45.@ °C | 75% | 1.e m/s | 2631.6 W | @.18
45.@ °C | 75% | 2.e mfs | 3121.2 W | @.22
45.8 °C | 75% | 3.e mfs | 3610.8 W | 8.25
45,0 °C | 75% | 4.8 m/s | 4100.4 W | @.28
45.@ °C | 75% | 5. m/s | 459@.80 W | @.32
45.@ °C | 98X | @.80 m/s | 2142.8 W | @.15
45.8 °C | 9@% | 1.e m/s | 2631.6 W | ©.18
45.8 °C | 9@% | 2.e mfs | 3121.2 W | @.22
45.@ °C | 98% | 3.8 m/s | 3618.8 W | ©.25
45,8 °C | 98% | 4.e mis | 4180.4 W | @.28
45.8 °C | 98% | 5.8 mis | 4528.8 W | 8.32

Fonte: O autor, 2025.

Conforme resultados da simulacdo, apresentada no Quadro 4, verifica-se que o
coeficiente de atenuagdo térmica varia entre 0,15 ¢ 0,49, indicando que a capacidade real
de dissipacdo de calor pelo condensador ¢ menor do que o valor tedrico ideal. Esse
coeficiente reflete fisicamente a propor¢ao do calor realmente removido do vapor em
relagdo ao necessario para sua completa condensagdo. A partir disso, torna-se possivel
avaliar o impacto das varidveis simuladas, temperatura ambiente, umidade relativa e
velocidade do vento, sobre a eficiéncia térmica do sistema (Wang et al., 2024).

O aumento da temperatura ambiente afeta negativamente a capacidade de troca
térmica do condensador, como esperado. Com base nos dados simulados, observa-se uma
reducdo sistemdtica tanto da taxa real de calor dissipado quanto do coeficiente de
atenuagdo térmica a medida que a temperatura aumenta de 20 °C para 45 °C. Por exemplo,
em condicdes calmas (velocidade do vento igual a 0 m/s), o valor do coeficiente de
atenuacao térmica cai de 0,23 para 0,15, o que significa que menos de 20% do calor
tedrico ¢ dissipado quando a temperatura ambiente se aproxima de 45 °C. Isso ocorre
porque a diferenca térmica entre o vapor (90 °C) e o ar ambiente diminui, reduzindo a
for¢a motriz para a transferéncia de calor por convecgdo natural. Esse comportamento

reforga a importancia de projetar sistemas heliotérmicos para operarem em ambientes
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onde as temperaturas ndo sejam excessivamente elevadas, especialmente quando o
resfriamento passivo ¢ adotado como Unico mecanismo de condensacao.

A presenga de vento demonstra ser o fator mais influente no aumento da eficiéncia
térmica do condensador. Mesmo em cendrios de alta temperatura ambiente, o aumento da
velocidade do vento promove um ganho substancial na taxa de calor dissipado. Por
exemplo, em uma temperatura ambiente de 40 °C e umidade de 30%, o valor do
coeficiente de atenuacao térmica cresce de 0,16 (sem vento) para 0,35 (com vento de 5
m/s). Essa melhoria deve-se ao aumento do coeficiente global de transferéncia de calor
modelado como uma funcao linear da velocidade do vento, o que simula de forma
empirica a transi¢ao de conveccao natural para forgada local. Assim, mesmo em regides
quentes, o uso de estratégias construtivas que favore¢am o movimento do ar ao redor do
condensador, como orientagdo adequada ou uso de dutos naturais, pode compensar
parcialmente as limitagdes impostas pela baixa diferenga térmica inicial.

Diferentemente da temperatura ambiente e da velocidade do vento, a umidade
relativa do ar demonstra ter pouca influéncia direta sobre os valores da taxa real de calor
dissipado e do coeficiente de atenuagao térmica. Nos resultados obtidos com o modelo,
ndo € possivel identificar variag¢des significativas nos dados ao comparar diferentes niveis
de umidade dentro das mesmas condi¢des de temperatura e velocidade do vento. Uma
possivel explicacdao para esse comportamento estad relacionada ao fato de que o modelo
atual ndo considera explicitamente o impacto da umidade sobre propriedades termofisicas
do ar, como sua capacidade térmica efetiva ou condutividade térmica, nem tampouco
considera o efeito da evapotranspiragdo local, que poderia alterar o desempenho da troca
térmica com o ambiente. Apesar disso, € importante ressaltar que em ambientes com alta
umidade relativa, pode haver formacdo de finas camadas de vapor d’agua sobre as
superficies condensantes, o que reduziria a condutancia térmica e, por consequéncia, a
eficiéncia do condensador. Esses fendmenos poderiam ser incorporados em versdes
futuras do modelo, aumentando ainda mais a precisdo na previsao do desempenho
térmico. Para este estudo, portanto, a umidade relativa do ar aparece como uma variavel
secunddria, cujo impacto sobre a eficiéncia térmica ¢ indireto e pouco expressivo no
contexto quantitativo.

Os resultados gerados pelo modelo permitem validar a importancia de se utilizar
um coeficiente de ajuste térmico, capaz de representar de forma realista a eficiéncia do
condensador sob diferentes condi¢cdes climaticas. Esse coeficiente, interpretado

diretamente como o valor do coeficiente, ¢ essencial para integrar ao balango energético
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global do sistema heliotérmico as perdas térmicas reais decorrentes do resfriamento
passivo do vapor pelo ar ambiente. Em situagdes extremas, como dias muito quentes e
calmos, com temperatura ambiente de 45 °C e ausé€ncia de vento (0 m/s), apenas 15% do
calor tedrico necessario para a condensacao completa do vapor € dissipado, o que indica
a necessidade de operacdo em regime ndo estacionario. Nesse caso, o condensador
acumula temporariamente parte do vapor até que as condi¢cdes ambientais favoregam sua
condensagdo total. Por outro lado, em cenarios mais favoraveis, como temperaturas
baixas (20 °C) e presenca de vento intenso (5 m/s), o valor do coeficiente de atenuacao
térmica alcanga 0,49, indicando que cerca de quase metade do calor teorico ¢ dissipado,
aproximando-se do comportamento ideal e contribuindo para um desempenho global
mais eficiente do sistema heliotérmico.

