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RESUMO 

 

Este trabalho se destinou ao estudo de chaminés solares através da modelagem do escoamento 

de ar no interior do dispositivo e sua otimização em função dos parâmetros geométricos. A 

análise energética e exergética de um protótipo de chaminé solar foi realizada através de 

dados experimentais presentes na literatura. Para caracterizar o estado morto foram utilizadas 

duas temperaturas de modo comparativo, sendo uma fixa e outra variável. Modelos da 

literatura para radiação solar e temperatura ambiente foram comparados com os dados de 

estações climatológicas disponíveis e com os dados experimentais da literatura. As condições 

do escoamento foram modeladas em função dos parâmetros geométricos e uma análise 

paramétrica foi realizada para compreender a influência dos parâmetros geométricos sobre o 

escoamento e suas eficiências. Com base nesta análise, foram utilizados de modo comparativo 

dois métodos de otimização, o método das direções conjugadas e o método da métrica 

variável, com o objetivo de obter as dimensões geométricas que proporcionem a máxima 

eficiência exergética média anual. Como resultado foi observado que há um grande potencial 

de exergia para ser aproveitado, apresentando eficiência média anual de 15%, e que a 

definição do estado morto como a temperatura ambiente instantânea torna o estudo mais fiel à 

realidade. Quanto às condições ambientais, os modelos para a temperatura ambiente 

representaram o comportamento da mesma, sendo que o modelo de maior complexidade 

apresentou melhor acurácia. Os modelos da literatura para a radiação solar apresentaram 

resultados coerentes, sendo que um dos modelos apresentou diferenças elevadas para a 

radiação difusa. A modelagem das condições do escoamento apresentou resultados 

satisfatórios para a descrição das temperaturas. Sendo que estas apresentaram valores médios 

ao longo do ano de 24 °C para a temperatura ambiente e de 27 °C para a temperatura de saída 

do escoamento. Todavia, a vazão mássica apresentou diferenças elevadas, sobretudo no 

período noturno, apresentando valor médio anual de 1,3 kg/s. A análise paramétrica realizada 

demonstrou que os parâmetros mais importantes para a determinação da configuração de um 

sistema real são o diâmetro da torre e do coletor e a altura da torre. A otimização através dos 

dois métodos apresentou resultados diferentes para os parâmetros geométricos. O método da 

métrica variável apresentou eficiência exergética média anual de 48% e o método das direções 

conjugadas apresentou eficiência exergética média anual de 55%. 

 

Palavras-chave: Chaminé Solar. Análise Energética e Exergética. Condições Ambientais. 

Condições do Escoamento, Análise Paramétrica e Otimização. 



 

 

 

ABSTRACT 

 

This work was dedicated to the study of solar chimneys by modeling the air flow inside the 

device and its optimization in terms of geometrical parameters. Energy and exergy analysis of 

a prototype solar chimney was performed by experimental data in the literature. To 

characterize the dead state two temperatures comparative mode were used, one fixed and the 

other variable. Literature data for solar radiation and ambient temperature were compared 

with data from weather stations available and with experimental data from literature. The flow 

conditions were modeled as a function of the geometric parameters and a parametric analysis 

was performed to understand the influence of geometrical parameters on the flow and 

efficiencies. Based on this analysis, used a comparative mode two methods of optimization, 

the method of conjugate directions and the method of variable metric, in order to obtain the 

geometric dimensions that provide the maximum annual average exergetic efficiency. As a 

result it was observed that there is a great potential to be tapped exergy, with an average 

annual efficiency of 15%, and that the definition of dead state as instantaneous ambient 

temperature makes the study more faithful to reality. On environmental conditions, the 

models accounted for the temperature behavior of the same, with the more complex model 

showed better accuracy. The literature data for solar radiation showed consistent results, with 

one of the models showed high differences for diffuse radiation. The modeling of the flow 

conditions were satisfactory for the description of temperature results. Since these had 

average throughout the year 24 °C to room temperature values 27 °C and the outlet 

temperature to the flow. However, the mass flow showed great differences, especially at 

night, with an annual average value of 1.3 kg / s. The parametric analysis showed that the 

most important for determining the configuration of real system parameters are the diameter 

of the tower and the collector and the height of the tower. The optimization by the two 

methods showed different results for the geometric parameters. The method of variable metric 

presented exergetic efficiency average of 48% and the method of conjugate directions 

presented annual average exergetic efficiency of 55%. 

 

Keywords: Solar Chimney. Energy and Exergy Analysis. Environmental Conditions. Flow 

Conditions. Parametric Analysis and Optimization. 
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     Exergia específica da água [J/kg] 

   Ângulo horário [°] 

    Ângulo horário do pôr do sol [°] 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 As últimas décadas têm sido marcadas pelo aumento da demanda energética, sendo 

este associado ao crescimento populacional e ao crescente consumo energético per capita. 

Segundo a Agência Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA) (2012) a 

matriz energética mundial é baseada principalmente em combustíveis fósseis, como o 

petróleo, o carvão/turfa e o gás natural, que juntos representaram 81,1% da oferta mundial de 

energia primária em 2010. As fontes energéticas convencionais, embora mais baratas, 

apresentam uma série de problemas associados e estão se esgotando em um ritmo acelerado 

(IEA, 2012).  

 Na década de 1980, quando as questões ambientais passaram a ser uma preocupação 

mundial, iniciou-se a busca por fontes de energia sustentáveis, que são geradas e fornecidas 

de modo a atender as necessidades atuais, porém sem comprometer a capacidade das gerações 

futuras de satisfazerem suas necessidades. As tecnologias utilizadas para melhorar a eficiência 

na geração, armazenamento e transmissão de energia também são importantes neste contexto. 

Em resumo, o uso de fontes de energias renováveis e a busca da máxima eficiência energética 

possível são os dois pilares da energia sustentável. As principais fontes de energias renováveis 

são: a bioenergia que são materiais derivados de fontes biológicas, a energia geotérmica, a 

energia hídrica, a energia oceânica, a energia eólica e a energia solar.  

 A energia solar é abundante, permanente e renovável, não polui e nem prejudica o 

ecossistema. De acordo com Thirugnanasambansam e outros (2010) a radiação solar total 

anual que atinge a Terra é 7500 vezes o consumo mundial anual de energia total primária. A 

energia solar é a solução ideal para áreas afastadas e ainda não eletrificadas, especialmente em 

um país como o Brasil onde existem bons índices de insolação em qualquer parte do território. 

A radiação solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para 

aquecimento de fluidos ou ambientes e para geração de potência mecânica ou elétrica. Pode 

ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos como o 

termoelétrico e o fotovoltaico. 

 Um dispositivo relativamente novo que utiliza energia solar é a chaminé solar, que 

pode ser descrita como um dispositivo que combina as tecnologias de coletores solares, 

chaminés e turbinas, como apresentado na Figura 1.  

 Parte da radiação solar que atinge o dispositivo atravessa o coletor e promove o 

aquecimento do solo. O solo aquecido transfere calor por convecção natural para a massa de 

ar sob o coletor, que por sua vez, escoa ascendentemente em direção à chaminé, devido a 
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forças de empuxo causadas por gradientes de temperatura. Este escoamento pode ser usado 

para acionar turbinas, produzindo energia elétrica (SCHLAICH, 1995), ou para a secagem de 

produtos agrícolas através de pequenas adaptações. 

Figura 1 – Esquema do protótipo de chaminé solar 

 
Fonte: Ferreira (2004) 

 O conceito de chaminé solar foi utilizado pela primeira vez por Cabanyes (1903). Mas 

somente no ano de 1968 o professor da Universidade de Stuttgart Jörg Schlaich a descreveu, 

tornando possível seu uso. No ano de 1981, o Ministério Alemão de Investigação e 

Tecnologia, em parceria com a Unión Fenosa, promoveu e financiou a construção do primeiro 

protótipo de chaminé solar, com potência máxima de 50 kW, no deserto de Manzanares 

(Espanha), a 150 km do sul de Madrid. (BERNARDES E OUTROS, 2003). 

 Este protótipo esteve em operação entre os anos de 1982 e 1989. Os testes realizados 

mostraram que a planta protótipo opera de forma confiável e, portanto, que o conceito é 

tecnicamente viável, sendo indicado para a produção de energia em regiões que apresentam 

áreas desérticas ou com elevados índices de radiação solar, como a América do Sul, a África, 

a Ásia e a Oceania. Haaf e outros (1983; 1984) apresentaram estudos sobre o protótipo 

espanhol em que o balanço energético, os critérios de projeto e a análise de custos foram 

discutidos. Desde então numerosos estudos teóricos, numéricos e experimentais têm sido 

realizados por diversos pesquisadores. 



37 

 Entretanto, para obter uma quantidade razoável de energia a preços competitivos é 

necessário utilizar estruturas muito altas, uma vez que a eficiência da conversão de energia 

solar em energia elétrica é muito baixa. Uma alternativa seria a utilização de chaminés solares 

com dimensões reduzidas para secagem de produtos agrícolas (FERREIRA, 2004; MAIA, 

2005). 

 Este trabalho se destina ao estudo de chaminés solares, principalmente no que diz 

respeito à modelagem do escoamento de ar, à análise energética, à análise exergética e à 

otimização dos parâmetros geométricos, visando sua utilização para a secagem de produtos 

agrícolas. 

 

1.1 Objetivos 

 

 O principal objetivo deste trabalho é modelar o escoamento de ar em uma chaminé 

solar. 

 Os objetivos específicos são: 

a) Realizar análise de Primeira e Segunda Leis da Termodinâmica em um protótipo de 

chaminé solar, partindo de dados experimentais de velocidade, temperatura, umidade e 

radiação solar obtidos por Ferreira (2004) e Maia (2005); 

b) Comparar modelos da literatura para estimar a radiação solar e a temperatura ambiente 

em cada dia do ano para a cidade de Belo Horizonte; 

c) Utilizar modelo da literatura para prever o comportamento da velocidade, da 

temperatura do escoamento e do solo ao longo de um ano, para valores definidos de 

parâmetros ambientais na cidade de Belo Horizonte; 

d) Realizar uma análise paramétrica para definir a influência dos parâmetros geométricos 

nas condições do escoamento, selecionando desta maneira os parâmetros de 

otimização; 

e) Realizar a otimização dos parâmetros geométricos de uma chaminé solar de modo a 

obter a máxima eficiência exergética média anual através do método da métrica 

variável e do método das direções conjugadas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 O crescente consumo de energia associado ao esgotamento das fontes de combustíveis 

fósseis e o impacto da utilização destas no meio ambiente têm motivado diversos estudos para 

a produção de energia a partir de fontes renováveis, além do aprimoramento de técnicas e dos 

equipamentos existentes para elevar sua eficiência e reduzir seu impacto sobre o meio 

ambiente. 

 Com isso, neste capítulo será apresentada a situação energética mundial, as questões 

relativas à sustentabilidade e ao uso de fontes renováveis de energia. Diversos estudos são 

apresentados sobre o desenvolvimento da tecnologia de chaminés solares, sendo também 

abordado como a otimização de sistemas térmicos tem possibilitado a produção de 

equipamentos mais eficientes. 

 

2.1 Situação energética mundial 

 

 Segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2009) o consumo de 

energia é um dos principais indicadores do desenvolvimento econômico e do nível de 

qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o ritmo das atividades dos setores 

industrial, comercial e de serviços, quanto à capacidade da população para adquirir bens e 

serviços tecnologicamente mais avançados. 

 A demanda energética mundial vem crescendo ao longo dos anos e isto se deve ao 

aumento populacional associado ao crescente consumo energético por habitante. A expansão 

acentuada do consumo de energia, embora possa refletir o aquecimento econômico e a 

melhoria da qualidade de vida, têm aspectos negativos, como a possibilidade de esgotamento 

dos recursos utilizados para a produção de energia, o impacto ao meio ambiente produzido 

por essa atividade e os elevados investimentos exigidos na pesquisa de novas fontes e 

construção de novas usinas (ANEEL, 2009). 

 Muitas questões ambientais são causadas ou relacionadas com a produção, a 

transformação e o uso de energia. Desde 1980 o controle do impacto ambiental, a utilização 

de combustíveis limpos e tecnologias de energia, bem como a eficiência energética, têm 

recebido crescente atenção. Os custos relativamente baixos dos combustíveis fósseis têm feito 

a humanidade cada vez mais dependente deles, causando uma poluição significativa, 

colocando em perigo muitos sistemas biológicos e reduzindo a diversidade ecológica do 

planeta. 
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 A Figura 2 apresenta a evolução da oferta mundial de energia primária ao longo dos 

anos. Observa-se que em 1973 a demanda de energia mundial era de 6107 Mtep (Milhões de 

toneladas equivalentes de petróleo). A principal fonte energética era o petróleo, que atendia a 

46,1% da demanda mundial, sendo seguido pelo consumo de carvão/turfa e de gás natural. 

Após quatro décadas, com a demanda de energia duplicada atingindo 12717 Mtep, a principal 

fonte energética continua sendo o petróleo, embora com ligeira queda para 32,4% do consumo 

mundial, sendo que, o consumo de carvão/turfa, gás natural, energia nuclear, energia hídrica e 

outros apresentaram um pequeno aumento (IEA, 2012). 

Figura 2 – Evolução da oferta mundial de energia primária entre 1971 e 2010 

 
Fonte: Adaptado de IEA (2012) 

 As energias renováveis são todas as formas de energia cuja taxa de utilização é inferior 

à sua taxa de renovação. De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudança do 

Clima (Intergovernmental Panel on Climate Change–IPCC,2012) em termos globais, estimou-

se que as energias renováveis representaram 12,9% do total de 492 EJ (10
18

 J) da oferta de 

energia primária em 2008. A bioenergia foi a maior contribuinte da parcela renovável com 

10,2% da oferta total de energia primária global em 2008, sendo seguido pela hídrica que 

representou 2,3%. As outras fontes renováveis juntas representaram 0,4%, como mostrado na 

Figura 3. 

 Entre as fontes renováveis de energia que têm sido consideradas para complementar 

e/ou substituir as fontes convencionais de energia, destacam-se a bioenergia, a energia 

geotérmica, a energia hídrica, a energia oceânica, a energia solar e a energia eólica (Figura 4). 
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Figura 3 – Fragmentação das fontes de energia na oferta total de energia primária 

global em 2008 

 
Fonte: IPCC (2012) 

 

Figura 4 – Seleção de fontes renováveis de energia e tecnologias  

 
Fonte: Adaptado de IEA (2011a) 
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 De acordo com IEA (2009a) a bioenergia engloba as tecnologias de biomassa e de 

biocombustível. A energia proveniente da biomassa pode ser considerada como toda energia 

possível de se obter pelo processamento de matéria orgânica. Os biocombustíveis são 

produzidos em biodigestores ou biorrefinarias, gerando diferentes produtos, entre eles o 

bioetanol e o biogás. Dentre suas vantagens estão o baixo custo e a diminuição da emissão de 

poluentes para a atmosfera.  

 A energia geotérmica é obtida através da utilização do calor proveniente do interior da 

Terra. Entre as vantagens de sua utilização destacam-se a baixa produção de resíduos, 

ausência de ruídos externos e a baixa emissão de gases do efeito estufa. No entanto, esta 

energia somente pode ser obtida em locais restritos e a custos elevados (IEA, 2011b). 

 A energia hídrica é produzida pela movimentação do rotor de turbinas pelo 

escoamento de água represada em reservatórios. De acordo com IEA (2010) esta tecnologia 

apresenta baixa emissão de gases do efeito estufa e não polui a água. Entretanto, sua 

construção gera alto impacto ambiental, alagando regiões e fazendo com que haja 

deslocamento da população local. 

 A energia oceânica é obtida através da utilização de turbinas hidráulicas acionadas 

pelo movimento das marés, ondas ou de alternativas tecnológicas provenientes dos oceanos. 

Dentre as vantagens da utilização desta tecnologia destacam-se a constância e previsibilidade 

da ocorrência das marés e do fato das marés serem uma fonte inesgotável de energia. Em 

contrapartida, apresenta elevados custos de instalação (IEA, 2011c). 

 A energia eólica é a energia gerada pelos ventos. Apresenta baixo impacto ambiental e 

geração de poucos resíduos. Porém a estrutura para geração de energia eólica deve ser 

instalada em locais amplos e com boa incidência de ventos IEA (2009b). 

 De acordo com IEA (2009c) a energia solar é a energia eletromagnética proveniente 

do Sol. A energia solar apresenta baixo custo de manutenção dos equipamentos, baixo 

impacto ambiental e é abundante. Porém, possui caráter intermitente. O uso da energia solar 

pode ser dividido em três modalidades principais: fotovoltaica, concentração e aquecimento. 

O aproveitamento da energia solar para aquecimento de fluidos é feito com o uso de coletores 

solares. Os concentradores solares são formados por grandes áreas espelhadas que concentram 

a radiação solar em um ponto específico, produzindo elevadas temperaturas. A conversão 

direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelo efeito fotovoltaico, quando a radiação 

solar atinge a célula fotovoltaica a mesma produz uma pequena corrente elétrica.  
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2.2 Sustentabilidade 

 

 Segundo Barbieri (2005) o conceito de desenvolvimento sustentável sugere um legado 

permanente de uma geração para a outra, para que todas possam prover suas necessidades. A 

sustentabilidade, ou seja, a qualidade daquilo que é sustentável, passa a incorporar o 

significado de manutenção e conservação dos recursos naturais. Isso exige avanços científicos 

e tecnológicos que ampliem permanentemente a capacidade de utilizar, recuperar e conservar 

esses recursos. 

 Para que o desenvolvimento seja realmente sustentável por longos períodos de tempo, 

são necessárias condições, tais como ter acesso e utilizar recursos de energia sustentáveis que 

são obtidos de forma segura e confiável, ter segurança na utilização para satisfazer os serviços 

de energia para o qual estão destinados, com mínima degradação ambiental, de saúde e 

impactos sociais, e utilizáveis a custos razoáveis. A implicação é que o desenvolvimento 

sustentável requer não apenas que os recursos energéticos sustentáveis sejam usados, mas que 

os recursos sejam utilizados de forma eficiente (ROSEN E DINCER, 2001). 

 Com isso, pode-se alcançar o desenvolvimento sustentável aumentando a eficiência 

energética de processos que utilizam recursos energéticos sustentáveis. Entretanto, a 

eficiência energética muitas vezes não é uma medida da proximidade do desempenho ideal. 

Muitas vezes as perdas não são precisamente identificadas e avaliadas com a análise 

energética. Já a análise exergética indica que, embora a energia não possa ser criada ou 

destruída, pode ser degradada em qualidade e, eventualmente, chegar a um estado em que 

estará em completo equilíbrio com o ambiente. Assim, a análise exergética permite que 

muitas das limitações da análise energética sejam superadas (DINCER E ROSEN, 2007). 

 De acordo com Rosen e Dincer (2001) existe uma relação direta entre a eficiência 

energética/exergética e o impacto ambiental. Através de uma maior eficiência, um nível fixo 

de serviços pode ser satisfeito com menos recursos energéticos, o que na maioria dos casos 

reduz os níveis de emissões de resíduos.  

 Durante a última década, a necessidade de se entender as ligações entre exergia, 

energia e impacto ambiental tornou-se cada vez mais significativa. Dincer (2002) evidenciou 

a interrelação entre energia, exergia, meio ambiente e desenvolvimento sustentável, como 

apresentado na Figura 5. 

 Os seguintes pontos ressaltam a importância da exergia e de sua análise: 

 

a) Definição do impacto da utilização de recursos energéticos no meio ambiente; 
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b) Uso dos princípios de conservação da massa e da energia juntamente com a Segunda 

Lei da termodinâmica para o projeto e análise de sistemas energéticos; 

c) Determinação da localização, tipos e verdadeiras magnitudes dos resíduos e perdas;  

d) Redução das ineficiências dos sistemas permitindo o projeto de sistemas mais 

eficientes. 

Figura 5 - O triângulo interdisciplinar coberto pelo campo de análise exergética. 

 
Fonte: Adaptado de Dincer (2002) 

 A relação entre o desenvolvimento sustentável e a utilização de recursos, 

especialmente os recursos de energia, é de grande importância para as sociedades. Métodos de 

análise exergética são importantes uma vez que são úteis para melhorar a eficiência, pois são 

capazes de identificar as causas, localização e magnitude das ineficiências dos processos 

(DINCER E ROSEN, 2007). 

 Hermann (2006) desperta uma reflexão ao quantificar os recursos globais de exergia, e 

ao examinar a utilização destes recursos. Esta reflexão pode guiar os esforços para a pesquisa 

tecnológica, particularmente, o enorme potencial do recurso solar que apresenta baixa 

eficiência de conversão e pequena utilização. Os reservatórios e os fluxos de exergia 

conhecidos são mais que suficientes para suprir os serviços energéticos associados ao 

aumento populacional e a atividade humana. Portanto, é importante identificar e avaliar uma 

grande variedade de recursos energéticos, a fim de fornecer opções de energia suficiente para 

um futuro de energia sustentável. 
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2.3 Chaminé solar 

 

 A chaminé solar é um dispositivo que combina os conceitos de coletores solares e 

chaminés para induzir um escoamento de ar que pode ser usado para acionar turbinas eólicas e 

gerar eletricidade ou para a secagem de produtos agrícolas. O ar no interior do dispositivo é 

aquecido pelo solo por convecção, que por sua vez é aquecido pela radiação solar. O coletor e 

o solo natural formam uma estufa. No centro do coletor há uma chaminé, sendo que, a 

articulação entre o coletor e a base da torre é hermética. Como o ar aquecido é menos denso 

que o ar a temperatura ambiente, ele tende a subir pela torre. Assim ar quente é aspirado do 

coletor para a chaminé, que aspira o ar a temperatura ambiente que chega a partir do 

perímetro exterior. A energia contida na corrente ascendente é convertida em energia 

mecânica nas turbinas na base da torre e em energia elétrica através de geradores 

convencionais (SCHLAICH, 1995). 

