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INTRODUGEO

Cbjetivamos com este trabalho reunir da forma mais abrangente
possivel as aplicagoes da energia solar utilizadas na atualidade. Li
mitamos, porém, a pesquisa &s aplicagdes gue fazem uso da RADIAGTO
SOLAR, forma mais direta dentre as varias com que & energia solar se
apresenta. A energia dos ventos e das mares, por exemplo, n3o foi ob
Jeto de nosso estudo, apesar de estes fenomenos constituirem manifes
tagoes consegllentes da transferencia de energia do sol para & terra,
No conjunto das aplicagdes da radiagBo solar deixamos de znalisar ae
quelas que se baseiam na transformagao diretx de energia radiante em
energia elétrica, através de células fotovoltaicas. Procedemos desta
forma por entender que se trata de uma utilizacio por demais especi~
fica, com caracteristicas que a distinglle das demais, merecendo as-
sim uma abordagem individualizeda,

A utilizagao de forma mais intensa da energia solar tem com prin
cipal obstdemlo a viabilidade econdmica. Esta se mostra, em muitas
aplicagoes, desfavoravel 2 solucio solar devide, principalmente, aos
altos custos das instalugdes. Desta forma, a viabilidade do uso da
energia solar auments na medida em que as instalagdes regueridas se-
Jam meis simples. Obsrva-se atualmente que em vérios processos onde
e possivel ter-se instalacoes solares relativamente simples esta op-
ca@o e vantajosa. J& aqueles Frocessos em que as instalacoes solares
necessarias sado complexas, sic, salvo situagoes particulares, invife
veils economicamente.

Cutra barreira que deve necessariamente ser vencida para que se
amplie e se diversifique a utilizagdo da energia solar @ =z concienti
zagao de que naéo se pode hoje, ¢ se poderd cada vez menos no futuro,
dispensar o uso das chamadas fontes alternativas de energia, sob pe-
na de se ter a atividade produtiva inviabilizada pelo custo excesgie

vo da energia requerida,
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1 - DESTILAGA0O DE AGUA

Existe um grande niimero de processos de destilag@o de Zgua utilizando
energia solar. Ester sao executados em instalagoes com diferentes
graus de complexidade, havendo entre os diversos tipos uma substanci=
al diferenga quanto a eficiéncia com que operam.

4 instalagzo representada na Fig. 1.1, por exemplo, & de simples efe=-

ito e se constitui em uma das meis simples dentre as existentes (1).

janela

modulos transparente
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Fige 1+1 = Destilador solar de agua de
simples efeito

O sistema consiste de um tanque raso de fgua no interior de um resi <
piente contendo uma jamela transparente. NZo ha fervura, e a 2gna
quente que evapora se condensa na superficie fria., FEnm uma regifo de
latitude 30° esta instalago registrou uma produco média difria de
dgua destilada de 3,29 kg/m2 dia,



Un outro exemplo & o sistema representado na Fig, 1.2. Trata-se de
uma instalac@o de duplo efeito que produz 8 vezes mais agua que a

anterior a partir da mesma energia incidente (2).
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Fige 142 = Destilador solar de &gua de
* » >
miltiplo efeito,

Este sistema foi desenvolvido no Environmental Research Laboratory da
Universidade do Arizona e instalado em Pueto PenSisco, Somora, México
onde produziu 19,000 litros de &gua por dia com um coletor de 1.000 m2.
Para o calculo do ciclo de operagio de um destilador solar consultar
(3). Caracteristicas dpticas de filmes de polietileno para destilado
dores solares s20 encontrados em (4). Em (7) tem-se um estudo sobre

2 deposigao de sal nas canaletas de um destilador esmaltado e uma




avaliag@o da performance do equipamento em fungSo da concentragio da
solugio de NaCl,

2 = AQUECIMENTO DE  PISCINAS

Piscinas s@io frequentemente aguecidas com ghs natural. O problema de
se usar epergla solar em substituig@o de deve & grande demanda de e =
nergia das piscinas. Estas perdem energia por radiacac, conveccds e
evaporac@io. A instalagBc mais comm de agquecimento sclar de piscinas
se caracteriza por coletores dispostos nas proximidades da mesma (5),
conforme a Fige. 2.47.

Fig. 2.1 ~ Piscina equipada com aguecedor
solar extermo.




Uma outra solugho bastante eficiente & o uso de coletores Tlutuantes,
Fig. 2.2, dispostos na superficie da &gua (6).

£ uma forma de combinar coletor com cobertura da piscina, reduzindo =-
-se as perdas de calor atraves da superficie. Grande parte do calor

perdido ocorre por evaporagac, ¢ essa parcela da perda & substancial-

Fige 242 « Piscina equipada com aguecedores
solares flutuantes.

mente reduzida tom o uso de coletores flutuantes. Estes podem, porém
serem projetados para evitar também perdas por radiacSo. Uma anflise
matematica desse tipo de coletor, constituido na forma de discos de

plastico de cor escura, apresentou os resultados da Tab., 2.1.

Tab. 2.1 Avaliagac de um aguecedor solar interno

de piscina,

Latitude o« o o ¢ ¢ o & ¢ ¢ = o L T 320 (USA)
Porcentagem de 501 brilhante « « « o « 70 %
-flrea da PiSCiNBe o o ¢ ¢« ¢ ¢« s« v o o & Lo m2

Irea de coletor requerida. o o ¢ o o o 22 e

Os grandes inconvenientes dos coletores flutuantes s@o a necessidade

de sua remogac para se utilizar a piscina e, removidos, sua nfo ope-



racio durante esse periocdo,
Por outro lado, analises de coletores externos apresentaram os resul=
tados da Tab. 242.

Tab., 2.2 Avaliagao de aguecedor solar externo

de piscina.

Latitude o « o o o o o o o o o s o o 32° (USA)
Porcentagem de 50l brilhante « « « « 70 %
Jrea da piscinde 4 e ¢ o o ¢ 0 o o o 40 o
fre

frea do coletor requerida (incl=lat+ 150). 30 m2

do coletor reguerida (horiz.) « 48 o

il

3 ~ SECAGEM DE COLHEITAS

A secagem de colheitas com energia solar pode ser dividida em duas
categorias gerais, cada uma possuindo varias subdivises (8). Estas
duas categorias sho: (I) Secagem de graos e (II) Secagem de folhagem

de alta umidade., Graos geralmente possuem baixo teor de umidade, da
ordem de 20 =~ 30% na ocasifio da colheita; a secagem objetiva reduzir

esse teor para 12 = 14 %, com os quais os graos podem ser armazenados
pelo tempo necessarioc, sem deterioracio bioldgica. Folhagens e produ
tos umidos comc frutas requerem secagem desde seus altos teores de
umidade, acima de 50 %, até niveis adequados para armazenagem ou pro=-
cessamento posterior. .

As principais dificuldades que ocorrem na secagem solar de produtos 2
gricolas se relacionam com a grande diversidade da temperatura ideal

de secagem de cada um. Para muitos & ocorrencia de temperaturas nZo

adequadas implica em deterioragao acelerada,



I -~ Secagem de Graos

Um exemplo de instalagao para secagem de £raos & o representado na

Fig. 1.1, para o qual dados numéricos mais completos da performance

820 encontrados em (8).

salda
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gi F\\\\\\\ ventilador
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g cabos de
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Fig. I.1 Secador solar de grE0s

Adotando como suficiente um fluxo de ar atraves dos gréos de 3 1/seg.
para cada 100 litros de produto & ser secado - valor constatado expe=-

rimentalmente =~ observou~se nos testes os valores da Tab, I.1.

Tab. I.1 Dados experimentais do secador de graos:

Latitude.................."+50
CaPaCidade do celeiro * & 2 & 5 B & 8 8w 33 m3
L4 L
Fluxc de ar atraves dOB FT30S « s o o s ¢ o 3 iaf/seg.100 lgrs.
Aguecimento do ar de S€CAZEM o v v « o o o 4 6 C

Comprimento necess.do tubo coleter(diam=1 mw) 45 m




I1 «~ Secagem de TFrutas

0 processo de secagem de frutas € substancialmente diferente daguele
para secagem de graos. J1s8o0 ocorre principalmente devido & menor
resistencia mecanica das frutas e do seu maior teor de umidade,

Estas caracteristicas determinam a necessidade de se dispor as frutas
para secagem espagadas umas das outras, colocadas em bandejas de tela
ou malha, Uma qualidade gque deve ser observada em qualquer tipo de
secagem & a boa ventilagBo da instalagiio. Fm algumes instalagbes a
ventilacfo natural & suficiente, mas normalmente tem-se um fluxoc de
ar forgado com ¢ uso de um ventilador.

Outra variag@o no processo de secagem de frutas & quanto a incidéncia
ou ndo da radiaglo solar diretamente nos produtos a serem secados.
Existem instalacoes dos dois tipos e ainda instalaghes combinadessque
apresentam um coletor-secador solar e ainda uma camara de secagem,
na qual as frutas nZo recebem diretamente a radiaggo solar., Os pro =
dutos permenecem inicialmente na camara de secagem, sofrendo depois
uma secagem final no coletor-secador solar. O coletor normalmente o
instalado inclinado, para estimular & ocorréncia de fluxe natural de
ary Fig, Il.1. Maiores detalhes do arranjo fisico das instalacdes sio
encontrados em (3%) e (35).

radiagao ‘ A== = i
solar camara de
l l l l L | secagem
coletor-gecador ' J J

solar \ \ |
— |
Yentilador |

centrifugo

Fige II.,1 Instalagdo combinada de secagem
solar de frutas,




A Tab., II.1 fornece dados comparativos que alguns processos de seca =

gem de magas e uvas,

Tab, IT.1 Testes comparativos de secagen de magas e uvas.

e método de secagem
aa Ar/solar SRDI com I SRDI com Instalagao
corrente : corrente combinada
natural E forgada
secagem ; de ar | de ar
carga
esgecifica maga 10 - 142 16 - 12 10 - 12 15 = 20
p/area o
de absorgao
solaré uva 15 - 20 15 « 20 5 =20 20 - 25
[ (kg/m") _
duragao magl 5- 6 2=2,5|15- 2 2
da .
secagen
(dias) uva 17 - 20 7= 8 7~ 8 6- 8
produggo _
(k& fruta ) maga. 0,3 = 0,35| 0,8 - ? 0,95 = 1,35 | 1425~ 1,75
m2 * dia

SRDI =~ instalagBo de secagem solar por radiaclo

Uma andlise tebrica da transferncia de calor e massa em um secador

de frutas por radiacio & apresentada em (13).

4 temperatura e velocidade do fluxo de ar influen decisivamente no

tempo de secagem. Essa influéncia & mostrada em ($4) através de

expressoes empiricas,

0 tabaco & um dos produtos agricolas onde as condicdes de secagem

sao decisivas na qualidade do produto final (32). 1sso exige que o

Processo de secagem seja feito sob condi¢oes controladas e uma forma

de fazé-lo & através de um secador solar. A eficilneia da instalacio

pode ser aumentada usando-se um acumlador de calor (33), que provo -




cara redugBio substancial no tempo de secagem

L . BOMBEAMENTO DE AGUA

O bombeamento de &gua utilizando energia solar foi uma das primeiras
aplicagoes de alta tecmologia da energiz solar. Uma instalagdo de
bombeamento solar de agna representa um investimento de capital bas-
tante elevado, que normalmente so se viabiliza em aplicagdes de pro-
dugado intensiva, onde se necessita garantir a continuidade do fornee
cimento. Para tal pode-se recorrer a dois recursos: uma fonte de
energia suplementar, ou armazenamento de &gua suficiente para suprir
os periodos de bombeamento deficitiric ou nulo.

Quanto ao acionamento da bomba d'égua, esta pode estar acoplada dire=
tamente a turbina solar (9) ou através de rede elétrica, havendo nesse
case a necessidade de um gerador elétrico, que serd acionado pela tur
bina. A ligag3o direta implica na necessidade de se coloecar o cole -
tor solar junto da instalagfo, o que pode, em alguns casos, ser incon
veniente. Na agricultura, por exemplo, significa ocupar extensas éqg
as que poderiam ser produtivas, exposigao, durante algumas épocas do
ano, a ambiente empoeirado, além de constituir obtéculo para o manejo
da terra.

Em termos de funcionamento a unica diferenga entre o acoplamento dire
to e o sistema em que ha geraclo de energia elétrica & a eficidncia
do gerador.

Um diagrama esquemtico de uma instalaclo de bombeamento & dado na
Fige. 4.1. Trata-~se de um sistema de dois fluidos, agua pressurizada
e fluido organico de trabalho na turbina (10).

A instalacdo & provida de um aquecedor auxiliar o gual garante o for-
necimento de &gua quente ao trocador de calor quando a &gua aquecida
pelo sol nfc & suficiente. O condensador da turbina & resfriade com

égua bombeada do pogo. O coletor usado foi do tipo ¢ilindro-parabd -




lico tipo Veinberg,

10

Uma vista geral da instalagfio & dada na Fig. 2.2, e alguns resultados
experimentais na Tab. 4,1,

-
.

S
£
/

v
ot 7y >
(.l\ - g
- . coletor solar cilindro~-parabdlico
agua e R T e
quent . fluido organico !
trocadorj :
L s
de . |
agua calor | :
quente L.o| —-—®{ bomba-{ ._.__ !
turbina ; Al
cedor b |ara
de i rrigacaoc
ap0io ¥ condensadox] |
+ [
o [
i i
el
— OO
v v
+ a gua bonbeada suCgao
resfria o fluido é fgua
de trabalho
poGo
Fig. 4.1 Diagrama esguematico de uma

instalagac de bombeamento

de agua.