Com base nos resultados simulados pelo modelo e considerando diferentes
cenarios climaticos, ¢ possivel estabelecer um valor médio referencial para k,; que
represente de forma equilibrada o desempenho tipico do condensador em condigdes reais
de operacdo. Ao analisar a faixa completa de valores obtidos, que variam de 0,15 em dias
quentes e calmos até 0,49 em ambientes mais frios e com vento moderado, e ponderando
esses resultados com as condigdes climaticas médias de regides tropicais como a cidade
de Sdo Paulo, onde o sistema heliotérmico foi projetado para atuar, pode-se adotar como
valor médio de k; o indice de 0,32. Esse valor reflete uma condicao realista de dissipacao
térmica passiva, levando em conta a auséncia de mecanismos ativos de refrigeragdo e
integrando os efeitos combinados da temperatura ambiente, da velocidade do vento e da
geometria otimizada com aletas. Assim, ele serd utilizado como fator de corre¢do na
modelagem da taxa real de calor dissipado no condensador, permitindo maior
proximidade entre o comportamento tedrico e as condigdes praticas de operagdo do
sistema heliotérmico proposto.

Desta forma, aplicando k,; médio ao valor dissipado encontrado anteriormente,

tem-se: Q = 14,45 . 0,68 = 9,82 kW.
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4. PROJETO MECANICO DA ESTRUTURA DE SUSTENTACAO DO
DISPOSITIVO

A estrutura de sustentagao do sistema heliotérmico € responsavel por garantir a
estabilidade mecanica, alinhamento 6ptico e integridade térmica de todos os componentes
criticos do sistema, como coletor parabolico, receptor tubular, turbina a vapor,
condensador, tubulacdes e sistema de escoamento de sal. A estrutura ¢ composta pelos
seguintes elementos principais:

- Vigas principais horizontais: Responsaveis por suportar longitudinalmente o coletor
parabolico e o receptor;

- Colunas verticais: Garantem a elevacdo do conjunto e transmitem as cargas ao piso ou
base de concreto;

- Suportes locais ajustaveis: Utilizados para fixa¢cdo de componentes menores (turbina e
condensador);

- Barramentos transversais: Aumentam a rigidez lateral e evitam tor¢ao da estrutura sob
vento lateral;

- Placas de base com furos de fixacdo: Ancoram a estrutura ao solo com parafusos de
fundagao.

Para equilibrar resisténcia mecanica com reducdo de peso, foram selecionados os
seguintes materiais:

a) Estrutura principal: perfil de ago galvanizado ASTM A653 (o, = 230 MPa), com
espessura média de 3 mm e se¢do retangular de 80 x 40 mm;

b) Suportes locais: liga de aluminio 6061-T6 (ag,, =276 MPa), com perfis extrudados leves
e resistentes a corrosao;

c) Parafusos de fixagdo: classe 8.8 (o, = 640 MPa), com diametro nominal de 12 mm;
d) Amortecimento passivo: buchas de elastomero nitrilico nos apoios da turbina e
condensador, para absor¢do de vibragdes e dilatagdo térmica.

O dispositivo e sua estrutura de sustentacdo sao elucidados na Figura 5.
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Figura 5 - Vista de elevagao lateral do dispositivo heliotérmico
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Fonte: O autor, 2025.

Para garantir a integridade estrutural e o correto dimensionamento dos elementos
constituintes, ¢ necessario compreender os esfor¢os internos que atuam sobre a estrutura
durante as condi¢des normais de operagdo e em situagdes extremas, como rajadas de
vento ou variagoes térmicas.

Os esforcos internos sdo as forcas e momentos gerados internamente nos
elementos estruturais como resposta as cargas aplicadas externamente (Hand; Kelly;
Cashman, 2021). Esses esfor¢cos podem ser classificados em:

a) Esfor¢o normal (N): forca axial que age ao longo do eixo da barra, podendo causar
tragdo ou compressdao. Como o sistema ¢ projetado principalmente para resistir a cargas
transversais (vento e peso), € nao ha tracdo/compressao significativa ao longo do
comprimento da viga, portanto, assume-se N = 0 (Sakr; Saad; El-korani, 2022);

b) Esforco cortante (V,,4,): forca transversal que tende a provocar cisalhamento no
elemento estrutural. Para uma viga bi-apoiada com carga uniformemente distribuida e

uma carga concentrada central, da-se por meio da Equagdo 37.

_q.L

Vmax - 2 + (37)

N | o

Sendo, ¢ a carga distribuida (N/m); L o comprimento da viga (m) e P a carga

concentrada no centro da viga (N) (Parvin; Alhusban, 2022).

¢) Momento fletor (M,,,4,): momento capaz de promover flexdo nas vigas e colunas,

definido pela Equacao 38 (Ahmed; Habib; Asef, 2022).
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q.L? P.L
Mimax = T"’ 4 (38)

d) Momento torsor (T): momento responsavel por provocar tor¢ao no elemento estrutural.
Neste caso, considera-se os esforgos torcionais sdo despreziveis devido a configuracao

geométrica e ao tipo de carregamento envolvido, portanto, T = 0 (Hamoda et al., 2023);

e) Flambagem das colunas (P.,.): ¢ um fendmeno de instabilidade elastica que ocorre em
colunas sob compressao axial. Quando a carga atinge um valor critico (P,,), a coluna pode
curvar-se lateralmente e perder rigidez estrutural, mesmo sem romper. Sua defini¢do da-

se por meio da Equagdo 39 (Nguyen et al., 2021).

p = n? E.I
cr — (K L)Z

(39)

Sendo, £ 0 modulo de elasticidade do material (Pa); / o momento de inércia da
secdo transversal (m*); K o coeficiente de comprimento efetivo (depende dos apoios) e L
o comprimento da coluna (m).

No caso do sistema heliotérmico desenvolvido, os principais esforcos
considerados foram o momento fletor e o esfor¢o cortante, uma vez que os esfor¢os axiais
e torcionais sdo despreziveis devido a configuracdo geométrica € aos tipos de
carregamento envolvidos.

As vigas principais horizontais, responsaveis pelo suporte longitudinal do coletor
parabolico e do receptor tubular, foram submetidas a um carregamento distribuido
resultante do peso proprio dos componentes e das possiveis acdes do vento lateral. Neste

ponto, deve-se considerar as seguintes dimensdes especificadas (Figura 6).
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Figura 6 - Dimensdes de altura e comprimento das vigas e colunas especificadas
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Fonte: O autor, 2025.

A partir da especificacdo de alturas e comprimentos de colunas e vigas
respectivamente, determinou-se as seguintes medidas para os itens de resisténcia

estrutural anteriormente expostos, conforme Quadro 5.