 Dentre as vantagens da utilização de chaminés solares se destacam a utilização das 

componentes direta e difusa da radiação solar, a capacidade de funcionamento contínuo, 

devido ao armazenamento de energia no solo durante o período diurno que é liberado durante 

o período noturno, além do baixo custo de manutenção, simplicidade de operação e 

durabilidade, porém sua durabilidade esta condicionada aos materiais construtivos utilizados. 

 A fim de se verificar, através de medidas de campo, o desempenho projetado por 

cálculos teóricos e examinar a influência dos componentes individuais na eficiência e na 

potência de instalação em condições reais de engenharia e de meteorologia, foi construída 

uma instalação piloto na cidade de Manzanares, Espanha. Esta instalação operou durante um 

período de sete anos, durante o qual foram realizados diversos testes de materiais e foram 

executadas medições de velocidade, temperatura e radiação solar no interior do dispositivo e 

no ambiente externo ao mesmo (SCHLAICH, 1995).  

 O protótipo instalado em Manzanares possui uma chaminé com 194,60 m de altura e 

10,16 m de diâmetro, Figura 6. O coletor possui um raio médio de 122,00 m e altura de 1,85m 

em relação ao solo. O protótipo possui uma turbina com quatro lâminas de 5 m, com uma 

potência máxima de 50 kW. A usina operou no período de 1982 a 1989, e esteve ligada à rede 

local entre 1986 e 1989 (SCHLAICH, 1995). A operação e os resultados dos testes de 

funcionamento do protótipo são descritos por Haaf e outros (1983; 1984). 

 Desde a construção de Manzanares, vários estudos têm sido realizados investigando a 

possibilidade de construção de chaminés solares de grandes dimensões, Figura 7. De acordo 

Schlaich e Schiel (2000), tais plantas podem apresentar diâmetros de coletor entre 4000 m e 
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7000 m, e alturas da chaminé de 1000 m a 1500 m, com diâmetro da chaminé da ordem de 

160 m, e podem gerar uma potência de pico de entre 85 MW e 275 MW, dependendo do 

tamanho da planta. 

Figura 6 – Protótipo de chaminé solar (Manzanares, Espanha) 

  
Fonte: Schlaich e Schiel (2000) 

Figura 7 – Produção anual de energia para usinas de grande escala 

  
Fonte: Schlaich e Schiel (2000) 
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 Dienstmann (2009) comparou e analisou as diferentes formas de aproveitamento de 

energia solar, dentre elas, as tecnologias de módulos fotovoltaicos, fotovoltaica concentrada, 

termossolar parabólico e chaminés solares. As chaminés solares apesar de apresentarem baixa 

eficiência para a geração de energia elétrica, possuem baixa complexidade, baixo custo de 

operação e manutenção, sendo ideal para países em desenvolvimento. Além disso, possuem 

alta durabilidade e um retorno do investimento em um curto período de tempo, 2,5 anos para 

uma planta de 200 MW. 

 

Tabela 1 – Potencial energético para energias renováveis solares 

 Fotovoltaica Concentração Termossolar Chaminé solar 

Eficiência (%) 5-25 4-10 15 1,5 

Custo de implantação 

(US$/W) 
3-1500 1,5-14 3 3,5 

Custo da energia gerada 

(US$/kWh) 
0,15 3 0,14 0,4 

Operação e manutenção Excelente Excelente Ruim Excelente 

Complexidade Alta Alta Média Baixa 

Estocagem de energia Ruim Ruim Boa Boa 

Durabilidade (anos) 25-30 <5 >20 >20 

Facilidade de instalação Fácil Fácil Complexo Moderado 

Fonte: Adaptado de Dienstmann (2009) 

 Em 1995, na Índia, foi proposta a construção de uma chaminé solar com potência de 

200 MW. Esta planta deveria ter sido construída em quatro fases, iniciando com uma chaminé 

de 300 m de altura e capaz de gerar 1,75 MW de potência, sendo posteriormente ampliada, 

passando a ter uma chaminé com altura de 600 m e com capacidade de gerar 200 MW de 

potência. Mas dificuldades impediram a realização do projeto. A proposta de construir a 

chaminé por fases tornou-se a parte mais difícil de executar, pois a chaminé teria de ter o 

diâmetro adequado para a sua altura final e como já existiria um coletor em torno da chaminé 

isto dificultaria o trabalho de construção. O custo estimado deste projeto foi de 450 milhões 

de dólares (NEVES, 2005). 

 A companhia energética australiana EnviroMission Ltda. possui um projeto de 

construção de uma instalação para geração de 200 MW na Austrália. Esta instalação deverá 

possuir uma torre com cerca de 1000 m de altura e um coletor de 5000 m de diâmetro, com 
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custo estimado de 700 milhões de dólares. No entanto um relatório recente da empresa indica 

que a capacidade de geração do projeto foi reduzida para 50 MW, principalmente devido a 

preocupações decorrentes da altura proposta, que teria sido a estrutura artificial mais alta do 

mundo.  

 Esta mesma empresa também possui dois projetos previstos para o Arizona, além de 

outros projetos que estão em desenvolvimento na União Europeia e na África, incluindo uma 

chaminé solar na Namíbia que chegará a 1,5 km e exigirá um coletor de 37 km
2
. Nenhum 

desses projetos em escala comercial chegou à fase de construção, e não há certeza de que eles 

serão construídos (DHAHRI E OMRI, 2013). 

 Diversos estudos têm sido realizados sobre o desenvolvimento de chaminé solares, 

tanto na análise numérica, experimental e teórica. Alguns destes trabalhos são descritos a 

seguir. 

 Maia e outros (2009) realizaram uma análise numérica do escoamento transiente em 

uma chaminé solar de pequenas dimensões, utilizando a técnica de volumes finitos em 

coordenadas generalizadas. O conjunto de equações resolvidas compreende as equações de 

conservação da massa, da quantidade de movimento linear, da energia e as equações de 

transporte para as grandezas turbulentas k e  . A temperatura na superfície do solo utilizada 

como condição de contorno foi aproximada como uma função da radiação solar incidente e 

das propriedades térmicas do solo. Para obter a temperatura no coletor foi realizado um 

balanço de energia. Os resultados foram comparados com dados experimentais. Utilizando-se 

o modelo validado foi avaliada ainda a influência dos parâmetros geométricos na vazão, 

temperatura média de saída e nos perfis de velocidade e temperatura ao longo do dispositivo. 

A análise mostrou que a altura e o diâmetro da torre são os parâmetros mais importantes. 

Chergui e outros (2010) utilizaram o método dos volumes finitos para discretizar as equações 

de Navier-Stokes e da energia para o escoamento laminar do ar por convecção natural. Os 

resultados foram validados com uma solução de referência apresentada por Vahl (1983).  

 Tingzhen e outros (2008a) resolveram as equações de Navier Stokes e a equação da 

energia para o escoamento de ar, bem como as equações de transporte para as variáveis de 

turbulência. Diferentes modelos matemáticos para o coletor, para a chaminé, e para a camada 

de armazenamento de energia foram desenvolvidos para serem utilizados como condições de 

contorno para as equações referidas. O protótipo de Manzanares foi selecionado como modelo 

físico para a simulação numérica. Os resultados mostraram que o aumento da radiação solar 

propicia o aumento da taxa de armazenamento de energia no solo, a diminuição da pressão 

estática e o aumento da velocidade no interior do dispositivo. Xu e outros (2011) avaliaram as 
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características do fluxo de ar, da transferência de calor e da potência em um modelo 

bidimensional com uma camada de armazenamento de energia e uma turbina com dimensões 

semelhantes ao protótipo de Manzanares. Modelos matemáticos foram desenvolvidos para a 

transferência de calor e para a potência. Foram analisadas as influências da radiação solar na 

queda de pressão e da transferência de calor na potência de saída. O software Fluent foi usado 

para resolver as equações que regem o problema e o modelo foi validado com resultados 

experimentais do protótipo de Manzanares. Sangi e outros (2011) desenvolveram uma análise 

numérica de uma planta de chaminé solar, utilizando software Fluent para simular um modelo 

bidimensional de simetria axial, com o modelo de turbulência k- . O modelo foi validado com 

dados a partir do protótipo de Manzanares. Os autores também desenvolveram uma expressão 

para a pressão estática no interior do coletor.  

 Tingzhen e outros (2008b) realizaram simulações numéricas de chaminés solares 

utilizando técnicas de Dinâmica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics 

- CFD). A influência da radiação solar na queda de pressão da turbina, o fluxo de 

transferência de calor na energia de saída, e as perdas de energia da chaminé solar foram 

analisadas. Os resultados da simulação numérica revelaram que, para uma chaminé solar com 

uma torre de 400m de altura e com um coletor de 1500m de raio e uma turbina com lâmina de 

5m, a potência máxima é de cerca de 10 MW, sendo que a eficiência da turbina é de 50%. 

Koonsrisuk e Chitsomboon (2009a) mostraram que a similaridade dinâmica para modelos em 

escala e um protótipo chaminé solar em larga escala é possível, mantendo-se uma mesma 

insolação. No entanto, só uma semelhança geométrica parcial é permitida. Não foram 

realizados estudos experimentais para confirmar a validade do estudo. Em vez disso, as 

semelhanças entre o modelo de dados e um protótipo foram comparadas utilizando os 

resultados numéricos fornecidos pela análise em CFD. Koonsrisuk e Chitsomboon (2009b) 

usaram a análise dimensional para combinar oito variáveis primitivas em um parâmetro 

adimensional para estabelecer similaridade dinâmica entre um protótipo e seus modelos em 

escala. Este parâmetro adimensional foi interpretado como a razão entre energia cinética total 

ascendente e a energia flutuante do ar quente. Para validar o parâmetro adimensional 

proposto, três classes de modelos em escala foram criados e as equações que regem o 

escoamento foram resolvidas utilizando análise em CFD.  

 Cao e outros (2013a) avaliaram a influência das condições climáticas no desempenho 

de chaminés solares, as configurações de projeto e uma análise técnico-econômica foram 

realizadas em várias localidades da China. Verificou-se que para a geração de energia a 

radiação solar é mais relevante do que a temperatura ambiente. E que uma chaminé solar com 
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maior capacidade de geração tem melhores características de custo-benefício. Fasel e outros 

(2013) investigaram através das técnicas de CFD chaminés solares considerando uma ampla 

faixa de escalas com alturas de torre entre 1 m e 1000 m. Os resultados foram validados com 

um protótipo com 6 m de altura construído na Universidade do Arizona. Os autores 

verificaram a presença de uma separação local na entrada da chaminé e concluíram que o 

escoamento no interior da chaminé é totalmente turbulento.  

 Ming e outros (2013) avaliaram o impacto das configurações geométricas na 

temperatura de saída do ar, na velocidade, na potência de saída e na eficiência. A influência 

da altura e do diâmetro, assim como a relação altura/diâmetro da chaminé cilíndrica sobre o 

desempenho do sistema foi estudada. Depois de uma análise abrangente da potência de saída e 

da eficiência do sistema para três configurações de chaminés solares (divergente, cônica e 

cilíndrica). Os resultados foram validados pela simulação numérica e os autores concluíram 

que a chaminé cilíndrica seria a melhor escolha entre as três configurações básicas estudadas, 

cuja melhor valor da relação altura/diâmetro em uma construção real varia entre 6 a 8. 

Gholamalizadeh e Kim (2014) desenvolveram um modelo numérico tridimensional, transiente 

e turbulento utilizando às técnicas de CFD. As simulações foram realizadas para modelo com 

as mesmas dimensões do protótipo de Manzanares. Os efeitos da insolação, da queda de 

pressão na turbina e da transferência de calor no sistema foram considerados. Os resultados 

numéricos do perfil de temperatura na superfície do solo, da eficiência do coletor e da 

potência foram comparados com os resultados experimentais da usina protótipo.  

 Kasaeian e outros (2011) realizaram uma análise experimental dos efeitos climáticos 

sobre a eficiência da chaminé solar. Uma chaminé solar foi construída no Irã, com uma 

chaminé de 12 m de altura e um coletor com diâmetro de 10 m. Asnaghi e Ladjevardi (2012) 

realizaram simulações numéricas para investigar a possibilidade de implantação de uma 

chaminé solar em 12 locais selecionados no Irã, comparando a geração de energia para cada 

região. Uma análise do desempenho geral de um dispositivo com dimensões fundamentais 

semelhantes ao protótipo de Manzanares foi fornecida, considerando as variações de radiação 

ao longo do ano nas regiões selecionadas.  

 Dai e outros (2003) avaliaram a possibilidade de construção de uma chaminé solar na 

China para fornecer energia elétrica para aldeias remotas. O desempenho do dispositivo foi 

comparado em três possíveis localizações. Os resultados mostraram que um protótipo de 200 

m de altura e com um coletor de 500 m de diâmetro é capaz de produz entre 110 e 190 kW de 

energia elétrica. Zhou e outros (2007) analisaram um protótipo construído na China, que 

consiste num coletor de 10 m de diâmetro e uma chaminé de 8 m de altura. A distribuição de 
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temperatura foi apresentada para um dia frio típico e para um dia quente típico. Os resultados 

mostraram uma diferença de temperatura entre a saída do coletor e o ambiente de até 24,1°C. 

Zhou e outros (2010) desenvolveram um modelo matemático para a avaliação do desempenho 

de uma chaminé solar para gerar energia elétrica para linhas ferroviárias no Planalto de 

Qinghai-Tibet e para abastecer as regiões desprovidas de linhas de alta tensão. Os resultados 

indicaram que se 10 a 20% das terras do planalto forem usadas para usinas de chaminés 

solares, a energia anual poderia ser responsável por 10,7% a 21,3% do consumo de energia da 

China em 2008.  

 Nizetic e outros (2008) avaliaram a viabilidade de construção de uma chaminé solar na 

região do Mediterrâneo através da análise de custos. Um dispositivo de 550 m de altura com 

um coletor com um diâmetro de 1,25 km geraria entre 2,8 a 6,2 MW de potência. Ketlogetswe 

e outros (2008) apresentaram um estudo experimental de uma chaminé solar, com uma área 

de coletor de aproximadamente 160 m
2
 construído em Botswana. A torre possui 2 m de 

diâmetro interno e 22 m de altura. Os principais parâmetros avaliados foram a velocidade, a 

temperatura do ar e a radiação solar. Os resultados foram obtidos sobre diferentes condições 

operacionais: com uma turbina instalada, sem a turbina e sem a turbina e o difusor. Para estas 

configurações as diferenças de temperatura variaram entre 2,1°C e 7,5°C, a velocidade do ar 

variou entre 1,0 m/s e 2,5 m/s com o difusor instalado e entre 2,0 m/s e 4,0 m/s com o difusor 

removido. 

 Bernardes e outros (2003) desenvolveram um modelo para estimar a produção de 

energia em chaminés solares e examinar os efeitos de diferentes condições ambientais e de 

dimensões estruturais sobre a potência de saída. O modelo foi validado utilizando os 

resultados da planta piloto de Manzanares. Koonsrisuk e Chitsomboon (2009) avaliaram cinco 

modelos teóricos simples propostos na literatura para avaliar a influência da altura e do raio 

do coletor, altura e raio da torre e a insolação no desempenho de chaminés solares. Os 

modelos foram validados com base nos resultados de um modelo em CFD. Zhou (2009) 

determinou a altura máxima da chaminé para convecção com o ambiente e a máxima altura da 

chaminé para maximizar a potência. O modelo teórico foi validado com medições do 

protótipo em Manzanares. Utilizando um método diferencial foi obtida a máxima altura da 

chaminé para convecção e também a altura ótima que maximiza a potência. Além disso, as 

performances de instalações de vários MW foram investigadas. Larbi e outros (2010) 

apresentaram a análise de desempenho de um protótipo que deverá produzir entre 140 kW e 

200 kW de energia elétrica na Argélia. Também analisaram a influência de parâmetros físicos 

e geométricos na potência de saída da chaminé. Os autores realizaram uma análise global, 
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fornecendo uma equação diferencial para a temperatura do fluido em função do raio e 

equações globais para a queda de pressão e potência, sendo que o modelo segue equações 

propostas por Schlaich. Os autores também apresentaram balanço de energia no dispositivo. 

Nizetic e Klarin (2010) apresentaram um modelo matemático com base numa análise global 

de uma chaminé solar para estimar o fator ideal de queda de pressão da turbina. Os autores 

afirmam que, mesmo para a irradiação solar constante o potencial de pressão não é fixo, mas 

sim uma função do aumento da temperatura do ar no coletor. Hamdan (2013) forneceu um 

modelo matemático para avaliar o desempenho de uma planta de chaminé solar, com base nas 

suas dimensões e condições de funcionamento. O modelo foi desenvolvido utilizando a 

equação modificada de Bernoulli com efeitos de flutuação e uma equação do gás ideal.  

 Pretorius e Kröger (2006) avaliaram a influência de uma correlação para o coeficiente 

de transferência de calor por convecção, recentemente desenvolvida, com um coeficiente de 

perda de entrada da turbina. Os autores também avaliaram vários tipos de coletores de vidro 

sobre o desempenho de uma chaminé solar em grande escala. Os resultados indicaram que a 

nova correlação reduz consideravelmente a produção da usina. O efeito de um coeficiente de 

perda na turbina detalhado é insignificante, enquanto a melhor qualidade do vidro aumenta a 

produção de energia. Fluri e Von Backström (2008) determinaram o espectro de produção de 

energia de uma chaminé solar em mais de um ano, determinaram as características requeridas 

na turbina para produção da máxima energia e compararam três configurações para unidades 

de conversão de energia. Hamdan (2011) desenvolveu um modelo de análise termodinâmica 

simplificada para analisar a viabilidade de implantação de chaminés solares na região do 

Golfo Pérsico.  

 Cao e outros (2013b) apresentaram um modelo de transferência de calor que é usado 

para comparar o desempenho de uma chaminé solar convencional com duas chaminés solares 

inclinadas com o coletor orientado em 30° e 60°, respectivamente. A geração de energia a 

partir de chaminés solares em diferentes latitudes na China também é analisada. Os resultados 

indicam que um ângulo maior no coletor proporciona melhor desempenho no inverno, mas 

resulta em menor desempenho no verão.  

 A maioria dos trabalhos teóricos sobre chaminés solares encontrados na literatura 

avaliam as chaminés solares apenas utilizando a Primeira Lei da Termodinâmica. As duas 

únicas pesquisas desenvolvidas com a análise de Segunda Lei para chaminés solares foram 

realizadas por Petela (2009) e Maia e outros (2013). 

 Petela (2009) apresenta a análise termodinâmica da distribuição de energia em todo o 

dispositivo utilizando uma abordagem exergética. O objetivo foi fornecer um modelo 
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matemático simplificado para a interpretação de chaminés solares. Os resultados apresentados 

foram baseados em suposições, e não em dados experimentais. Maia e outros (2013) 

apresentaram o comportamento termodinâmico de um protótipo de chaminé solar aplicando a 

Primeira e a Segunda Leis da Termodinâmica. A energia transferida para o fluxo de ar, a 

exergia perdida para o ambiente, bem como a eficiência exergética e as taxas de energia e de 

exergia dentro da chaminé solar foram descritas. Os resultados foram obtidos a partir de dados 

experimentais, para quatro dias de teste. A radiação solar, a temperatura ambiente, a 

temperatura do solo, a temperatura do fluxo de ar, a velocidade do fluxo na entrada e na saída, 

as umidades na entrada e na saída foram mensuradas. É importante mencionar que o protótipo 

utilizado na análise tem pequenas dimensões, quando comparado com as dimensões das 

plantas de potência, uma vez que o principal objetivo do protótipo era a secagem de produtos 

agrícolas. 

 A geração de energia elétrica a partir de chaminés solares ainda necessita de maiores 

estudos, já que são necessárias estruturas muito altas para se conseguir uma quantidade 

razoável de energia a preços competitivos, pois a eficiência de conversão de energia solar em 

energia elétrica é muito baixa. Tingzhen e outros (2006), que realizaram estudos numéricos 

para explorar as modificações geométricas no desempenho do sistema, afirmam que para 

estruturas de até 300m a eficiência energética máxima é de 1%.  

 Chaminés solares com dimensões mais reduzidas podem ser utilizadas para a secagem 

de produtos agrícolas. Neste caso, o dispositivo teria aproximadamente a mesma dimensão 

dos silos para armazenagem de grãos existentes. A principal vantagem seria não ser 

necessário, a princípio, o uso de energia elétrica ou de combustíveis fósseis para a geração do 

escoamento de secagem (FERREIRA E OUTROS, 2008). 

