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Resumo

Ruano Herreria, Ernesto Javier; Braga, Sergio Leal. Simulacéo de um ciclo
Rankine organico acionado por energia solar. Rio de Janeiro, 2012. 215p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Esta simulacdo considera um ciclo Rankine que utiliza um fluido de
trabalho organico, com a particularidade que a fonte de energia de entrada ao
sistema sera solar. Esta energia renovavel que provem do potencial do Sol é
aproveitada com a utilizacdo de coletores concentradores lineares parabolicos.
Estes dois circuitos: do ciclo Rankine organico e do conjunto de coletores
interatuam termicamente mediante um trocador de calor chamado de gerador de
vapor. Adicionalmente, existe um sistema de armazenamento térmico que permite
acumular parte da energia solar coletada para ser utilizada em periodos sem
radiacdo solar ou com niveis baixos da mesma. A primeira parte deste trabalho
mostra 0s aspectos tedricos introdutérios e as consideracdes para trabalhar com
um ciclo Rankine de tipo orgénico, o tipo de coletores escolhido e a utilizagéo de
armazenamento térmico. O segundo capitulo mostra 0 modelo matematico
apropriado para simular um sistema de geracdo de poténcia de baixa capacidade
(50 kW) e os componentes de cada circuito: ciclo (bomba, expansor, condensador,
recuperador, gerador de vapor), coletores (cobertura, refletor, absorvedor, etc.) e
armazenamento (tanques, etc.). A simulagéo foi desenvolvida no software EES. O
terceiro analisa os parametros do modelo, seus possiveis valores fisicos, a
sensibilidade da sua variacdo e sua selecdo adequada com o objetivo de efetuar
uma simulacdo bastante similar a realidade e as incertezas presentes. No capitulo

final se apresentam os resultados em base as condig¢Ges de desenho consideradas.

Palavras-chave

Energia solar; ciclo Rankine organico (ORC); concentradores parabdlicos.
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Abstract

Ruano Herreria, Ernesto Javier; Braga, Sergio Leal (Advisor). Simulation
of an organic Rankine cycle powered by solar energy. Rio de Janeiro,
2012. 215p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This simulation considers a Rankine cycle that works with an organic fluid,
but has the particularity of using solar power as the font of input energy. This
renewable energy that comes from the sun’s potential is taken with the use of
parabolic trough collectors. These two circuits: that of the organic Rankine cycle
(ORC) and the other of collector’s ensemble interact termically in a heat
exchanger called as vapor generator. Adicionally there’s a thermal storage system
that allows accumulating part of the collected solar energy to be used for periods
of time when there’s no solar radiation or with very low levels of it. The first part
of this work shows the introductory theoretical aspects and the considerations to
work with an organic Rankine cycle (ORC), the type of chosen collector and the
use of heat storage. The second chapter shows the appropriate mathematic model
to simulate a system of power generation of low capacity (50 kW) and the
components of each circuit: ORC (pump, expander, condenser, recuperator, vapor
generator), collectors (glass cover, reflector mirror, absorber tube, etc.) and
thermal storage (storage tanks, etc.). The simulation was developed using EES
software. The third chapter analyzes the parameters of the model, specially its
values and possible variations to approach the simulation to the reality. In the final

chapter, some results are presented based on some considered design conditions.

Keywords
Solar energy; organic Rankine cycle (ORC); parabolic trough.
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Figura 3.20 - R em fun¢do da hora para o dia 1 do ano, latitude 23° S
Figura 3.21 - R em func¢do da hora para o dia 1 do ano, latitude 0°
Figura 3.22 - Radiacdo direta horizontal em funcdo da hora para o dia 1

do ano, latitude 23° S
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Figura 3.23 - Radiagao direta no concentrador em fungdo da hora para
o dia 1 do ano, latitude 23° S

Figura 3.24 - Radiagao direta horizontal em fun¢ao da hora para o dia
170 do ano, latitude 23° S

Figura 3.25 - Radiacdo direta no concentrador em funcdo da hora para
o dia 170 do ano, latitude 23° S

Figura 3.26 — Caracteristicas dos coletores Luz

Figura 3.27 — Fator de intercepcao vs. razdao de concentragao

Figura 3.28 — Fator de intercepcdo vs. desvio padrao

Figura 3.29 — Refletividade dos concentradores Guardian

Figura 3.30 — Refletividade dos concentradores FLABEG

Figura 3.31 — Transmissividade do vidro pyrex

Figura 3.32 — Tubo absorvedor Siemens UVAC 2010

Figura 3.33 — Equagdes de emissividade para diferentes recobrimentos

Figura 3.34 — Emissividade superficial VS. Temperatura para diferentes
recobrimentos