Quadro 5 - Medidas de resisténcia estrutural de colunas e vigas do dispositivo

Esforgo
. Momento Flambagem
Coluna Viga cortante
fletor (Mmax) (Pcr)
(Vmax)
A 1100 N 960 Nm -
B - - 14,1 kN
C - - 145,2 kN
D 800N 390 Nm -
E - - 226,9 kN
F 700 N 240 Nm -
G - - 25,1 kN
H 600 N 110Nm -

Fonte: O autor, 2025.
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Considerando os dados apresentado no Quadro 5, a estrutura do sistema
heliotérmico foi dimensionada para suportar com folga as cargas impostas durante sua
operacdo. Considerando o uso caracteristico do dispositivo, que ¢ geragao de energia
térmica por meio da concentragao solar em ambientes de clima tropical, como o de Sao
Paulo, e as condi¢des atmosféricas normais, tais como rajadas de vento moderadas (até
120 km/h), variagdes térmicas didrias € o peso proprio dos componentes, os esforcos
internos dimensionados estdo bem abaixo dos limites de resisténcia dos materiais
empregados, como o aco carbono SAE 1020 e o ago galvanizado ASTM A653. Além
disso, a analise de flambagem demonstrou que as colunas verticais possuem uma carga
critica superior as cargas reais aplicadas, garantindo estabilidade estrutural mesmo sob
compressao axial. Assim, pode-se considerar que a estrutura apresenta um nivel adequado
de seguranca.

Quanto ao peso total do dispositivo (disco, receptor, turbina, gerador, condensador
estrutura e tubulagdo), estima-se 155 kg, sendo cerca de 20 kg para o disco, 35 kg para o
receptor térmico, 60 kg para a estrutura de sustentacdo, 5 kg para a turbina, 15 kg para o

gerador, 15 kg para o condensador, 5 kg para tubulagdes e conexdes.
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5. ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS PREVISTOS PARA ANALISE DA
CONFORMIDADE DO DISPOSITIVO

Os ensaios fisico-quimicos visam garantir o pleno funcionamento e a durabilidade
do dispositivo heliotérmico projetado, bem como assegurar a conformidade dos materiais
empregados em sua constru¢do as condi¢des operacionais reais, principalmente em
ambientes tropicais com elevada umidade e exposi¢ao prolongada a radiacao solar. Esses
testes sdo possibilitam validar os critérios técnicos adotados durante o projeto e avaliar o

desempenho dos componentes sob condi¢des adversas.

5.1 Ensaios de corrosao e oxidacao

Os principais componentes expostos a corrosdo sao aqueles que entram em
contato direto com o fluido térmico salino (agua salgada), tais como o receptor térmico,
serpentinas internas e conexdes hidraulicas. O material escolhido para essas partes foi o
aco inoxidavel AISI 316 revestido internamente com nitreto de titanio (TiN), devido a sua
elevada resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos, especialmente em meio salino.
Os ensaios propostos sao:
a) Ensaio de névoa salina (ASTM B117 - 2019): Este ensaio consiste em submeter
amostras de ago inoxidavel AISI 316 revestidas com TiN a nebulizacdo continua de
solugdo salina (5% NaCl) em uma camara climdtica controlada, simulando condigdes de
exposicdo prolongada ao ambiente marinho. As amostras permanecerdo dentro da cAmara
por periodos de até¢ 1000 horas, sendo periodicamente inspecionadas visualmente e por
microscopia Optica para identificacdo de sinais iniciais de corrosdo, como pontos de
ferrugem ou manchas brancas;
b) Anélise eletroquimica (Polarizagdo ciclica e curvas de Tafel): Esse ensaio ¢ realizado
em células eletroquimicas com eletrolito artificial simulando dgua salina (composi¢ao
i0nica ajustada). A amostra ¢ mergulhada no eletrdlito e conectada a um sistema de
medi¢do eletroquimica, onde se aplica uma varredura de potencial elétrico (polarizagao
ciclica) para determinar o potencial de ruptura passiva e a corrente de corrosdo. Além
disso, curvas de Tafel sdo geradas para calcular parametros cinéticos, como densidade de
corrente de corrosao (i.,) € eficiéncia do revestimento na prote¢do contra corrosao
intersticial (Aslan, 2023).

No dispositivo, estes ensaios fornecerao dados objetivos sobre a vida util esperada

dos componentes criticos do sistema em condig¢des reais de operagdo, de forma a garantir
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a integridade fisica e quimica desses materiais ¢ fundamental para evitar falhas

prematuras.

5.2 Ensaios de integridade superficial e adesido do revestimento

O revestimento de nitreto de titdnio (TiN) desempenha papel crucial tanto na
protecao contra a corrosao quanto na melhoria da condutividade térmica entre o fluido e
o metal. Para assegurar a qualidade e a aderéncia do revestimento ao substrato metalico,
0s ensaios serao:

a) Teste de adesao por risco (Scratch test — ASTM C1624 - 2019): Consiste em aplicar
uma carga crescente sobre a superficie revestida com uma ponta diamantada enquanto
esta se move linearmente sobre o revestimento. O equipamento mede a for¢a necessaria
para promover a delaminagao ou fratura do revestimento, registrando eventos como inicio
de fissuras, descamacao ou completa remocgao do filme;

b) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV): Utiliza feixe de elétrons para obter
imagens de alta resolugdo da superficie e da interface entre o revestimento e o substrato.
Antes e apds os ensaios de corrosdo, as amostras serdo analisadas para detectar defeitos,
trincas, bolhas ou qualquer sinal de degradacdo estrutural do revestimento (Dang ef al,
2024).

A integridade do revestimento de TiN ¢ essencial para manter a eficiéncia térmica
e a resisténcia a corrosdo ao longo do tempo. A falha nesse revestimento pode resultar em
reducdo de transferéncia de calor e aumento da taxa de corrosdo interna, comprometendo
o funcionamento do sistema. Estes ensaios garantem a qualidade do processo de

deposicao e a durabilidade do revestimento sob condi¢des reais de uso.

5.3 Ensaios de condutividade térmica e estabilidade térmica

A transferéncia eficiente de calor depende diretamente das propriedades térmicas
dos materiais utilizados. Os seguintes testes serdo realizados:
a) Medicao da condutividade térmica (ASTM E1225 - 2020): Este método comparativo
longitudinal utiliza amostras padrao e desconhecida submetidas a gradientes térmicos
controlados. A condutividade térmica ¢ calculada a partir da comparagdo da resposta
térmica entre as duas amostras. Serdo testadas amostras de aco inoxidavel AISI 316 com

e sem revestimento de TiN, em diferentes temperaturas (ambiente até 200 °C);
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b) Termogravimetria (TGA) e Anélise diferencial de calor (DSC): Estes métodos
permitem avaliar a estabilidade térmica do revestimento e eventuais alteragdes estruturais
sob ciclos térmicos repetitivos. A TGA mede as perdas de massa em fun¢do da
temperatura, enquanto a DSC registra transi¢des térmicas, como fusao, cristalizacdo ou
oxidagao (Stolov; Simoft, 2021).