 

2.4 Otimização 

 

 A otimização pode ser definida como um conjunto de procedimentos por meio dos 

quais se busca minimizar ou maximizar uma determinada função, denominada função 

objetivo, sujeita ou não a restrições de igualdade, desigualdade e restrições laterais. 

 Tipicamente um problema de otimização apresenta três elementos constituintes: as 

variáveis de decisão que são parâmetros cujos valores definem a solução para o problema, 

uma ou mais funções objetivos que são funções das variáveis de decisão a serem minimizadas 

ou maximizadas e as restrições que são um conjunto de funções que define o espaço factível 

de soluções (CORDEIRO, 2007; KLEIN, 2004). 
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 Apesar das vantagens na utilização das energias renováveis elas apresentam 

dificuldades importantes, como a descontinuidade da geração. As fontes de energia 

renováveis dependem do clima, razão pela qual seu uso requer um projeto complexo, de 

planejamento e controle através de métodos de otimização. Felizmente, os avanços contínuos 

em hardware e software de computador estão permitindo que pesquisadores possam lidar com 

esses problemas de otimização utilizando recursos computacionais.  

 Baños e outros (2011) apresentam uma revisão do estado da arte em métodos de 

otimização computacional aplicados a energias renováveis e sustentáveis, oferecendo uma 

visão clara dos últimos avanços da investigação neste domínio. Em geral, os problemas que 

utilizaram a abordagem de otimização em energias renováveis foram os modelos de redução 

de emissões, modelos de planejamento de energia, modelos de oferta e demanda de energia,  

modelos de previsão e controle, mas muitos pesquisadores estão continuamente propondo e 

aplicando novos métodos no domínio das energias renováveis. Dentre os trabalhos citados 

destacam-se na área de energia solar os trabalhos de Aronova e outros (2008) que otimizaram 

a energia gerada pelo monitoramento de módulos de energia fotoelétrica, além de estimar o 

arranjo ideal de módulos solares para diferentes locais. Szargut e Stanek (2007) otimizaram o 

desempenho de um coletor solar através de uma abordagem de otimização termo-ecológica, 

determinando corretamente a área do coletor, o diâmetro dos tubos coletores e a distância dos 

eixos de tubos na placa coletora. Varun (2010) implementou um algoritmo genético para 

maximizar o desempenho térmico de aquecedores de ar solares planos, considerando os 

diferentes parâmetros do sistema e operação. Zagrouba e outros (2010) propuseram um 

algoritmo genético para identificar os parâmetros elétricos de células solares e módulos 

fotovoltaicos para determinar o ponto de potência máxima. Li e outros (2009) otimizaram o 

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos autônomos que utilizam a tecnologia de 

armazenamento de energia híbrida. Ammar e outros (2010) aplicaram um algoritmo neuro-

fuzzy para a gestão ideal diária de geração de um painel fotovoltaico residencial sem o uso de 

equipamento de armazenamento. Dentre as principais conclusões tem-se que o número de 

trabalhos de pesquisa que usam métodos de otimização para resolver os problemas de 

energias renováveis aumentou drasticamente nos últimos anos, especialmente para a energia 

eólica e solar. Os principais métodos de otimização utilizados são baseadas em abordagens 

tradicionais, porém, um número crescente de trabalhos de pesquisa têm utilizados os métodos 

de otimização heurística, algoritmos genéticos e otimização por enxame de partículas. Para 

problemas multi-objetivos têm sido utilizadas as técnicas de otimização de Pareto. Portanto, 
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pode-se concluir que o uso destas abordagens são promissoras áreas de investigação no 

domínio da energia renovável e sustentável. 

 

2.5 Ano padrão 

 

 A proteção ambiental está estimulando a pesquisa científica para fontes alternativas de 

energia. Além disso, num esforço para reduzir e reverter o crescimento das emissões globais 

de gases do efeito estufa irá, entre outras coisas, exigir o desenvolvimento e emprego de 

tecnologias que utilizem fontes de energia renováveis. A falta de dados confiáveis e 

facilmente utilizáveis de recursos energéticos é o principal obstáculo para os investimentos 

dos setores público e privado em aplicações de larga escala de fontes renováveis de energia. 

Para muitos países em desenvolvimento, tais dados confiáveis e suficientemente detalhados 

são ainda inexistentes. Além disso, outro obstáculo é a falta de ferramentas para avaliar esses 

dados escassos com o objetivo de planejamento e introdução dessas fontes de energia 

renováveis nas matrizes energéticas (MARTINS E OUTROS, 2007). 

 Por isso foi criado o Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) que é um 

projeto na área de energias renováveis, mais especificamente, solar e eólica. Este projeto visa 

à montagem de informações de alta qualidade sobre estes recursos determinando o Typical 

Meteorological Year (TMY) ou ano padrão para diversas cidades brasileiras, incluindo a 

cidade de Belo Horizonte. O TMY ou ano padrão é um conjunto de dados de parâmetros 

climatológicos para um ano que deve ser representativo no conjunto de dados, a fim de dar o 

cenário mais provável para este parâmetro ou grupo de parâmetros ao longo de um ano 

(CROWLEY E HUANG, 1997). Os dados presentes no ano padrão consistem de 12 meses, 

selecionados a partir de uma série histórica de aproximadamente 23 anos. O método 

empregado é a seleção de meses individuais para compor esta série de dados denominada ano 

padrão ou TMY.  

 Nas Figuras 8 a 11 são apresentadas as variações da energia solar incidente e a 

temperatura ambiente para o período de 14 anos, do ano 2000 até o ano de 2013. Com o 

objetivo de ilustrar esta variação anual, os dados apresentados foram retirados no SINDA. 

 Como é possível observar o clima pode variar significantemente de ano para ano. Por 

isso, um banco de dados representativo da climatologia, com a duração superior a um ano, é 

necessário a fim de investigar não só a variabilidade sazonal, mas a variabilidade interanual 

(LUIZ E OUTROS, 2012). 
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Figura 8 – Variação da energia solar incidente ao longo de 13 anos para um período em 

Maio 

 
Fonte: SINDA (2013) 

 

Figura 9 – Variação da energia solar incidente ao longo de 13 anos para um período em 

Outubro 

 
Fonte: SINDA (2013) 
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Figura 10 – Variação da temperatura ambiente ao longo de 13 anos para um período em 

Maio 

 
Fonte: SINDA (2013) 

 

Figura 11 – Variação da temperatura ambiente ao longo de 13 anos para um período em 

Outubro 

 
Fonte: SINDA (2013)  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 Este capítulo apresenta os modelos matemáticos empregados no desenvolvimento do 

presente trabalho. Primeiramente são apresentados os equacionamentos da Primeira e 

Segunda Leis da Termodinâmica. Os dados para análise energética e exergética são baseados 

em dados experimentais da literatura para quatro dias de ensaio. Posteriormente, são 

apresentados os modelos para a determinação das condições ambientais, radiação e 

temperatura ambiente. Adicionalmente é apresentado o modelo para as condições do 

escoamento, vazão mássica, temperatura do solo e do escoamento, em função dos parâmetros 

geométricos, tais como, diâmetro e a altura do coletor e diâmetro e altura da torre. 

 

3.1 Análise energética e exergética 

 

 A Figura 12 apresenta os principais parâmetros geométricos utilizados neste trabalho 

para análise de uma chaminé solar. Os termos    e    representam o diâmetro e altura do 

coletor em relação ao solo e os termos    e    representam o diâmetro e altura da chaminé ou 

torre, respectivamente. 

Figura 12 – Principais parâmetros geométricos 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 A equação geral de conservação da massa do escoamento de ar pode ser expressa 

como: 

∑ ̇   ∑ ̇   (1) 
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 Onde os termos  ̇   e  ̇   representam as vazões mássicas de ar na entrada e na 

saída, respectivamente. De maneira geral a equação da conservação da massa para processos 

de secagem pode ser representada através das relações entre as umidades absolutas do ar de 

entrada e de saída, Eq. (2). O termo     representa a umidade absoluta de entrada e     

representa a umidade absoluta de saída. O termo  ̇  representa a quantidade de água por 

unidade de tempo retirada do produto. 

 

∑( ̇       ̇ )  ∑ ̇      (2) 

 

 A vazão mássica está relacionada às velocidades através de parâmetros geométricos. A 

massa específica é representada pelo termo  . O termo   pode-se referir tanto à velocidade de 

entrada quanto à velocidade de saída, dependendo da área que está sendo analisada: área de 

entrada    ou de saída   , Eq. (3). 

 

 ̇      (3) 

 

 A área de entrada    pode ser calculada através da Eq. (4). Os termos    e    

representam, respectivamente, o raio do coletor e a altura do coletor em relação ao solo. 

 

           (4) 

 

 A área de saída    pode ser calculada pela Eq. (5). O termo    representa o diâmetro 

da torre. 

 

   
 

 
  

 
 (5) 

 

 A equação de conservação de energia em regime permanente pode calculada através 

da Eq. (6) (DINCER E ROSEN, 2007): 

 

 ̇   ̇  ∑ ̇  (    
   

 

 
)  ∑ ̇  (    

   
 

 
) (6) 
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 A variação da energia potencial foi desprezada. O termo  ̇ representa a taxa de calor 

fornecida ao escoamento e  ̇ representa a taxa de trabalho (que neste trabalho será 

considerada nula devido à ausência de máquina de fluxo). Os termos     e     representam 

respectivamente as entalpias específicas de saída e de entrada do ar úmido. 

 Como a utilização de chaminé solar para secagem de alimentos é um tema novo e 

existem poucos dados na literatura, principalmente no que diz respeito à eficiência energética 

do coletor, neste trabalho foi utilizada a eficiência do coletor para secagem. 

 De acordo com Leon e outros (2002) a eficiência do coletor,     , pode ser estimada 

por: 

 

     
∫  ̇  (       )   

      
 (7) 

 

 Onde o termo    representa o calor específico do ar à pressão constante,      a área do 

coletor e    é a energia solar extraterrestre em uma superfície horizontal. Os termos     e     

representam respectivamente as temperaturas de saída e de entrada do ar no coletor. 

 A área do coletor      é dada pela seguinte relação: 

 

        
 
 (8) 

 

 De acordo com Schlaich (1995) a eficiência energética da chaminé solar é dada pela 

expressão: 

 

    
   

     
 (9) 

 

 Na equação anterior o termo   representa a aceleração da gravidade e o termo    a 

altura da torre. 

 De acordo com Nizetic e outros (2008) a eficiência da instalação, desconsiderando o 

rendimento da turbina, pode ser dada por: 

 

            [
∫  ̇  (       )   

      
] [

   

      
] (10) 

 



60 

 De acordo com Hepbasli (2008) a análise exergética é um método para avaliar o 

máximo trabalho que pode ser extraído do escoamento. Para tanto é necessário compará-lo 

com um estado definido para ter zero potencial de trabalho, denominado estado de referência 

ou estado morto, devido ao fato da exergia ser zero. Um ambiente de equilíbrio que não pode 

passar por um processo de conversão de energia para produzir trabalho é tecnicamente correto 

para o estado de referência. Embora o estado de referência seja arbitrário, ele é mais eficaz se 

for escolhido de modo a refletir o ambiente no qual a análise está sendo realizada. No estado 

de referência, as condições de equilíbrio mecânico, térmico e químico entre o sistema e o 

meio ambiente são satisfeitos: a pressão, a temperatura, e os potenciais químicos do sistema 

iguais às do ambiente, respectivamente. As várias formas de exergia são devidas ao 

movimento térmico aleatório, à energia cinética, à energia potencial e a concentração de uma 

espécie em relação ao estado de referência.  

 Em geral, o balanço exergético pode ser representado por (HEPBASLI, 2008): 

 

∑  ̇  ∑  ̇  ∑  ̇        (11) 

 

 Onde os termos   ̇ ,   ̇  e   ̇        representam a exergia de entrada, de saída e 

perdida, respectivamente. 

 A exergia de entrada   ̇  é dada pela soma de duas parcelas: a exergia devido ao calor 

  ̇      e a exergia devido ao fluxo de massa que entra no dispositivo   ̇       : 

 

∑  ̇    ̇        ̇        (12) 

 

 A exergia de saída   ̇  também é dada pela soma de duas parcelas, a exergia devido 

ao trabalho   ̇         e a exergia devido ao fluxo de massa que sai do dispositivo   ̇       . 

Como neste trabalho o protótipo não possuía turbina, desconsiderou-se o termo da exergia 

devido ao trabalho: 

 

∑  ̇    ̇           ̇        (13) 

 

 De acordo com Hepbasli (2008) a exergia devido ao calor é dada por: 
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  ̇      (  
  
     

)  ̇ (14) 

 

 Tanto a exergia de fluxo de massa de entrada quanto à exergia de fluxo de massa de 

saída dependem da vazão mássica e das exergias específicas de entrada     e de saída     do 

ar. 

 

  ̇         ̇      (15) 

 

  ̇         ̇       ̇     (16) 

 

 O termo     representa a exergia específica da água. 

 De acordo com Alpuche e outros (2005) a exergia específica para gases reais é dada 

por: 

 

    (             )  (
   
  

     
   
  
)  (            )     

   
  

  

                   [(           )   (
           

            
)              (

   
  

)] 

(17) 

 

    (             )  (
   
  

     
   
  
)  (            )      

   
  

  

                   [(           )   (
           

            
)              (

   
  

)] 

(18) 

 

 A exergia específica para a água na forma líquida, considerada como fluido 

incompressível é dada por Alpuche e outros (2005): 

 

    (         (
 

  
)) (19) 

 

 Nas expressões os termos   ,    e    se referem à temperatura, pressão e umidade 

absoluta do estado de referência. O termo   refere-se à constante universal dos gases. Os 

termos      ,       e      representam o calor específico a pressão constante do ar de entrada, 

do ar de saída e do vapor, respectivamente. 
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 A eficiência exergética pode ser dada por (CELMA E CUADROS, 2009): 

 

    
  ̇       

  ̇ 
 
  ̇ 

  ̇ 
 (20) 

 

 Van Gool (1997) propôs que a melhoria na eficiência exergética para um processo ou 

sistema é obtida quando a perda de exergia ou a irreversibilidade é minimizada. Com isso ele 

sugeriu o conceito de potencial de melhoria exergética para analisar diferentes processos, 

denotado na forma de taxa por: 

 

  ̇  (   )(  ̇    ̇ ) (21) 

 

3.2 Modelos analíticos para os parâmetros ambientais 

 

 Tendo em vista a otimização dos parâmetros geométricos da chaminé solar para 

maximização da eficiência exergética do dispositivo. Não se pode trabalhar com os dados 

experimentais, pois correspondem a apenas um período curto de tempo e a dimensões 

específicas da chaminé solar. Por isso faz-se necessário o desenvolvimento de equações para 

determinação das condições ambientais, temperatura ambiente e radiação solar. Além disso, é 

também necessária à utilização de expressões para as condições do escoamento, vazão 

mássica, temperatura do solo e do escoamento, em função dos parâmetros geométricos, tais 

como, diâmetro e a altura do coletor e diâmetro e altura da torre. 

 Portanto, neste item são apresentados modelos para a radiação solar e condições 

ambientais baseadas em modelos presentes na literatura. Estas correlações dependem do 

tempo, do dia do ano e do índice de transparência atmosférico para a radiação solar, e 

correlações dependentes do tempo, da radiação e das temperaturas máximas e mínimas 

diárias, do nascer e do pôr do sol para a temperatura ambiente. Além disso, são apresentados 

modelos para os parâmetros do escoamento, através de correlações dependentes da 

profundidade e do tempo para as propriedades do solo e correlações dependentes dos 

parâmetros geométricos, da radiação e da temperatura ambiente para a temperatura de saída e 

velocidade.  
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3.2.1 Radiação solar 

 

 A radiação total incidente   em uma superfície é dada pela soma de três componentes: 

uma parcela de radiação direta   , vinda do Sol sem se dispersar na atmosfera, uma parcela de 

radiação difusa   , dispersa por nuvens e poeira e uma parcela de radiação refletida pelo solo 

e ambiente vizinhos ao sistema. Para o modelo de céu isotrópico, o fluxo de radiação 

absorvido pelo solo é dado por (DUFFIE E BECKMAN, 2006): 

 

      (  )    (  ) (
      

 
)        (  )    (

      

 
) (22) 

 

 Na Equação (22) o termo (  ) representa o produto transmissividade absortividade 

para as parcelas de radiação direta e difusa, subscritos   e  , e refletida pelo solo. O termo   

representa o ângulo formado entre o coletor e uma superfície horizontal e       é a 

refletividade do solo. 

 O fator geométrico    representa a razão entre a radiação incidente sobre uma 

superfície inclinada e a radiação incidente sobre uma superfície horizontal. 

 

   
    

     
 (23) 

 

 O ângulo de incidência da radiação solar   para o hemisfério sul pode ser calculado 

pela expressão: 

 

        (   )             (   )      (24) 

 

 Onde   representa a latitude da localidade,   representa a inclinação do coletor,   a 

declinação e   o ângulo horário. 

 O ângulo de zênite    é o ângulo formado entre a radiação direta e uma superfície 

vertical a um observador local, Eq. (25). 

 

                            (25) 
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 A declinação  é definida como sendo a posição angular do Sol ao meio dia solar, 

sendo calculada através da Eq. (26). 

 

            (
   

   
(     )) (26) 

 

 Onde   é o dia do ano variando entre 1 e 365.  

 O ângulo horário  é o deslocamento angular do Sol a leste ou oeste do meridiano 

local, devido à rotação da Terra em seu eixo, aumenta 15° por hora, sendo negativo pela 

manhã e positivo à tarde, Eq. (27). 

 

  (    )    (27) 

 

 O produto (  ) pode ser entendido como a razão entre a radiação absorvida pelo solo e 

a radiação incidente sobre o coletor. Este produto pode ser calculado pela expressão: 

 

(  )  
  

  (   )  
 (28) 

 

 Os termos  ,   e    referem-se à absortividade do solo, transmissividade do coletor e 

refletividade da radiação difusa. Os produtos (  ) para a radiação direta (  ) , para a 

radiação difusa (  )  e para a radiação difusa do solo (  )     são obtidos de maneira 

semelhante a apresentada na Equação (28). Onde o termo (  )  é calculado a partir do ângulo 

de incidência para a radiação direta  , o termo (  )  é calculado a partir do ângulo de 

incidência para a radiação difusa      e o termo (  )     é calculado a partir do ângulo de 

incidência para a radiação difusa do solo         (DUFFIE E BECKMAN, 2006). 

 O ângulo de incidência da radiação difusa      é dado pela expressão: 

 

                              (29) 

 

 O ângulo de incidência da radiação difusa do solo         é dado Eq. (29). 

                               (30) 
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 Onde   representa a inclinação do coletor. 

 O termo    representa o ângulo da radiação incidente. O ângulo    pode ser 

determinado por (DUFFIE E BECKMAN, 2006): 

 

                (31) 

 

 Onde    e    representam os índices de refração do meio 1 e do meio 2. Os termos    

e    representam o ângulo de incidência e o ângulo de refração, respectivamente. 

 A transmissividade do coletor pode ser aproximada pela expressão (DUFFIE E 

BECKMAN, 2006): 

 

       (32) 

 

 A parcela da transmissividade que considera perdas por absorção    pode ser 

calculada pela expressão: 

 

      ( 
  

     
) (33) 

 

 O termo   representa o coeficiente de extinção e o termo   representa a espessura do 

coletor. 

 A parcela da transmissividade que considera perdas por reflexão    pode ser calculada 

pela expressão: 

 

   
 

 
[
    
    

 
    
    

] (34) 

 

 A refletividade do coletor para a componente paralela da radiação (  ) é determinada 

através da Equação (35). Já a componente perpendicular (  ) é determinada pela Equação 

(36). 

 

   
    (     )

    (     )
 (35) 
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    (     )

    (     )
 (36) 

 

 A refletividade da radiação difusa, calculada a partir do ângulo de incidência     , 

pode ser obtida pela expressão: 

 

   (    ) (37) 

 

 A absortividade do solo   pode ser obtida a partir da absortividade solar normal 

incidente em uma superfície negra    através da expressão (BECKMAN E OUTROS, 1977): 

 

 

  
                                                       (38) 

 

 A energia solar total horária incidente   pode ser estimada a partir da radiação diária   

através seguinte correlação (COLLARES-PEREIRA E RABL,1979): 

 

   
 

 
 
 

  
(       )

          

      
   
         

 (39) 

 

 Os parâmetros   e   são dados pelas seguintes relações: 

 

                 (     ) 

                  (     ) 
(40) 

 

 O ângulo horário do pôr do Sol    é dado por (DUFFIE E BECKMAN, 2006): 

 

        (         ) (41) 

 

 A radiação diária   pode ser estimada a partir do índice de transparência atmosférico 

diário   . No entanto este índice não é conhecido para Belo Horizonte, com base no trabalho 

realizado por Moreira (2009), considerou-se o índice de transparência atmosférico médio 

mensal (  ̅̅̅̅ ) como diário (  ). 
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 O índice de transparência atmosférico diário é dado pela energia solar diária e a 

energia solar diária extraterrestre. 