Figura 3.35 — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
entre o ar ambiental e a cobertura em funcdo da
temperatura de pelicula e a velocidade do vento

Figura 3.36 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao entre
o fluido térmico e a tubo absorvedor em funcdo da vazao
massica XCELTHERM® MK1

Figura 3.37 - Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre
o fluido térmico e a tubo absorvedor em funcao da vazao
massica SYLTHERM 800

Figura 3.38 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre
o fluido térmico e a tubo absorvedor em funcdo da vazao
massica DOWTHERM A

Figura 3.39 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do entre
o fluido térmico e a tubo absorvedor em funcdo da vazao

massica Therminol VP-1
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Figura 3.40 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em fungao da
temperatura maxima, ns=40% e P,;1,=3600 kPa
Figura 3.41 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em fungao da
temperatura maxima, ns=50% e P,;,=3600 kPa
Figura 3.42 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em funcdo da
temperatura maxima, ns:=60% e P,;,=3600 kPa
Figura 3.43 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em funcdo da
temperatura maxima, ns=70% e P,;,=3600 kPa
Figura 3.44 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em funcdo da
temperatura maxima, ns:=80% e P,;,=3600 kPa
Figura 3.45 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em func¢do da
temperatura maxima, ns:=90% e P,;,=3600 kPa
Figura 3.46 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em fung¢ao da
temperatura mdéxima, n=100% e P,;;,=3600 kPa
Figura 3.47 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em fungao da
temperatura méaxima, n=40% e P,;1a=0,9*P,
Figura 3.48 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em fungao da
temperatura maxima, n=50% e P,;1a=0,9*P,
Figura 3.49 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em fungao da
temperatura maxima, ns=60% e P,1,=0,9*P,,
Figura 3.50 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em funcdo da
temperatura maxima, ns=70% e P,11,=0,9*P,,
Figura 3.51 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em funcdo da
temperatura maxima, ns=80% e P,11,=0,9*P,,
Figura 3.52 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em funcdo da
temperatura maxima, ng=90% e P,11,=0,9*P,
Figura 3.53 - Eficiéncia do ciclo organico Rankine em funcdo da

temperatura maxima, ng=100% e P,1,=0,9*P,,

Figura 3.54 - Area de transferéncia de calor do recuperador (m?) 7.75 —

5/8 T ns=100%

154

154

155

155

155

155

155

156

156

156

156

156

156

157

159


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011971/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011971/CA

Figura 3.55 - Area de transferéncia de calor do recuperador (m?) 8.0 —
3/8 T ns=100%