A condutividade térmica adequada ¢ essencial para garantir a eficiéncia na
absorcao de calor pelo receptor e na transferéncia para o fluido térmico. A estabilidade
térmica do revestimento ¢ critica para evitar degradacdo sob ciclos repetidos de

aquecimento e resfriamento, mantendo a performance do dispositivo ao longo do tempo.

5.4 Ensaios de resisténcia mecanica e fadiga estrutural

A estrutura de sustenta¢ao do dispositivo, fabricada em ago carbono SAE 1020 e
aco galvanizado ASTM A653, deve suportar cargas estaticas e dinamicas, como ventos
moderados (até 120 km/h), dilatagdes térmicas e vibragdes provenientes da turbina e do
circuito hidraulico. Os ensaios serdo:

a) Ensaio de tragdo (ASTM E&/E8M - 2022): mede a tensdo maxima que o material
suporta antes da ruptura, bem como o limite de escoamento e a ductilidade. Amostras dos
perfis estruturais serdo tracionadas até a ruptura, registrando os valores de deformagao

plastica e elastica;

b) Ensaio de fadiga axial e flexional (ISO 1099 - 2017): simula condi¢des reais de
carregamento ciclico sobre elementos estruturais, como vigas e colunas, visando avaliar
0 comportamento mecanico sob esforcos repetidos ao longo do tempo. Este tipo de ensaio
¢ fundamental para prever a vida util e identificar pontos de falha em componentes
submetidos a tensdes dinamicas, como as causadas por vento, vibragcdes da turbina ou

dilatagdes térmicas;

c¢) Ensaio de flambagem (ABNT NBR 8800 - 2024): avalia a estabilidade estrutural de
colunas verticais sob compressdo axial. Quando uma barra esbelta ¢ submetida a uma
forca crescente de compressdo, ela pode sofrer uma instabilidade lateral repentina
(flambagem), mesmo sem romper.

A estrutura de sustentacdo € responsavel por manter a integridade geométrica do
sistema, garantindo alinhamento correto do disco parabolico e do receptor térmico. A
resisténcia a fadiga e flambagem ¢ determinante na prevencao de falhas estruturais em

longo prazo, principalmente sob condi¢des climaticas varidveis.
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5.5 Ensaios de caracteriza¢ao optica dos espelhos parabolicos

Estes ensaios visam a manuten¢do da eficiéncia Optica do sistema ao longo do
tempo, mesmo sob condi¢des adversas de poeira, abrasao e radiagao ultravioleta. Os testes
sugeridos sdo:

a) Medigdo da refletividade espectral de UV-VIS-NIR (ASTM E971 — 04 — 2019): ¢
realizada em espectrofotdmetro, com incidéncia de luz em diferentes comprimentos de
onda (250 nm a 2500 nm), simulando o espectro solar completo. O objetivo € verificar se
a refletividade média dos espelhos parabdlicos permanece acima de 90%, valor minimo
necessario para manter a eficiéncia energética do sistema heliotérmico;

b) Ensaio de resisténcia a abrasdo e intempérie (ASTM G154 — 2023): submete as
superficies refletoras a ciclos de jateamento com particulas finas (simulando poeira e
areia) e exposicao controlada a radiacdo ultravioleta artificial (ASTM G154), avaliando
a perda de brilho, altera¢des na refletividade e degradacao fisica da camada refletora ao
longo do tempo. E um teste essencial para validar a durabilidade dos espelhos sob
condigdes reais de uso, especialmente em ambientes tropicais com alta incidéncia solar e
presenga de particulas atmosféricas.

O primeiro ensaio permite mensurar com precisao a capacidade dos espelhos em
refletir a radiacdo solar em seu espectro completo, assegurando que a refletividade média
seja superior a 90%, condi¢ao essencial para garantir a concentragao eficiente de energia
no receptor térmico. J4 o segundo ensaio simula condi¢des reais de exposi¢do ao
ambiente, submetendo as superficies a ciclos de radiacdo UV artificial e jateamento com
particulas finas, como forma de avaliar a perda de brilho, alteragdes na refletividade e
degradacao fisica ao longo do tempo. Esses testes sdo fundamentais para validar a escolha
do aluminio polido anodizado como material refletor e para identificar necessidades de

revestimentos protetores ou estratégias de manutengdo preventiva.

5.6 Ensaios de funcionamento da turbina

Para a turbina, foram previstos ensaios que avaliam o desempenho
termodindmico, a estabilidade rotacional e a integridade estrutural da turbina, conforme
apresentado a seguir:

a) Ensaio de eficiéncia isentropica (ASME PTC 6 - 2014): este ensaio avalia a eficiéncia
termodindmica real da turbina comparando o trabalho mecanico produzido com o

trabalho tedrico esperado em um processo ideal sem perdas (isentropico). Para isso, sdo
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medidos os parametros termodinamicos do vapor na entrada e saida da turbina: pressao,
temperatura e vazao massica. A partir desses dados, determina-se a eficiéncia isentropica;
b) Ensaio de curva de velocidade x torque: este ensaio visa tragar a curva caracteristica
da turbina, relacionando a velocidade rotacional com o torque desenvolvido no eixo. Ele
permite identificar o ponto de maxima eficiéncia e verificar a compatibilidade entre a
turbina e o gerador elétrico acoplado. Durante o teste, diferentes cargas resistivas sao
aplicadas ao gerador enquanto sdo registrados os valores de rotacdo e torque (Zhang; Hu,
Wang, 2024);

¢) Ensaio de vibragdo e balanceamento rotacional (ISO 10816-1 - 2016): visando
assegurar a estabilidade mecanica e evitar danos por fadiga estrutural, este ensaio mede
os niveis de vibragdo durante a operagdo da turbina. Sensores acelerométricos sdo
instalados em alguns pontos para monitorar amplitude e frequéncia das vibragdes,
comparando-as com os limites estabelecidos pela norma ISO 10816-1.

Os testes previstos para a turbina possibilitam a avaliagdo do desempenho global
do sistema heliotérmico, pois permitem mensurar de forma pratica a eficiéncia na
conversdo da energia térmica do vapor em trabalho mecéanico, bem como a estabilidade
operacional sob diferentes condicdes. A partir desses ensaios, ¢ possivel identificar
discrepancias entre o comportamento teérico simulado e o desempenho real da turbina,
especialmente no que diz respeito a eficiéncia termodinamica, resposta dindmica a

variagdes de carga e integridade estrutural sob esfor¢os mecénicos e térmicos.