 

   
 

  
 (42) 

 

 Onde a radiação extraterrestre    é dada por: 

 

   
           

 
(          (

   

   
 )) (              

   
    

        ) (43) 

 

 A constante solar     é a energia vinda do Sol, por unidade de tempo, recebida em 

uma área unitária em uma superfície perpendicular à direção de propagação da radiação, na 

distância média entre a Terra e o Sol, fora da atmosfera. O valor padrão adotado foi de 

        
 

  
  

 A razão entre a radiação horária difusa e a radiação diária difusa pode ser estimada por 

(LIU E JORDAN, 1960): 

 

   
  
  

 
 

  

          

      
   
         

 (44) 

 

 A radiação diária difusa pode ser estimada pela correlação de Erbs (1982) ou Collares-

Pereira e Rabl (1979) que apresentam a relação entre a radiação difusa e a radiação diária 

como função do índice de transparência atmosférica. 

 A correlação de Erbs (1982) estabelece que: 

 Para          

 

{

  
 
                      

           
          

                   

  
 
                                                                                                                          

 (45) 

 

 Para          
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{

  
 
                      

          
                                                

  
 
                                                                                                                            

 (46) 

 

 Para a correlação de Collares-Pereira e Rabl (1979) têm-se: 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
                                                                                                                                 

  
 
                      

          
          

               

  
 
                                                                                                       

  
 
                                                                                                                                  

 (47) 

 

 O termo    representa o índice de transparência atmosférico diário. 

 

3.2.2 Temperatura do ar ambiente externo 

 

 A temperatura ambiente apresenta variações ao longo do dia sendo mínima um pouco 

antes do nascer do sol, aumenta progressivamente até cerca das 14h, que é quando atinge o 

seu máximo, passando depois a diminuir até pouco antes do nascer do sol do dia seguinte. 

Esta oscilação ocorre porque no início da manhã os raios solares incidem na superfície da 

terra com grande obliquidade, e com isso a espessura da atmosfera por eles atravessada é 

muito grande e a superfície a ser aquecida também, portanto a energia recebida pela superfície 

é menor. Até atingir o meio-dia a obliquidade dos raios solares vai diminuindo, portanto, há 

menor dispersão de energia, sendo maior a temperatura. A partir do meio-dia a obliquidade 

dos raios solares volta a aumentar até ao pôr-do-sol. O máximo da temperatura diurna das 14h 

às 15h justifica-se pela conjugação da radiação solar e radiação terrestre que atinge o máximo 

neste período de tempo. Portanto a variação diurna da temperatura resulta do movimento de 

rotação da terra, ou do movimento diurno aparente do sol (METEONORM, 2013). 

 Dois modelos foram utilizados para estimar a temperatura ambiente, um modelo mais 

completo e complexo apresentado por Meteonorm (2013) e outro modelo mais simples 

apresentado por Lorenzo (1994). 
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 Para estimar a temperatura ambiente através do modelo de Meteonorm (2013), 

primeiramente é necessário se estimar a hora do nascer e do pôr do Sol através do número de 

horas de brilho solar,  , dado por: 

 

  
 

   
     (         ) (48) 

 

 Onde   representa a latitude da localidade e   a declinação. 

 Através do número de horas de brilho solar é possível determinar a hora do início 

        e do fim do fotoperíodo     .  

 

           
 

 
 (49) 

 

        
 

 
 (50) 

 

 No entanto a hora solar é baseada no movimento angular aparente do Sol no céu, que 

não corresponde ao horário padrão. Esta diferença se deve à variação da longitude entre a 

localidade (    ) e a localidade padrão (   ) e a perturbação na taxa de rotação da Terra. Por 

isso é necessário realizar a seguinte correção (DUFFIE E BECKMAN, 2006): 

 

                (        )    (51) 

 

 Onde os ternos        e         representam a hora solar e a hora padrão, 

respectivamente. 

 O termo   corresponde à correção devido à equação do tempo (DUFFIE E 

BECKMAN, 2006): 

 

         (                                     

                                    ) 
(52) 

 

 O parâmetro   é dado pela expressão: 
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  (   )
    

   
 (53) 

 

 O modelo de Meteonorm (2013) estima a temperatura ambiente subdividindo o 

período diário em cinco intervalos, Equação (54). O modelo parte das temperaturas máximas, 

mínimas, do nascer e do pôr do sol, além de ternos adicionais que são descritos a seguir. 

 

                               
                                                                      

                             
(         )                                        

                ( ) (      )                                                                  

                       ( )(         )                        
 

 
(         ) 

                       ( )(         )               
 

 
(         )             

(54) 

 

 O modelo parte da premissa que existe uma resposta da temperatura do ar ambiente à 

entrada da radiação solar,   . Esta relação é a razão entre a quantidade de radiação solar 

recebida pelo solo a partir do nascer do Sol e a quantidade de radiação solar que uma 

superfície perpendicular aos raios solares teria recebido durante o mesmo período. O termo 

   pode ser calculado a partir da seguinte expressão: 

 

   
∫      
 

      

∫       
 

      

 (55) 

 

 Onde os termos    e     referem-se à máxima radiação solar incidente sobre uma 

superfície horizontal e à constante solar, respectivamente. 

 As variações da temperatura acompanham as variações de   . Durante as horas de luz 

do dia a temperatura varia com o coeficiente    (METEONORM, 2013). A temperatura 

apresenta um declive diferente antes do valor máximo de    ser atingido e depois. O termo 

               
 representa o declive antes do termo    diário apresentar seu valor máximo 

       . 
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 (56) 

 

 Os termos          e          referem-se ao valor diário máximo e mínimo para a 

temperatura ambiente. 

 

                                    
 (57) 

 

 De acordo com Meteonorm (2013) o termo                  representa o declive após 

o termo    diário apresentar seu valor máximo,       . 

 A fim de definir a nebulosidade noturna, os valores entre o último valor do dia e o 

primeiro valor do dia seguinte são interpolados linearmente. Esta relação é denominada taxa 

de resfriamento noturno    ( ), que é definida como: 

 

   ( )  
      ( )          (   )

    ( )         (   )
 (58) 

 

 O termo        ( ) refere-se à temperatura ambiente na hora do pôr do Sol do dia em 

análise, e os termos      ( ) e         (   ) referem-se à hora do pôr do Sol do dia em 

análise e do nascer do Sol do dia seguinte, respectivamente. 

 O segundo modelo utilizado para estimativa da temperatura ambiente é o modelo 

apresentado por Lorenzo (1994) que parte de três premissas na modelagem do comportamento 

da temperatura. Por ter o comportamento semelhante ao da radiação, com um atraso de 

aproximadamente duas horas, então a temperatura máxima de um dia,           sempre 

ocorre na hora angular de 30º (    ⁄ ), correspondente às 14 horas. A temperatura mínima 

do dia,         , sempre ocorre ao amanhecer (    ). O restante do dia pode ser 

representado por duas senoides, uma entre o amanhecer e o meio-dia e outra do meio-dia ao 

amanhecer do dia seguinte. 

 Para a primeira parte do dia, da meia-noite ao nascer do Sol, Lorenzo modelou a 

seguinte equação:  

 Para        : 
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            (   )  
        (   )          ( )

 
[     (    )]   (59) 

 

 Em que a e b são parâmetros definidos conforme as Equações (60) e (61): 

 

  
 

(
 
       )

                  (60) 

                              (61) 

 

 Os subscritos  e     referem-se ao dia atual e anterior. 

 Para a segunda parte do dia, do nascer do Sol à hora em que ocorre a temperatura 

máxima, Lorenzo modelou a seguinte equação: 

 Para      
 

 
 

 

            ( )  
        ( )          ( )

 
[     (    )]                   (62) 

 

 Em que a e b são parâmetros definidos conforme as Equações (63) e (64): 

 

  
 

(   
 
 )
                  (63) 

 

  
   

 
                       

(64) 

 

 Para a terceira parte do dia, da hora em que ocorre a temperatura máxima à meia-noite 

do dia seguinte, tem-se que: 

 Para 
 

 
      

 

            ( )  
        ( )          (   )

 
[     (    )]                 (65) 

 

 Em que a e b são parâmetros definidos conforme as Equações (66) e (67): 

 



73 

  
 

(      
 
 )
                  (66) 

 

   (  
  

 
 )                      

(67) 

 

 O termo         (   ) representa a temperatura mínima do dia posterior ao dia em 

análise. 

 

3.3 Modelos analíticos para os parâmetros do escoamento 

 

 Para se determinar o escoamento no interior de uma chaminé solar pode ser efetuado 

um balanço de energia, envolvendo todos os fluxos de calor que entram e saem do coletor, 

como mostrado na Figura 13. O coletor troca calor por convecção com o escoamento de ar em 

seu interior (        ) e por radiação com o solo (       ). Este calor é perdido para o 

ambiente externo por convecção (        ) e radiação (       ). 

Figura 13 - Balanço energético 

 
Fonte: Elaborado pela autora 
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 O calor transmitido por condução para as camadas mais profundas do solo (        ) é 

dado pela diferença entre a radiação absorvida ( ), o fluxo de energia transferido pelo solo 

por convecção para o escoamento (        ), por radiação para o coletor (       ) e para o 

ambiente externo (       ), Equação (68). 

 

                                    (68) 

 

 A radiação entre o solo e o coletor pode ser aproximada pela radiação entre duas 

placas planas infinitas, como apresentado por Duffie e Beckman (2006). O fluxo líquido de 

radiação trocado com o coletor é dado por: 

 

        
  (     
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 Onde col e solo representam as emissividades do coletor e do solo, respectivamente. E 

os termos       e      representam as temperaturas do solo e do coletor, respectivamente. 

 O fluxo de calor por convecção trocado entre o coletor e o escoamento externo de ar é 

dado por: 

 

                 (        ) (70) 

 

 Onde      representa a temperatura do coletor e     a temperatura ambiente. 

 O coeficiente de transferência de calor por convecção          pode ser estimado por 

(PRETORIUS, 2007; LI E OUTROS, 2012; BERNARDES, 2003): 
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 Onde    representa a média entre a temperatura da superfície do coletor e a 

temperatura ambiente.    representa a diferença entre a temperatura no interior do coletor e a 

temperatura ambiente. Os termos  ,  ,    e   representam respectivamente a massa 
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específica, a viscosidade dinâmica, o calor específico à pressão constante e a condutividade 

térmica do ar, todos avaliados a   . O termo      representa a velocidade do ar externo ao 

coletor. 

 A transferência de calor por radiação entre o coletor e o céu pode ser aproximada pela 

radiação entre um objeto convexo pequeno envolvido por uma superfície larga, sendo dado 

por Duffie e Beckman (2006): 

 

             (    
      

 ) (72) 

 

 Onde      representa a temperatura efetiva do céu, que depende das condições 

atmosféricas, sendo mais baixas para dias de céu claro e frio, e mais altas para dias de céu 

quente e encoberto. Para a obtenção de      utiliza-se a Eq. (73) (DUFFIE E BECKMAN, 

2006). O termo     refere-se à temperatura do ponto de orvalho. 
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 O fluxo de calor por convecção entre o solo e o escoamento de ar no interior do 

coletor é dado por: 

 

                  (         ̅̅ ̅̅ ) (74) 

 

 Onde       representa a temperatura da superfície do solo e    ̅̅ ̅̅  a temperatura média 

do ar no interior do cobertura. 

 Pretorius (2007) sugere a seguinte correlação para o cálculo do coeficiente convectivo 

entre o solo e o escoamento: 
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) (75) 

 

 Onde    representa o número de Prandtl do ar no interior do coletor. As propriedades 

são avaliadas na temperatura média entre o solo e o ar no coletor. O termo   representa a 

velocidade média do escoamento. 
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 Na Eq. (76) o termo      representa a transmissividade infravermelha do coletor, de  

acordo com Maia (2005) o coletor transmite aproximadamente 41% da radiação 

infravermelha emitida pelo solo. Desprezando-se a parcela absorvida pelo coletor, 59% desta 

energia retorna para o solo. Assim, o fluxo líquido de radiação trocado entre o solo e o 

ambiente pode ser estimado por: 
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 ) (76) 

 

Através do fluxo líquido de energia absorvida pelo solo, pode-se calcular a temperatura 

em qualquer profundidade através da seguinte equação diferencial parcial, unidimensional em 

regime transiente, Eq. (77). Onde a coordenada   representa a profundidade do solo e o termo 

   a difusividade térmica do solo, Eq. (78). 
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O fluxo líquido de calor transmitido por condução para o solo é dado por Eq. (79).  
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 (79) 

 

De acordo com Maia (2005) considerando-se o solo como um meio semi-infinito, a 

temperatura em uma posição bastante afastada da superfície é igual à média anual da 

temperatura ambiente para a cidade de Belo Horizonte e que no instante inicial todo o solo se 

encontra a esta mesma temperatura.  Tem-se que a solução exata para o problema, com as 

condições de contorno e a condição inicial anteriores, é dada por (ÖZISIK, 1993). 
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Esta solução fornece a distribuição de temperaturas para uma profundidade   do solo, 

em qualquer instante de tempo. Para a superfície do solo (   ), a equação anterior fornece 

(MAIA, 2005). 
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 (81) 

 

 O fluxo de calor por convecção trocado entre o coletor e o escoamento interno é dado 

por: 

 

                 (        ) (82) 

 

 Onde      representa a temperatura do coletor e     a temperatura do escoamento. 

 O coeficiente de transferência de calor por convecção entre o coletor e o escoamento 

de ar          pode ser estimado por (PRETORIUS, 2007; LI E OUTROS, 2012; 

BERNARDES, 2003): 

 

         
(
 
 
) (        )  

       (
 
 )

 
 
(  

 
   )

(
 

  
) (83) 

 

 O termo     representa o número de Reynolds ao longo do coletor e    representa o 

diâmetro hidráulico. Os termos    e   representam respectivamente o número de Prandtl e a 

condutividade térmica do ar, sendo ambos avaliados a temperatura média entre o coletor e o 

ar no interior do escoamento. 

 O número de Reynolds ao longo do coletor é dado por: 

 

    
      
  

 (84) 

 

 Onde os termos   e   referem-se à massa específica e a viscosidade dinâmica, ambas 

avaliadas a temperatura média do escoamento no interior do coletor. A velocidade média do 
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escoamento no interior do coletor é representada pelo termo  . O termo    refere-se ao raio 

do coletor. 

 O coeficiente de atrito de Darcy   é obtido a partir da equação (KRÖGER E 

BURGER, 2004): 

 

  (                  )
                                                                          (85) 

 

 Os autores Koonsrisuk e outros (2010) apresentam um modelo para a determinação da 

vazão mássica e da temperatura de saída do escoamento em função dos parâmetros 

geométricos.  

Como o fluxo de ar é conduzido através do efeito de flutuação devido à coluna vertical 

de ar quente, que comunica com o ar ambiente com a mesma altura e temperatura mais baixa. 

Tem-se que a diferença líquida de pressão que dirige o fluxo de ar na torre é dada pela Eq. 

(86). 

 

                          (86) 

 

Onde   é a densidade média do ar e    é o coeficiente de expansão volumétrica para 

gases reais. 

O efeito de bombeamento    é oposto ao atrito na torre (   ) e no coletor (   ) e a 

aceleração do fluxo devido à redução da área (     ). Para a torre, o equilíbrio de forças 

longitudinal é dado pela Eq. (87). 
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Onde    é a tensão de cisalhamento. A tensão de cisalhamento é definida em termos 

de coeficiente de atrito através da Eq. (88). 
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Combinando as Eq. (87) e (88) tem-se que: 
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Onde o termo     ̇   (    
   ).  

A perda de pressão ao longo da cobertura é determinada a partir do equilíbrio de 

forças sobre o volume de controle no coletor, Eq. (90). Onde o termo      representa a área 

de contato total (coletor e superfície do solo) no coletor. 

 

                 (90) 

 

Consequentemente, a perda de pressão no coletor é dada pela Eq. (91). Onde o termo 

   representa a velocidade média do ar na entrada, portanto,     ̇   (       ).  
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O fluxo horizontal experimenta aceleração e aquecimento num canal com a área da 

secção transversal variável de   . 
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Ao assumir que na horizontal   ,   ,   e   são aproximadamente constantes. O 

número Mach,  , torna-se desprezível e a Eq. (92) se reduz a: 
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(93) 

 

Onde os subscritos 1 e 2  indicam entrada e saída, respectivamente. Esta equação 

mostra que a pressão aumenta, devido à adição de calor (segundo termo), e diminui devido ao 

fluxo de redução de área em direção ao centro do coletor (primeiro termo). Uma análise da 

ordem de grandeza revela que o primeiro termo é muito maior do que o  

segundo. Além disso,   
  >>   

 , portanto a Eq. (93) torna-se: 
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Portanto,                  ou ainda, Eq. (95). 
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A Eq. (95) refere-se à vazão mássica necessária para que o excesso de temperatura na 

base do cilindro seja atingido. A segunda equação necessária para determinação de  ̇ e    

refere-se a primeira lei da termodinâmica, Eq. (96). 

 

       ̇    (96) 

 

Para chaminés solares de grande porte, assume-se que    é consideravelmente menor 

do que o    (ou seja,   
  >>   

 ), de modo que a área que serve como coletor solar é 

aproximadamente    
 
, em vez de    

  (
  

 
)
 

. Portanto, para chaminés solares de grande 

porte a expressão da vazão mássica é apresentada na Eq. (97).  
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Porém, para chaminés solares de pequeno porte a área da seção transversal da chaminé 

não pode ser desprezada, uma vez que apresentam a mesma ordem de grandeza, portanto a 

expressão da vazão mássica para chaminés de pequeno porte é apresentada na Eq. (98). 
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 O termo    representa o coeficiente de expansão volumétrica para gases reais. Os 

termos    e    representam os fatores de atrito no coletor e na torre, respectivamente. 

 O coeficiente de expansão volumétrica    para gases reais é dado por (BEJAN, 2004): 
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 O fator de atrito no coletor pode ser estimado por (KOONSRISUK E OUTROS, 

2010): 
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 O fator de atrito de Darcy na torre por ser estimado pela Eq. (85) (KRÖGER E 

BURGER, 2004). Outro fator de atrito aplicável é o de Colebrook (1939) para escoamento 

turbulento completamente desenvolvido, Eq. (101). 
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 A temperatura de saída da chaminé, para a condição de torre isolada, é dada pela Eq. 

(102) (KOONSRISUK E OUTROS, 2010): 
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 3.4 Métodos de otimização 

 

 Para melhor entendimento dos algoritmos de otimização faz-se necessário o 

conhecimento de alguns conceitos e definições utilizados na literatura. A seguir são listados 

termos usuais relacionados a qualquer problema de otimização (DANTAS, 2008): 

 

a) Variáveis de projeto são aquelas que se alteram durante o processo de otimização; 

b) Restrições são funções de igualdade ou desigualdade sobre as variáveis de projeto que 

descrevem situações de projeto consideradas não desejáveis; 
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c) Espaço de busca é o conjunto, espaço ou região que compreende as soluções possíveis 

ou viáveis sobre as variáveis de projeto do problema a ser otimizado, sendo delimitado 

pelas funções de restrições; 

d) Função objetivo é a função de uma ou mais variáveis de projeto que se quer otimizar, 

minimizando-a ou maximizando-a; 

e) Ponto ótimo é o ponto formado pelas variáveis de projeto que extremizam a função 

objetivo e satisfazem as restrições; 

f) Valor ótimo é o valor da função objetivo no ponto ótimo. 

 

 Shewchuk (1994) afirma que não existe um único método que pode ser aplicado 

eficientemente para todos os problemas. O método escolhido para um caso particular depende 

das características da função objetivo, da natureza das restrições e do número de variáveis do 

problema. Por isso, o autor recomenda que mais de um método seja usado de forma 

comparativa. 

 De acordo com Secchi e Biscaia Jr. (2012), problemas de otimização que apresentam 

funções objetivo e/ou restrições complicadas podem apresentar grande dificuldades para 

obtenção da solução pelo uso de algumas técnicas de otimização. Dentre as complicações que 

podem dificultar a solução são: função objetivo e/ou restrições com descontinuidades ou com 

restrições não lineares, valores não únicos das variáveis de projeto para o valor ótimo da 

função objetivo, função objetivo apresentar pontos de ótimos locais e função objetivo e/ou 

restrições com pouca sensibilidade à variação das variáveis ou comportamento exponencial, 

configurando muita sensibilidade à variação das variáveis. 

 Nesta seção os métodos descritos se destacam dentre os vários métodos de otimização 

por serem amplamente utilizados, com sucesso, em problemas de difícil manipulação pelas 

técnicas convencionais e por estarem pré-programados no Engineering Equation Solver 

(EES
®
). 

 

3.4.1 Método das direções conjugadas e Método da métrica variável 

 

 O Método das direções conjugadas (Conjugate directions method) também conhecido 

como Método Davidon-Fletcher-Powell e o Método da métrica variável (Variable metric 

method) também conhecido como Método Powell ou Método Quase-Newton são os métodos 

mais poderosos de minimização irrestrita, ambos os algoritmos foram propostos entre os anos 

de 1950 e 1970.  
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 De acordo com Press e outros (1992) o objetivo do método da métrica variável não é 

diferente do objetivo do método das direções conjugadas que é acumular informações 

sucessivas de minimizações ou maximizações de linha, de modo que tais   minimizações ou 

maximizações da linha conduzam ao mínimo ou máximo exato de uma forma quadrática de   

dimensões. Nesse caso, o método irá também ser quadraticamente convergente para funções 

suaves gerais. Ambos os métodos exigem que seja possível calcular o gradiente da função ou 

as primeiras derivadas parciais em pontos arbitrários.  