Fig. 4.2 Visao geral de uma_instalagdo
de bombeamento de agua.

Tab. 41 Dados numéricos de uma instalagio de

bombeamento de fgua.

Latitude L R R R S I T T S S S P, 35 graus
Eficiéncia do coletor + ¢ « * » &+ o o @ 65 %
Eficiencia termodindmica da turbina, . . 20 %

EfiCianCia dsa bombao & & & & o ® ¥ & o @ 80 %

Vazaobombeada............. 3,153(106

Altura de bombeamento « 4 8 & 8 ° 8 e @ 150 m
irea do coletor para 12 horas de uso . . 1.727 o

11

1/dia
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5 = PRODUGA0O DE  ACETTILENO

Acetileno & usualmente produzido em processos elétrico, térmico, com
carbureto e plasmoquimico. S3o usados hidrocarbonetos gasosos -e 1iqui
doss Na maioria dos casos o metano & a matéria-prima bésica, Porém,
a nafta virgem também & muito usada em alguns paises.

A viabilidade economica de cada um desses métodos de producdo de ace-
tileno a partir de hidrocarbonetos e grandemente determinada pela dis
ponibilidade da particular matéria-prima, pela quantidade de energia
gasta na pirdlise, pela guantidade produzida, custo, possibilidade de
utilizagdo de subprodutos {coque, fuligem, C.H, o H, e CO homdlogos)
e pela disponibilidade de tecnologia necessaria.

Devido ao gradual esgotamento das matérias-primas e dos combustiveis
fasseis, torna~-se bastante interessante o uso de fornalhas solares
para produzir acetilenc em um ciclo termo-guimico no qual uma mistura
propano-butano sofre cracking na regiao focal do refletor.

Para determinar a viabilidade tecno-economica deste método analisou-se
em (11) os métodos usuais de produgio de acetileno e selecionou-se um
semelhante ao método solar proposto. Foram usados, entao, os dados
deste método selecionado para se fazer uma anilise tecno-econdmica ob
jetiva da utilizagao de energia solar concentrada para a produciio de
acetilenoc.

Quando se analisa o custo de operagae, assume-se, geraimente, que o
custo 1iquido do acetileno & determinado principalmente pela quanti -
dade e pelo custo da energia elétrica consumida no processo. O alto
consumo de energia na produgho de acetileno & um dos principais fato-
res a contribuir para a viabilidade do processo sclar, onde o custo
da energia basica & nulo, Neste método de producglo a matéria-prima
sd0 hidrocarbonetos, normalmente oriundos da indiistria petrolifera.
Seu uso proporcionerd ainda, devido & incontével aplicabilidade des -
ses produtos, aumento da taxa de crescimento de numerosos setores da
indistria quimica,

Quando subprodutos da indistria petroquimica {principalmente misturas

contendo metano) sfio submetidos 3 temperaturas superiores a 1.500 °C
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na regifo focal de um forno solar, produz-se acetileno por decomposie
¢ao termo-quimica, A composicBo do ghs produzido dessa forma & apro=-
ximadamente a mesma que aguela obtida no processo de termocracking
com oxidagdc. Algumas condigbes s3c comins a esses dois Processos:
a) mixima taxa de transferéncia de calor e aguecimento ripido do
gas contendo metano para minimizar reagoes secundirias e aumentar a
producdo de acetileno;

b) a decomposigao dos hidrocarbonetos g250808 deve ser um processo 0O
mais simples e economico possivel e deve ser economicamente justifiqé
vel o consumo de calor;

c) o8 processos envolvidos devem ser simples, factiveis e facilmente
controléveis,

X luz das consideragdes precedentes, optou-se pelo processo de termo-
cracking com oxidac3oc para a avaliacdo do processo solar. Seus indie
ces tecno-economicos (com excessao do custo de energia) foram usados
para uma avaliacdo aproximada do processo proposto.

Altas temperaturas s&o normalmente produzidas com espelhos concentras

dores que precisam ser equipados com sistemas de acompanhamento do sol.

Desenvolveu-se e construiu~-se um sistema solar de altas temperaturas
capaz de garantir aguelas necessirias na produgdo do acetileno a pare
tir de hidrocarbonetos. Um espelho parabblico de 1,5 m de didmetro
foi usado como concentrador. O sisten® de concentragio solar  foi
equipado com um reator termo-quimico ¢r construg3o especial.

A an&lise comparativa citada anteriormente revelou gue quando & usada
energia solar concentrada para produzir acetileno de subprodutos pe -
troquimicos, o custo & o mesmo que no caso de termocracking de hidro-
carbonetos com oxidagac. Embora o investimento de capital no sistema
de aguecimento solar seja 15 - 20 % maior se comparado com a instalaw
g&o de termocracking, o custo de energia no caso solar & muito menor.
O custo liquido de produgiio & praticamenie o mesmo nos dois casos.
Deve-se ressaltar que o sistema de aguecimento solar usado na COmpa -
ragao acima & uma instalaclo de laboratdric e ndo uma instalaga3o pro-

duxida industrialmente,.
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6 =~ AQUECIMENTO DE AVIARTOS

Em regides de clima temperado e frio as instalagdes para criacaoc de
aves, especialmente galinhas, necessitam de aguecimento. Este & ain-
da mais necessario nos avifirios que comportam filhotes, os quais pos-
suen, nos primeiros dias de vida, pouca protecao contra o frio. Os
avifirios convencionais construidos nas regives temperadas e frias de
todo o mundo s30 aquecidos durante o inverso através da queima de com
bustiveis fosséis (carvio, gas natural, etc). No sul do Brasil o ghs
liquefeito de petrdleo & o combustivel mais usado.

Em (12) propoem-se um aviario com aguecimento solar (ver figura).

Fige 6.1 Secgao transversal (a) e perspectiva (b)
de um aviario solar,
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O aviério solar voltado para o sul (instalado na URSS - hemisfério
norte) consiste de duas partes: o aviario propriamente dito e a es -
tufa solar (ou aguecedor). As dimensGes basicas na versSo comercial-
-experimental sao as seguintes: comprimento 30 M.y &ltura 3 m e larw
gura 3,2 m. A parte sul do aviario & transparente & luz, Filmes ou
vidros s3o usados como isolamento transparente. A parede norte e o
telhado s30 isolados termicamente. Na instalaciio piloto existem ja -
nelas estreitas na parede norte para a entrada - luz, Ao longo da
base da parede norte existe uma vala para acim ?n dos excrementos das
aves, que servem com fonte adicional de calor !“crmentagiio). Os ga -
ses nocivos desprendidos s@io liberados para a ~imosfera atraves de
uma chaminé.

A segunda parte da estrutura {estufa solar) & =gada:

1)} No inverno para cultivar vegetais resistertss ac frio e grama
(fonte de vitaminas);

2) Como solarium para o aviario;

3) Para manter a temperatura interna do avifrin.

Em (12) s80 apresentados resultados da radian®~ gue entra na instala-
¢80 com diferentes envoltdrios: vidro duplo e finico e filme duplo e
tnico, S&o citadas referéncias para o métod. e cilculo adotado. Na
operagac da instalagd@oc piloto nfio se observo: superaguecimento e du -
rante o inversoc (URSS) a temperatura média do avifirio se manteve den=
tro dos limites esperados,

Juntamente com a principal vantagem do aguecimento solar-economia de
combustivel - deve~se destacar também o car>* -+ nZo poluidor dessa so
Iugao, ao contririo do que ocorre nso avifrios convencionais, onde se

queimam combustiveis flsseis.

7 = PASTEURIZAGACO DE VINBCS E  SUCOS

A necessidade de temperaturas relativamente aixas no tratamento de
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pasteurizacao de vinhos e sucos possibilita a utilizagac de instala =
goes solares simples, com coletores planos, para o processo de agueci
mento.

Desenvolven-se e construin-se em (3B) tres formas construtivas de pas
teurizadores solares para vinhos e sucos {Fig. 7.1). Avaliou-se ain-
da no mesmo trabalho a eficiéncia do processo, gque depende da tempera

tura e do acesso de ar para as reagoes de oxidagio,

Cutiet

red

!

i1

R ERTE

Y

i [I
4 i Eoe o — —r

¥ Outlet

Fig. 7«1 Esguema de parteurizadores solares:
a. 1) caixa 8. madeira; 2) tubo;
3) placa; 4) tubo de entrada e salda
de vinho;
be 1%) caixa de madeira; 2') vinho;
' ,4*) tubos de entrada e salda;
c. 1") tubos; 2") caixa de madeira;
2. 41) tuybos de entrada e salda,

O pasteurizador, do tipo casca-e-tubo (Fig, 7.1a) consiste de um ele~
mento agquecedor (tubo de a¢oé inoxidavel coberto com duas camadas de
vidro plano montado numa '"caixa guente" rejuntada com isolante). A

frea coberta de vidro na instalagBo era de 3 nes
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Uza outra unidade de pasteurizagiio (Fig. 7.1b) inclue uma camara de
evaporagac feita de ago galvanizado contendo aletas, A camara consig
te de um evaporador aletado, isolamento transparente duplo, e um tan-
que para a umidade evaporads, conectado ao evaporador. O comprimento
e largura da unidade sao 5,00 m e 0,6 m, respectivamente. O evapora-
dor & coberto com paingis de vidro standard 1200 x 600 mm. A unidade
& isolada por todos os lados com 50 mm de espessura de material iso -
lante, e estd colocada em ume caixa de madeira.

Ao longo da largura da unidade existem quatro barreiras de restrigac

iguais atraveés das quais o liguido processade flui.

A terceira unidade (Fig. 7.71c) possui um elemento de agquecimento tu -
bular (tubos de ago incxidavel de 35 mm de difmetro e 13,2 m de com =~
primento) montados na “caixa quente" feita de chapas de ago. 4 "cai-
xa quente” foi colocada em uma caixa de madeira com duas camadas de
vidro plano no topo. Para méxima absorcio da energia solar a "caixa

quente” foi pintada de preto. Os processos termicos e as caracteris-

ticas técnicas das unidades forem levantadas usando termo-pares.

Tab. 7.1 Tratamento térmico de vinhos em fungBo de fatdres

metereclogicos e tipo de aquecedor solar.

data e |Radiago |Temperat,|Velocid. | Eficincia da Instalagao
hor&rio incidenge dooﬁr do vento .
(W.hr/m™) | (VC) (w/ceg) [casca=e- |cBmara de|instalag,
tubo evaporag. | tubular
de aco
Julho/81
| 8400 76 32,0 237 %10 | 0,70 | 0,10
9:00 86 | 34,0 | 2,6 | 0,95 | 0,10 0,20
10:00 160 34,0 | 2,6 | 0,20 | 0,15 C,26
11:00 290 39)9 2,7 0’2,5 01_20 0,35
12:00 520 0,0 2,5 0,20 | 0,25 | 0,40
13:00 780 11,0 2,6 0,30 0,26 O, b4 |
14:00 8ko 1,0 255 _ 0435 6,30 25
15300 850 41,0 2,5 | 0,41 | 0,36 | 0,50
16:00 800 4,0 | 2,6 | o,kz2 | o,k0 0,51
17:00 800 28,0 | 2,7 | o2 0,40 0,50
18:00 k0 | 38,0 247 0,26 | 0,30 0,35
19:00 256 36,0 2,7 0,20 | 0,30 | 0,30
20:00 70 1 34,0 2,6 T - 0,10 0,10
4 )
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Tab, 7.2 Tratamento térmico de vinhos em fungao

do tempo de agquecimento solar

Data e |Radiagiio |Temperat.|Velocid, Eiiciencia d§ inst:lagao
horario 1nc1den§e do ar do vento (P2Y2 08 seguintes tempos
(hr) (W.hr/m%) | (“¢) (0/seg) 10 min. | 20 min. | 30 min
241 f’;g?o 7.600 e 3,0 0,45 0,40 0,30
julh |
201 '.]191810 7.850 34 2,5 0,45 0,40 0,30
10 t
1?5;? °l 7.400 30,5 3,0 0,40 0,30 0,30
Q b
: 1"5353’” 54650 28,5 3,0 0,36 0,30 0,2

A qualidade dos vinhos apds o %1 “zmento com calor

foi normal.

As condigoes de operaclo da unidade de pasieurizagBo solar podem ser
descritas pela eguagdo do balango de energia,

Foram efetuados testes de 15 de maio de 1.980 até setembro de 1.981.
As seguintes quantidades foram medidas: --diacBo sclar, velocidade do
vento e a leitura dos termopares.

Foram feitas experieéncias com diversas v:,Ces de vinhos e sucos. A
vagao do liquido foi comtrolada através dc valvulas, e variou de 0,1
a 0,5 1/seg. Investigou-se o efeito da temperatura na eficieéncia do
tratamento. Na industria de vinhos a t,ﬂperatura de tratamento é nor
malmente 50 °C rara vinhos de qualidade e 72 °¢ para vinhos nio qua -
lificados. Estas temperaturas foram ct* > . regulando a razaoc do 1i-
quido.

Outra série de experiencias objetivaran Jitorminar o efeito do tempo
de aguecimento solar na eficincia do *:atamento térmico, Para tal o
vinho foi submetido ao aguecimento de | atd 320 minutos & 50 = 72 0C.
Examinou-se também o efeito da luz solar na superficie dos vinhos e

sucos {acesso de ar). Tratamentos conduziios adequadamente tem efeito
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favoravel na qualidade de vinhos e sucos de todos os tipos.
A eficiencia da unidade de pasteurizagio pode ser definida como a
razdo do calor aproveitado em um perlodo de tempo sobre a energia in-
cidente na instalagBo durante o mesme periodo: = @ 4

E
Estas experiencias (Tab, 7.1 e 7.2) possibilitaram a determinagao das
condigdes Otimas para utilizagBo eficiente da radiag3o solar e o tipo

de pasteurizador solar para o tratamento térmico.