5.7 Ensaios para analise do condensador

O condensador ¢ um componente essencial no ciclo termodindmico fechado do
sistema heliotérmico, desempenhando duas fungdes principais: condensar o vapor apds
sua passagem pela turbina e dessalinizar a 4gua durante o processo de mudanca de fase.
Sua eficiéncia térmica influencia diretamente a capacidade de resfriamento e,
consequentemente, a estabilidade operacional do sistema como um todo. Os ensaios
previstos sao:

a) Ensaio de eficiéncia térmica sob diferentes condi¢des climaticas (ASTM E1251 / ISO
23989 - 2024): este ensaio visa medir a capacidade do condensador em dissipar o calor
latente do vapor em cenarios climaticos simulados, como temperatura ambiente variando
entre 20 °C e 45 °C, umidade relativa do ar entre 30% e 80% e velocidade do vento natural

entre 0 m/s e 5 m/s. Durante o teste, sdo registradas as temperaturas de entrada e saida do
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vapor, bem como a vazao condensada e a quantidade de calor dissipado. A partir desses
dados, calcula-se o coeficiente de atenuacdo térmica real, comparando-o com os valores
simulados no modelo computacional;

b) Ensaio de resposta dindmica a variagdes de carga térmica (ASHRAE Standard 33 -
2016): visando simular situagdes reais de funcionamento do sistema heliotérmico, este
ensaio avalia a resposta do condensador a alteragdes subitas nas condi¢des de entrada do
vapor. Durante o teste, sdo aplicadas mudangas controladas na pressdo, temperatura e
vazao massica do vapor, observando-se o tempo necessario para estabilizagdo térmica e
a capacidade do condensador de manter a condensagao continua sem acimulo excessivo
de vapor.

Os ensaios propostos permitem mensurar com maior precisdo a capacidade real
do condensador em dissipar o calor latente do vapor, bem como sua eficiéncia na
manuten¢ao de um ciclo continuo e estavel de recuperagao do fluido térmico. Além disso,
deve-se verificar como as variagdes de temperatura ¢ movimento do ar influenciam na
taxa de troca térmica e na qualidade da dgua dessalinizada produzida como subproduto.
Além disso, permite avaliar a influéncia da geometria interna e das superficies externas
com aletas no aumento da area de contato, contribuindo para uma transferéncia de calor

mais eficiente.
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6. ESPECIFICACOES DIMENSIONAIS E ANALISE DO MODO DE FALHA E
SEUS EFEITOS (P-FMEA) DO DISPOSITIVO

O dispositivo foi especificado em relacao aos aspectos dimensionais e funcionais,
com tolerancias, de forma a possibilitar seu controle em processos produtivos. Neste

sentido, tem-se as especificagdes conforme Quadros 6, 7, 8, 9 e 10, a seguir:

Quadro 6 - Especificagdes do coletor parabodlico

Especificacdes do Coletor Parabdlico

Pardmetro Valor Nominal | Tolerancia(z) Observacoes
Didmetrototal (D) 2.400mm 5mm Influenciafoco
Raio(r) 1.200 mm +3mm Metade do didmetro
Distanciafocal (f) 600 mm +2mm Alinhamento critico
Espessura do aluminio 0,5mm +0,05mm Comercial padréo
Rugosidade superficial (Ra) <0,05um 0,01 pum Altareflexao especular
Angulo da superficie (o) Calculado +1,5° Inclinagaolocal
Refletividade () 95% 5% +0% g&rgﬁo por ensaio
Concentricidade do disco — +1mm Entre centro e contorno
Perda por abrasdo UV <8% — Qgéiﬂlgfgclos deensaio

Fonte: O autor, 2025.




Quadro 7 - Especificagdes do receptor térmico
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Especificagdes do Receptor Térmico

Parametro Valor Nominal | Toleréncia () Observacdes
Didmetro externo 300mm £2mm Compativel com ponto focal
Altura dtil 300mm +2mm Compat_l'vel comespelhoe

serpentinas

Volumeinterno ~20litros +1,5L Determinado por dimenstes
Espessura da parede 2mm +0,2mm Acoinoxidavel AIS 316
Temperatura de operacao até400°C -0/+15°C Confirmada por TGA/DSC
Absorvidade (a) 0,92 -0,03/+0 Revestimento seletivo
Emissividade (g) 0,1 10,01 Inferido por espectroscopiatérmica
Degradacao térmica (TGA) <1,5%a400°C |— Estabilidade térmica confirmada

Corrosao ciclica (ASTMG85)

Sempites até

1000 h

Resisténcia a salinidade simulada

Fonte: O autor, 2025.

Quadro 8 - Especificagdes do revestimento interno

Especificacdes do Revestimento Interno

Parémetro Valor Nominal | Toleréncia(+) Observacdes
Espessurado TiN 2um +0,5um Camada PVDuniforme
Aderéncia (ASTM C1624) 230N “5N/ + Ensaios de microdureza
Corrente de corrosao (Tafel) <0,5 pA/cm? +0,1 pAcm? Verificagéo eletroquimica
Faixa de pH toleravel 6,0-8,5 — SEzjt;lzilidade Quimicaemag.a

Fonte: O autor, 2025.
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Quadro 9 - Especificagdes das serpentinas

Especificacfes das Serpentinas

Parémetro Valor Nominal | Tolerancia(t) Observacoes
" Compativel com o espaco
Didmetro externo do tubo 10mm +0,2mm .
interno
Espessurada parede 1mm +0,1mm Suporta pressdes moderadas
NUmero de espiras 5a6 0 Fixo por projeto
Espacamento entre espiras 40mm +2mm Uniformidade de aquecimento
Material Cobre ou Al 316 |— Compativel com fluido salino
Fonte: O autor, 2025.
Quadro 10 - Especificagdes da turbina
Especifica¢bes da Turbina
Parametro Valor Nominal | Tolerancia(+) Observacoes
Diametro do rotor 120mm +1mm Compactacgo etorque
NUmero de pas 12a16 +1 Eficiéncia e equilibrio
Angulo das pas (al/02) 15°-05° | 25°-35°| +1,5° Baseado nostriangulos de
velocidades
Vazdo massica 0,01-0,03kg/s |+0,002kg/s Entrada daturbina
Velocidade periférica 17-25m/s +1m/s Funcao darotacao
Hiciénciaisentropica 60-85% +3% InfluehC|ada por projetoe
rugosidade
Excentricidade do rotor — +0,1mm Paraevitar vibragéo

Fonte: O autor, 2025.
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Quadro 11 - Especificagdes do gerador