 A abordagem da métrica variável difere das direções conjugadas na maneira que ele 

armazena e atualiza as informações acumuladas. Os métodos da métrica variável são 

limitados pela exigência computacional de armazenamento envolvido na manutenção da 

variável que armazena os valores ótimos. Por outro lado, os métodos das direções conjugadas 

tem a vantagem de gerar as instruções de pesquisa direta, evitando a necessidade de 

armazenar e atualizar a variável que armazena os valores ótimos (OREN, 1978). Em geral 

esta diferença representa uma desvantagem trivial. Portanto, não há qualquer vantagem 

esmagadora do método da métrica variável sobre o método das direções conjugadas, exceto o 

armazenamento do histórico, embora o método da métrica variável apresente maior número 

de usuários satisfeitos (PRESS E OUTROS, 1992).  

Figura 14 – Desenho esquematico de funcionamento dos métodos de otimização 

 
Fonte: Rao (2009) 
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 A ideia básica destes métodos está ilustrada graficamente em função de duas variáveis 

na Figura 14. Nesta figura, a função é minimizada a primeira vez ao longo de cada uma das 

direções de coordenadas a partir da segunda direção de coordenadas e, em seguida, na direção 

do padrão correspondente. Isso leva ao ponto 5. Para o próximo ciclo de minimização, 

descarta-se uma das direções de coordenadas (a direção    no presente caso), em favor da 

direção do padrão. Assim, ao longo de minimizar    e    e obter o ponto 7. Então, é gerada 

uma nova direção padrão   , como mostrado na figura. Para o próximo ciclo de minimização, 

descartamos uma das direções de coordenadas utilizadas anteriormente (a direção    neste 

caso) em favor da direção padrão recém-gerada. Depois, a partir do ponto 8, minimizam-se 

juntamente as direções    e   , obtendo assim os pontos 9 e 10, respectivamente. Para o 

próximo ciclo de minimização, nenhuma direção é descartada, assim reinicia-se todo o 

procedimento, minimizando ao longo da direção   . Este procedimento é continuado até que 

o ponto mínimo desejado é encontrado (RAO, 2009). 

 Durante as últimas décadas estes métodos foram melhorados e vários pacotes de 

programas foram elaborados. Mas, apesar de grandes esforços e conquistas, a eficiência 

desses algoritmos, por vezes, não é suficiente. Principalmente quando o cálculo da função 

objetivo e/ou a sua inclinação é muito demorado (MANEVICH E BOUDINOV, 2005).  
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4 METODOLOGIA  

 

 A metodologia utilizada neste trabalho abrange os seguintes procedimentos: 

 

a) Realização da análise energética e exergética a partir de dados experimentais obtidos 

por Ferreira (2004) e Maia (2005), já que esta análise conjunta permite a avaliação da 

máxima energia que pode ser extraída de um sistema de maneira a auxiliar no projeto 

de chaminés solares de pequenas dimensões mais eficientes; 

b) Implementação de modelos referentes à modelagem da radiação solar horária para a 

cidade de Belo Horizonte para o período de um ano, sendo duas correlações avaliadas: 

as correlações de Erbs (1982) e de Collares-Pereira e Rabl (1979); 

c) Implementação de modelos referentes à modelagem da temperatura ambiente horária 

para a cidade de Belo Horizonte para o período de um ano, sendo dois modelos 

avaliados: o modelo de Meteonorm (2013) e de Lorenzo (1994); 

d) Implementação de um modelo para descrição do escoamento de ar no interior da 

chaminé solar através da determinação da vazão mássica e das temperaturas em 

função dos parâmetros geométricos, considerando as características meteorológicas no 

local geográfico de funcionamento do sistema, utilizando os modelos que mais se 

adequaram para a temperatura ambiente e radiação solar; 

e) Realização de uma análise paramétrica dos parâmetros geométricos a serem 

otimizados, para a determinação das restrições de cada parâmetro. Tendo como 

referência a geometria padrão, utilizada nos ensaios experimentais, os parâmetros 

foram avaliados separadamente para que fosse possível avaliar sua influência sobre as 

condições do escoamento e sobre suas eficiências. A realização da análise paramétrica 

torna possível estabelecer a melhor função objetivo, as variáveis de decisão e as 

restrições do problema; 

f) Otimização dos parâmetros geométricos (diâmetro do coletor, altura do coletor em 

relação ao solo, diâmetro da torre e altura da torre) tendo como função objetivo a 

maximização da eficiência exergética média anual. As restrições para a otimização 

foram obtidas através da análise paramétrica descrita anteriormente. 

 

 Na Figura 15 é apresentado um fluxograma simplificado da metodologia utilizada 

neste trabalho. Nos itens posteriores serão descritos os dados de entrada relativos a cada rotina 

computacional utilizada. Primeiramente são calculadas as condições ambientais, radiação 
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solar e temperatura ambiente. Posteriormente são calculadas as temperaturas do solo, da saída, 

a vazão mássica, as eficiências energéticas e exergéticas horárias. Na análise paramétrica são 

avaliados cada parâmetro separadamente avaliando sua influência sobre as condições médias 

do escoamento e sobre as eficiências. Com base nestes resultados é realizada a otimização 

onde são obtidos os parâmetros geométricos que proporcionam a maximização da eficiência 

exergética média anual. Para melhor compreensão consulte o Apêndice A. 

Figura 15 –Fluxograma de implementação da metodologia 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

4.1 Análise energética e exergética 

 

 As análises energética e exergética foram realizadas a partir de dados experimentais 

obtidos na literatura para quatro dias de ensaios para a chaminé solar (FERREIRA, 2004; 
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MAIA, 2005). Os ensaios experimentais foram realizados na cidade de Belo Horizonte 

(latitude de 19,93°S) durante o mês de maio (outono). Como foi dito anteriormente, o estado 

de referência (estado morto) é arbitrário. Neste trabalho, foram selecionadas duas 

temperaturas de referência para o estado morto. O primeiro estado morto apresenta um valor 

fixo de temperatura ambiente. A temperatura escolhida foi o valor mínimo da temperatura 

ambiente obtida durante os testes, que variou de 8,4°C a 27,3°C. O segundo estado morto 

apresenta temperatura variável, definida como a temperatura ambiente instantânea. 

 Neste trabalho foram utilizados dados experimentais de um protótipo de chaminé solar 

construído no Departamento de Engenharia Mecânica da UFMG. Os dados e as 

especificações contidas neste capítulo foram embasados nos trabalhos de Ferreira (2004) e 

Maia (2005). 

 A chaminé do protótipo possui 12,3 m de altura e 1 m de diâmetro e o coletor possui 

25 m de diâmetro e sua altura em relação ao solo varia de 0,05 m, na entrada, a 0,5 m de 

altura no restante do coletor, como mostrado esquematicamente na Figura 16.  

Figura 16 –Esquema do protótipo 

  
Fonte: Maia (2005) 

 A torre do foi fabricada em madeira freijó, sendo subdivida em 5 módulos, de 2,2 m 

de altura cada, unidos por flanges aparafusadas. O interior da torre foi revestido com tecido de 

fibra de vidro e o seu exterior com manta de fibra de vidro, garantindo uma superfície mais 
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lisa e adiabática, além de maior resistência à estrutura. A torre é mantida a 1,3 m do solo por 

um sistema de 6 tubos de aço fixados no solo. Além disso, um sistema de 3 cabos de aço 

impede que a torre se movimente na direção dos ventos atuantes sobre a estrutura. O coletor 

solar ocupa uma área de aproximadamente 500 m², por isso, a cobertura foi dividida em 

polígonos de filme plástico termodifusor transparente fabricado pela Nortène, fixados em 

tábuas de madeira e apoiados em colunas de aço. O solo sob a cobertura foi pintado com tinta 

negra para aumentar a taxa de absorção de radiação solar, Figura 17. 

Figura 17 –Foto do protótipo experimental 

 
Fonte: Maia (2005) 

 Para a determinação dos parâmetros do escoamento no interior do dispositivo foram 

necessários sensores para a medição de velocidade, temperatura, umidade e radiação solar. Os 

sinais provenientes dos sensores foram lidos por uma unidade de aquisição de dados e 

transmitidos para um computador, onde foram tratados através de um software.  

 Para a medição das temperaturas ambiente e do escoamento de ar foram utilizados 

termopares tipo K. O monitoramento da radiação solar incidente dentro e fora da chaminé 

solar foi realizado com piranômetros da marca Eppley Black and White modelo 8-48. A 

medição da velocidade foi realizada com anemômetros de palheta da marca Homis. As 

umidades relativas do ambiente e do escoamento foram avaliadas através de psicrômetros 

capacitivos. Os sensores foram conectados a módulos ADAM-4018 responsáveis por fazer a 
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conversão analógico/digital e enviar ao computador o sinal no formato ASCII, através de uma 

interface serial RS-485. Estes dados foram processados no computador através de um 

software (MAIA, 2005). 

 Na Tabela 2 são apresentadas as incertezas de leitura dos instrumentos de medição 

utilizados para um nível de confiabilidade de 95%. 

 

Tabela 2 –Incertezas dos instrumentos de medição  

Instrumento Modelo Incerteza máxima 

Termopar K 1,4 K 

Piranômetro 8-48 5,1% 

Anemômetro Palheta 6,6% 

Psicrômetro Capacitivos 5,8% 

Fonte: Adaptado de Maia (2005) 

 Os dados experimentais apresentados neste trabalho foram obtidos a partir de dados de 

Ferreira (2004) e Maia (2005). Na Figura 18 estão apresentadas as componentes global e 

difusa da radiação solar medidas durante os quatro dias de testes. Os valores do índice médio 

de transparência atmosférica foram determinados para cada dia, sendo os valores obtidos de 

0,68, 0,63, 0,72 e 0,53, respectivamente, para o primeiro, segundo, terceiro e quarto dia de 

testes. Os maiores índices de transparência atmosférica correspondem à menor incidência da 

radiação difusa. Observa-se também que os maiores valores da radiação solar ocorrem 

próximos ao meio dia. 

 A Figura 19 apresenta as temperaturas de entrada e de saída do escoamento de ar e a 

temperatura do solo para os quatro dias de ensaio. Durante os testes a temperatura ambiente 

variou entre (8,4 ± 1,4)°C e (27,3 ± 1,4)°C. Como esperado, a temperatura e radiação solar 

total apresentam comportamentos semelhantes. Temperaturas mais altas são observadas para 

maiores índices de transparência atmosférica. Também pode ser visto que a chaminé solar é 

capaz de operar à noite, ou seja, é capaz de produzir escoamento durante o período noturno. 

Durante o dia, quando há incidência de radiação solar, a temperatura da superfície do solo é 

maior do que a temperatura das camadas mais profundas. Portanto, o calor é conduzido a 

partir da superfície para as camadas mais profundas do solo e armazenado em forma de 

energia térmica. Durante a noite, a temperatura da superfície do solo diminui, tornando-se 

menor do que as temperaturas das camadas mais profundas, com isso o fluxo de calor tem 

sentido oposto. 
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Figura 18 – Radiação solar 

 
Fonte: Adaptado de Maia (2005) 

Figura 19 – Temperatura 

 
Fonte: Adaptado de Maia (2005) 

 A Figura 20 apresenta as umidades absolutas do ar na entrada e na saída da chaminé 

solar. Pode ser visto que a umidade na saída é maior do que a umidade de entrada. Como o 

solo do protótipo não foi selado, esta diferença pode ser explicada pela remoção de água do 

solo pelo escoamento de ar. Durante o dia, quando a temperatura ambiente é mais elevada, há 

a diminuição da umidade absoluta na entrada. Uma vez que o ar introduzido no dispositivo 
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possui menor umidade absoluta, é mais fácil remover a água do solo. À noite, o 

comportamento oposto foi observado. Em um processo de secagem, o parâmetro mais 

importante da eficiência de secagem é a diferença entre as umidades relativas do escoamento 

de ar e os produtos a serem secos. Quando ocorre o aumento da fonte de energia solar, ocorre 

o aumento da temperatura do escoamento de ar, o que reduz a umidade relativa do ar, 

melhorando as características de secagem. 

Figura 20 – Umidade absoluta 

 
Fonte: Adaptado de Maia (2005) 

 O escoamento de ar é produzido por forças de empuxo que resultam do gradiente de 

temperatura no interior do coletor. Portanto, a velocidade depende da diferença de 

temperatura entre o solo e o escoamento de ar, que depende da radiação solar incidente. A 

Figura 21 apresenta a vazão mássica durante todo o teste. Valores mais elevados foram 

obtidos para valores de radiação solar e temperatura mais elevados, mas também existe um 

escoamento de ar durante a noite, devido à diferença de temperatura entre o solo e o 

escoamento observada na Figura 20. A velocidade média do escoamento na torre variou entre 

1,1 m/s e 2,7 m/s, o que corresponde a números de Reynolds na torre da ordem de 10
5
, 

indicando que o escoamento é turbulento. 
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Figura 21 – Vazão mássica 

 
Fonte: Adaptado de Maia (2005) 

 

4.2 Modelagem da radiação solar 

 

 Para a determinação das condições do escoamento e da temperatura ambiente foi 

necessário estimar a radiação solar para a cidade de Belo Horizonte. A estimativa da radiação 

solar horária foi realizada para os 365 dias do ano. A modelagem matemática baseou-se 

principalmente em Duffie e Beckman (2006).  

 Na Figura 22 é apresentado um fluxograma da implementação da modelagem 

matemática da estimativa da radiação solar através das correlações de Erbs (1982) e de 

Collares-Pereira e Rabl (1979). 

 Os dados de entrada para a estimativa da radiação solar foram: o dia do ano, variando 

entre 1 e 365, a inclinação do coletor ( =0°), a latitude da localidade (  =19,93°S), a hora em 

que a radiação está sendo calculada, o coeficiente de extinção do coletor e a espessura do 

filme plástico do coletor. 

 Como apresentado no fluxograma da Figura 22 primeiramente foram calculadas as 

propriedades óticas do coletor, posteriormente foi calculada a radiação solar diária. Para 

calcular a radiação solar difusa horária foram testadas duas correlações, a correlação de Erbs 

(1982) e de Collares-Pereira e Rabl (1979). É importante ressaltar que como não foram 

encontrados na literatura dados do índice de transparência atmosférica diário para a cidade de 
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Belo Horizonte, foi necessário utilizar o índice de transparência atmosférico médio mensal 

como diário. Esta aproximação foi baseada nos trabalhos realizados por Moreira (2009) e 

Guimarães (1995), sendo os índices de transparência atmosféricos médios mensais para a 

cidade de Belo Horizonte apresentados na Tabela 3.  

Figura 22 –Fluxograma de implementação dos modelos para a radiação solar 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Os modelos matemáticos foram programados no software Engineering Equation 

Solver (EES®), obtendo-se os resultados para o intervalo de uma hora para os 365 dias do 

ano. Os resultados obtidos para os dois modelos foram comparados com os dados do ano 

padrão disponibilizados pelo projeto SWERA e dados obtidos experimentalmente por Ferreira 

(2004) e Maia (2005) para o período de Maio e Outubro. O modelo que apresentou os 

melhores resultados foi utilizado para o calculo da radiação solar absorvida pelo solo. 
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Tabela 3 –Índice de transparência atmosférica médio mensal para Belo Horizonte  

Mês   
̅̅ ̅̅  

Janeiro 0,46 

Fevereiro 0,45 

Março 0,51 

Abril 0,53 

Maio 0,55 

Junho 0,60 

Julho 0,64 

Agosto 0,53 

Setembro 0,48 

Outubro 0,50 

Novembro 0,45 

Dezembro 0,41 

Fonte: Guimarães (1995) 

4.3 Modelagem da temperatura do ar ambiente externo 

 

 As condições do escoamento são diretamente influenciadas pela radiação e pela 

temperatura ambiente, por isso, fez-se necessária a determinação da temperatura ambiente 

para a cidade de Belo Horizonte. A estimativa da temperatura ambiente horária foi realizada 

para os 365 dias do ano. Para estimativa da temperatura ambiente foram utilizados dois 

modelos: o modelo de Meteonorm (2013) e de Lorenzo (1994).  

 No fluxograma apresentado na Figura 23 pode ser vista a metodologia adotada para a 

implementação dos dois modelos para a estimativa da temperatura ambiente.  

 Para o modelo de Meteonorm (2013) foram utilizados como dados de entrada a 

latitude de Belo Horizonte, o dia do ano, a hora em que a temperatura será calculada, a 

temperatura máxima diária, a temperatura mínima diária, a temperatura do nascer e do pôr do 

sol, assim como a temperatura mínima diária do dia posterior ao dia em análise. Com base 

nestes dados foram calculadas as horas do nascer e do pôr do sol para os 365 dias do ano. 

Posteriormente foram calculados dois índices que definem o comportamento da temperatura 

ambiente ao longo do dia, a taxa de resfriamento noturno (   ) e a resposta da temperatura a 

entrada de radiação solar (  ). Com isso foi possível estimar a temperatura ambiente para os 

cinco intervalos do dia tal como proposto pelo modelo de Meteonorm (2013). 
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Figura 23–Fluxograma de implementação dos modelos para a temperatura ambiente 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 O modelo de Lorenzo (1994) utiliza como dados de entrada as temperaturas máximas 

e mínimas diárias e a hora em que a análise esta sendo realizada. Posteriormente foi calculada 

a hora angular ( ), já que o modelo estima a temperatura ambiente utilizando como referência 

este parâmetro, posteriormente a temperatura ambiente pode ser estimada para os três 

intervalos do dia tal como proposto pelo modelo de Lorenzo (1994). 

 É importante ressaltar que os dados de entrada utilizados neste trabalho foram obtidos 

a partir do Sistema Internacional de Dados Ambientais (SINDA), sendo que estes estão 

apresentados no Apêndice B deste trabalho. 
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 Os modelos matemáticos foram programados no software EES® obtendo-se os 

resultados para o intervalo de uma hora para os 365 dias do ano. Os resultados obtidos para os 

dois modelos foram comparados com os dados do ano padrão disponibilizados pelo projeto 

SWERA, foram comparados também com os dados obtidos experimentalmente por Ferreira 

(2004) e Maia (2005) para o período de Maio e Outubro e com os dados experimentais do 

SINDA. O modelo que apresentou os melhores resultados foi utilizado para calcular os 

parâmetros do escoamento, tais como, temperatura do solo, temperatura do escoamento na 

saída e vazão mássica. 

 

4.4 Modelagem do escoamento no interior da chaminé solar 

 

 Para a determinação das condições do escoamento foram utilizados os modelos de 

radiação solar e temperatura ambiente que apresentaram melhores resultados. A modelagem 

do escoamento foi realizada para cada hora dos 365 dias do ano. Na Figura 24 é apresentado 

um fluxograma da implementação da modelagem do escoamento. 

 Como dados de entrada foram utilizados os modelos que mais se adequaram para as 

condições ambientais, o modelo de Collares- Pereira e Rabl (1979) para a radiação solar e 

modelo de Meteonorm (2013) para a temperatura ambiente. Os demais dados utilizados como 

dados de entrada para a modelagem dos parâmetros do escoamento foram às dimensões 

geométricas do protótipo experimental, além das propriedades do solo e do filme plástico do 

coletor. Outros parâmetros ambientais importantes na análise que não puderam ser modelados 

foram considerados como dados de entrada uma vez que estão disponíveis no ano padrão, 

sendo eles, a umidade ambiente, a velocidade do vento e a pressão atmosférica. 

 Com foco na otimização os parâmetros do escoamento foram modelados em função 

dos parâmetros geométricos a serem otimizados (diâmetro do coletor, diâmetro da torre, altura 

do coletor e altura da torre). A temperatura de saída do escoamento foi determinada em 

função de dois parâmetros geométricos, o raio do coletor e o diâmetro da torre. A vazão 

mássica foi determinada em função do raio do coletor, do diâmetro da torre, da altura da torre 

e da altura do coletor em relação ao solo.  
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Figura 24 –Fluxograma de implementação da modelagem do escoamento no interior da 

chaminé solar 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Como apresentado na Figura 24, primeiramente as temperaturas do solo, as 

temperaturas de saída e a vazão mássica foram estimados, posteriormente é realizado o 
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balanço energético e as novas temperaturas do solo, de saída e vazão mássica são calculadas. 

Quando as diferenças entre os dados calculados e estimados forem menores que 0,1% o 

programa atinge convergência e os resultados para as temperaturas do solo, de saída do 

escoamento e da vazão mássica para cada hora do dia nos 365 dias do ano. 

 Os resultados foram comparados com os dados obtidos experimentalmente por 

Ferreira (2004) e Maia (2005) para o período de Maio e Outubro. A modelagem do 

escoamento também foi realizada através do software EES®. 