Figura 3.56 - Comprimento dos tubos do recuperador (m) 7.75-5/8 T
Nst=100%

Figura 3.57 - Comprimento dos tubos do recuperador (m) 8.0-3/8 T
Ns=100%

Figura 3.58 - Volume recuperador [m®) 7.75 — 5/8 T n4=100%

Figura 3.59 - Volume recuperador (m?) 8.0 — 3/8 T ny=100%

Figura 3.60 - Area de transferéncia de calor do recuperador (m?) ns=40%

Figura 3.61 - Comprimento dos tubos do recuperador (m) ng=40%

Figura 3.62 - Volume recuperador (m?) ng=40%

Figura 3.63 - Queda de pressao na tubulacdo do recuperador ny=40%

Figura 3.64 - Queda de pressao no casco do recuperador ng=40%

Figura 3.65 - Area de transferéncia de calor do recuperador (m?) ns=50%

Figura 3.66 - Comprimento dos tubos do recuperador (m) ng=50%

Figura 3.67 - Volume recuperador (m?) ns=50%

Figura 3.68 - Queda de pressao na tubulagdo do recuperador n4=50%

Figura 3.69 - Queda de pressao no casco do recuperador ng=50%

Figura 3.70 - Area de transferéncia de calor do recuperador (mz)nst=60%

Figura 3.71 - Comprimento dos tubos do recuperador (m) n«=60%

Figura 3.72 - Volume recuperador (m?) ns=60%

Figura 3.73 - Queda de pressao na tubulagdo do recuperador n4=60%

Figura 3.74 - Queda de pressao no casco do recuperador ng=60%

Figura 3.75 - Area de transferéncia de calor do recuperador (m?) ne=70%

Figura 3.76 - Comprimento dos tubos do recuperador (m) ns=70%

Figura 3.77 - Volume recuperador (m?) ny=70%

Figura 3.78 - Queda de pressao na tubulacdo do recuperador ng=70%

Figura 3.79 - Queda de pressao no casco do recuperador n4=70%

Figura 3.80 - Area de transferéncia de calor do recuperador (m?) n¢=80%

Figura 3.81 - Comprimento dos tubos do recuperador (m) n=80%

Figura 3.82 - Volume recuperador (m?) ng=80%
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Figura 3.83 - Queda de pressao na tubula¢do do recuperador n=80%
Figura 3.84 - Queda de pressao no casco do recuperador n=80%
Figura 3.85 - Vazao massica de agua em fungao da temperatura de
saida, Tao
Figura 3.86 - Area de transferéncia de calor do condensador (m?) n=40%
Figura3.87 - Comprimento dos tubos do condensador (m) ny=40%
Figura 3.88 - Volume do condensador (m?) ns=40%
Figura 3.89 - Queda de pressao na zona superaquecida do condensador
Nst=40%
Figura 3.90 - Queda de pressao na zona saturada do condensador ns=40%
Figura 3.91 - Queda de pressao na tubulagdao do condensador n=40%
Figura 3.92 - Area de transferéncia de calor do condensador [m?) n«=50%
Figura 3.93 - Comprimento dos tubos do condensador (m) n=50%
Figura 3.94 - Volume do condensador (m?) ns=50%
Figura 3.95 - Queda de pressao na zona superaquecida do condensador
Nst=50%
Figura 3.96 - Queda de pressao na zona saturada do condensador n«=50%
Figura 3.97 - Queda de pressao na tubulacdo do condensador ny=50%
Figura 3.98 - Area de transferéncia de calor do condensador (mz) Nst=60%
Figura 3.99 - Comprimento dos tubos do condensador (m) n=60%
Figura 3.100 - Volume do condensador (m?) n4=60%
Figura 3.101 - Queda de pressao na zona superaquecida do condensador
Nst=60%
Figura 3.102 - Queda de pressdo na zona saturada do condensador
Nst=60%
Figura 3.103 - Queda de pressao na tubulagdo do condensador n=60%
Figura 3.104 - Area de transferéncia de calor do condensador (m?)
Nst=70%
Figura 3.105 - Comprimento dos tubos do condensador (m) n=70%

Figura 3.106 - Volume do condensador (m?) ns=70%
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Figura 3.107 - Queda de pressdo na zona superaquecida do
condensador ns=70%

Figura 3.108- Queda de pressdo na zona saturada do condensador
Nst=70%

Figura 3.109 - Queda de pressdo na tubulacdo do condensador ns=70%

Figura 3.110 - Area de transferéncia de calor do condensador (mz)
Nst=80%

Figura 3.111 - Comprimento dos tubos do condensador (m) n=80%

Figura 3.112 - Volume do condensador (m?) n4=80%

Figura 3.113 - Queda de pressdo na zona superaquecida do condensador
Nst=80%

Figura 3.114 - Queda de pressdo na zona saturada do condensador
Nst=80%

Figura 3.115 - Queda de pressao na tubulacdo do condensador n;:=80%

Figura 3.116 - Area de transferéncia de calor do condensador (mz)
Ns+=100%

Figura 3.117 - Comprimento dos tubos do condensador (m) n=100%

Figura 3.118 - Volume do condensador (m?) n4=100%

Figura 3.119 - Queda de pressao na zona superaquecida do condensador
Nst=100%

Figura 3.120 - Queda de pressdo na zona saturada do condensador
Nst=100%

Figura 3.121 - Queda de pressdo na tubulacdo do condensador n=100%

Figura 3.122 - Vazao massica do fluido térmico em funcao da
temperatura Ty, Ns=40%

Figura 3.123 - Vazao massica do fluido térmico em funcado da
temperatura Ty, Nst=50%

Figura 3.124 - Vazao massica do fluido térmico em funcado da
temperatura Ty, N:=60%

Figura 3.125 - Vazao massica do fluido térmico em fungdo da

temperatura Ty, N:=70%
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Figura 3.126 - Vazao massica do fluido térmico em fungdo da
temperatura Ty, Ns:=80%

Figura 3.127 - Vazao massica do fluido térmico em fungdo da
temperatura Ty, Nst=100%

Figura 3.128 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=40% (XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol
VP-1)

Figura 3.129 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Ns=40% (SYLTHERM 800)

Figura 3.130 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) n.=40%
(XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)

Figura 3.131 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m)
Ns+=40% (SYLTHERM 800)

Figura 3.132 - Volume do gerador de vapor (m?) ng=40% (XCELTHERM®
MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)

Figura 3.133 - Volume do gerador de vapor (m>) ns=40% (SYLTHERM 800)

Figura 3.134 - Queda de pressao no casco do gerador de vapor n=40%

Figura 3.135 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=50% (XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol
VP-1)