Especificacdes do Gerador
Parametro Valor Nominal | Tolerancia(z) Observagdes
. : Compativel com saida da
Poténcia nominal 1500W +10% . P
turbina
Rotag&o nominal 3000 rpm +50rpm Regime de funcionamento
Tenséo de saida 127-220V 2V Off-grid
Entreferro magnético — 0,21 mm Influencia o campo gerado
Alinhamento eixo-turbina — +1° Biita perdas e vibragbes
Fonte: O autor, 2025.
Quadro 12 - Especificagdes do condensador
Especifica¢des do Condensador
Parametro Valor Nominal | Tolerancia () Observacoes
. Paralelepipedo o P .
Geometriaexterna Reto-Retangular | Ctimizada paratrocatérmica passiva
Altura 400mm©0,4m) |E3mm Volumeinternolivede 24 L
Largra 300mm(©,3m) |+3mm Corresponde ao comprimento das
aletas
Profundidade 200mm(0,2m) |£3mm Define o volume de contencéo do vapor
Volumeinterno 0,024m3 (24L)  |+1,0L Espago para condensaggo completa
semrecirculagdo
. Acoinoxidavel Resisténciatérmicae quimicaem
Material AIS 316 ambiente salino
Quantidade total de aletas 30 +1 unidade Cobretodaalargura do condensador
(300 mm)
Espessurade cada aleta 1mm 0,1 mm Leve eresistente avibragéo
Dissipagao efici a
Alturadas aletas (emergentes)  [50mm +2mm ssipagao eficiente por convecgao
natural
Comprimento (largura) das aletas | 300 mm 2 mm Igual alargura do condensador
Definido para maximizar convecgdo e
Espacamento entre aletas 10mm +0,5mm . ,
reduzir sombreamento mutuo
Material das aletas Alum.|n|o . Alta.con(iiutlvldade térmicaeresisténcia
anodizado aoxidagdo

Fonte: O autor, 2025.
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A partir das especificagdes, foi desenvolvida a Analise do Modo de Falha e seus
Efeitos (Failure Mode and Effects Analysis — FMEA) do produto (P-FMEA), que ¢ uma
ferramenta preventiva de gestdo de riscos utilizada na engenharia da produgdo para
identificar potenciais falhas em produtos. Sua principal finalidade é prever e evitar falhas,
melhorar a confiabilidade e aumentar a seguranca do produto durante todo o seu ciclo de
vida. No caso do P-FMEA, o foco estd nos modos de falha associados ao projeto do
produto, avaliando os efeitos dessas falhas nos componentes e no sistema como um todo.
A andlise abrange trés fatores principais: severidade (impacto da falha), ocorréncia
(probabilidade de acontecer) e deteccdo (facilidade de detectar a falha). Cada risco ¢
atribuido a um RPN (Risk Priority Number), calculado pela multiplicagdo desses trés
fatores, permitindo priorizar as agdes corretivas mais criticas (La Russa et al., 2022). O

P-FMEA do dispositivo ¢ apresentado no Quadro 13.



Quadro 13 - P-FMEA do sistema heliotérmico projetado
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. . Severidade .. | Ocorréncia " RPN "
Componente | Modo de falha potencial | Efeitos da falha Causas potenciais Detegdo (D) Acoes recomendadas
(S) (0) (SxOxD)
Redugdo da .
. Revestimento
concentragdo S s i
L . Exposicdo a protetor anti-UV e
Perda de refletividade | solar, ou seja, . L A R
. . 8 intempérie, falta 6 5 240 hidrofdbico; plano de
por oxidagdo ou sujeira menor - .
de manutengdo manutengdo
temperatura do .
h P periddica
fluido térmico
Disco Parabdlico -
Desalinhament
o bptico,
. causando Dimensionament Validagdo estrutural
Deformagdo estrutural N S L
redugdo de 9 o climatico ou 3 6 162 com coeficiente de
por vento ou carga e -
eficiéncia ou climatico extremo seguranga >2
perda total de
foco
Redugdo da
transferéncia Uso de dgua .
. . ~ . . Sistema de purga
Acumulo de incrustagdes térmica, salgada sem pré- .
) 7 _ 5 6 210 automdtica e troca de
internas (sal) causando filtragem ou . N
fluido periddica
menor tratamento
Receptor A
P eficiéncia
Térmico - —
Uso de ago inoxidavel
.. Danos Presenga de ions AlISI 316 revestido
Corrosdo interna por R N , X
cloretos estruturais e 9 Cl~em ambiente 4 5 180 com TiN;
vazamentos quente e Umido Monitoramento da
qualidade do fluido
Perdade
ressao, .
P Corrosdo interna, Uso de tubos em ago
causando N N . «
Vazamento por ruptura pressdo inoxidavel; inspegdo
) queda de 9 ) 4 5 180 A
ou solda defeituosa ) excessiva, erro de visual e teste de
rendimento ou fabricagdo ressdo pré-operagao
Tubulagdo de parada do ¢ P pre-operag
Vapor sistema
. Precipitacdo de P
Redugdo do K prtac Isolamento térmico
sais em pontos
) . fluxo de vapor, A ) adequado; controle
Entupimento por sais 8 frios ou baixa 5 6 240
causando perda ) de temperatura
A velocidade do -
de eficiéncia minima
vapor
. Quedade Particulas sdlidas Filtro de vapor e
Desgaste das pas ..
R eficiénciaou 8 sem vapor ou 5 6 240 separador de gotas
porcionadas . . h
parada total umidade residual antes da turbina
Turbina N Umidade residual Material resistente a
Corroséo por Danos ) N
- | apos paradas ou corrosdo;
condensagdo estruturais nas 9 . 4 5 180 . L.
X . ) variagdes aquecimento minimo
intermitente pas P .
térmicas continuo
Vapor ndo )
Projeto com
condensa L - -
X L Sujeira externa superficies de facil
Baixa eficiéncia de troca | adequadament . . .
.. 7 ou entupimento 5 5 175 limpeza; ventilagdo
térmica e, causando . .
interno ventilada com
sobrecarga do L
Condensador R controle térmico
sistema
Vazamento ou Contaminagdo por Uso de cobre ou
Corrosdo perda de s fluido ou 4 6 192 aluminio anodizado;
interna/externa condutividade umidade revestimento
térmica ambiente anticorrosivo
Fragilizagdo Uso de ago Galvanizagdo ou
Estrutura de Oxidagdo e e < < . . < R
. estrutural ou 8 carbono exposto 6 6 288 pintura anticorrosiva;
suporte enferrujamento L X - x .
colapso aumidade salina revisdo periddica

Fonte: O autor, 2025.

O processo de elaboragdo do P-FMEA comegou com a identificagdo dos

componentes-chave do sistema, que sao o disco parabdlico, o receptor térmico, a ligagao

de vapor, a turbina, o condensador e a estrutura de suporte, todos essenciais para o

funcionamento eficiente do ciclo Rankine proposto. Para cada componente, foram
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mapeados os modos de falha potenciais, seus respectivos efeitos, causas possiveis e as
medidas de mitigacao recomendadas.

A metodologia seguida no desenvolvimento do P-FMEA baseou-se em uma
abordagem sistematica que priorizou a interagdo entre os resultados da modelagem
matematica e computacional realizadas (Sun et al., 2022). Desta forma, pode-se
correlacionar os dados tedricos com as vulnerabilidades praticas, principalmente em
relacdo a corrosdo e incrustagdes causadas pela agua salgada.