 

4.5 Análise paramétrica e otimização 

 

 Para compreender a influência dos parâmetros geométricos da chaminé solar sobre as 

eficiências exergética e energética e sobre as propriedades do escoamento (temperatura de 

saída, temperatura do solo e vazão mássica) foi realizada a análise paramétrica.  

 As condições ambientais calculadas foram utilizadas como dados de entrada para a 

análise que foi realizada para cada hora dos 365 dias do ano. A geometria padrão foi utilizada 

como referência e cada variável foi incrementada isoladamente para avaliar o seu impacto 

sobre a eficiência energética e exergética.  

 Através desta análise foi possível determinar a função objetivo, já que eram cogitadas 

a eficiência energética, exergética ou ambas. Posteriormente foi possível selecionar as 

variáveis de projeto. As restrições obtidas na análise paramétrica configuraram os limites 

superiores e inferiores da otimização. A Figura 25 apresenta o fluxograma representativo da 

análise paramétrica e otimização. 

 A análise paramétrica mostrou pouca influência dos parâmetros geométricos sobre a 

eficiência energética. Por isso optou-se por utilizar apenas a eficiência exergética como 

função objetivo a ser maximizada. Como a intenção foi obter dimensões ótimas que 

proporcionassem a maior eficiência exergética média anual, os resultados da análise 

paramétrica são apresentados em médias anuais, Figura 26. 

 Como dados de entrada para os algoritmos de otimização foram utilizadas as 

condições ambientais, a função objetivo, as variáveis geométricas e seus limites de variações 

que foram selecionados e determinados a partir da análise paramétrica. 
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Figura 25 –Fluxograma de implementação da análise paramétrica e da otimização das 

dimensões geométricas de uma chaminé solar 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Para a otimização da eficiência exergética em função dos parâmetros geométricos 

foram utilizados dois métodos de otimização: o método das direções conjugadas e o método 

da métrica variável.  

 A eficiência exergética média anual foi escolhida como função objetivo a ser 

maximizada e as variáveis de decisão escolhidas foram os quatro parâmetros geométricos 

principais em uma chaminé solar: o diâmetro do coletor e sua altura em relação ao solo, o 

diâmetro da torre e sua altura. Foram utilizados como restrições do problema os resultados 

obtidos através da análise paramétrica, Tabela 4.  

 Um dos resultados obtidos pela análise paramétrica foi a escolha da função objetivo já 

que a priori a intenção era otimizar a eficiência energética e exergética. Todavia, a eficiência 

energética se mostrou pouco influenciada pelos parâmetros geométricos. A escolha dos 

métodos de otimização utilizada se deveu ao fato de já estarem pré-programados no EES®. 
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Figura 26 –Fluxograma de implementação da otimização das dimensões geométricas de 

uma chaminé solar 

 
Fonte: Elaborado pela autora 
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Tabela 4 –Dados de otimização 

Função objetivo Variáveis de decisão Restrições 

  ̅     

Dc 10<Dc<100 

Hc 0,1<Hc<1,0 

Dt 0,8<Dt<1,8 

Ht 5,0<Ht<50 

Fonte: Elaborado pela autora 
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5 RESULTADOS  

 

 Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos para as análises energética e 

exergética, a comparação e a validação dos modelos para a radiação solar e para a temperatura 

ambiente, a análise paramétrica das variáveis de otimização e os resultados das otimizações. 

 

5.1 Análise energética e exergética 

 

 A partir dos dados obtidos por Maia (2005) e Ferreira (2004) para o período de 8 a 12 

de Maio. Baseada na metodologia e dados apresentados nas Figuras de 18 a 21 tendo como 

referência a modelagem matemática apresentada os seguintes resultados são obtidos para a 

análise energética e exergética do escoamento de ar no interior da chaminé solar. É importante 

ressaltar que a análise apresentada se refere a análise a vazio, ou seja, sem produtos para a 

secagem. 

Figura 27 – Taxa de transferência de calor 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 A Figura 27 mostra a taxa de transferência de calor a partir do solo para o escoamento 

de ar, obtida através da Equação (6). Como esperado, a taxa de transferência de calor exibe 

um comportamento semelhante ao dos outros parâmetros, com valores mais elevados 

associados a valores mais elevados de radiação solar. Há também uma pequena porção do 

calor sendo transferido durante a noite, quando não há nenhuma incidência da radiação solar. 
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 A Figura 28 apresenta as taxas de exergia para um valor fixo da temperatura do estado 

de referência. A temperatura foi escolhida como o valor mínimo da temperatura ambiente 

obtida durante os testes. A Figura 25 apresenta as taxas de exergia para a temperatura de 

estado morto definido como a temperatura ambiente, que variou de (8,4 ± 1,4)°C a (27,3 ± 

1,4)°C. O comportamento geral das taxas de exergia é semelhante ao comportamento da 

temperatura. As taxas de exergia são mais elevadas para uma temperatura constante do estado 

de referência, uma vez que uma maior quantidade de trabalho pode ser produzida até que o 

sistema atinja o equilíbrio com o meio de referência a uma temperatura mais baixa.  

Figura 28 – Taxa de exergia para    fixo 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Nas Figuras 28 e 29, as taxas mais elevadas de exergia foram encontradas para as 

taxas de fluxo de exergia devido à transferência de calor, e as taxas mais baixas de exergia 

foram encontradas para as taxas de exergia da água removida a partir do solo. Portanto, as 

taxas mais elevadas de exergia são associadas aos níveis mais elevados de radiação solar. 

Quando a temperatura ambiente foi escolhida como a temperatura do estado de referência, a 

taxa de exergia da entrada de fluxo de massa é sempre igual a zero, uma vez que o estado de 

referência representa a entrada de ar. 
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Figura 29 – Taxa de exergia para    variável 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Figura 30 – Exergia perdida para    fixo 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 As Figuras 30 e 31 apresentam as perdas de exergia para um valor fixo de temperatura 

do estado de referência e para a temperatura do estado de referência definido como a 

temperatura ambiente, respectivamente. As perdas são muito significativas, e aquelas mais 

elevadas correspondem a níveis de radiação solar mais elevados, devido às maiores taxas de 

transferência de calor obtidas. Uma vez que o escoamento de ar quente gerado apenas foi 
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usado para remover a umidade do solo, não sendo utilizado para acionar turbina ou para secar 

produtos agrícolas, o calor não foi utilizado, aumentando as perdas. Nota-se também que as 

perdas são mais pronunciadas para uma temperatura de estado de referência fixa, devido ao 

nível mais baixo de comparação, uma vez que é mais difícil entrar em equilíbrio com um 

ambiente de referência inferior. 

Figura 31 – Exergia perdida para    variável 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Figura 32 – Eficiência exergética para    fixo 

 

Fonte: Elaborado pela autora 
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Figura 33 – Eficiência exergética para    variável 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 As Figuras 32 e 33 apresentam a eficiência exergética para um valor fixo de 

temperatura do estado de referências e para a temperatura do estado de referência definida 

como a temperatura ambiente, respectivamente.  

 Pode ser visto que as eficiências são maiores para um valor fixo de temperatura para o 

estado de referência, uma vez que a temperatura de referência é menor do que a temperatura 

ambiente, durante a maior parte do tempo. Quando se analisa a variação temporal da 

temperatura, pode ser visto que a eficiência exergética varia continuamente, com valores mais 

elevados obtidos para o último dia de testes. De acordo com Onan e outros (2010) nos casos 

em que as condições do estado morto são variáveis a análise de segunda lei fornece resultados 

para a análise exergética mais realistas do que usando o valor constante. 

 As Figuras 34 e 35 apresentam o potencial de melhoria para um valor fixo de 

temperatura do estado de referências e para a temperatura do estado de referência definida 

como a temperatura ambiente, respectivamente. Como esperado, o potencial de melhoria é 

menor para uma temperatura fixa do estado de referência, uma vez que as eficiências são 

maiores para esta condição. Os valores relativamente mais elevados do potencial de melhoria 

podem ser explicados pelo fato do escoamento de ar ser utilizado apenas para remover a água 

a partir do solo. Portanto, existe um grande potencial de exergia a ser aproveitado. 
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Figura 34 – Potencial de Melhoria para    fixo 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Figura 35 – Potencial de melhoria para    variável 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

5.2 Modelos para as condições ambientais 

 

 Nesta seção são apresentados os resultados relativos às estimativas das condições 

ambientais, radiação solar e temperatura. Em uma análise preliminar foi possível observar que 



108 

as condições ambientais sofrem grandes variações de um ano para o outro. Por isso, sempre 

que possível, os resultados dos modelos são apresentados em relação aos dados do ano 

padrão, uma vez que um dos objetivos do ano padrão é ter uma série de dados que represente 

qualquer ano fornecendo um cenário mais provável para determinado parâmetro ou grupo de 

parâmetros ao longo do ano. 

 

5.2.1 Radiação solar 

 

 Nesta seção são apresentados os resultados da avaliação dos modelos para a radiação 

solar incidente para a cidade de Belo Horizonte. As componentes global e difusa da radiação 

solar foram estimadas através dos modelos de Erbs (1982) e de Collares-Pereira e Rabl 

(1979). Os modelos foram comparados com os dados do ano padrão, com os dados 

experimentais do SINDA e com os dados experimentais obtidos por Ferreira (2004) e Maia 

(2005). 

Figura 36 – Radiação solar experimental e radiação solar para o ano padrão para o 

período de Maio 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Nas figuras 36 e 37 são apresentadas as comparações entre a radiação solar global e 

difusa obtidas experimentalmente por Ferreira (2004) e Maia (2005) e os dados provenientes 

do ano padrão para um período em Maio e para um período em Outubro. Juntamente com os 

dados experimentais são apresentadas as incertezas dos equipamentos de medição.  
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 Segundo Marques e outros (2000) a intensidade de radiação solar é variável, devido à 

atenuação sofrida ao atravessar a atmosfera. A variação do índice de transparência 

atmosférico indica o percentual atenuado em função da presença de nuvens, poeira, poluição e 

outros. Isto justifica as diferenças encontradas nas Figuras 36 e 37, um procedimento adotado 

com bastante êxito é o ano padrão que consiste na determinação estatística dos meses 

individuais de dados meteorológicos que melhor representam as condições meteorológicas 

tomando como base a climatologia de um período de 30 anos. O objetivo é estabelecer uma 

base de dados de um ano que possa representar as condições mais frequentemente observadas 

ao longo de um ano para uma região específica com o intuito de estabelecer uma base de 

dados que represente de forma confiável a disponibilidade do recurso de energia solar para o 

desenvolvimento de um projeto de aproveitamento desse recurso energético (LUIZ E 

OUTROS, 2012). 

Figura 37 – Radiação solar experimental e radiação solar para o ano padrão para o 

período de Outubro 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Nas figuras 38 e 39 são apresentadas as estimativas da radiação global através dos 

modelos de Erbs (1982) e Collares- Pereira e Rabl (1979). Ambos os modelos apresentaram 

resultados semelhantes para a estimativa da radiação global, uma vez que ambos utilizam a 

mesma metodologia para o cálculo. A diferença média em relação aos dados experimentais 

para o período de Maio foi de 48% e de 71% para o período de Outubro. A diferença média 

quando comparado com o ano padrão para o período de Maio e Outubro foi de 22% e 28%, 
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respectivamente, para os dois modelos. A diferença média anual para ambos os modelos foi 

de 27%. 

Figura 38 – Estimativa da Radiação global para Maio 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Figura 39 – Estimativa da Radiação global para Outubro 

 
Fonte: Elaborado pela autora 
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 Nas Figuras 40 e 41 são apresentadas as estimativas para radiação difusa através dos 

modelos de Erbs (1982) e Collares-Pereira e Rabl (1979) para Maio e Outubro.  

 Para o período de Maio, Fig. 40, a estimativa da radiação solar difusa apresentou 

diferença média para o período em relação aos resultados experimentais de 89% para o 

modelo de Erbs e de 76% para o modelo de Collares-Pereira e Rabl. 

 Quando o ano padrão é tomado como referência a diferença média para o modelo de 

Erbs foi de 20% e a diferença para o modelo de Collares-Pereira e Rabl foi de 19%.  

 Com isso tem se que, embora a modelagem tenha apresentado diferenças muito 

elevadas para os dados experimentais, quando a análise é realizada tendo o ano padrão como 

referência esta diferenças foram bem menores do que as anteriormente citadas. 

Figura 40 – Estimativa da Radiação difusa para Maio 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Para o período de Outubro, Fig.41, a diferença média para o período em relação aos 

dados experimentais foi de 95% para o modelo de Erbs e de 33% para o modelo de Collares-

Pereira e Rabl. Quando o ano padrão é tomado como referência a diferença para o modelo de 

Erbs foi de 31% e para o modelo de Collares-Pereira e Rabl foi de 30%. Sendo que a 

diferença média anual para o modelo de Collares-Pereira e Rabl (1979) foi de 22% e para o 

modelo de Erbs (1979) foi de 27%. 
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Figura 41 – Estimativa da Radiação difusa para Outubro 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Como apresentado nas Figuras 38 e 39 os resultados das estimativas das radiações 

globais para ambos os modelos foram iguais. Isso se deve a modelagem empregada, uma vez 

que a estimativa da radiação solar global empregou as mesmas técnicas para ambos os 

modelos. As correlações de Erbs (1982) e de Collares-Pereira e Rabl (1979) são empregadas 

para estimar a partir da radiação global as parcelas referentes à radiação difusa (Figuras 40 e 

41), com base no índice de transparência atmosférica (considerando os valores médios 

mensais presentes na literatura) e na hipótese de céu isotrópico.  

 Embora os dois modelos tenham representado com fidelidade as variações temporais e 

espaciais da radiação solar, o modelo de Erbs (1982) apresentou diferenças muito elevadas 

para a radiação solar difusa quando comparadas com o ano padrão e com os dados da 

literatura obtidos por Maia (2005) e Ferreira (2004).  

Como foi possível observar os modelos de Erbs (1982) e de Collares-Pereira e Rabl 

(1979) superestimam a proporção da radiação solar difusa para praticamente todos os valores 

do índice de transparência atmosférica médio mensal. Isto indica que a componente difusa 

para os dados experimentais obtidos é menor que a prevista pelos modelos apresentados. 

Dentre as possíveis causas destas divergências estão o fato dos modelos considerados terem 

sido construídos através de séries de dados europeias e norte-americanas, não representando 

então o comportamento da radiação na cidade de Belo Horizonte ou porque a série de dados 
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utilizada para a definição do índice de transparência atmosférica médio mensal é restrita 

devendo ainda ser aprimorada. 

 

5.2.2 Temperatura do ar ambiente externo 

 

 Nesta seção são apresentados os resultados da avaliação dos modelos para a 

temperatura ambiente para a cidade de Belo Horizonte, sendo a mesma estimada através dos 

modelos de Meteonorm (2013) e Lorenzo (1994). Os resultados foram comparados com os 

dados do ano padrão, com os dados obtidos experimentalmente por Ferreira (2004) e Maia 

(2005) e com os dados experimentais provenientes do SINDA. 

 Nas Figuras 42 e 43 são apresentadas as comparações entre a temperatura ambiente 

obtida experimentalmente por Ferreira (2004) e Maia (2005) e a temperatura ambiente do ano 

padrão para Belo Horizonte para os dias 8, 9, 10 e 11 de Maio e para os dias 23, 24, 25 e 26 

de Outubro, sendo também apresentada a incerteza máxima.  

Figura 42 – Comparação entre a temperatura ambiente experimental para Maio e a 

temperatura ambiente padrão para Belo Horizonte 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Para o período de Maio, é possível observar que as temperaturas para o período 

noturno foram inferiores às registradas no ano padrão. Já para o período de Outubro as 

temperaturas durante o período diurno foram maiores que as registradas no ano padrão. Estas 

diferenças para os dois períodos foram em torno de 5°C. Como discutido anteriormente 
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existem diferenças entre as temperaturas de um ano para o outro. Isso justifica as diferenças 

encontradas nas Figuras 42 e 43 e a utilização do ano padrão. 

Figura 43 – Comparação entre a temperatura ambiente experimental para Outubro e a 

temperatura ambiente padrão para Belo Horizonte 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Na Figura 44 são apresentadas as estimativas da temperatura ambiente para os 

modelos baseados em Meteonorm (2013) e Lorenzo (1994) para Maio. Quando os dados 

experimentais são tomados como referência o modelo de Meteonorm apresentou diferença 

média para o período de Maio de 28% e o modelo de Lorenzo apresentou diferença média de 

29%. Já quando a diferença é calculada tendo o ano padrão como referência, o modelo de 

Meteonorm apresentou diferença de 8% e o modelo de Lorenzo apresentou diferença média 

de 12% para o período analisado. 

 Na Figura 45 são apresentadas as estimativas da temperatura ambiente para os 

modelos baseados em Meteonorm (2013) e Lorenzo (1994) para o período observado em 

Outubro. Quando os dados experimentais são tomados como referência para as diferenças, 

observou-se que o modelo de Meteonorm apresentou diferença média de 7% e o modelo de 

Lorenzo apresentou diferença média de 9%. Quando os dados do ano padrão são tomados 

como referência as diferenças médias apresentados foram de 9% para ambos. 
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Figura 44 – Estimativa da temperatura ambiente através dos modelos de Meteonorm e 

Lorenzo para Maio 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Figura 45 – Estimativa da temperatura ambiente através dos modelos de Meteonorm e 

Lorenzo para Outubro 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Quando comparados os dados horários, percebe-se que ambos os modelos são capazes 

de representar adequadamente o comportamento geral da temperatura ambiente, possuindo 

boa sensibilidade aos valores máximos e mínimos alcançados durante o dia. O modelo de 

Lorenzo (1994), no entanto, tem menor acurácia, por não prever os valores mais altos e mais 

baixos de temperatura. Pode-se concluir, portanto, que o modelo apresentado por Meteonorm 
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(2013) é mais adequado, pois representa com mais fidelidade o comportamento oscilante da 

temperatura ao longo do dia, apesar de sua maior complexidade de implementação. 

 

5.2 Modelos para as condições do escoamento 

 

 Nesta seção são apresentados os resultados do modelo para a descrição do 

escoamento. Os resultados são comparados com os da literatura obtidos experimentalmente 

por Ferreira (2004) e Maia (2005).  

Figura 46 – Comparação entre a temperatura de saída da chaminé solar calculada e 

experimental para o período de Maio 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Nas Figuras 46 e 47 são apresentadas as comparações entre a temperatura de saída do 

ar da chaminé solar obtida através do modelo, Eq. (102), e os dados obtidos 

experimentalmente. A temperatura de saída do escoamento é diretamente influenciada pela 

temperatura ambiente. O modelo da temperatura ambiente apresentou descontinuidades no 

período noturno que foram repassadas ao modelo da temperatura de saída do escoamento. 

Pode-se observar que o modelo apresentou um comportamento semelhante aos dados 

experimentais, com diferença média para o período de Maio foi de 15%, para o período de 

Outubro a diferença média foi de 9%. 
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Figura 47 – Comparação entre a temperatura de saída da chaminé solar calculada e 

experimental para o período de Outubro 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Figura 48 – Comparação entre a temperatura de solo da chaminé solar calculada e 

experimental para o período de Maio 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Nas Figuras 48 e 49 são apresentadas as comparações entre as temperaturas do solo 

obtidas através do modelo e os dados experimentais para o período de Maio e Outubro. Em 

geral o modelo utilizado apresentou boa concordância com os dados experimentais, exceto 

para os dias 23 e 24 de Outubro onde a estimativa da temperatura do solo excedeu em mais de 
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10°C a medição experimental esta diferença se deve ao fato da temperatura ambiente obtida 

experimentalmente por Maia (2005) apresenta valores distintos dos valores obtidos pelo 

SINDA (2013). A diferença percentual para o período de Maio foi de 9%, já a diferença para 

o período observado em Outubro foi de 17%. 

 Embora os modelos para descrição das temperaturas de saída do escoamento e do solo 

tenham apresentado diferenças significativas, sendo a maior delas de 17%, os modelos foram 

considerados adequados. Pois, grande parte das divergências encontradas se deve as variações 

das condições climáticas e sua modelagem e não a modelagem das temperaturas. 

Figura 49 – Comparação entre a temperatura de solo da chaminé solar calculada e 

experimental para o período de Outubro 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Nas Figuras 50 e 51 são apresentadas as vazões mássicas obtidas através do modelo e 

dados experimentais para os períodos de Maio e Outubro. A diferença percentual média para 

o período de Maio e de Outubro foi de 25% para ambos os modelos. 

 Pode-se observar que a expressão utilizada não reproduziu com fidelidade os valores 

no período noturno. Mesmo no período diurno em geral apresentou valores mais elevados do 

que o observado nas medições experimentais.  

 As elevadas diferenças presentes na estimativa da vazão mássica podem estar 

relacionados ao acúmulo de diversos erros, tais como devido à dificuldade da definição da 

temperatura ambiente no período noturno, à dificuldade na determinação dos fluxos de calor e 

consequentemente nas estimativas das temperaturas do solo e de saída do escoamento. Além 



119 

disso, a expressão para a vazão mássica utilizar a variação da pressão no interior do 

dispositivo, chaminés solares de pequenas dimensões apresentam gradientes de pressão muito 

pequenos, o que ocasiona maior dificuldade em estimar a vazão mássica principalmente no 

período noturno onde o gradiente apresenta os menores valores. 