8 = AQUECIMENTO S0LAR
Ae Sistema Passivo

Nestes sistemas temos a combinag2c de coletor e armazenagem dentro de

- -
uma unica estrutura, que faz parte por exemplo da casa.

/__.Dupla cobertura de vidro

Radtacao ,// —+ Canais de ventilagao
Solar /
"" Espaco |
Aquecido {
Parede ! . !
de T o
concreto éfﬁ ‘
o —
Fig. 8.1 '"Sistema de Coletor-Armazenador
de parede"

Eske tipo de construgao estd sendo usado em muitas construgbes, prine
cipalmente nos Estados Unidos (14), (15). 4s paredes s3o verticais e

o angulo de incidencia da radiacho solar sobre as mesmas é alto no
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inverno e baixo no ver@o. Estes sistemas prestam-sge apenas para
operacao de inverno {aquecimento).

Nos paises do hemisfério morte, a parede fica virada para o sul, e nos
do hemisfério - .gul, a parede fica para o norte.

Fm geral os sistemas seguem o esquema acima, no gual a parede & dupla
mente vidrada, Atras dos vidros, & uma distincia aproximada de 10 a
20 cm, h& uma parede de concreto com aproximadamente 20 cm de espes =
sura, pintada de preto, a gual serve duplamente como um absorvedor de
radiagic e um meic de armazenar calor.

Tanto em cima como em baixo da parede, h& aberturas para possibilitar
a circulagao do ar atravées do espago entre os vidros e o concreto e
atravées da sala., Esta circulacado e por convecgdo natural, e nenhuma
bomba ou controles s2o usados.

Em 1,973 foram construidas muitas dessas casas no Novo México, porém
foram incluidas pilhas de cilindros de material bom para armazenamen=-
to de calor e ainda adicionaram~se coberturas moveis com dobradigas
sobre o exterior do conjunto, para controlar perdas termicss e radia-
¢80 sobre a parede.

Na ref. (16) encontramos resultados experimentais de um estudo de con
digoes de temperaturas de uma casa com esse tipo de gistema, sem um
convencional sistema de aguecimento auxiliar, contruida na URSS. 0
grafico anexo.mostra qualitativamente as variagoes de temperatura ex-

terna e interna.
1T (Y
Temp, médias di

20 _,Mﬂ“hﬂvaﬁw/\A_Umﬁ,\v/«,a_.ﬁ,_‘érias da casa
aguecida,

Temp. do ar ex-

10 _*”ﬂuﬂ—dwwﬁjﬂﬂfqﬁﬁ_““\//NJ\“*___'terno.

1 Beses
Dez Jhn Fev (1978 - 79)

L4 . e .
Pelo grafico notamos que esses sistemas permitem a manutengao de uma

- L] e - -A
temperatura interna sem grandes variagoes, o que demonstra a eficien-
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cia técnica dos mesmos, mesmo sem 0 auxilio de sistemas auxiliares,
Na ref. (17) encontramos um modelo matemitico para tratar esse tipo
de sistema, inclusive comparando os resultados teoricos esperados com
os experimentais obitdos, com 2 conclusio de que o modelo & bastante

razoavel,
b. Sistema Ative (14), (15)

Nestes sistemas o coletor & separado do armazenamento ou seja, a ar-
mazenagem de calor & feita em pilhas de rochas, tanques de agua, tu -
bos metdlicos, etc,

Portanto, nestes sistemas, a radiagac captada no coletor & transferi-
da para um fluido de trabalho, em geral ar ou Agua.

Vantagens e desvantagens de se utilizar ar ou Agua como fluido de tra
balho:

« Podemos usar diretamente o ar aquecido no coletor, evitando assim
trocas de calor intermediérias, diminuindo portantc o niimero de com -
ponentes do sistema.

. Transferencia de calor intermediirias, no caso de se usar Agua, au
menta as perdas termicas e diminui o potencial de temperatura alcanga
vel,

» Diminuem os problemas de corrosfio do equipamento e os problemas de

escoamenio do fluido.
« Custo final do sistema e menor.

Desvantagens da utilizagao do ar:

- E necessrio maiores volumes de ar em relagio aos liquides, devido

a baixa densidade do ar, o que implica numa baixa capacidade teérmica.

. A &gua pode funcionar duplamente como substéncia de trabalho (traqg
ferencia de calor do coletor) e como meio de armazenamento.

A escolha final do fluido de trabalho & uma matéria complicada que ne

cessita uma cuidadosa comparagdo de anilises de performance técnica ,

operagao, manutencio e parametros economicos.
be Coletores com fluido de trabalho : AR

Restes casos, em geral, sao usados coletores de pratos planos. Os
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pratos podem Ser nAc-porosSos Ou POYOSOS.

I. Nao-Porosos : {ver proximo desenho),

O fluxo de ar pode se dar acima e/ou a@baixo da superficie absorvedora.
£ mais comum usar-se com fluxo de ar abiaxo d2 superficie absorvedora,
pois com fluxo na parte superior aumenta-se as perdas para o exterior

principalmente quando estZo envolvidas altas temperaturas,
kadiacao

— ~Coberturas de vidro

~— bduperf. absorvedora

£
| (T L7 LT )

S T S EeeseEEr|

— g1ux0 |

—nlisolante =
\,*-A Secgro A = A

L troca de calor pode ser melhorada, se:
« Usando uma superficie absorvedora éspera na parte de contato com o

fluxo de ar, para aumentar-se a turbulencia e consequentemente o coe-

ficiente de troca de calor por convecgao.
Colocundo-se aletas em forma de U, para aumentar-se a area de tro-

-

ca de calor. (conforme corte A=A acima),

II. Porosocs : ({ver proximo desenho)

0 maior inconveniente dos pratos nao-porosos (caso anterior) € a ne -

cessidade da absorgao de toda radiagio que entra, sobre a &rea projeta
da de uma fina camada sobre a superficie, a qual é da ordem de poucos

microns. A menos que coberturas seletivas sejam usadas, as perdas ra

dicativas do prato absorvedor serdo excessivas, diminuindo muito a e=

ficiencia de colecao.

Este segundo caso melhora os problemas mencionados.
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Sup. absorvedora

porosa
_ _Coberturas ——
de vidro _ e )

Isolante

" Culetor de pratos porosos "

A ok v ——— S A U g SR S " i m—
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Dentre as aplicagbes possiveis para estes tipos de coletores (fluido
de trabalho: ar) destacaremos duas:

«» Aquecimento de casas

+ Secadores (de gridos da agricultura por exemplo).

No caso de aquecimento de casas, citamos o exemplo da "Denver House"

{(1.,963) construida nos EEIU,

Joletoreg

N
‘ _ . 'telhado
\__—L '_l = .
’ . _|[I:: — .~ llegistros
v )L v de ar
1 quente
retorno | \
°

ve ar frio

1 i ESii = %]ﬁi

Tubos metdlicos W
p/ armaz, calor . ;J i

2
L1 /{ E J

- 4
‘Fre—-aguecedur
I
de agua

Este sistema possui um forno de g&s natural como fonte auxiliar de e~
nergia para aquecimento do ar. Além disso possui um pré-aquecedor de
agua, onde parte da energia solar € usada para fornecimento de agua
quente (Em outro capitulo, veremos mais detalhadamente esta utiliza -
gBo: agua quente). Obs.: neste caso a temperatura da agua alcangada
& baixa, apenas temos um pré-aquecimento, gue deve ser completado com
outro sistema (elétrico aguecimento, por exemplo). O pré-aquecedor &
portanto um simples trocador de calor agua-ar.

Controlando &s valvulas 1, 2, 3, 4 convenientemente, podemos usar a
energia solar so para aquecimento da casa, &0 para o pré aquecedor de
agua, os dois simultaneamente, etc.

£ oo, . * . » o
Na proxima pagina temos um grafico, das cargas termicas acumladas ao
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longo do ano, comparando as porcentagens de participagdo da energia

- [ 4
solar no aguecimento do ar e agua.

108 (vrU)

lPerformance do Coletoﬁ e
200 . 1 Carga

f -~ .~ total de aAquec,
150 »Canca Aq. da

dgua supriua
p/ forno.

; —» Carga Agq. da
igu

casa suprida
p/ forno.
50 | e
' - .~ _,Carga Aq. da
I ,ﬁl///’/ casa supr. p/ Bn. Solar
| e J#_#__—H——J“—“-ﬁ
v L —Carga Aq. da dgua supr. p/
— 9 r
v 1 (anos) kn., Solar

No caso de secadores de graos, estdo encontrando grandes progressos de
utilizagB0 na agriculturs dos EEUU, Os sistemas em geral sio dotados

de uma cabine ou tinel secador, mais um coletor solar destes tipos -

(fluido de trabalho & o ar).

A
Coletor / |
Selar ///%/
v Tinel de secagenm
|—‘_‘___"‘""_""_' >
/ = _

Yent,
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b.2 Coletores com Fluido de Trabalho : agua (14) (15)

Neste caso a ps&pﬁia agua serve como elemento armazenador de calor em
tamques, ou ainda pode-se usar rochas ou os dois conjuntamente.
Abaixo temos dois exemplos:

19, “Thomason Solaris"

20, "MIT House IV", Engebretson (1.964).

0 20 exemplo tém um sistema auxiliar de energia (Queimador de 6leo) ,

e também serve para obtengdc de agua quente, além do aquecimento  do

ambiente,
A Coletor
\ =
e :
itefletor Ar quente
SU ton.
1 de rochas

. Ventilador

Homba
4

l'| el e
r N

~ 16UU Gal. agld  gupert. de Aluminio

e preta

Telhado

usquema do Couletor
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coletor
¥ /

S

/ 57 -Tangue de expansio
(20U Gal) - »Tanque auxiliar
(luv Gal)

- L asa ’ ,“Ar quente
l} cim

e )
— 15 €
1 :__g_r\l'fl? :—E
l._n

d NF N Casm
- — 11 | n -
P N abaixo | +)

S de 71 “F INSA -
S =TES £
__,Tanque 15uU Gal . . aAguecedor de Aagua
a Oleo

9 -~ REFRIGERAGEO E AR CONDICICNADO  FRIO

A utilizacZo de energia solar em circuitos de refrigeragao convenci -
onais {(Compressdo de Vapor) s0 e possivel se antes a mesma for conver
tida em eletrica ou mecanica, para acionamento do compressor. isto
apresenta muitos inconvenientes e em geral o custo do equipamento & -
caba ndc comprensando.

A maior parte das aplicagoes concentram-se nos sistemas de absorgao
(14), (15). Este sao principalmente constituidos por um gerador, ab-
sorvedor, condensador, evaporador e bomba., No casoc do uso da energia
solar sdo mais freuquentes os sistemas com LiBthao como &bsorvente e
refrigerante, porém também existem sistemas com NH, ~ H,0, além de
outros.

0 grande problema desses sistemas sao as altas temperaturas necesséqi

&s no gerador, o que dificulta a utilizagd@o de coletores planos, for-
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gando o uso de coletores com concentradores ou &inda o uso de siste -
mas auxiliares de aguecimento.

Alem do processo convencional de sistema de absorgéo, também pode=-se
utilizar a energia solar nos sistemas de absorcac intermitente. Nes-
tes nlo ha uso de bomba, e consiste num ciclo de regeneracioc e refri-
geracao alternados, sendo que dois vasos conectados funcionam respec-
tivamente como gerador//condensador no ciclo de regeneragdo e como &b
sorvedor//evaporador no ciclo de refrigeragao.

O processo convencional de absorgio demomina-se absorgao continua.
Estes sistemas também podem funcionar no inverno para aquecimento,
bastando para isto fazer o meic que se quer aquecer passar no conden-
sador e nflo no evaporador. I1sto porém pode trazer inconvenientes, po
is quando temos um coletor "5t imot para o resfriamento, nem sempre o
mesmo sers adequado para a outra finalidade, ou seja, aguecimento no
inverno.,

Quando & mais importante a operacao de agquecimento no inverno, deve-se
optar pelos sistemas vistos no item 1., pois os circuitos de refrige-~
racio por ebsorcac serdo relativamente bem mais caros economicamente.
A proxima figura nos mostra um esquema bésico de um sistema de absor—

cdo continua, com utilizagioc de energia solar.

&« — 1~ "\‘1’\\/’\ % [ pura
~ espaco

~
~ r
P t ny refrig,
~
~
~

l 3

V

}'_*
s
—

Tangue
h de
Lrmaz. % (0
LY &
—J é :\, Va a-g“aa
Fowva ‘ i3
O ba resfr.
oy J
ValVule de “Bo.uba
3 aberturas
£AX = Fonte auxiliar de energia E « Evaporador
C - Condensudor A = Absorvedor
G - Gerador HE « Trocador de Calor
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Encontramos na bibliografia pesquisada performances de sistemas cons-
truidos nos EEUU tanto em absorcfo continua como em intermitente., No
trabalho definitivo veremos se vale a pena colocar esses resultados.
Alguns sistemas com LiBr - H20 construidos utilizaram coletores pra =
tos planos, onde as temperaturas exigidas no gerador ndo eram tZo ale
tas, Porém nesses sistemas & necessirio agua de resfriamento para o
ebsorvedor e condensador, o que complica no uso doméstico (ar para
resfriamento facilita a instalagao). Em alguns casos foi necessario
o uso de torres de resfriamento, © que encarece o sistema e pouco colm
pensa o uso dos coletores planos.