Os resultados do P-FMEA demonstram que os componentes mais suscetiveis a
falhas sdao aqueles diretamente expostos as condi¢des adversas, como o disco parabolico
e a estrutura de suporte, além dos elementos que lidam com o fluido salino, como o
receptor térmico ¢ a ligagdo de vapor. O alto RPN apresentado em itens como a "perda de
refletividade por oxidagdo ou sujeira" (RPN = 240) e a "oxida¢do e enferrujamento" na
estrutura de suporte (RPN = 288) enfatiza a necessidade de solugdes de projeto e planos
de manutengdo preventiva. Além disso, a presenca de dgua salgada introduziu riscos
relacionados & corrosdo, evidenciados pelo elevado RPN nas falhas como "corrosdo
interna por cloretos" (RPN = 180) e "vazamento por ruptura ou solda defeituosa" na
periferia de vapor (RPN = 180).

Outro aspecto relevante ¢ a importancia das a¢des preventivas sugeridas no P-
FMEA, como o uso de materiais resistentes a corrosao (como aco inoxidavel AISI 316
revestido com TiN), sistemas de purga automatica e tratamento continuo do fluido, e a
implementagdo de estratégias de monitoramento regular. Essas recomendagdes podem
minimizar os riscos de falha e prover maior confiabilidade e durabilidade do sistema em
ambientes tropicais, nos quais as condi¢des climaticas extremas e a exposi¢ao prolongada

a umidade salina podem comprometer o desempenho do dispositivo.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir da modelagem e simulagdes do dispositivo proposto
indicam que o sistema heliotérmico desenvolvido ¢ funcional, dentro dos parametros
considerados, e apresenta bom desempenho para aplicagcdes de pequena escala, tanto em
termos de geracdo de energia quanto de dessalinizacdao de agua. O projeto foi concebido
para operar a partir da concentragdo de radiagdo solar por disco parabolico, com
conversao térmica baseada no ciclo Rankine, utilizando 4agua salgada como fluido de
trabalho.

Uma das principais contribuigdes originais deste trabalho foi a modelagem e
definicdo de coeficientes de ajuste especificos, aplicados em pontos criticos do sistema
com o objetivo de aumentar a precisdao do modelo fisico-matematico sem comprometer a
viabilidade computacional da simulagdo. Essa abordagem foi adotada como resposta
direta a auséncia de dados experimentais consolidados para dispositivos com as
caracteristicas propostas: ciclo Rankine em pequena escala, uso de dgua salgada como
fluido térmico, concentragao solar com disco parabolico € acoplamento a um sistema de
condensa¢do natural. A modelagem com base em coeficientes permitiu representar
comportamentos termofisicos complexos que ndo podiam ser diretamente calculados com
os dados disponiveis, viabilizando a simulagdao de forma estruturada e tecnicamente
coerente. A elaboragdo desses coeficientes foi fundamentada nas equagdes fundamentais
da mecanica dos fluidos e da transferéncia de calor, em especial as equagdes de Navier-
Stokes, de continuidade, de energia, além das leis de Fourier, Newton e Stefan-
Boltzmann, adaptadas ao contexto dindmico e heterogéneo do sistema estudado.

No caso do condensador, por exemplo, a equagao de conveccao foi adaptada para
incluir um coeficiente de eficiéncia convectiva, que buscou traduzir as perdas ou ganhos
de troca térmica em funcdo da ventilacdo natural. Considerando que o regime de
convecc¢do externa sobre o condensador variava fortemente conforme a velocidade do
vento e a temperatura ambiente, tornou-se necessario definir uma fun¢do de ajuste
baseada em dados empiricos coletados da literatura para sistemas passivos similares. O
coeficiente foi inserido na forma hjystago = Anaturar - @V, Tq), em que ¢ € uma fungao
de corregdo polinomial dependente da velocidade do ar e da temperatura ambiente. Esta
fungdo foi ajustada por meio de simulacdes em Python com regressdo de minimos
quadrados, permitindo reproduzir com maior fidelidade os efeitos da conveccdo forcada

natural, o que ndo seria capturado por uma abordagem unicamente analitica.
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No receptor térmico, outro coeficiente foi introduzido para lidar com a absorgao
de calor sob condi¢des de fluxo turbulento e gradientes térmicos internos significativos.
Como a absor¢do de radiacdo solar se da sobre a superficie externa do tubo, enquanto o
fluido térmico circula internamente, observou-se que a distribui¢do da temperatura ao
longo da se¢do transversal nao era homogénea, principalmente em regimes de transi¢ao
entre laminar e turbulento. Para isso, foi incluido um coeficiente de dissipag@o térmica
interna, que modulou a capacidade efetiva de transferéncia de calor entre a parede e o
nucleo do fluido. Este coeficiente foi derivado empiricamente com base em parametros
adimensionais (Nusselt, Reynolds e Prandtl), adaptando modelos classicos de correlagdes
empiricas de convecg¢ao interna, como o de Dittus-Boelter, mas com ajustes em faixas de
transi¢ao que os modelos tradicionais ndo cobrem com precisao. A fung¢ao foi testada por
meio de scripts iterativos desenvolvidos em Python, possibilitando o refinamento de
curvas de gradiente térmico e, com isso, a obtencdo de uma previsdo mais robusta da
eficiéncia do receptor.

Ja para a turbina, a defini¢do de um coeficiente de eficiéncia volumétrica foi
essencial para simular o desempenho do rotor frente a compressibilidade e viscosidade
variavel do vapor gerado a partir da agua salgada. Tais propriedades mudam
consideravelmente com a temperatura e a salinidade, e os dados disponiveis em tabelas-
padrao de propriedades termodindmicas ndo cobrem a composicdo especifica deste
fluido. Para contornar essa limita¢do, foi desenvolvido um coeficiente dependente da
temperatura, pressdo e concentracdo salina, incorporado diretamente na equagdo de
rendimento isentropico da turbina. Esse coeficiente permitiu a compensacgdo de efeitos
como perdas por arraste nas pas, refluxo parcial e descompressao nao ideal. Os valores
foram ajustados por meio de simulacdes iterativas e valida¢des cruzadas com modelos de
turbinas radiais operando com outros fluidos organicos e inorganicos, adaptados ao
contexto do sistema proposto.