Figura 50 – Comparação entre a vazão mássica da chaminé solar calculada e 

experimental para o período de Maio 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Figura 51 – Comparação entre a vazão mássica da chaminé solar calculada e 

experimental para o período de Outubro 

 
Fonte: Elaborado pela autora 
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 Nas Figuras 52 e 53 são apresentadas as variações ao longo do ano para as condições 

ambientais e para as condições do escoamento. Por uma questão de simplificação optou-se 

por apresentar os resultados em médias diárias. 

 O comportamento anual das condições ambientais, para o modelo de radiação solar de 

Collares-Pereira e Rabl (1979) e para o modelo da temperatura ambiente de Meteonorm 

(2013) são apresentados na Figura 52.  

Figura 52 – Média diária das condições ambientais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Como é possível observar além da variação diurna da temperatura ambiente, também 

ocorre uma variação anual da temperatura, que diminui de Janeiro a Julho e aumenta de Julho 

a Janeiro. Esta variação se deve ao resultado do movimento de translação da terra e da 

inclinação do seu eixo ao plano da sua órbita e da duração dos dias e das noites que varia ao 

longo do ano. Além disso, os valores instantâneos da radiação solar na superfície global 

sofrem variações temporais e espaciais, em razão das condições atmosféricas, da variação da 

distância Terra-Sol, bem como da época do ano e hora do dia, que acarretam a variações da 

camada atmosférica a ser atravessada pela radiação solar. As variações devido às condições 

atmosféricas são representadas pelo índice de transparência atmosférica podendo o mesmo ser 

diário ou médio mensal. Como neste trabalho o índice de transparência atmosférica médio 

mensal foi considerado como diário a curva de radiação solar apresentou descontinuidades. O 

índice de transparência atmosférica diária não é conhecido para a cidade de Belo Horizonte. 

Como sugerido em alguns trabalhos da literatura (por exemplo, Moreira, 2009), foi utilizado o 
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índice de claridade médio mensal para representar o índice de claridade diário para cada dia 

do mês. Os saltos são explicadas pelas variações de    observados para cada mês. Por isto, 

este comportamento foi observado. 

 A Figura 53 apresenta o comportamento anual das condições do escoamento para o 

modelo utilizado.  

Figura 53 – Média diária das condições do escoamento 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 A Figura 53 apresenta o comportamento anual das condições do escoamento onde é 

possível observar que as temperaturas médias de saída e do solo apresentam um 

comportamento semelhante ao da temperatura ambiente. Além disso, ao longo de todo o ano 

as temperaturas de saída foram superiores às temperaturas ambiente, assim como as 

temperaturas do solo foram superiores às temperaturas de saída. Este resultado condiz com o 

comportamento observado na Figura 19. Pode-se ainda observar que as temperaturas mais 

altas são observadas para os períodos de maior radiação solar e que a mesma é capaz de 

operar inclusive no período noturno. Observa-se também que a vazão mássica apresentou 

oscilações, todavia, apresentou um comportamento uniforme ao longo do ano. As oscilações 

presentes no gráfico estão relacionadas aos dias que apresentaram maiores taxas de 

transferência de calor. 
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5.3 Análise paramétrica 

 

 Nesta seção são apresentados os efeitos dos parâmetros geométricos da chaminé solar. 

Os parâmetros avaliados foram o diâmetro do coletor, altura do coletor, diâmetro da chaminé 

ou torre e altura da chaminé ou torre, sobre as eficiências exergética e energética e sobre as 

propriedades do escoamento (temperatura de saída, temperatura do solo e vazão mássica). A 

análise foi realizada tendo como base as condições ambientais obtidas através dos modelos 

para a radiação e temperatura ambiente para a cidade de Belo Horizonte ao longo de um ano. 

O cálculo foi realizado para cada hora do dia durante 365 dias, e por uma questão de 

simplificação foram apresentadas nos gráficos as médias anuais de cada parâmetro observado. 

A análise exergética foi realizada com o estado morto definido como a temperatura ambiente 

instantânea, por este motivo a exergia proveniente da massa de entrada é zero, já que a mesma 

se encontra em equilíbrio com o estado de referência. Cada variável foi incrementada 

isoladamente mantendo constantes as demais dimensões da geometria considerada padrão.  

Figura 54 – Relação entre o diâmetro do coletor e as temperaturas de saída e do solo 

médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 O diâmetro do coletor teve incremento de 10 m, sendo que foram testados limites de 1 

a 1000 m. Para valores inferiores a 10 m observou-se que o algoritmo era incapaz de resolver 

as propriedades do escoamento. Para valores superiores a 100 m o incremento nas demais 

variáveis era mínimo, permanecendo praticamente constante. Por isso, para o diâmetro do 
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coletor, suas dimensões foram variadas entre 10 e 100 m. As Figuras 54 a 57 apresentam os 

efeitos da variação do diâmetro do coletor no escoamento e nas eficiências. 

Figura 55 – Relação entre o diâmetro do coletor e a vazão mássica média anual 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 O aumento do diâmetro do coletor aumenta a área de contato do ar no interior da 

chaminé solar com o solo aquecido. Portanto, uma maior quantidade de calor é transferida do 

solo para o ar, aumentando a temperatura do escoamento e as forças de empuxo, que 

provocam um aumento da velocidade e consequentemente da vazão mássica. Por outro lado, 

quanto maior o diâmetro do coletor, maior a seção de entrada de ar no dispositivo, 

aumentando a quantidade de ar admitido à temperatura ambiente. Acima de um determinado 

valor, o aumento do raio não provoca alterações significativas nas temperaturas e na vazão. 

 A Figura 54 apresenta a influência do diâmetro do coletor sobre as temperaturas 

médias anuais de saída do escoamento e do solo. Observa-se o crescimento das temperaturas 

em função do aumento do raio. Todavia, quando o diâmetro do coletor atinge 70 m os valores 

tendem a se estabilizar e apresentam alterações pouco significativas com o crescimento do 

diâmetro. Para o intervalo de 10 a 70 m há uma variação de aproximadamente 2°C na 

temperatura do solo média anual, já para o mesmo intervalo há uma variação de 

aproximadamente 5°C na temperatura de saída média anual. 
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Figura 56 – Relação entre o diâmetro do coletor e as exergias médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 A Figura 55 mostra a variação média anual da vazão mássica em função do aumento 

do diâmetro do coletor. Observa-se que a vazão mássica apresenta um comportamento 

semelhante às temperaturas. No intervalo de 10 a 80 m ocorre o crescimento da vazão mássica 

com o aumento do diâmetro do coletor, sendo que a mesma praticamente dobra de valor neste 

intervalo. Após o diâmetro de 80m a vazão mássica tende a se estabilizar apresentando 

variações pouco significativas, uma vez que um aumento do coletor aumenta a força de 

empuxo, causando uma velocidade mais elevada no interior da chaminé, que faz com que as 

perdas por atrito sejam maiores. 

 A Figura 56 apresenta a relação entre o diâmetro do coletor e as exergias médias 

anuais e a energia média anual. As exergias apresentaram crescimento devido ao aumento do 

coletor que propiciou maior entrada de exergia e energia devido ao calor proveniente do solo 

no sistema. Embora a exergia de saída também tenha apresentado um comportamento 

crescente o mesmo foi inferior ao crescimento da exergia de entrada devido ao calor. Devido 

a escolha do estado morto a exergia de entrada é sempre zero, já que o mesmo representa o 

estado de referência.  

 A Figura 57 apresenta a relação entre o diâmetro do coletor e as eficiências exergética 

e energética médias anuais. Como o diâmetro do coletor aumenta a energia colhida aumenta-

se a eficiência exergética, mas a taxa de crescimento da eficiência exergética cai 
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moderadamente, este fato se deve as perdas por atrito que estão relacionadas à velocidade e 

por sua vez à vazão mássica, prevê-se que o aumento na velocidade causaria perdas mais 

elevadas e, consequentemente redução do aumento da eficiência exergética. Observa-se que a 

eficiência energética apresenta um comportamento muito semelhante à eficiência exergética, 

uma vez que o aumento da eficiência energética esta relacionado ao aumento da vazão 

mássica. 

Figura 57 – Relação entre o diâmetro do coletor e as eficiências exergética e energética 

médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 As Figuras 58 a 61 apresentam os efeitos da variação da altura do coletor no 

escoamento e nas eficiências. A altura do coletor teve incremento de 0,1 m, sendo que foram 

testados limites de 0,1 a 1,0m. 

 Uma vez que a altura do mesmo favorece a entrada de mais fluido no interior da 

chaminé tem-se uma maior massa de fluido que necessita ser aquecida, o que faz com que as 

temperaturas do solo e de saída, Figura 58, e a vazão mássica, Figura 59, apresentem um 

comportamento constante. 

 Embora a altura do coletor não apresente grande impacto sobre as condições do 

escoamento ou eficiências é necessário que o coletor seja mantido em uma altura baixa o 

suficiente para que os ventos laterais não impeçam o armazenamento de calor no solo. 
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Figura 58 – Relação entre a altura do coletor e as temperaturas de saída e do solo 

médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Figura 59 – Relação entre a altura do coletor e a vazão mássica média anual 

 
Fonte: Elaborado pela autora 
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Figura 60 – Relação entre a altura do coletor e as exergias médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 A Figura 60 apresenta a influência da altura do coletor sobre as exergias médias anuais 

e a energia média anual. Observa-se que a exergia devido ao calor apresenta um 

comportamento constante, sendo ainda a maior taxa de exergia. Todavia, a energia apresenta 

decrescimento para maiores alturas do coletor, uma vez que uma maior altura do coletor 

proporciona uma maior massa de ar que necessita ser aquecida. 

 A Figura 61 apresenta a relação entre a altura do coletor e as eficiências exergética e 

energética médias anuais. Pode-se observar que a altura do coletor não apresenta grandes 

impactos sobre a eficiência exergética. Como as exergias são altamente dependentes tanto da 

vazão mássica quanto das temperaturas este comportamento já era esperado como observado 

na Figura 60. A eficiência energética apresentou um pequeno decréscimo, está associado ao 

decaimento da vazão mássica, já que a eficiência energética é diretamente influenciada pela 

mesma. 

 As Figuras 62 a 65 apresentam os efeitos da variação do diâmetro da torre no 

escoamento e nas eficiências. O diâmetro da torre teve incremento de 0,2 m, sendo que foram 

testados limites de 0,1 a 2 m. Para valores inferiores a 0,1 m e superiores a 1,8 m observou-se 

que o algoritmo era incapaz de resolver as propriedades do escoamento. Por isso para o 

diâmetro da torre suas dimensões foram variadas entre 0,8 e 1,8 m.  
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Figura 61 – Relação entre a altura do coletor e as eficiências exergética e energética 

médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

 

Figura 62 – Relação entre o diâmetro da torre e as temperaturas de saída e do solo 

médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 
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Figura 63 – Relação entre o diâmetro da torre e a vazão mássica média anual 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Na Figura 62 observa-se que a temperatura do solo não varia significativamente com a 

variação do diâmetro da torre, apresentando um decréscimo menor que 1°C. Como a vazão 

diminui quando o raio da torre é reduzido, um menor volume de ar precisa ser aquecido, 

fazendo com que as temperaturas do escoamento sejam mais altas, por isso a variação da 

temperatura do escoamento apresentou uma variação de aproximadamente 2,5°C. 

 Conforme aumenta o diâmetro da torre, aumenta-se a vazão mássica uma vez que ela é 

depende da velocidade do escoamento e da área do escoamento, como o aumento da área é 

superior à redução da velocidade tem-se o aumento da vazão mássica, Figura 63. No intervalo 

analisado, observa-se que a vazão mássica apresentou um comportamento crescente em 

relação ao incremento do diâmetro da torre, tendo a vazão mássica praticamente dobrado de 

valor no intervalo analisado.  

 A Figura 64 apresenta as taxas de exergias. Observa-se que a exergia devido ao calor 

apresenta as maiores taxas e que apresenta um comportamento crescente em relação ao 

aumento do diâmetro da torre, tendo a energia apresentado um comportamento semelhante. 

Todavia, a exergia de saída apresentou um comportamento constante, este comportamento 

impactará prejudicialmente na eficiência exergética. 
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Figura 64 – Relação entre o diâmetro da torre e as exergias médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Figura 65 – Relação entre o diâmetro da torre e as eficiências exergética e energética 

médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 



131 

 O efeito do diâmetro da torre sobre as eficiências exergética e energética médias 

anuais é apresentado na Figura 65. Pode-se observar que o aumento do diâmetro da torre 

favorece um decréscimo da eficiência exergética, em partes isto se deve ao fato de que apesar 

de ocorrer um aumento da exergia de entrada devido à transferência de calor, a exergia devido 

à massa de saída não foi influenciada por esse acréscimo de energia, portanto grande parte da 

energia gerada a mais não ser aproveitada. Grande parte do aumento da eficiência energética 

deve-se ao crescimento da vazão mássica, já que a eficiência energética é fortemente 

dependente do comportamento da vazão mássica. 

 A altura da torre teve incremento de 5 m, sendo que foram testados limites de 1 a 50 

m. Para valores inferiores a 5 m observou-se que o algoritmo era incapaz de resolver as 

propriedades do escoamento. Por isso, para a altura da torre suas dimensões foram variadas 

entre 5 e 50 m. As Figuras 66 a 69 apresentam os efeitos da variação da altura da torre no 

escoamento e nas eficiências. 

 O aumento da altura da torre provoca um aumento da intensidade das forças de 

empuxo presentes no escoamento, aumentando a velocidade média de saída do ar, desta 

maneira às temperaturas sofrem uma ligeira queda, Figura 66. 

Figura 66 – Relação entre a altura da torre e as temperaturas de saída e do solo médias 

anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 
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 Como o escoamento é gerado pela diferença de pressão entre a base e o topo da torre, 

quanto maior a altura da torre, maior a força motriz do escoamento e maiores as velocidades e 

consequentemente a vazão mássica, Figura 67. 

Figura 67 – Relação entre a altura da torre e a vazão mássica média anual 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

Figura 68 – Relação entre a altura da torre e as exergias médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 
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Figura 69 – Relação entre a altura da torre e as eficiências exergética e energética 

médias anuais 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 Na Figura 68 este comportamento se torna claro uma vez que há o aumento da exergia 

devido ao calor, mas a exergia de massa de saída apresenta um gradiente muito pequeno, o 

que faz com que as perdas exergéticas sejam altas. 

 O aumento da vazão mássica favorece o aumento da eficiência energética, Figura 69. 

Por outro lado o aumento da vazão mássica e a diminuição das temperaturas de saída parecem 

se equilibrar fazendo com que a eficiência exergética apresente um comportamento 

praticamente constante. 

 Estes resultados estão de acordo com os resultados apresentados na literatura no que se 

refere às condições do escoamento como apresentado por Maia (2005) e para a eficiência 

energética como apresentado por Koonsrisuk e Chitsomboon (2009).  

 

5.4 Otimização  

 

 Nesta seção são apresentados os resultados relativos à otimização realizada para os 

parâmetros geométricos de uma chaminé solar tendo como função objetivo a eficiência 

exergética média anual.  
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 Schlaich (1995), um dos percursores da tecnologia de chaminés solares, afirma que 

não existem dimensões ótimas para chaminés solares, sendo este o primeiro estudo de 

otimização em chaminés solares. Dentre as dificuldades encontradas na realização desta etapa 

do trabalho estão a falta de informações da literatura, a determinação das configurações 

ótimas embasadas nas análises de primeira e segunda leis da termodinâmica e o fato da função 

objetivo apresentar comportamento exponencial. Além disso, o algoritmo não apresentou 

sensibilidade aos valores iniciais. 

 A otimização foi realizada através de dois métodos: métrica variável e direções 

conjugadas. Na Tabela 5 são apresentados os resultados relativos aos dois métodos 

empregados. 

 

Tabela 5 –Comparação entre os resultados dos métodos de otimização 

Variáveis 

Restrições Geometria 

padrão 

Métrica 

variável 

Direções 

conjugadas 

Diâmetro do coletor 10<Dc<100 25,0 25,0 25,0 

Altura do coletor 0,1<Hc<1,0 0,5 0,5 1,0 

Diâmetro da torre 0,8<Dt<1,8 1,0 0,9 1,0 

Altura da torre 5,0<Ht<50 12,3 12,3 5,1 

  ̅     - 0,15 0,48 0,55 

 ̅      - 0,0044 0,0039 0,0015 

   ̅̅ ̅̅       - 30,82 30,91 30,99 

     ̅̅ ̅̅ ̅̅
     

 - 28,44 28,80 28,80 

 ̅̇      - 0,9713 0,7948 0,7214 

Fonte: Elaborado pela autora 

 De acordo com Secchi e Biscaia Jr (2012) são comuns resultados diferentes para 

métodos de otimização diferentes. Geralmente estas diferenças estão relacionadas à função 

objetivo com comportamento exponencial, já que os métodos apresentam grande dificuldade 

em estabelecer a solução do problema. 

 O método da métrica variável apresentou alterações em relação a geometria padrão 

somente para o diâmetro da torre, que foi decrescido em 0,1 m. Já o método das direções 

conjugadas apresentou alterações geométricas na altura do coletor, acréscimo de 0,5 m e na 

altura da torre com decréscimo de 7,2 m. Para o método da métrica variável os resultados 

apresentaram se dentro das faixas de restrições para todas as variáveis, já o método das 



135 

direções conjugadas atingiu o limite superior para a altura do coletor e apresentou valor muito 

próximo do limite inferior para a altura da torre. 

 Quando os métodos são comparados com resultados para a geometria padrão, que 

apresentou eficiência exergética média anual de 0,15, houve um aumento significativo das 

eficiências para o método da métrica variável houve um aumento de 3,2 vezes e para o 

método das direções conjugadas houve um aumento de 3,67 vezes. Observa-se que a 

eficiência energética média anual apresentou decréscimo em relação a geometria padrão. 

Como a análise foi realizada a vazio, este comportamento já era de se esperar uma vez que o 

aumento da eficiência exergética favorece maior entrada de exegia, e consequentemente de 

energia, porém como o escoamento de ar não foi utilizado para a secagem de produtos 

agrícolas, maior quantidade de energia foi desperdiçada e consequentemente a eficiência 

energética média anual foi menor. Outro fato, foi que a vazão mássica média anual apresentou 

decréscimo de 19% para o método da métrica variável e para o método das direções 

conjugadas apresentou decréscimo de 26%, como a vazão mássica foi menor 

consequentemente a eficiência energética média anual também foi uma vez que a eficiência 

energética é dependente da vazão. Já as temperaturas médias anuais tanto do solo quanto do 

escoamento não apresentaram variações significativas. 

 Ambos os métodos exigiram grande esforço computacional, já que o tempo necessário 

para a otimização de ambos foi superior a 720 horas, para um computador com 32 Gb de 

memória. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 Este trabalho se dedicou ao estudo do escoamento de ar no interior de uma chaminé 

solar. Para tal foi necessário estimar os parâmetros ambientais, tais como radiação solar e 

temperatura ambiente em cada dia do ano. Posteriormente um modelo da literatura em função 

dos parâmetros geométricos foi utilizado para prever o comportamento da vazão mássica, da 

temperatura do escoamento e do solo, utilizando os parâmetros ambientais provenientes dos 

modelos. Para entender a influência dos parâmetros geométricos sobre o escoamento foi 

realizada a análise paramétrica. A partir dos resultados obtidos foi realizada a otimização dos 

parâmetros geométricos de uma chaminé solar obtendo a máxima eficiência exergética através 

do método da métrica variável e do método das direções conjugadas. 

 Uma análise energética e exergética de um protótipo de chaminé solar foi realizada 

para quatro dias de ensaio, utilizando-se dados experimentais da literatura. Foi possível 

observar que os perfis de temperatura e de velocidade estão intimamente relacionados com a 

radiação solar incidente sobre o dispositivo. Foram avaliados dois estados de referência para a 

análise exergética. Verificou-se que as taxas de exergia e eficiências exergéticas foram mais 

elevadas para uma temperatura ambiente fixa do que aqueles obtidos com a temperatura 

ambiente instantânea. Este comportamento pode ser explicado devido à temperatura 

selecionada como referência ser a menor temperatura do período. Porém a utilização da 

temperatura ambiente instantânea como referência torna o estudo mais plausível com a 

realidade, uma vez que aquele é realmente um estado em que é possível se obter o equilíbrio 

termodinâmico. As maiores taxas de exergia são encontrados para as taxas de fluxo de exergia 

devido à transferência de calor. Além disso, as perdas de exergia mais elevadas foram 

encontradas próximo ao meio dia. Com isso, pode-se concluir que os níveis maiores de 

radiação solar incidente podem levar a perdas de exergia mais elevados. Uma vez que esse 

calor não foi utilizado, as perdas de exergia foram maiores, e as eficiências exergéticas foram 

menores. As perdas exergéticas foram muito significativas, principalmente porque o 

escoamento de ar quente gerado não foi utilizado. Este resultado indica que há um grande 

potencial de exergia para ser aproveitado. 