Nos sistemas de absorgac intermitente utilizando energia solar para
fornecer calor ao gerador, a temperatura da camara frigorifica ndo &
constante. Isto deve-se ao fato da remogfio descontinua de calor, pois
temos um ciclo de regeneraciio que em geral & feito durante o dia, e

'y « , . .
temos um ciclo de refrigeracac que geralmente & feito a noite, confor

me explicade anteriormente, além de termos as variagoes da temperatura

do ar ambiente que também influem.

Na ref, (18) sBic descritos metodos de cllculo das condigoes de tempew
ratura ndo constantes, para a camara de um refrigerador solar desse
tipo. As variagoes de temperatura da camara ao longe do dia caleula=
das por esses metodos esto comparadas a temperaturas obtidas exXperi-
mentalmente, £ importante este estudo, principalmente para certas a=-
plicagoes industriais onde nio sfio permitidas variagbes significativas
da temperatura da camara.

Na Ref. (19) encontramos um estudo com resultados experimentais para
um sistema de refrigeragiio solar por absorcdo continua. Ficou eviden
ciado que a press@o de operagdoc da amonia deve ser adequada para se
ter uma eficiéncia razoavel em termos de capacidade de refrigeracao.
Em climaes quentes, principalmente, torna~se mais importante ainda o
estudo da influéncia da pressdo de amonia na eficiéncia, conforme gré
fico (4) abaixo. Ainda nesta referencia encontramos resultados ex =
perimentais acercd de se operar com a unidade de refrigeracéo a noite
ou de dia mostrando as variacoes de temperatura da camara de réfrigem
rag3o ao longe do dia. (qualitativamente conforme gréfico 2) para

esses dois tipos de operacao.
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Na Ref. {20) encontramos um estudo de como escolher ¢ melhor par ab -
sorvente refrigerante para sistemas de refrigerac@c solar por absor -
¢ao, segundo as caracteristicas exigidas dos mesmos. A eficiencia de
um refrigerador solar desse tipo pode ser em muito melhorada se for

escolhido um par adequado de trabalho. Os parémetros termofisicos e

ﬁ‘I- L] 4
termodinamicos de refrigerantes e absorvente usados em refrigeradores



comerciais podem ser facilmente encontrados na literatura; contudo, 2
maioria deles ndo sio adequados para refrigeragao solar utilizando cg
letores solares de pratos planos. Ainda também sho consideradas ma -
neiras de como proceder o resfriamento do absorvedor e condensador
nesta referencia. Refrigerantes usados em refrigeragao solar tipo
absorgao devem satiffazer as seguintes condigdes:

. baixo ponto de ebuligfoj

. alto calor latente de vaporizacdo (isto ditard a eficiéncia de re-
frigeracao do sistema);

. ninimos efeitos de toxico,

J& os absorvente devem satisfazer as seguintes condigoest

. baixo calor de absorgao

alto ponto de ebuligBo, o gue garante uma alta diferenca entre os

pontes de ebuligdo do absorvente e refrigerante, dispensando disposie

tivos de rectificacac.
baixa capacidade térmica, o gue reduz a inércia do sistema e & par

*
ticularmente importante para os refrigeradores solares de operagac pe
riddica,

. estabilidade contra a decomposigao térmica na maxima temperatura

do coletor solar,
A solugao absorvente mais refrigerante deve ter ainda a méxima condus

- a - -
tividade térmica possivel, para que as areas dos trocadores de calor

3 . -+ .
do sistema sejam MINIMOS,.
Na referencia citada, temos uma tabela com todas as caracteristicas

necessarias de varios pares de trabalho, como NH} - 320, H2504 - HZO’
Freon 22 - DME « TEG, etc. _

0 par Freon 22 e DME - TEG apresenta o melhor calor especifico conhe=-
cido, ou seja, o0 menor, O que & desejavel conforme explicado acima.
Contudo, Freon = 22 tem o mais baixo calor latente de vaporizaggo, ©
gue implica que uma grande quantidade de solucéo deve ser usada. Logo
esse par, por exemplo, seria adegquado para um refrigerador solar de
utilizacao periddica, onde fosse mais importante ter uma pequena inég
cia de resposta do sistema do que uma eficiéncia alta do mesmo.
Quando agua & usada como o refrigerante, a pressac do sistema deve ser
menor gue a atmosférica, Isto por sua vez trard dificuldades na ope-
racio do refrigerador solar, Além disso, agua ndo pode ser usada em

temperaturas negativas.
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Mesmo em refrigeradores solares de operagdo continua, ainda assinm,
& importante o par de trabalho apresentar baixa capacidade térmica
tanto quanto possivel, devido a variac@o da intensidade de radiac&o
solar durante o dia.

O refrigerante deve ter moderada pressio de evaporacao, desde que a
temperatura de geragao em refrigeradores solares incorporando coleto-
res de pratos plancs & usualmente baixa, (para sistemas com coletores
@oncantradores, tal requisito n3c & importante, pois pode-se alcangar
maiores temperaturas nesses coletores). Serga portanto melhor o uso
do par metilamina + agua conforme tabela da referéncia. Mas esta com~
binag&o tem uma relativa baixa diferenca entre os pontos de ebulicio
do refrigerante e absorvente, o que faz necessario o uso de egquipamen
tos de retificacao.

Quando agua + amonia ou nitrato de 1itio + amonia sio usados, & melhor
nao usar ar para resfriamento do condensador e absorvedor, por proble
mas de toxicalidade do ambiente. Quando ar deve serwmsado para resfri
amento dos mesmos, deve ser usado as solugoes de DME - TEG + FREON-22

- - -
ou agus + metilamina,

10 - DESUMIDIFICAGAC

Para conforto humano néo basta controlarmos apenas a temperatura do
ar, temos twmbem gque controlar a umidade se quisermos obter uma me-

lhor condigéo de conforto.

4 energia solar pode também aqui ser utilizada (14), (15).

Conforme o esquema abaixo, & humidade do ar da sala & removida por
un absorvente so6lido ou desecante como o gelo de silica ou & removi =
da por um liguido absorvente, como o etiléno glicol ou cloreto de 13-
tic. O calor de absorgéo ¢ rejeitado e o ar novo resfriade per um eva
porador. No regenerador ocorre o inverso, desprendendo o absorvente a

. - L4 .
umidade para o ar externo, sendo que para isso é necessario calor,
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que pode ser formecido por um coletor solar,

Fa T —

Lolftor Ar como flufido de trabalho

Ventil.

Ar Hegenerador
externo e ‘ ‘ o
VATAVAVANA m_bxaustao

Trocador de Calor

FAVAVAv AN = N
T | I suprisento
‘Ar da | ‘ ST
Sala — Evaporador
besuwidificador (nesfriador)

Q de rejeicao

Figse 10.1 - Esquema com etileno glicol como absorvente

Encontramos na bibliografia alguns resultados de performances desses

sistemas, construidos principalmente nos EEUU,

11 =~ AQUECIMENTO DE AGUA PARA  UTILIZACAO
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Aquecedores de agua

Os elementos bésicos dos aguecedores de gua solar esdo o coletor de
pratos planos e o tanque de armazsnagem, Estes sao conectados para 8su
prir a carga, energia auxiliar & usualmente providenciada, e meios pa
ra circulagao de &gua e controle do sistema podem ser incluidos (1#),

(15).

Un exemplo de uma circulagZo natural (sistema) & mostrada na Fige 11.1

Neste sistema o tanque & localizado acima do coletor, e a aguz circu=

lars por convecgho natural devido & maior densidade da égua fria neo

fundo do tanque. I Utilizacao

9

Panquef; Fonte auxiliar
— < de energ.

Suprimento de
dgua fria

Fig. 11.1 Sistema com circulagac natural de agua,

com fonte auxiliar dentro do tanque

Na Fig. 11.2 temos um exemplo de sistema com circulacao forgada.
Aqui n3o ha o requisito de que o tanque esteja acima do coletor.
Uma bomba & necessiria, a gual é usualmente controlada por um contro=
lador diferencial. Quando a temperatura no topo do coletor & alguns
graus mais alta do que a temperatura da agua no fundo do tanque, a
bomba & acionada.

# . > » Q q Led -
Uma valvula freio e necessaria para prevenir a reverszo da circula =

cao e resultantes perdas térmicas noturnas do coletor.
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Fig. 11.2 Sistema com circulagBo forgada da &gua,

com fonte anxiliar na linha da carga
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Os coletores de pratos planos sac os mais comumentes usados, e um es=

quema & mostrado abaixo:

/t = " L ") _gﬁ da
. Y . i e Lubos
i 3 o paralelos

j B, ~——»=prato

'/
= — ’
£
ené;ada-__ 0 .
de Agua - tubos principais
Os absorvedores tipicamente usados possuem tubos de dizametro entre

142 cm 3 1,5cm, 12 a 15¢m de separacaoc, soldados dentro dos tubos

principais de aproximadamente 2,5cm de diametro.

O mais comum material para o prato absorvedor na Austrélia & o cobre,

em Israel & ferro galvanizado. (Obs.: Austrélia, Israel e Japao

£ - .
o5 palses que mais investem neste campo).

~

sao
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0 absorvedor (prato) & montado em uma caixa de metal ou arbesto de ci
mento, com 5 a 10cm de isolagao atras do prato e uma ou duas cobertu=-
rag de vidros sobre os pratos.

is dimensdes tipicas situamese entre 1,2 x O,6m ou 1,2 x 1,2m.

Qutras geometrias tambem tém sido usadas, com o aspecto abaixo:

/
—— e
N ./ tubos euw
d ; LR .
g - forma de serpent. 7 7 canals
e ., p/ passagew
’
S — prato - de "dgua

Os tangues de armazenamento e tubulagoes do coletor até o tanque, de-
vem ser bem isoladas, e € comum & pratica do uso de 20cm de 12 mine -
ral isclante nos lados, cimo e fundo do tanque,

Nz Ref. (21) encontramos reesultados experimentais de testes de um sis
tema de aquecimento solar de dgua construido em Moscou (URSS), O sis-
tema & constituido de 252 coletores com uma area total de superficie
coletora de 176m2. (coletores planos de vidro tnico). Além disso te-
mos um grande tangue de armazenagem de ague quente.

Alguns resnltados s@o apresentados abaixo, onde:

£ = densidade do fluxo de radiagBo solar total sobre a superficie co-

letora;

t& = temperatura do ar externo;

T, = temperatura da 4gua na entrada e salda do sistema de coletores;
Tys Toe T = temperatura da 4gua no tungue de armagzenamento 3 distdn-

cias de 0,08, 0,83 e 1,63 metros do fundo;

T temperatura da sgua para utilizagdo;

vazao de Agua no sistema de coletores;

vazao de agua da utilizagao;

i
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42 - PROIUGA0 DE HIDROGENIO

0 hidrogénio tem diversas aplicagBes, como por exemplo combustivel,
Existem 4 maneiras industriais bisicas de se conseguir hidrogenio :
a) Processo térmico direto;

b) Termo-quimico;

¢) Eletrolitico;

d) Fotolitico;

Os dois ultimos exigem a conversao de energia solar em elétrica pri -
meirsmente. Portanto comentaremos apenas os 2 primeiros por estarem

- o - o a L
mais ligados a engenharia mecanica,

Direto Térmico: Se agua (vapor) & aguecida acima de 3000K, hidrogé -
nio e oxigénio iniciardo dissociagRo. Esta reagio de decomposi¢ao po-

de ser expressa por: H,O + (calor) -» n1H20 + o, H + n30

henergia para dissociagao pode ser obtida da radiacao solar (14). Pa=-
rz este propésito, um sistema optico que coleta radiagac solar e con-
centra~a dentro de uma peguena area poderia ser utilizada.
0 grande problema agui seo as elevadas temperaturas necessarias
(3000K), o que & dificil de se conseguir até para sistemas Opticos
concentradores. A realizagio comercial desse sistema (metodos), neces
sita de extensa investigacao devido a essas elevadas temperaturas, e
a construcio necessita de um cuidadoso projeto de engenharia.
Vantagens desse processo: - Alta eficiéncia térmica;

~ Pequeno impacto no ambiente;

= N3o usa produtos quimicos intermediarios;

Termo~quimico: Neste método sao adicionados produtos quimicos, como
CHQ, 012, etc, e reacoes qulmlcas intermedidrias serao processadas,
.as quais necessitam de gque calor seja adiciconado,. Porém as maximas
temperaturas requeridas agui sz0 em torno de 1600K. Portanto o uso de
coletores concentradores terna-se mais viavel.

Como inconveniente deste processo, citamos que a recuperacac dos pro=-



N
o

dutos quimicos devem ser bem alta (99,%%), caso contrario o custo dos
nesmos serd meior que o valer do hidrogénio produzide, além dos pro-

blemas de poluicac causados.

13 - APLICAGAO DA  ENERGIA  SCLAR EM
CICLOS TERMODINAMICOS

A energia solar pode ser adaptada no uso de cicles termodinamicosh

N o . - .
Rankine principalmente {22), porém em geral estao presentes uma serie
de problemas, conforme veremos adiante nos diversos casos.