Figura 3.136 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=50% (SYLTHERM 800)

Figura 3.137 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) n:=50%
(XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)

Figura 3.138 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m)
Nst=50% (SYLTHERM 800)

Figura 3.139 - Volume do gerador de vapor (m>) ns=50% (XCELTHERM®
MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)

Figura 3.140 - Volume do gerador de vapor (m®) n4=50% (SYLTHERM 800)

Figura 3.141 - Queda de pressdo no casco do gerador de vapor ng=50%
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Figura 3.142 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=60% (XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol
VP-1)

Figura 3.143 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=60% (SYLTHERM 800)

Figura 3.144 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) n«=60%
(XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)

Figura 3.145 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) n«=60%
(SYLTHERM 800)

Figura 3.146 - Volume do gerador de vapor (m>) ns=60% (XCELTHERM®
MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)

Figura 3.147 - Volume do gerador de vapor (m>) ns=60% (SYLTHERM 800)

Figura 3.148 - Queda de pressao no casco do gerador de vapor ns=60%

Figura 3.149 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=70% (XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol
VP-1)

Figura 3.150 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=70% (SYLTHERM 800)

Figura 3.151 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) n«=70%
(XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)

Figura 3.152 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) n=70%
(SYLTHERM 800)

Figura 3.153 - Volume do gerador de vapor (m>) ns=70% (XCELTHERM®
MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)

Figura 3.154 - Volume do gerador de vapor (m>) ns=70% (SYLTHERM 800)

Figura 3.155 - Queda de pressao no casco do gerador de vapor ng=70%

Figura 3.156 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=80% (XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol
VP-1)

Figura 3.157 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)

Nst=80% (SYLTHERM 800)
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Figura 3.158 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) n«=80%
(XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)
Figura 3.159 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) n:=80%
(SYLTHERM 800)
Figura 3.160 - Volume do gerador de vapor (m>) ns=80% (XCELTHERM®
MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)
Figura 3.161 - Volume do gerador de vapor (m>) ns=80% (SYLTHERM 800)
Figura 3.162 - Queda de pressao no casco do gerador de vapor n=80%
Figura 3.163 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=100% (XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e
Therminol VP-1)
Figura 3.164 - Area de transferéncia de calor do gerador de vapor (m?)
Nst=100% (SYLTHERM 800)
Figura 3.165 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) n=100%
(XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)
Figura 3.166 - Comprimento dos tubos do gerador de vapor (m) ns=100%
(SYLTHERM 800)
Figura 3.167 - Volume do gerador de vapor (m>) ns=100%
(XCELTHERM® MK1, DOWTHERM A e Therminol VP-1)
Figura 3.168 - Volume do gerador de vapor (m?) ns=100%(SYLTHERM 800)
Figura 3.169 - Queda de pressao no casco do gerador de vapor ns=100%
Figura 3.170 — Formas de energia numa planta solar com

armazenamento e energia fdssil auxiliar

Figura 4.1 — Esquema de troca de calor no recuperador

Figura 4.2 — Fracdo de superaquecimento aproveitada vs. temperatura
de saida do lado quente do recuperador

Figura 4.3 - Esquema de troca de calor no condensador

Figura 4.4 — Esquema de troca de calor no gerador de vapor

Figura 4.5 — Diagrama Temperatura (T) vs. Entropia (s) para os ciclos

organicos Rankine estudados
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Figura 4.6 - Calor rejeitado e poténcia gerada para um ORC com
Nst = 40% como fracdo da energia fornecida ao ciclo
Figura 4.7 - Calor rejeitado e poténcia gerada para um ORC com
Nst = 50% como fracdo da energia fornecida ao ciclo
Figura 4.8 - Calor rejeitado e poténcia gerada para um ORC com
Nst = 60% como fragdo da energia fornecida ao ciclo
Figura 4.9 - Calor rejeitado e poténcia gerada para um ORC com
Nst = 70% como fragdo da energia fornecida ao ciclo
Figura 4.10 - Calor rejeitado e poténcia gerada para um ORC com
Nst = 80% como fracdo da energia fornecida ao ciclo
Figura 4.11 - Calor rejeitado e poténcia gerada para um ORC com
Nst = 100% como fracdo da energia fornecida ao ciclo
Figura 4.12 — Eficiéncia do ciclo termodinamico em fungao da
temperatura Tg para diferentes eficiéncias isentrépicas
do expansor
Figura 4.13 — Fluxos energéticos de ganho para o HTF (Qca_htf), perdas
térmicas (Qp) e perdas dpticas do coletor, considerando 50
receptores
Figura 4.14 — Eficiéncia térmica do circuito de coletores (n) vs.
radiacdo direta no plano de abertura do coletor
Figura 4.15 — Vazao massica do HTF vs. Radiacao direta no plano de
abertura
Figura 4.16 — Esquema de troca de calor entre o HTF e o sal fundido em
modo de carga
Figura 4.17 — Esquema de troca de calor entre o HTF e o sal fundido em
modo de descarga
Figura 4.18 — Radiacdo total na horizontal para os dias 1, 2, 3,4 e 5 de
janeiro / 2012
Figura 4.19 - Radia¢Ges diretas horizontal (Gy,) e no concentrador (G,)
calculadas a partir da medigdo para o dia 1 de janeiro, no