A opcao por utilizar coeficientes de ajuste no lugar de modelagens completas por
CFD ou métodos de elementos finitos se justifica tanto por razdes praticas quanto
teoricas. Em termos praticos, a complexidade computacional de uma simulagdo
tridimensional completa com acoplamento térmico, fluido e estrutural seria invidvel no
escopo deste projeto, dada a auséncia de parametros fisicos de referéncia consolidados.
Ja do ponto de vista tedrico, a utilizagao de coeficientes permitiu o controle modular do
comportamento de cada subsistema, tornando possivel realizar testes de sensibilidade e

ajustar o modelo progressivamente com base em logica fisica e regressdo matematica. A
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modularidade desses coeficientes facilita futuras reavaliagdes, refinamentos ou
adaptacdes do modelo a outras configuragdes, contribuindo para a flexibilidade e
escalabilidade do sistema proposto.

Com relacao a simulagdo da refletividade da superficie parabdlica, verificou-se
que o revestimento em aluminio polido proporciona refletividade superior a 90% nas
regides centrais do disco, com queda gradual até valores proximos de 79,6% nas bordas
externas. Ainda assim, a maior parte da radia¢do solar incidente foi direcionada com
sucesso para a cavidade receptora, mantendo-se concentrada em uma area de até 5 cm, o
que valida a geometria adotada e confirma a adequagdo dos parametros de razao D/f
utilizados. Os dados simulados alinham-se aos valores esperados em sistemas de disco
parabolico de pequeno porte, conforme discutido por Zayed et al. (2021) e Maurya et al.
(2022).

A andlise térmica do receptor revelou que o aquecimento da 4gua salgada promove
a transicdo do regime de escoamento laminar para o turbulento a partir de
aproximadamente 85 °C, com aumento do nimero de Reynolds e redugdo da espessura
da camada limite viscosa. Este comportamento ¢ desejdvel em sistemas de geracdo
térmica, pois intensifica a troca de calor convectiva e eleva a eficiéncia global da
transferéncia térmica. Os resultados obtidos estdo em conformidade com os estudos de
Boumari et al. (2023) e Oberrecht (2021), que tratam da relagdo entre regime de
escoamento e desempenho térmico em coletores solares.

O condensador apresentou variagdes no desempenho térmico de acordo com a
velocidade do ar ambiente. Em condic¢Oes de calmaria, o coeficiente de atenuagao térmica
foi inferior a 0,2, limitando a condensacdo do vapor. Em contrapartida, a presenca de
ventos com velocidade média de 5 m/s elevou o coeficiente para valores entre 0,35 e 0,49,
evidenciando a importincia de se considerar mecanismos passivos de aumento da troca
de calor, como aletas e geometria ampliada. Estes achados confirmam os apontamentos
de Hughes e Garimella (2024), que ressaltam a influéncia direta da conveccao forgada no
desempenho de condensadores em sistemas compactos.

A turbina de reacdo radial projetada, por sua vez, foi dimensionada para operar
com vapor gerado a partir da ebulicdo da dgua salgada no interior do receptor. Os
parametros consideraram a velocidade periférica ideal, a geometria das pas, o numero de
estagios e a vazao massica estimada. A velocidade periférica foi ajustada com base na
razdo otima de velocidade (¢), adotando-se valor de 0,7, o que resultou em uma rotacao

compativel com a faixa de torque esperada para a carga acoplada ao gerador sincrono.
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Com base nas simulagdes, a turbina apresentou desempenho isentropico estimado
entre 68% e 74%, o que estd dentro do intervalo médio reportado para turbinas radiais
compactas em condi¢des operacionais similares (Wang et al., 2025; Langat et al., 2025).
A geometria das pas foi definida a partir dos triangulos de velocidade do vapor,
considerando angulos de entrada e saida otimizados para maximizagao do torque. A vazao
massica de vapor aquecido gerado pelo sistema variou entre 0,005 kg/s e 0,012 kg/s, a
depender da intensidade da radiagdo solar simulada.

Cabe ressaltar que a principal limitagao da turbina projetada estd associada a
auséncia de dados experimentais para validagao dos angulos reais de ataque e saida, bem
como das perdas por atrito e turbuléncia nas pas. Adicionalmente, ndo foi possivel validar
a durabilidade dos materiais submetidos a 4agua salgada superaquecida, o que pode
comprometer o desempenho mecanico da turbina em operagdo continua. Tais lacunas
apontam para a necessidade de estudos experimentais subsequentes, bem como ensaios
de fadiga, resisténcia mecanica e corrosdo em ambiente controlado.

Outro aspecto relevante diz respeito a auséncia de dispositivos descritos na
literatura técnica que combinem, em um Unico sistema de pequeno porte, geracio
heliotérmica de eletricidade com dessalinizacdo de 4gua por meio do ciclo Rankine
utilizando agua salgada como fluido térmico. A originalidade do projeto exigiu a
adaptacao de metodologias de diferentes areas correlatas, como sistemas de resfriamento
industrial, usinas térmicas convencionais e estudos experimentais com coletores solares
de médio porte. Esta condi¢do impds um desafio metodologico relevante, ja que nao foi
possivel comparar diretamente os resultados simulados com benchmarks consolidados.
Mesmo assim, o modelo fisico-matematico proposto seguiu rigor técnico compativel com
os fundamentos termodinamicos da engenharia térmica, o que confere credibilidade aos
dados apresentados.

As limitagdes da pesquisa estdo centradas em trés aspectos principais: (a) o
modelo opera com base em condi¢des médias e isotérmicas, o que pode ndo refletir
adequadamente a realidade dindmica de operagdo ao ar livre; (b) a auséncia de construgao
de prototipo impediu a verificagdo pratica dos resultados e validacdo experimental dos
componentes projetados; e (c¢) a abordagem ndo considerou aspectos econdmicos ou de
integragdo energética com redes ou sistemas hibridos, limitando sua aplicagdo pratica a
um contexto técnico conceitual.

Apesar disso, os resultados obtidos oferecem uma base solida para continuidade

do desenvolvimento, seja por meio da construgao fisica do prototipo, seja pela exploragao



117

de solucdes complementares como armazenamento térmico, uso de materiais ceramicos
de maior resisténcia e acoplamento a modulos fotovoltaicos hibridos. Além disso, o
dispositivo proposto tem potencial para contribuir com solug¢des energéticas e hidricas em
regides isoladas ou semiaridas, alinhando-se as diretrizes dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6 e 7).

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de um
estudo voltado ao projeto da linha de produgdo deste dispositivo, considerando desde a
fabricagao modular dos componentes principais (espelho parabodlico, receptor, turbina e
condensador) até¢ a montagem final, com énfase na automagao, logistica e racionalizagao
dos processos de manufatura. Esta abordagem permitiria a viabilizagdo comercial do
sistema ¢ a ampliagdo do seu impacto socioecondmico, sobretudo em regides que
demandam solucdes descentralizadas e sustentdveis para geragdo de energia e acesso a

agua potavel.
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