1) Usando apenas um unico fluido para o ciclo:

1.1 ) InjecBo Direta de Agua:
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No ciclo de Rankine anterior, nao ocorre midanga de fase no céletor,
A fgua quente armazenada no tanque quente & bombeada diretamente pa-
ra o primeiro estagio da turbina. Uma parte desta agua transforma-se
em vapor que acionaré a turbina pela expansfo, mas a maior parte do
fluido saird da turbina (12 estigio) como &gua. O separador de  agua,
entdo, separa o vapor da agua, enviando esta de volta ao tangue frio
enguanto gue o vapor & enviado ao reaguecedor e posteriormente ao &e~

gundo estigio de baixa pressac da turbina.
1.2 ) Com Expans@io no Evaporador mais Reaguecimento:

Neste caso a égua sofre uma expansdc no evaporador (expansor), cnde
caem a temperatura e pressao, sendo que parte se transforma em vapor.
Este & enviado ao superaquecedor, onde o vapor de saturado passa a
super-aguecido antes de entrar na turbina. Este sistema na pratica,
tem a vantagem em relagao ao anterior de se poder utilizar uma turbi-
na mais convencional, de um estégio apenas, e com infeglo direta de
vapor superaguecido € ndc agua com no caso anterior, o que evita tam=
bém o uso do separador de Agua do vapor, Porém como desvantagem & ne-
cessario a presenga do evaporador para promover 2 expansao e, além
disso na pratica com este tipo de sistema s&c obtidas menores diferen
¢as de temperatura (AT) entre a entrada e saida do coletor, gque s3o
fungao do ciclo, e com isto a eficiencia global & menor. Na referén ~
cia citada h& exemplos experimentais dos dois tipos acima, inclusive
com resultados de eficiéncia. Em geral sho necessarios coletores so-
lares do tipo concentrador, pois est@c envolvidas temperaturas da
orden de 100 - 200°C.

Comp vimos acima, em ambos os dois tipos nao h& mudanga de fase no co

letor. Na proxima sec@o veremos este caso,
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Um coletor solar operando com rmdanca de fase apresenta uma serie de
inconvenientes, com os chogues que surgem no fluxe do fluido. Em prin

[ 3 - - + ® . &
cipio, a mudanga de fase e desejavel porque o fluido entra como um 13
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quido e sai como um vapor pronto para ser enviado para a turbina, sem
as perdas de temperatura e eficiéncia que seriam encontradas em um eva
porador como o do sistemu anterior. (expansor para formacBo de vapor)
Ainda que o vapor possa ser usado diretamente em uma turbina, hé o
problema de como ele pode ser armazenado para uso posterior, desde
que o vapor ocupd grandes volumes em comparagao sos liquidos.

Na figura temos um esquema de um modelo fabricado nos EUA, Para melho
rar a eficiéncia, o vapor vai sendo separado ac longo do coletor, com
diminuigao, portanto, do fluxo ac longo do comprimento. £ usual ainda
fazer-se o superaguecimentc dc vapor dentro do coletor também, Na pqé
tica, a variagdo da insolagao durante o dia, afeta ainda mais a efici

encia desses coletores que em geral ja & baixa.

2) Usando um Ci¢lo Rankine com Duplo-Fluido:
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Para nao se usar coletores com mudanga de fase ou evaporadores (expan
sores) como nos dois Ultimos sistemas mencionados anteriormente, re -
corre-se aos outros ciclos conforme esquema. Aqui ha a vantagem de o
coletor operar sem mudanga de fase e além disso o trocador de calor
entre os dois fluidos & de uma fabricacao e operacac mais faceis que
do evaporador (expansor) usade no penultimo sistema anterior. Neste
caso agua guente, aguecida no coletor, e usada para vaporizar isobuta
no pressurizadoc no trocador de calor. O fluido de trabalho, isobutano
no caso, deve ter um ponto de ebulicio meis baixo do gque o fluido (&~
gua) que passa no coletor, porque a transferencia de calor depende da
existencia de uma significante diferenca de temperatura entre os dois.
4 diferenga deve ser grande para que cada grama de égua quente possa
ser usada eficientemente. O fluido de trabalho deve ser significati-
vamente super-agquecido no trocador de calor e existem fluidos que nao
apresentam um bom rendimento no aproveitamento ea energia acumlada
no super-aquecimento do vapor. Mas no caso de aplicacdo solar, super-
aquecimento do vapor de trabalho ¢ sempre a mais eficiente maneira de
aproveitamento da energia armazenade na aAgua quente,

Quando estdo incluidas altes temperaturas, entre 1500°C e 1800°C para
o vapor entrandc na turbina hé um ciclo termodindmico com maior efi -
cieéncia que pode ser utilizado: ciclo de Brayton. Estas altas tempe -
raturas podem ser obtidas em coletores altamente concentradores, mas
os problemas de materiais envolvidos sBo miito sérios, e a eficiencia

em geral acaba sendo limitada.

14 - CULTIVADOR DE  BICHO - DA - SEDA

Na Ref. (23) encontramos um projeto construldo de um cultivador de
bicho~da~seda usado no verao para cultivo das larvas e no inverno pa-
ra morte e secagem dos casulosy Fig. 4.1 .

A estrutura esth orientada para o sul (construgio no hemisfério nor -
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te), e consiste de aguecedor de ar (1), cultivador de larvas (2) e ar
mazenagem de calor (3). A inclinacdo de superficie transparente do a-
quecedor de ar para a horizontal & 20° e 390. 0 calor armazenado esta
localizado sob o cultivador e consiste de trés planos de tubos (4) de
0,15m de dimetro.

O espago entre os tubos estZ preenchido com a substéncia armazenadorsa,
que no caso & areia. (também pode ser usado terra se necessaric). A
distancia horizontal entre os tubos & O,4m, Durante o dia o ar aqueci
do e forcado par dentro do aquecedor de ar atraves dos tubos por meioc
do ventilador (6). Devido & transferéncia de calor, o calor & transfe
rido para a substincia armazenadora ao redor dos tubos., (areia):
assim energii solar & acumlada nos tubos durante o dia. Anoite enerw
gia armazenada & usada para manter a temperatura do ar no cultivador.
0 cultivador =molar tem um sistema de ventilagdo consistindo de jane -
las opostas (5) e tubo de descarga (7). O tubo de descarga & usado pa
ra fraca ventilagio. 4 construgho tambem inclui um sistema de ventila
¢ae forgada usando ventiladores de baixa poténcia (12). Tres ou quatro
prateleiras (11) s3o providas para cultivacBo dos bichos- da~seda.
Uma chapa de ferro (13) no assoalho do cultivador também separa o ca=
lor armazenado da parte superior. A chapa esta situada tal que sua
parte mais baixa esté exposta ao ar quente vindo do aguecedor.

Dois métodos de aquecimmento solar para o cultivador sZo propostos:

o primeiro estl baseado na transferencia de calor através de chapas
de ferro e o segundo na convecgdo interna do ar aquecido através do
sistema aquecedor-cultivador-armazenador de calor, Fig. 14.1-linha in
_ terrompida.

A temperatura do ar interno  regulada pela ventilagio e pela redug8o
da quantidade de calor transferida do assocalho, A fig. 14,2 mostra
que a temperatura (variagdes) do ar interno depende da idade dos bi-
chos~da=seda. Os experimentos no cultivo de bichos-da-geda come¢am em
abril de 1979 até abril de 7980, Como resultado, 27 - %Ckg de casulos

foram obtidoe de uma area de 23m2.
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Fig. 14.2 Variagoes dilrias na temperatura do
ar inerno durante alimentacfo Qas
larvas (abril - maio 1980). 4 linha
continua representa a temp., interna
do ar no culiivador, ¢ a linha inter-
rompida a temp. do ar ambiente,

15 ~ HELIOTERAPIA PARA  CRIANGAS
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Os autores criaram um equipamento utilizando concentrador de raios
solares, para tratamento de criancas com indisposigoes cronicas nao=-
especificas do sistema bronquio-pulmonar (24).

O concentrador tem uma forma paraboloidal, com um comprimento focal
de 4m, manufaturade de vidro com um espelho de aluminio. As caracte-~
risticas Opticas e de energia do espelho sio as seguintes: diametro
do concentrador: 0,75m, Area de reflexio do espelhos 0,44m2, luminom
sidade no foco & 9350cal/min para uma radiacao de 1,12caL/cm2.min.

i dose recebida & regulada pelo tempo e frequéncia de exposicac. 0
painel de controle possibilita alinhar o concentrador com o sol e exe
cutar movimento oscilatorio automitico com a freqliencia e amplitude a
propriada para ¢ paciente,

C compartimento de tratamento tem 1,12 x 1,5 x 2,20m e pode ser agues
cido no inverno.

A operacdo principal da instalagBo & a seguinte: energia elétrica &
suprida para o motor do painel de controle e o concentrador executa
movimento oscilatbrio com amplitude igual 3 requisitada e com freqlién
cia de 120 pulsos/min, Portanto o paciente recebe a radiaclo em forma
de pulsos.

As maximes doses de radiagdc que podem ser recebidas varia de acordo

com as idades das criancgas:

idade méx. dose (cal/cn’.min)
I=2anos 0,9¢
2=3 1,64
3"5 1 L 99
5=b 2,06
7=10 3,63

Em 1978 essa instalagio foi empregada para o tratamento de criancas

do "Remizoura" (sanatdrio de criangas = URSS). Helioterapia foi empre
gada juntamente com inalag@o de substancias médicus aerosol e terapia
fisica com ginastica respiratbria. Como resultado, 92,3% das criancas

o - +
deixaram o sanatdrio em um estado de sensivel melhora.
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Fige 15«1 = 1) compartimente de tratamento

2) paciente

3) raios solares

k) concentrador de energia solar

5) painel de controle do concentrador

6) chassis movel

16 = SEPARAGAO DE  HIDROGENIO DE
OUTROS  GASES

Problemas associados com a separaczo de hidrogenio contendo  mistura
de gases em uma célula de difusBo s@o considerados na Ref. (25).
Merbranas permeéveis ao hidrogénic gue sao impermeéveis para  outros
- - - - . » L3 .
gases sac empregadas em miitas industrias para produzir hidrogenio ex
tra puro. O problema de extracBo economica de hidrogenio de misturas
contendo o mesmo tem se tornado especialmente agudo.
De todos os presentes métodos conhecidos de difusao para separagao de

- » - Lad - - 3 L3
hidrogénlo de misturas contendo hidrogenio, ¢ mais interessante & di-
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fusdo de gases através de membranas orginicas ndo-porosas (polieteleno,
polistireno, polivinil, etc), vidros porosos (silicato de boro aleali)
e membranas de folha delgada de metal sblido.

Métodos para separacdo de misturas contendo hidrogenio com a ajuda de
membranas organicas nao porosas e vidros porrosos apresentam muitos
inconvenientes: altas presséss de 25 atmosferas sho requeridas, com e
quipamento apropriado, e os gastos de energie sao significativos.

Os autores propuseram um laboratdrio (instalaclo) que permite por uma
membrana & separagfo de misturas contendo hidrogénio em uma célula de
difusfo instalada na regifio focal de um forno solar. Ver figura.

4 unidade consiste de uma célula de difusdo (2) na qual hi uma membra
na de palladium de 0,02hmm de espessura com 12cm2 de superficie, um
cilindro com gis com valvula reguladora (3), um sistema automitico

(k) para alimentar a célula com ghs contendo hidrogenic, e o forno so
lar (1), 1,50 de difmetro. A temperatura da superficie da célula de
difusiic & regulada por meio de um mecanismo plano-focal.

A mistura contendo hidrogénio vai do cilindro de ghs atraves da val -
vula reguladora para a célula de difus3o onde o hidrogénio & adsorvie
do sobre a superficie da membrana de palladium e dissociado com a for
magdo de hidrogeénio atomico. Depois o mesmo perde um elétron para o
palladium, torna=-se um proton que passe através da espessura da treli
¢a de palladium atémico, adquire um elétrom, e outra vez forma um ato
mo neutro de hidrogénio. Sobre o outro lado do filme, os atomos de hi
drogenio combinam~se em moléculas que s3o desorbidas da superficie pa
ra o meio gis. Apds o ghs passar atravées da membrana, o hidrogenio pu
ro & coletado no tangue (5) e os outros gases que nao passam atraves
da membrana séo coletados no reservatdrie (6).

A temperatura da membrana metalica & elevada pelo aguecimento proveni
ente da radiagac. A mixima quantidade de mistura de gis que difunde-se
através da membrana de palladium corresponde 3 temperatura 200°%¢ e
presside de 1,5 atmosfera,

A escolhz de valores da oudem de 150—200°C e 1,5atm & aconselhivel de
vido ao seguinte problema: quando aguecida acima de 200°C, & pressio
de 2 -~ 5,2 atm, & treliga de cristal palladium (em uma atmosfera hi -
drogénica) expande consideravelmente, resultando na formacdo de micro=

fendas que s30 permefveis nfio somente para o hidrogénio mas também pa



ra outros gases.

Fig. 16.71 Esquema da instalagao

17 = ESTUFA

Foi testado uma combinacado de ectufa solar/secador com uma area de
trabalho de 1OOm2 e com subsuperficie de irrigagdo e um acumilador de
calor com uma cobertura de filwme semi-cilindrica (26). A armagio (1)
da instalagao & coberta com duas laminas de filme com um espago de ar
de 10 cm de espessura para isolar a estrutura; a parede sul & feita
de filme de polietilenoc de 0,06 - 0,08 mm de espessura, com uma trans
parencia de 78 - 85%, a parede morte & feita de filme preto.

Estudos tem mostrado que a regulagem da temperatura promove nao somen
te a criaclo de condicoes favor&veis para crescimento de plantas mas
também uma diminuiclo no custo da protecfio do sclo.