Rio de Janeiro (latitude 23°S)
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Figura 4.20 - Radia¢Ges diretas horizontal (Gy,) e no concentrador (G,)
calculadas a partir da medicdo para o dia 3 de janeiro, no
Rio de Janeiro (latitude 23°S)

Figura 4.21 - RadiagGes diretas horizontal (G,) e no concentrador (G,)
calculadas a partir da medicdo para o dia 4 de janeiro, no Rio

de Janeiro (latitude 23°S)
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armazenamento térmico
Tabela 4.13 - Volume de sal fundido necessdrio para 6 horas de
armazenamento térmico
Tabela 4.14 - Volume de sal fundido necessario para 8 horas de
armazenamento térmico
Tabela 4.15 - Andlise de vazdes massicas e poténcias do ciclo
considerando dois conjuntos em paralelo de 50 receptores
cada
Tabela 4.16 - Diagrama de eficiéncia total da planta
Tabela 4.17 - Radiagdo direta no plano de aberura do coletor (G;) e na
horizontal (Gy) para o dia 1 de janeiro de 2012
Tabela 4.18 - Radiac¢do direta no plano de abertura do coletor (G;) e na
horizontal (Gp), e vazGes massicas de HTF resultantes para
o dia 3 de janeiro de 2012
Tabela 4.19 - Radiacdo direta no plano de abertura do coletor (G,) e na
horizontal (Gy), e vazGes mdssicas de HTF resultantes para

o dia 4 de janeiro de 2012
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Simbolos

A: adrea

a: abertura

C: razdo geométrica de concentragdo solar
Cp: calor especifico a pressdo constante

D, d: didmetro

E: transferéncia de energia

F: fator de correcdo do trocador de calor
f: funcdo de, fator de atrito, distancia focal
G: irradiancia, velocidade de massa

g: aceleragao da gravidade

h: coeficiente de transferéncia de calor por conveccado, entalpia especifica
I: energia radiativa por unidade de area

ju: fator j de Colbert

k: condutividade térmica

L, I: comprimento

m: massa

m: vazao massica

Nu: numero de Nusselt

P: pressdo, efetividade de temperatura, perimetro
Pr: numero de Prandtl

Q: fluxo de calor

g: calor especifico

R: razdo da taxa de capacidade calorifica

r: radio

Ra: numero de Rayleigh

Ra*: numero de Rayleigh modificado

Re: numero de Reynolds

S: parametro para cdlculo de fator de correcao do trocador
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s: entropia especifica

St: nimero de Stanton

T: temperatura

t: tempo

U: coeficiente global de transferéncia de calor
V: velocidade

V: volume

v: volume especifico

W: parametro para cdlculo de fator de correcdo do trocador
W: taxa de trabalho

w: trabalho especifico

X: titulo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011971/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011971/CA

Letras gregas

: difusividade térmica, absortancia
: coeficiente de expansdo volumétrica, angulo de inclinacdo do coletor
: angulo de azimute, fator de intercepcao

:variagao

OO b < ™ Q

: angulo de declinagao

: emissividade, efetividade

m

n: eficiencia

0: angulo de incidéncia

W: Viscosidade dinamica

v: Viscosidade cinematica

p:Massa especifica, refletancia especular
o: constante de Steffan-Boltzmann

@: angulo de latitude

T: transmissividade

w: angulo horério
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Subscritos

0: inicial

a: absorvedor

b: direta na horizontal, suporte do elemento coletor, bomba

c: conveccdo, condensador
col: coletor

cr: referente ao ponto critico
D: referente ao diametro

d: modo descarga

e: exterior, equivalente

ef: efetiva

f: final

g: gerador de vapor

htf: fluido térmico

i: interior

k: conducao

L: referente ao comprimento
lig: liquido

o: saida

opt: dptica

r: radiacdo, regenerador

s: solar, isentrépico, modo carga
sky: céu

t: expansor

v: cobertura

oo: ar ambiental
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