 Os modelos empregados para a modelagem da radiação solar, modelos de Erbs (1982) 

e de Collares-Pereira e Rabl (1979) representaram com fidelidade as variações temporais e 

espaciais da radiação solar. Ambos os modelos apresentaram resultados semelhantes para a 

radiação solar direta. Embora o modelo de Erbs (1982) tenha apresentado diferenças muito 

elevadas para a radiação solar difusa, quando comparados com o ano padrão e com os dados 
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da literatura obtidos por Maia (2005) e Ferreira (2004). Com base nisto o modelo de Collares-

Pereira e Rabl (1979) foi considerado mais adequado para a análise proposta. 

 A modelagem da temperatura ambiente, através dos modelos de Lorenzo (1994) e 

Meteonorm (2013), apresentou com fidelidade as variações temporais e espaciais. O modelo 

apresentado por Meteonorm (2013) é mais adequado, pois representa com mais fidelidade o 

comportamento oscilante da temperatura ao longo do dia, apesar de sua maior complexidade. 

As diferenças apresentadas pelos métodos foram elevadas quando comparados com os dados 

experimentais da literatura, dada a complexidade de previsão das condições atmosféricas. 

 O modelo utilizado para a descrição das condições do escoamento apresentou 

resultados satisfatórios para a descrição das temperaturas, todavia, a vazão mássica apresentou 

grandes diferenças principalmente durante o período noturno, e mesmo no período diurno a 

vazão mássica calculada foi superior a obtida experimentalmente. O desenvolvimento de um 

modelo matemático para a modelagem de chaminés solares é de fundamental importância 

para o estudo de sua viabilidade técnico-econômica. A utilização deste modelo permite que as 

condições do escoamento sejam conhecidas, sem a necessidade de construção do dispositivo. 

Desta forma, pode-se determinar os parâmetros geométricos mais adequados para a operação 

de chaminés solares em diferentes localidades. 

 A análise paramétrica demonstrou que os parâmetros mais importantes para a 

avaliação do desempenho de uma chaminé solar são o diâmetro e a altura da torre e o 

diâmetro do coletor, uma vez que a sua alteração provoca as maiores diferenças nos valores 

do escoamento, em relação à geometria adotada como padrão. A altura inicial do coletor não 

influenciou significativamente o comportamento do escoamento, desde que mantido um valor 

baixo, para que os ventos laterais não impeçam que o calor seja armazenado pelo solo. Foi 

observado que o aumento do diâmetro do coletor provoca um aumento na velocidade e na 

temperatura médias de saída do ar. Um aumento da altura da torre provoca um aumento da 

velocidade e uma redução do ganho de temperatura em relação à temperatura do ar de 

entrada. O aumento do diâmetro da torre causa uma redução do atrito e um aumento da vazão 

do escoamento.  

 A otimização dos parâmetros geométricos em função da máxima eficiência exergética 

média anual apresentou ganho significativo para o método da métrica variável houve um 

aumento de 3,2 vezes e para o método das direções conjugadas houve um aumento de 3,67 

vezes em relação à geometria padrão. O método das direções conjugadas e o método da 

métrica variável apresentaram valores diferentes para os parâmetros geométricos. Para o 

método da métrica variável as alterações ocorreram em relação à geometria padrão somente 
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para o diâmetro da torre. O método das direções conjugadas apresentou alterações 

geométricas na altura do coletor e na altura da torre. 

 

6.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 

 Com base na experiência obtida durante a elaboração deste trabalho, sugerem-se os 

seguintes desenvolvimentos futuros: 

 

a) Realizar a análise energética e exergética proposta neste trabalho para o escoamento 

com secagem, uma vez que existem dados experimentais para a secagem de produtos 

agrícolas no dispositivo em questão. Para esta condição, desenvolver, através de 

correlações empíricas, a variação da umidade do ar no interior de uma chaminé solar 

em função da radiação solar e de suas variáveis geométricas; 

b) Testar outros modelos matemáticos para determinação das condições do escoamento 

no interior da chaminé solar; 

c) Desenvolver uma nova expressão para a vazão mássica em função dos parâmetros 

geométricos; 

d) Avaliar outras funções objetivo, como a taxa de calor, na otimização dos parâmetros 

geométricos; 

e) Realizar a otimização dos parâmetros geométricos através de outros métodos de 

otimização. 
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APÊNDICE A 
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APÊNDICE B 

 

Dados de entrada para os modelos de temperatura do ar ambiente externo 

Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

1 27,6 19,9 22,0 24,0 

2 26,9 20,2 21,5 23,0 

3 26,1 19,4 20,9 25,0 

4 25,7 19,6 21,8 23,8 

5 23,3 20,1 21,2 21,9 

6 26,2 20,9 22,5 21,3 

7 23,0 18,5 21,0 21,0 

8 26,3 17,3 20,5 25,4 

9 30,3 19,3 22,9 27,0 

10 33,6 20,4 23,0 31,9 

11 31,0 19,7 21,7 28,3 

12 29,7 19,9 21,8 28,2 

13 30,0 19,5 22,0 26,0 

14 28,7 19,9 23,9 28,0 

15 27,3 20,2 22,9 23,8 

16 23,1 19,5 21,5 21,3 

17 21,6 18,8 20,3 19,9 

18 29,6 18,8 20,5 25,5 

19 27,8 18,9 21,9 24,5 

20 27,7 19,4 22,2 24,5 

21 28,7 19,1 22,0 24,0 

22 28,1 18,7 21,8 25,0 

23 31,2 20,7 23,9 28,1 

24 32,1 19,7 25,5 29,6 

25 31,6 21,7 26,2 28,3 

26 30,4 21,5 24,6 28,3 

27 30,0 21,3 23,7 27,8 

28 27,6 21,3 24,6 24,6 

29 26,4 19,7 23,6 21,4 
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Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

30 26,5 18,8 21,2 24,8 

31 29,4 18,8 22,0 27,5 

32 29,3 20,7 23,8 26,6 

33 29,4 21,1 24,2 27,5 

34 28,1 20,9 23,8 25,8 

35 29,5 20,3 24,0 27,4 

36 29,9 20,9 24,2 27,9 

37 29,7 20,7 24,8 27,5 

38 30,5 20,9 24,3 28,4 

39 31,0 20,7 24,9 28,6 

40 31,2 21,4 25,5 28,9 

41 30,5 20,5 25,6 28,8 

42 31,8 21,6 25,9 29,3 

43 31,1 22,1 26,1 29,1 

44 30,5 21,3 25,3 28,4 

45 31,7 20,9 25,2 28,9 

46 28,3 18,5 25,5 26,3 

47 27,2 18,5 20,3 24,6 

48 30,1 19,4 24,0 27,5 

49 29,5 19,2 20,2 25,1 

50 27,4 19,3 21,9 24,3 

51 29,5 19,3 21,5 27,3 

52 30,6 20,9 24,0 27,2 

53 29,8 20,3 24,6 27,3 

54 29,8 21,5 24,1 27,3 

55 30,1 20,9 25,1 27,9 

56 32,1 20,2 24,9 29,4 

57 32,6 21,3 26,7 29,3 

58 31,8 21,3 23,8 29,0 

59 30,7 21,6 25,3 28,0 

60 31,4 21,6 25,6 28,2 

61 31,5 21,5 26,1 29,1 
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Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

62 31,5 22,1 26,2 29,1 

63 31,7 21,3 25,5 29,9 

64 31,7 21,7 26,4 28,7 

65 30,3 21,0 25,5 27,4 

66 30,9 21,3 25,3 28,5 

67 29,3 19,5 25,2 23,9 

68 25,1 19,4 20,2 23,1 

69 28,1 21,0 22,3 25,5 

70 27,8 20,7 22,8 25,2 

71 28,1 20,1 23,1 26,1 

72 27,4 20,1 21,2 24,8 

73 27,4 20,1 21,6 25,0 

74 28,9 20,2 22,5 25,5 

75 29,0 19,4 21,4 23,1 

76 28,6 18,6 20,9 25,4 

77 24,0 18,5 19,7 21,5 

78 26,0 19,3 21,0 22,8 

79 28,5 20,1 22,0 25,4 

80 28,8 21,9 24,1 26,3 

81 25,9 20,1 22,9 23,5 

82 27,3 19,6 22,5 24,7 

83 27,9 19,3 21,3 24,5 

84 27,5 19,3 22,3 25,0 

85 27,5 19,1 22,1 25,1 

86 23,6 18,5 21,8 20,9 

87 27,3 17,5 19,5 23,6 

88 28,2 18,0 21,8 25,4 

89 29,4 18,1 22,3 26,2 

90 28,0 19,1 23,6 25,8 

91 27,8 19,3 23,7 26,0 

92 29,0 19,3 23,0 26,7 

93 28,4 21,2 24,1 25,5 
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Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

94 27,3 20,2 22,8 24,9 

95 27,9 20,3 23,2 25,0 

96 29,2 20,1 22,6 25,4 

97 27,8 20,0 23,0 25,1 

98 25,2 18,9 22,2 22,3 

99 27,3 20,4 21,5 25,3 

100 29,4 21,1 23,0 26,4 

101 29,3 19,3 22,8 26,4 

102 28,6 20,1 23,9 26,2 

104 24,5 16,8 19,2 21,8 

105 25,6 17,9 20,6 23,3 

106 26,7 18,0 20,3 23,4 

107 26,7 18,1 21,5 24,4 

108 25,9 18,3 21,4 23,4 

109 28,1 19,2 22,1 25,2 

110 27,8 18,4 22,3 25,5 

111 28,6 19,6 22,8 25,5 

112 27,7 19,1 23,0 24,8 

113 28,4 17,1 22,8 25,0 

114 26,4 17,5 21,9 24,3 

115 27,3 17,8 22,0 24,5 

116 28,9 18,3 22,2 25,5 

117 30,0 18,8 23,5 26,4 

118 30,4 18,3 24,2 26,5 

119 29,8 17,9 24,6 27,8 

120 30,4 18,1 23,9 27,2 

121 30,0 18,5 23,5 26,8 

122 29,4 18,4 24,2 26,9 

123 25,1 16,6 22,4 20,2 

124 24,0 14,7 18,0 21,0 

125 22,2 18,6 18,6 20,3 

126 23,2 17,5 18,2 21,0 
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Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

127 22,1 18,6 20,0 20,3 

128 23,2 15,7 16,0 19,0 

129 24,1 17,5 17,9 20,6 

130 23,7 17,9 18,1 21,3 

131 22,4 17,7 18,2 20,8 

132 22,3 17,5 17,6 20,0 

133 23,0 18,0 18,3 20,5 

134 23,6 20,3 20,4 21,8 

135 23,2 19,7 20,0 21,2 

136 24,7 17,2 19,7 21,7 

137 24,6 16,9 19,8 21,9 

138 27,0 15,1 19,2 22,1 

139 25,7 16,0 20,0 22,0 

140 27,1 16,3 19,5 23,2 

141 27,0 17,5 21,3 23,7 

142 27,9 16,6 21,9 24,5 

143 28,0 17,1 21,8 24,3 

144 25,7 17,9 22,1 22,5 

145 24,5 16,5 20,9 21,5 

146 27,2 13,5 18,3 22,8 

147 26,4 14,3 19,1 21,9 

148 24,1 16,9 20,1 21,5 

149 24,7 16,9 20,4 22,4 

150 24,8 15,9 20,1 22,2 

151 24,7 15,9 19,0 21,2 

152 24,7 15,1 19,1 21,9 

153 25,5 15,5 19,1 22,2 

154 28,4 15,5 19,5 24,6 

155 28,8 17,8 22,1 25,2 

156 25,6 18,7 22,2 23,0 

157 26,7 17,7 21,0 23,5 

158 27,9 16,9 21,2 25,0 
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Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

159 28,0 18,9 22,3 24,4 

160 25,9 18,3 21,0 23,1 

161 24,7 18,2 20,8 21,5 

162 27,4 16,5 20,3 23,5 

163 28,0 16,7 22,0 24,9 

164 27,7 17,1 21,3 25,0 

165 28,0 17,1 22,0 25,3 

166 26,2 17,5 21,9 23,3 

167 26,4 16,3 21,1 23,3 

168 26,4 15,5 22,2 23,0 

169 26,7 15,2 19,0 23,0 

170 26,6 15,9 19,9 23,3 

171 26,8 15,5 20,1 23,3 

172 26,6 15,5 20,2 22,9 

173 27,1 16,3 21,2 24,0 

174 26,8 16,1 19,6 22,5 

175 26,7 15,7 20,1 23,2 

176 25,7 15,9 20,6 22,4 

177 26,7 15,3 20,1 23,3 

178 25,3 15,5 19,0 22,1 

179 25,9 14,5 19,2 22,4 

180 26,3 14,5 18,6 22,8 

181 24,5 15,7 19,3 21,2 

182 22,3 14,1 17,4 18,9 

183 25,1 12,7 17,2 21,5 

184 25,4 14,7 18,7 21,7 

185 25,7 14,1 18,7 21,5 

186 25,9 13,3 18,1 21,8 

187 26,6 13,7 18,2 22,6 

188 27,1 15,1 18,9 23,4 

189 27,3 15,5 19,8 24,0 

190 27,9 15,1 20,9 24,9 



153 

Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

191 28,4 15,9 20,9 24,1 

192 27,8 17,1 21,2 25,0 

193 23,6 16,7 21,9 19,3 

194 22,5 14,8 17,2 18,4 

195 21,3 14,9 17,0 18,8 

196 20,0 13,9 16,8 17,7 

197 23,5 13,9 16,0 19,3 

198 22,9 14,7 17,9 19,1 

199 23,7 14,7 18,0 20,1 

200 25,6 14,3 18,1 21,2 

201 27,2 14,2 19,0 23,0 

202 26,7 14,2 20,2 22,0 

203 24,9 15,4 19,8 22,1 

204 23,9 15,9 19,2 20,8 

205 22,6 16,1 19,1 20,6 

206 24,9 16,5 18,3 20,5 

207 26,0 16,3 20,2 22,4 

208 23,8 15,9 20,0 20,0 

209 23,6 14,7 17,6 20,1 

210 23,6 15,1 19,2 20,5 

211 25,1 14,5 18,3 20,5 

212 25,8 16,3 20,2 21,7 

213 26,0 17,6 20,4 21,8 

214 25,6 16,5 19,1 21,4 

215 25,7 15,4 19,2 21,2 

216 24,6 15,5 19,1 20,0 

217 25,1 14,6 18,9 21,4 

218 27,7 17,1 20,1 23,5 

219 29,8 16,5 21,8 25,3 

220 29,1 18,7 23,3 25,7 

221 29,4 18,0 22,8 25,1 

222 26,9 19,1 22,1 23,1 
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Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

223 23,9 15,9 19,8 20,2 

224 25,2 15,1 17,3 21,2 

225 25,5 15,7 18,5 21,8 

226 28,2 16,1 19,3 22,3 

227 27,6 16,5 20,9 23,2 

228 26,7 16,1 20,7 22,3 

229 27,0 15,1 20,6 22,2 

230 25,5 13,1 19,0 20,9 

231 25,2 14,9 18,6 21,2 

232 26,8 13,9 19,1 21,2 

233 25,7 14,8 19,0 21,1 

234 28,6 14,5 20,1 24,5 

235 26,2 16,3 20,9 21,7 

236 28,3 16,9 20,3 24,0 

237 29,4 17,3 22,0 25,0 

238 24,9 16,4 22,8 18,5 

239 22,7 15,5 17,0 20,1 

240 25,2 17,1 18,7 22,0 

241 23,7 16,5 19,9 21,1 

242 21,4 15,4 17,0 19,3 

243 27,8 16,2 17,8 22,1 

244 29,7 16,9 21,4 25,4 

245 29,8 18,9 23,0 26,0 

246 22,4 17,6 20,8 20,4 

247 25,5 15,9 17,8 21,4 

248 21,4 15,3 19,0 18,6 

249 23,7 14,5 17,5 19,0 

250 23,8 14,5 18,1 19,7 

251 26,0 15,7 18,7 22,2 

252 26,8 16,1 19,7 23,0 

253 28,4 17,4 20,8 23,8 

254 29,2 18,7 22,7 26,1 
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Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

255 24,9 17,3 21,0 21,9 

256 28,7 18,2 20,5 24,6 

257 25,2 17,3 22,8 21,2 

258 24,5 16,7 17,9 21,2 

259 28,6 16,9 19,0 23,8 

260 22,4 17,9 21,5 19,9 

261 25,0 16,9 19,3 22,0 

262 27,3 17,1 19,0 22,5 

263 30,0 16,1 20,5 25,0 

264 29,6 18,5 22,4 25,4 

265 29,6 18,9 23,3 25,1 

266 31,2 18,9 23,2 26,9 

267 33,5 18,5 24,9 29,6 

268 34,3 20,7 26,5 30,7 

269 33,1 21,1 27,0 27,8 

270 32,4 21,1 27,0 28,9 

271 29,4 18,8 24,7 23,9 

272 25,3 19,9 23,1 22,6 

273 29,6 18,8 21,5 25,1 

274 28,0 18,5 21,9 22,2 

275 29,2 18,1 21,5 26,0 

276 30,8 17,7 23,0 26,8 

277 28,2 18,6 23,0 24,8 

278 29,1 18,1 22,4 25,2 

279 32,4 19,5 22,9 27,5 

280 33,0 20,9 26,1 29,0 

281 28,3 21,0 25,1 25,6 

282 25,0 19,9 21,2 22,9 

283 26,5 18,9 22,5 22,9 

284 27,7 19,9 21,9 25,1 

285 23,1 16,8 22,0 19,1 

286 23,1 16,1 17,3 19,9 



156 

Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

287 26,4 15,5 18,5 22,5 

288 24,4 14,9 19,3 22,2 

289 27,5 13,7 17,9 23,3 

290 29,4 14,3 19,2 24,3 

291 31,7 15,9 22,1 27,8 

292 33,4 19,3 24,2 30,7 

293 34,5 21,7 25,9 31,2 

294 35,1 22,9 27,3 32,5 

295 33,5 21,9 27,6 30,1 

296 27,0 19,9 23,0 24,7 

297 24,0 15,7 19,8 21,4 

298 28,8 17,5 19,9 26,6 

299 31,1 18,3 23,7 28,5 

300 29,9 18,5 23,3 28,1 

301 29,8 17,5 23,5 26,5 

302 27,3 18,6 23,0 25,1 

303 28,0 19,6 22,9 26,2 

304 29,8 17,7 21,4 25,6 

305 30,3 17,9 21,0 27,0 

306 27,2 19,1 23,3 26,1 

307 24,4 17,1 19,3 21,5 

308 27,9 14,4 18,3 26,0 

309 26,8 16,1 19,7 25,8 

310 19,7 15,9 19,0 17,9 

311 25,0 15,7 18,0 23,0 

312 28,5 15,3 20,2 26,0 

313 31,1 18,1 22,5 29,0 

314 33,2 18,0 25,2 30,9 

315 30,3 21,0 25,8 29,0 

316 31,6 20,7 24,9 29,8 

317 30,9 18,6 25,8 29,8 

318 29,0 18,5 21,7 27,8 
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Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

319 27,3 20,9 23,6 26,0 

320 29,1 19,8 22,0 27,0 

321 30,7 18,6 23,5 27,0 

322 29,2 18,6 21,0 27,3 

323 31,2 20,7 22,5 26,2 

324 24,3 17,9 21,7 21,1 

325 27,0 19,4 20,5 25,3 

326 27,0 19,3 21,0 25,2 

327 29,0 19,5 22,5 26,9 

328 29,0 18,7 23,3 26,8 

329 31,0 20,7 24,1 29,9 

330 31,6 21,7 25,1 25,7 

331 30,7 21,0 24,5 28,9 

332 30,1 19,9 22,5 27,3 

333 26,9 21,3 23,6 26,0 

334 27,8 22,9 21,7 26,6 

335 28,2 20,1 23,6 25,9 

336 27,2 19,8 24,1 25,2 

337 30,3 19,6 23,1 28,9 

338 29,0 18,9 24,8 26,9 

339 27,8 18,9 24,6 24,0 

340 30,6 18,6 21,5 28,5 

341 23,4 19,1 22,1 21,4 

342 27,3 19,3 20,8 24,0 

343 29,0 20,9 23,9 27,0 

344 31,3 20,3 24,7 22,7 

345 32,5 20,7 23,0 29,5 

346 33,1 21,1 26,9 31,9 

347 31,4 21,0 25,8 29,5 

348 30,8 21,1 25,0 28,6 

349 31,4 21,7 25,0 31,3 

350 33,5 21,7 26,6 31,2 
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Dia Tmáx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpôr (°C) 

351 31,7 23,3 27,8 27,4 

352 28,2 21,0 23,8 26,5 

353 26,6 19,9 23,1 25,0 

354 29,1 19,5 22,0 27,1 

355 32,1 20,4 24,5 29,3 

356 27,6 18,5 21,2 22,1 

357 30,0 19,7 22,5 27,6 

358 29,5 19,8 23,0 27,1 

359 27,1 20,0 22,5 25,2 

360 26,6 18,9 21,5 25,3 

361 26,5 18,0 20,0 24,5 

362 25,2 18,3 21,4 22,5 

363 25,4 18,5 21,0 20,4 

364 28,8 18,5 22,1 25,1 

365 30,0 19,9 22,8 26,8 

Fonte: Adaptado de SINDA (2013) 

 

 