Para manter condicoes de temperatura e umidade otimas no solo e criar
um micro~clima para crescimento de vegetais e para secagem de produ =

& . . ~
tos agricolas, a combinada instalagzc solar emprega um aguecedor elé-
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trico de ar (7) como suprimento paralelo de calor da energia solar. O
ventilador (6) suga o ar que foi aguecido pela energia solar (40 - 45
°C) e umidificado (90 - 100%) através das janelas (12) do duto de suc
gao de ar (8). Depoié o ar é forgado, ainda pelo ventilador, a entrar
no duto coletor de ar (5) e canais de acumulagzio (4) (tubos de cer&qi
ca e ferro~fundido de 150 - 200 mm de diametro, enchidos com uma cama
da de cascalho 5 - 8 cm de espessura), enterrados & uma profundidade
de 40 « 50 cm no solo e espagados de 100 = 120 cm um do outro, que 1i
beram o ar para o solo.

O ar que passa atraves dos tubos acumuladores (4), & entdo resfriado
e secado (precipitagio da umidade) durante a sua passagem atraves do
solo « Portanto calor e umidade sao doados para o solo, e intdo o ar
retornas para sob a cobertura da estufa e reinicia~se o ciclo,

i estufa possul ainda um sistema de baterias de agua (9), onde a fgna
de entrada & aquecida nas mesmas por meio da radiacio solar incidente
e ainda por convecglo com o &r interno da estufa. A égua aquecida &
entfo através da valvula (13) incaminhada para o duto coletor (10) ,
qual desembocam os tubos (41) (linhas pentilhadas da figura), possi-
bilitando uma irrigag@io intra-solo que tem a finalidade de promover
uma maior umidificagdo do solo {zona das ralzes dos vegetais). Os tu~
bos {11) s3o0 de plastico com comprimento de 20 - 25 m e difAmetro de &
penas 1,5 = 2 mm, dotados de seidas de égua miniaturas, e estdo enter
rados no solo & uma profundidade de 40 ~ 50 cm, com um declive de

0,003 e espagados de 1 - 1,2 m um do outro.

Fig, 17.1 Vista geral da estufa



Na Ref. (27) encontramos o desenvolvimento de estufas semi~escavadas
no solo, usadas para plantaciio de limdes em regides da Asia central,
em grande escala,

S30 constituldas de superficie transparente (lado sul) e outra nio -~
transparente (lado norte).

0 lado norte da escavaglo & construide de tal modo a acumular energia
solar durante o disa, Fare esta finalidade, canais cilindricos através
dos quais circula ar sao construidos dentro da parede norte da escava-
cao. De dia, o ar aquecido circula de cima para baixo; a noite, quan-
do a temperatura do ar dentro da estufa cai, a circulagac de ar pode
ser forgade por meio de um ventilador.

Portanto, energia solar & acumulada na parede norte e solo da escavas
czo. 4 diferenca entre as temperaturas do ar intermo e externo &

s2T = 15 & 20°%C em média,

Sobre-aguecimento na primavera & eliminade por um sistema de ventila-
¢Bo, que inclui janelas especiais e canais para introduzir ar frio ex
terno.

Ha Fige 17.3 temos um grifico mostrando as variagoes de temperaturas
interna e externa, umidade e energia incidente ac longo do tempo, pa-

- ’»
ra duas formas de construgao: dupla e unica cobertura.

SN

RN R S T A R e AN P AT S P A TR D e Ny
by

Fig. 17.2 Corte seccional da estufa
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Tig. 17.3 Medias disrias para 22 de dezembro de 1980

Curvas:

1 e 2 - Radiagao passando através de duas l2minas e uma lamina de vi
drc, respectivamente (cobertura dupla e tnical;

% g It = Temperatura do ar interno utilizando duas laminas € wma res-

pectivamente;

5 e 6 ~ Umidade do ar interno com duple e fnica cobertura;

7 ~ Temperatura do ar externo;

1@ - BOMBEAMENTC DE AGUr

A Ref. (28) cita o desenvolvimento de sistemas para bombear agua, u -
sando energila solar, gque setio inclusive sendo construldes em zonas

" rurais da URSS, onde h& deficigncia de energia elétrica.

Os sistemas baseiam-se na conversio da energia solar em elétrica atra
ves de células tubulares preenchidas com gas especial.

4 potencia atingida por um desses sistemas (2,79 mx3mx2m, 30

kg de peso) & aproximadamente 250 W, Os sistemas, além do gerador
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fotoelétrico possuem tambem uma bomba eletromagnética acoplada que se

utiliza da energia elétrica gerada para recalcar a agus.

Como exemplo, existem em operagdo na URSS, sistemas desse tipo operan

do em pocos com 1 m de profundidade e vazao de 1200 L/hora ou ainda

em pogos com até 45 m de profundidade e uma vazac de 100 1/hora.

Os problemas de suprir as necessidades nos dias encobertos ou & noite

foram resolvidos com a armazenagem de &gua,

No interior da URSS mostraramese vidveis,devido, alem da falta de e -

mergia elétrica, & difuculdade de chegarem combustiveis & certas areas

. . q
1NACESE1VE1E.

19 - OBIENGAO DE FILMES DE  MATERIAIS
COM TFORNCS  SOLARES

£ mostrada a possibilidade em principio de se produzir filmes de VA -
rios materiais por meio da emergia solar., Filmes de aluminio, silicio
e mondxido de silicio foram obtidos sobre cristais Gcicos de silicic.
Pura esta finalidade & energis solar e usada em forma concentrada, do
fluxo de raios solares, através de um forno solar (29). O equipamento
foi construlde na URSS e dencminado de SGU«~5, cuje descricao do prin-
cipio de funcionamento & dada abaixo.

0 fluxo radiante, proporcional em magnitude 3 radiagdo solar, & con =
centrado na zona focal do espelho paraboloidal Fig. 19.7.

4 densidade do fluxo & regulada suavemente sobre uma larga area  por
meio de venezianas planas paralelas do cilindro de protegdo e tamben
através do movimento do objeto sendo aquecido ao longo do eixo focal
do paraboldide. Com o auxilio de um "feedback" {realimentacac) baseade
na temperatura do objeto aquecido, é mantida automaticamente constan-
te & temperatura do mesmo. A instalacBo & provida com uma camara de
processo na qual uma pressac de ‘10"11L msHg @ obtids.

ando o metal 1liguido fundido ¢ formado, 05 vapores condensam—se
q ’ P
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sobre o quartzo iluminador atraves do qual o fluxo radiante concentra
do & introduzide. Isto causa substancial mudancas na intensidade do
fiuxo, dificultando a realizagao do processo. Foi entdo introduzido
um diafragma resfriado per agua com um cadinho (vaso tronco-conico)
em sua abertura, para evitar a condensacloc extendida ao quartzo ilu-
minador. A cavidade do cadinho & apontada para o sol, tal que o fundi
do n@o flui para fora. O depdsitec de substratos (7) pode ser posiciow
nado & distincias entre 25 e 105 mm da cavidade do cadinho.
4 fig. 19.2 mostra & aparencia externa da cimara de processo. A tempe
ratura do material evaporado & medida por meioc de um PP-1 termopar.
No estudo, doi usado um substrato de cristal-iinico tipe KE silicio
usado para fabricar circuitos integrados de semecondutores industri -
ais, sobre o gual foram depositadas camadas de mondxido de silicio,
silicio e aluminioc. Os substratos ndo sio aguecidos. Previamente &
operacac de deposigao, as superficies do cristaleunico de silicio .
com classe V14 de superficie acabada, siao cuidadosamente desengordura
das. 4 posic3o do substrato na camara de processo & mostrada na Fig.
19.3. 4 espessura do condendado fol medida por meio de um micro-inter
ferometro tipo MII-k por metode familiar. Os resultados obtidos para
as espessuras medidas foram:

Filme de material  Espessura um

S§i0 2,09
Si0 0,17
Si — 0,13
Al SR ) (0]

A estrurura e composi¢@o de fase dos filmes foram investigadas por
meio de um microscopio eletronico tipo HU=-200F, Fotografias de elé -~
tron-difracdo foram feitas por método de reflix3c. As investigagdes
dessas fotografias mostraram que o mondxide de silicio depositads no
cristal de silicic tem uma estrutura heterogenea, Filmes de aluminio
depositados sobre o cristal de silicio (substrate) tém uma estrutura
tecida policristalina. Laminas de silicio sobre o mesmo substrate sao
policristalinas com inclusoes de blocos de cristal-dnico.

0 estudo conclui afermando que portanto € possivel em principio obter

filmes de um amplo campo de espessuras de variocs materiais (dielétriw
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cos, semicondutores, metais) usando enmergia solar, A composigao do ma
terial do filme corresponde totalmente a composigio da substancia eva
porada. Nenhuma impureza foi detectada. Portanto os filmes foram obti
dos com alto grau de pureza, o que viabiliza sua aplicagao na indis -

tria eletronica.

Fig. 19.1 1 = Radiacao solar;
2 - Paraboloide:
3 = Venezianas;
L - Camara de precesso;
5 - Quartzo ilumunador;
6 ~ Cadinho com evapore¢ao do material que
ser2 condensado no substrato:

7 « Substrato;
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Observagdo - LIPASE = Conjunto de fermentos soliveis (enzimas) que de-

Ld » [ -
compoem as gorduras em glicerina e acidos graxos.

Irradiagao das sementes de certas plantas , incluindo o algodéio, pro-
move um aumento na germinacio e produgdc (30). Irradiagao na forma de
pulsos de luz solar de sementes de algodao, & um método mito efetivo
para aumentar tais parametres, sendo que ndc sao produzidos efeitos
indesejaveis secundérios. O processo de irradiaclo & simples e pode
ser realizado sem materiais especiais e gastos fisicos no processamen
to de significantes quantidades de sementes.,

As sementes de algoddo contém cerca de 45 - 50% de reserva de protei-
na, 40 - 45 de reserva de gordura, e 5 - 10% de celulose. Ha tambem
tres grupos fundamentais de enzimas. Temos o grupo protease gque & res
ponsavel pela protedlize de proteinas em aminozcidos. Cutro grupo e a
lipase que controla a tipolize. Finalmente, o outro grupe de enzimas
consiste nas amilases, responsiveis pela digestzo da celulose. Enquag
to as sementes estBo inativas e as condigbes ndo sa3o favoraveis para
o crescimento, as enzimas estio confinadas dentro de um complexo e
quase nao exibem nephuma atividade. Se as sementes sao colocadas sob
condegoes tal que as enzimas sgo ativadas (a requerida temperatura ,
umidade e media de nutrientes sZo providos), intensificada digestao
de reserva de gordura, proteina e celulose tem inicic. As proteinas
quebram-se em amino-acidos, &s gorduras em acidos graxos e glicerina,
e & celulose em maltose e glicose., L taxa com a gqual a planta cresce
depende da texa de digestac das reservas citadas. Isto & especialmen~
te marcante durante o periodo inicial gquando o crescimento ocorre as
custas de recursos internos da semente, desde que o processo de fotos
sintese & retardado por maitos fatores (os elementos fotossintetizan-
tes nao estao ainda formados). Portanto, o efeito de pulsos de luz so
lar ou outra irradigzo pode ser avaliadc em bases das mudangas nas en
zimas, podendo estas vir a acelerar o crescimento.

0 objetive do estude foi correlacionar eos parametros da irradiazo com
& induczo de atividade de lipase em sementes de algodao.

Trés parametros mostrarau~se fundamentais no estudo: freqliéncia, tem-
po.de irradiacdo (exposiclo) e concentracdo. £ fregifencia de irradia=

cao dos nmulsos afeta substancialmente a atividade de lipase das
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sementes.

Irradiagao continua notavelmente reduz atividade de lipase para as se
mentes germinadas na luz e no escuro. Isto por eua vez, retarda o cres
¢imento das plantas, seu desenvolvimento & fraco, pobre germinagido e
produgio. Plantas, cujas sementes foram tratadas com irradiagac solar
em fregliéncia de 60 = 70 pulsos/minuto, mostraram aproximadamente 100%
de perminagao, comegaram a produzir frutos 10 -~ 12 dias mals cedo, e
com uma prolucio 12 ~ 15% maior,

A fregqiéncia de irradiag@o n@o tem muito efeito a menos que o tempo
de irradiacio e concentracao otimos sejam escolhidos. Quando aumenta=
mos o tempo de irradiagio, a partir de zero, a atividade de lipase
primeiramente aumenta (até em torno de % minutos) e entdo decresce .
0t melhores resultados foram obtidos para um tempo de exposigao de
2,7 minutos.

Finalmente o outro fator importante na estimulacdo do crescimento, 8
s concentracao dos pulsos de luz. Verificouw-se que existe uma concen-
tragao dtima para cada tipo de semente, sendo que valores para mais
ou menos, diminuem a taxa de atividade de lipase.

Os autores conduziram os experimentos envolvendo extensa variagao de
tempo de irradiagio, fregliéncia e concentragdo (tempo de irradiagao
de 30 segundos & 10 minutos, concentraciic de O a ki, e fregiiéncia de
0 = 100 pulsos/min.). Duas variedades de algodéo, 108-F e Tashkent-?
(URSS), foram usadas nos experimentos, com sementes expostas e cober-
tas, Paraz uma especifica variedade, tho bem quanto para cada tipo de
semente (coberta ou exposta), hA caracteristicas especificas de condi
coes otimas de irradiagac.

A variacio de gqualguer um dos trés pardmetros de irradiagao (freq'uén
cia, tempo de exposigao ou concentragio) reduz a atividade de lipase,
mesmo quando os cutros dois parametros sac variados.Como consegliencia,
para cada tipo de semente, h& um tnico ponto triplo para o qual a ati
vidade de lipase alcanga seu maier valor, resultando numa produgio

bem mais eficiente.
Observacho: Na referéncia ndo s2o citadas informagoes a respeito  do

equipamento utilizado para a formacao de pulsos concentrados de  luz

solar,



58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Aden B, Meinel, Marjorie P, Meinel, Applied Solar Inergy -~ An
Introduction, Assison~Wesley Publishing Company, Tuecson, 1977.

2. Aden B. lMeinel, Marjorie P, Meinel, Applied Solar Energy - 4n
Introduction, Addison=Wesley Publishing Company, Tucson, 1977.

3, Applied Solar Energy, Vol. 18, N¢ 3, pp 52 - 55, 1982.

4, Applied Solar Energy, Vol. 18, N2 3, pp &k - k7, 1982,

S. Aden B. Meinel, Marjorie P, Meinel, fpplied Solar Energy - An
Introduction, iddison-Wesley Publighing Company, pg 559, Tucson, 1977.
6. Aden B. Meinel, Marjorie P. Meinel, Applied Solar Emergy - 4n
Introduction, Assison-Wesley Publishing Company, pg 561, Tucson, 1977.

7. Applied Sclar Energy, Vol. 18, N2 3, pp 75 = 77, 1982.

8, Aden B. Meinel, Marjorie P, Meinel, /4pplied Solar Energy - An
Introduction, Addison-Wesiey Publishing Company, pg 562, Tucson, 1977.
g, Aden B, Meinel, Marjorie P. Meinel, 4pplied Solar Energy - An
Introduction, Addison-Wesley Publishing Company, pg 519, Tucson, 1577.
10, Aden B, Meinel, jarjorie P. meinel, Agplied Solar Fnergy = An
Introduction, 4ddison-Vesley Publishing Company, pg 520, Tucson, 1977«

11. Applied Solar Energy, Vol. 17, N2 3, pp 53 - 55, 1981.

12. Lpplied Solar Energy, Vol., 18, N¢ 2, pp 73 - 75, 1982.

1%, f4pplied Solar Energy, Vol. 16, NO &4, pp 81 - 84, 1980,

14, A. ‘e M, Sayigh, Solar Energy Engineering, Academic Press,
New York, 1977.

15, John A, Duffie, William A Beckman, Solar Energy Thermal Proceg
ges, John Wiley & Sons, New York, 197%4.

16. Applied Solar Energy, Vol. 18, Ne 2, 1982.

17. Applied Solar Energy, Vol. 18, N2 4, pp 33 - 39, 1982,

18, Applied Solar Energy, Vol. 18, N2 4, pp 4O - 43, 1982,

19, Applied Solar Energy, Vol. 18, NO &4, pp L5 - 47, 1982,

20. ipplied Solar Energy, Vol. 17, N2 4, pp 32 = 34, 1981.

21. fpplied Solar Energy, Vol. 16, N2 5, pp 69 - 76, 1980.

22. Aden B, Meinel, Marjorie P. Meinel, Applied Solar Energy - An
Introduction, Addison-Wesley Publishing Company, Tucson, 1977.

23, Applied Solar Energy, Vol. 17, N2 5, pp 97 - 98, 1982.



2k,
25.
26.
27,
28,
29.

31

Se

36,

Applied
Applied
Applied
Applied
Applied
Applied
Applied
fApplied
fpplied
Lpplied
Applied
Applied
Applied

Sclar Energy,
Solar Energy,
Solar Energy,
Solar Energy,
Solar Energy,
Solar E%ergy,
Solar Energy,
Sodar Energy,
Solar Energy,
Solar Energy,
Sclar Energy,
Solar Energy,

Soclar Energy,

Vol.
Vol.
Vol.
Vol,
Vol,
Vol.
Vol,
Vol,
Vel,
Vol.
Vol,
Vol,.
Vel,

16,
15,
18,
18,
16,
15,
15'
16,
16,
16,
18,
18,
18,

Ne 2,
NQ 5,
N 4,
No k&,
Ne &,
N2 5,
No 4,
Ne 4,
NQ 3,
No 1,
Ne 1,
Ne &,
NO 6,

pp 34 - 36,
pp 41 - k2,
pp ¥ - 51,
pp 77 - 80,
pp 50 - 52,
pp 37 - hO,
pp 50 ~ 53,
pp 79 -~ 80,
pp 7H - 77,
pp 64 - 63,
PP 73 - 75,
rp 51 = 53,
pp 67 - 69,

1980.
1979.
1982,
1982,
1980.
1979
1979.
1980.
1980.
1980,
1982,
1982,
1982,

59



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAD PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO DE FORMATURA 2

BOMBE AMENTO DE AGUA ATRAVES OE

ENERGIA SOLAR

AUTORES

GERHARD ALFRED KULESSA
Domingos Rodrigues Pereira
ORIENTADOR

PROF. JELIL ASLAN

1984



Te
2o
3.
L.
Se
6.
7e
8o
%

10.
1.

IwoicE

BOMBEAMENTO DE fGUA ATRAVES DE ENERGIA SOLAR

TNETOQUCH Oy esoosssasssossnosssacrsssssasssssarssnrnocsosancaces
Esquema do ciclo +ermodinBrico seessessssvassescassosvecovrnses
Potoncia da tuTbiNA seescssasssessassressssscasssscsscesaccane
Poténcia consumida pela bomba 1 eeesesssnescscsacccsscccacores
Dados preliminares do trocador de CAlOT esvesessssrsvescrnscns
Dados preliminares do condensador essesesesccecrccssoroscrccne
Pressio do £1uldo OrZaNico seevsescssssssssccrsscsscecsscnoces
Dimensionamento do condensadoT essescsssvssccsrsseacerrssnsnne
Dimensionamento do trocador de calor ssescsscscovescsrscscncen
Estimativa do tamanho do coletor solar cilindrico-parabolicae..
Poténcias consumidas pelas bOMbES 2 € 3 esesescesrsssssscncose
CONCIUSED eesosesvessssaseresctosnsrasssssssnsssasnsssnocccsss
ANEHKXO 1 assssescessvecsrorsvstcsssrssnebossnntssecsccrotsrsntsse

Refer&nciasg....-.............-.-u........---n.......uo..-.

oAU o A NER N ) QN ~ . T A

10

18
20
20
21




1. INTRODUCTO:

Neste trabalho apresentamos um modelo de ciclo ter-
modinasico com aproveitamento da enerpia solar, para
bompear agua. . potencia tutal itil fornecida pela turbi-
na é€ 1u CV, sendo que destes,l,5 CV serd consumida pelas
bowbas 1, 2 € 4 (vide esqueng da pg. 2) que fazem parte
do cielo termodinawico. rortanto resta usa potencia efeti
va para bombear Agua de 8,5 CV, Adultiwos que & altura
mapométrica votal necessdria na bomba seja em torno de om,

0o que implica numa vazao por velta de 56 litres por segun

do, ubs: % = fog.H ).
75. n

Couforme esquema da pg. 2, utilizuwos dpua para ©
cicle da turbina, esquanto gue para o ciclo do coletor foi
utilizado um fluido orginico, gue possibilita a operagao
desse segzundo ciclo & pressao atmostérica sew gue 0 flui-
do mude oe fase. sSe fosse usada Agua no coletor, cowo es-
tno envolvidas temperaturas na ordes de ZUU(%, seria nece
ssdria uma alta pressao de operagao, O que encareceria o
sistema, caso contririo hd wmudanca de fase no coletor,

A8 variacoes da radiacao inciuente durante o dia 520
compensadas por um sistesa de tangues {quente e frio) wails
uma vilvula terwostdtica que deve ser colocada na saida
do coletor para regular a sua vazao, @e tal modo que a
temperaturé do tangque quente permaﬁega constante,. Mao nos
preocuparcsos neste trabalho com esse detalhe, além de

outrus como isolacgao dos tangues, tubulacoes, valvulas de

controle, etc.
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Seréd necessdrio, devido as temperaturas envolvidas,
(2uu &) , a utilizacao de um coletor cilindrico-parabdli-
co, gue consiste num espelho parabélico-cilindrico gue
concentra a radiacgae sclar ea tubo culocado ao longo do
eixo tocal. Deniro do tubo circuia o fluido oganicu a ser
aguecido,

No trabulho foram feitas estimairivas gerais do ta-
wanho dos equipawmentos envolvieus, sem calculos rigoresos,
para se ter apenas uma idéia da viabilidace econowica 4o
sistema, Caso em determinada época venha a ser vidvel o
desenvulviwento de ua sistews como este, este trabalho

serviria como uma 0rientag§0 inicial de um projeto mais

rigoroso.



£, constituido de duis cic¢los independentes, conforme
esquena abuaixo, sendo que o fluido de trabalho gue circu-
la na turbina é dgua enquanto que o fldido secunddrio qgue
circula no coletor solar é um composto organico, cujas da

racteristicas e nome sac dados no anexo 1.

U esquema proposto esta baseado ewm um wodelo senie-

- e _I > !

_vapor d'dgys

lhante conforme sref(l}),
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ubs: larte da propria dgua recalcad. serd utilizada

no condensador para ser cifetuada a condensagac do vapor,



Serd adotada uma turbina de Laval (1 estagio) com ro

tagao de 18uU rpm. Us seguintes parametros abaixo foram

adotadous:

Py = pressao na entr, da turb. = 8 Kgr/cm2

i, = pressao na saida da turb, = 0,1 Kgf/cm2

hg= fluxo em massa de vapor = 50 Kg/h

TB = temp. na entr. Turb., = 190 %

T4 = temp. na saida turh, = T de saturacao = 45,5‘%

Com estes dados tiramos da Ref(2}:

S, = 8, = 1,6206 Kcal/Kg %K

3
hy = 673,5 Kcal/Kg Vq = 0,2632 ms/xg
Determinacao do titule (X) na saida da turbina:
S, = 5 + Js.(Sv - Sl) donde: X = $4 - 5
v T 21
$, = U,1538 Keal/Keg %k
o logo: X = 1,6206 - 00,1538 = 0,92

bv = 1,94786 Keal/Kg K 1,9478 - U,1538
h4 = {1 - A)hl + Xh onde ny = 45,4 Keal/hg

h, = 617 Kcal/Kg
n, = (1 - 0,92)45,4 + 0,92.617 = 514,11 Keal/hg
potencia da turbina:
12 Lei: W =% (hy = hy) + da (%, - ¥V, )/2¢
Desprezanac o termo de velociaades, temos:
W o= 50 . 4180{(673,5 - 514,11) _ 35 g gy

36uu, T35

Considerando um rendimento de 80% para a turbina, tleaos

uma pot, efetiva de 18 €V, que é igual a requerida pelas

bouwbasg.
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P, = pressao na saida da bomba = 8 ﬁgI/cmz

by = pressac na entrada da bomba = U1 ngr/cmz
h, = 45,4 scal/kg ; Sl = $, = 0,153 Keal/ke %
Com 5, e P2 tiramos que: T2 = 61,&500

h, = 62,3 %

W o= ﬁ!a.(hz - hl) = 5u. 4180.(862,3 - 45,4)/3600. T35

%

Wl 1,33 C¥
5. Dadgs preliminares do_trocador de calor:
S RS
. i,
B L} - a— PRUCADUR Vi SRES o
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63,3 Kecal/Kg

Sabemos que: T, = 61,8‘% i h2

T, = 190% , =& 673,5 Keal/Kg

(o]
]

Serd adotado: 7, = 500% e v = 190 %

6
Foi necessdriv uma temp. '1‘(j alta, 0 gque implica numa pe-
quena diferenca de temperaturas entre a entr. e sajda do
coletor solar, pois assim o fluxo de organico hy serd ma-
ior, e isto tudo em conjupto diminue o tamanho do troca-

dor ude calor, conforme veremos adiante.

valor Trocado:

____________ Qy_5 = ma.(hg - hy) = 50(673,5 - 62,3) =

Gp_3 = 3U56U Keal/n

Vazao do fluido organico (ilig):

bo anexo 1 tewos para o fiuido organico:
-4

C. = 0,443 + 7,46 107,
P
Ugg = ) Wo.C,.dT = dig. {0,443 + 7,46.10 7. 1)aT
6 -fs
4 =] 3 g - s - -4 -
T m0.1§,443(r5 r.) + 71,46.1074(F f%)/é]
-4

WaB Yg o 7 Q2_3 s, 10go0:

ﬁ\o = J056Y "
U,443(200 - 180) + T,46.1u

(20F - 199 /2

5
=]
]

5197 hg/h

4, vapor i =Sk~ E . 1
8. _Ag CUNLEANSADUR . - 7
bombeada - —— = —=
sabewos que (vide dacos anteriores): T4 = 45,5(b = TI
h, = 514,11 Keal/Kg , h; = 45,4 Keal/kg



Calor Trucado:

Qu_y = Bath, - hy) = 50(5;;651 - 45,4)

Wg_1 6,51 Kecal/s = 23436 hcal/h
kstimativa uo aguecimento da dgua recalcada:

Apdés cdlculos iterativos no cdlculo do condensador,
chepamos & conciusao gue deveriamos usar uma vazao de 4-
gua de resfriamento de aproximadamente 3,3 litros/seg.,

0 que corresponde & aproximadamente 7% da vazao recalcada.
Q) = Wy_g = m.cp.ﬁj‘ onde: & = 3,3 1/s

Cp = 1 heal/Kg %
itesulta em: AT = 2% para a dgua de resfriamento. Coumo es
ta tew uma vazao de apenas T% da total, o aquecimento por
tanto global da dgua recalcada serd desprezivel (ew torno

de U,l(b) nao trazendo consequencias indesejaveis para a

utilizua¢ao da wesma.,

Devewos garantir que o fluido orgunico gue passa a-
través do culetor solar nao mude de fase. A sua temperatu
0, .
ra na saida do coletor é T = 20U € e do anexo 1 tiramos

yue para essa Lelip., 4 pressac de vapor & 73 mmHg = U, dKp/
cm

rortanto o fluido serd usado na pressao atmosférica, ou
seja, 1 ﬁgf/cmz 0o gue garante a nao mudanga de fase além

de atenuar os problemas de vedagoes, etc.

5. bimensionawento du Condensador:

rareuos uma estimativa das dimensoes do wmesao,



Usaremos uk condensador do tipo carcag¢a e tubos com de-

ELeLoxesh vapor T, = 45,5%, X = 0,92 (saturado)
. Tlr' - defletor
g I e S
N e 3 = H— B iigua recalc.
?:4 =ty = e B == T W0 %
A fo;’d;‘u:'— _;:Ti__L_V
30 Tubos :H L
congensadaq
' J } T =45,5%, X = 0
Y 12em ¢ 12em 4 12em ¢

36 T°m /
Chegamos a esse trocador de calor (condensador) conforme

memorial de cdlculo que se segue:

Q = U.A.uUTML, onde: $ = 6,51 Kcal/s (vide pg. 6)
DTaL= Lif., méd. log. de temp. :
4550 - s, ¢
uimb= 24,5% |
s L v et
Calculo de U: U = =
1 + Ae + Ae.in(be/Di)
he A.i.h1 21m.k.1

Determinagéo de hi

Adotando: tubos longos e escoamento turbulentio, teaos da

ref(3) a seguinte férmula:
rU,33

Np 0,023.£Re)0’8.P

i

pr = 6,78 , y= 10"%%/s
_Obs: As propriedades tisicas da dgua sao tomadas na temp.
de pelicula (média entre Tdgua e Tparede, onde esta foi

estimada).



Serao usados 3U tubos de Latao de 5/8" onde:

K = 95,2 Keal/h.s.%C , De = 0,0159 m , Di = 0,0119 m

Vazao total nos tubos é 3,3 1/s (vide pg. 6).

He = 49 onde n=30, n? de tubos,
NMD.om

te = 4. 3,3.1079
U = 11698

167%.1,0,0159.30

Verificagao da velocidade da dgua de resfriamento:

v = §/a = 3,3.10-3. 4 = 0,98 m/s de acordo

3040, (u,0119)?

com o0 recomendado,

Nu = u,023.(11695)%:8,(6,78)Y13% = 77 72

hu = h, .0y onde Kf=0,52 Kcal/mh°C (cond. téru. 4g.)
Kf

h; = K.Nu = 0,52, 77,72 == 3396 kcal/w®.n. %
DI U, UT19

DeterminagEO de he:

Da ref(3) tewos a deguinte férmula para condensa¢ao sobre

tubus: 1/4
1
he = 0,725 ,i‘(ﬁ?—ﬁ/)g,hjv.v._ﬁs _—I

BopMpe (TV = T8)

vnde: kﬂw = hy + 3.Cp.(Tv - 1s)
&8

fl‘. v

fl

temp. do vapor saturado = 45,5%

Ts temp. da parede externa dos tubos, estimada em 3Uch.

As propriecades fisicas serao tomadas na temp. de pelicu~

1a =(45,5% +30%)/2 = 37,75% = 310,75 k

hw = 576,1 Keal/Kg %
R

va ref(2): Cp = 34,19 - 43,87*1_i%+ 19,78. 1 2- u,884,T

1o PRVIY) luv

~d

. ~L
Cp = 34,19 - 43,87.310,75 4 » 19,78{§_g41§42 - U,884.310,75

. lou 100 10U



Cp = 8,15 Keal/Kg.mol.K = 8,15 = 0,453 Keal/Kg %
18

B by = 576,1 + 3.0,453.(45,5 ~ 3u) = 578,73 keal/kg T
8

fi= 903,1 kg/m°

4= U,0454 Kg/w®

M= u,711.L0 %Kgt.s/w® = 2,51 kg/hm
g = 1,27.10%u/n?

i = u,536 heal/m.h. &

be = U,uld9 m

Lozo: &
8 34
.575,73.(0,536)

h, u,725[%93,1(993,1-u,u454)1,27.1u
v,0159, 2,51, (45,5 - 30)

h = 8404,1 keal/h.w®. %

e
Deterwinacao do coef., global de troca de calor (U) base-

ado na 4rea externa dos tubos:

U = 1 ou
1+ Ae + Ae,1n(De/Di)
h, Al R, Z.0.K.L
L = R | . L
1 + De + pe.ln(ibe/Di)
he Dl.hi 5. K
L e | o R P——
1 o HERSIE 0,0159.1n(15,9/11,9)

8404,1 11,9.3396 2, 95,2

1864 hcal/mz.h.QJ

U

cédlculo da 4rea de transmissao:

Ae = _ g § = 6,51 Keal/s (vide pg. T)
U, bT,l -
DML = 24,5 C {(vide pg. T)
aAe = 6,51, 360U = 0,513 &2

1864. 24,5




1u

Compriwmento dous tubos:

_ 0,513
3u.1. v,0159

L =_Ae

n.m. Be

0,36 m 36 cmt

serao usados dois defletores, e a configuragﬁo final é a

apresentada na pg. 7

vimensionamento do Trocador de Calor:

Y.
Usarewmos tambéu um trocador do tipo ecarcaca e tubos

coin defletores,

~ Y
fluido organico

T=190 C
'lgﬁl'sfhf K f/’\{""""""yf“\""“’;7‘“$C*::=?T=Ig° 2
aguear—— | T -H;L \ 7 ! Feapor |
= . 4 \&{ b A % '.:—*
i e s e =
= e e e — . p~
fag=50K ,Eaf”‘ 1 = E =8Kg/¢c
20 t4G0s | |
|
i j =2up %
fio = 5197 Kg/h
24, 3cu
L T T L[S il ""]'""'"'""""“"""""Tl' B |
L e R el 17v cm -
Pubos de Latao 5/8": De = 0,ulH9 m
pi = 0,0119 u

Cheganos ao trocador acima conforge memorial gue se se-

gue.

/5 com

a) Dimensionamento da parte onde ocorre a vggg{igggég pro

e - — " — At — o — e A - = -

A gy ey T - —

Por cdlculos preliminares verificamos que sereos

obrigados a trabalhar com escoamenlos laminares,
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¢dlculo de hi: (coef. troca de calor/comvecgao interno)
bDa ref(3) tiramos a seguinte iérmula para vaporizagao den

tro de tubos:

h;.D = U,Uﬁ(ﬁ/ﬁdo’zs.(D.G.Xﬂu)U’BT.PqP’4 onde:
kg
¢ = fluxo de massa especifico de dgua = Ma. 4 , n=20 tu
naf .08, bos.
G =50 .4 ._1 e icnre e

20 flu,u119)2. 9,8 . 3600
X = titulo do vapor. Admitindo que a variagao ao titulo
seja linear cow o comprimento do tubo, indo de U a
100%, teremos um titulo médio de B5U%.
%= 909,1 Kg/m3 (densidade da &gua saturada 3 8 hg/cm2)
f= 4,57 Kg/m3 (densidade do vapor satur. a 8 Kg/cmz)

= 9 ,
M= 0,168,110 < Kgf.s/m® (vise. din. da agua satur.)

K= 0,58 heal/m.h, ¢ (condut. Térm. ca dgua satur.)
jogo:
v, 28 &7

hyj .U _ u,us[gug,lT .lu,0119.0,64. U,ET .(1,05)Y%

5 | =

Ky <pet] U,165, 107 T
byed 250,12

KS{
hy= ?Lﬁ_gﬁglf_ = 0,58, 80,12 = 1468 Kcal/m®.h. %

1 U,Ul19

Cdiculo de h : (cef. cuonveegao externo)

adotando uwa drea de passagem para o fluxo de tluido or-
géniCOtb 5 cm . 25 cm = 125 cm2 = u,0125 m2, tewos gue:
G = Mio/ap = S197/36u0.u,0125 = 115,6 Kg/.w>

e = t.ue = 115,6.0,0159 = 4176
e 4,4.10%




Obs: do anexuv 1 tiramos gue:
Me= visc. din. do fldido organico para temp. média =
195 % )
po anexo tiramos: Y= U,UU6 cm“ /s
y: U,73 g/0m3
o -4
Me =V f = 4,4, 1U " hg/sw

visc, din. & tewp. da parede estimada em 190 %

Mg =
- -4,
= 4, lu "khg/s.m
Pr = n® de prandt do fluido org. = Cp. M¢ a 195 %
B
Cp = u,59 keal/kg X
_ . [4) _ -5, q.
K =2,6. 10 "eal/em.8. C = 2,6, 1U "Keal/m.s.
br = 0,59, 8,4, 10°210"°% = 9,98

2.6. lu®
pa ref(3) tiramos a segiinte fdérwula para escoaaentv cru-

zado lawinar por fora de tubos:

De-U  _ (0,4.@e)V" 5+ 0,06(1e)Vr87) . pr¥? (Mo )VUr 20
K
noet L O,4(4176)Y7 %4 0,06(4176)0'671(9,98}0'? (4/4,4);
k .
bBe.u = 1865
s
h, = 1865. K _ 1845, 2,6.10"° . 3600 = 6976 Kcal/m°h. 8
b 0,0159
= 1 .
1 + 15,9 + U,0159.1n(15,9/11,9)
6976 11,9, 1468 5. 95,3
U = 928 Kcal/m%h.(b
ubs: U = 1__ e "E SR EW
i = D¢ + pe.in(be/bi)
he u:..ni 2'h1at50
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Lstimativa da DIML (Dif., Temp. Méd. Log.):
Admitindo quedas da temperatura do flufdo organico propor
cionais aos calores trocados nos varios trechos (aqueci-

mento, vapurizagao e superaquecimento) temos:

o, [oFganico’
vrganico ' 200 OC

|

o2t 190 %
190°%C o .

_—-B5ha o 169,6%C P = 8 Kgf/cw®
61,8% |
1 e 3 4
il 191 I & 5

‘aguecim, vaporiz, BUupkeraquec,

QI = &a.(hz-hl) = B50U(169,6-61,8) = 5390 Kcal/h

Qpp = #,-(hy-h2) = d.hy = 50.489,6 = 24480 Kcal/h
Qppy = ®,.{(h,~h,) = 50(673,5-660,9) = 630 keal/h
ATt = Gp.(200-190)/Q, () = 1%
ATpy = Qip-(200-190}/¢ 001 = 7%
ATypr = 9yppe(200-1900/q, 0 0 = 2%
Entao: ATa = 192 - 168,6 = 22,4 %
ATp = 199 - 169 = 29,4 %

DTML = AT, - AT, _

ln(AT;/[ﬂb) In{22,4/29,4)

Area dos tubos: A = gpq/ U.DTML = 24480/928. 25,7

A= 1,03 0o

Comprimento dos tubus para a parte de vaporizacac:

L.y = 1,03/ 20.7M.0,0159 = 1,03m , Ubs: L= A/n.{.Le

11
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- — . — —— — — — ——— s L —— —— - e G gl S e e . . it s o .

da dgua até a temperatura de §atur§gé0:

— e — ————— it W v B e e . —— —

Por caleculos preliwinares verificamos que Seremos
obripgados a trabalhar com escoamentos laminares.

Calcuio de h (Coef, Conv. interno - fluxo d'Agua)

.
____________ i’

Propriedaue: Fisicas avaliadas na temp. de pelicula:

Temp. média do 1fguido: Ty = 169,6 + 61,6 = 115,7%
2
Temp, de pelicula: T = Tparede + Tl
2
_ o, :
Tparede* 140 ¢ (estimada)
T. = 14u + 115,7 = 128 °C
2
Me= u,22. lu'4hgf.s/m2 = na temp. de pelicula

G = 0,64 utm/s.m2 {(vide pg. 11)

M= 0,203, 16‘hgf.s/m2 = na temp. da parede
Fr = 1,35 = na teamp, de pelicula
K = 0,59 Keal/w.h.°C = na teup. de pelicula
Calculo do Reynolds: ke = G.u2 = U,64, U,0l19 _ 346
Mg Y S
0,22, LU

ba ref(3) tirauwos a seguinte fdrmula para dutos longos,

escoamento laminar:

0,33 v,14

Nu = 1,86(fe.rr.uf/ L) Y (Mefe )
nstimarewos L = 3Uem

1,66(346. 1,35. v,0119/0,3)Y33 (0,22/0,203)Y: 14

Nu =
hu = 4,96 = hi.ni/h

— . i 2 % :
hi = 4,9 . u,59 /u,Ul19 = 243 Keal/mn"  h. '
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Como ax tewperaturas do filuido organico variam mui-
to pouco ao longo do trocador, adotamos o mesmo coeficien
te h, da parte anterior (pg. 12), pois temos o meswo G (
vazao especifica) de organico,

h, = 6976 keal/m®.h. %

Calculo de U:

U= 1
1, Le . De.in(be/ui)
he bi.hy 2. Biatdo
U = 1
1 159 . U,0159.1n(156/119)
6976 119, 243 5. 95,2
U = 176,5 keal/m°.h.%C

kstimativa de Uimn: (vide grafico da pg 13):

ATa = 192 - 168,6 = 22,4 °C

b = 180 - 61,8 = 126,2 &

DINL = AT, - ATy = 22,4 - 128,2 60,6 U

ln(AHA/AJb) in(22,4/12%,2)

Cdlculo ua area:

S iy = 539y = 0,5 m°
176,5 . 60,6

U. DLTai
Ubs: Yy = 5390 hecal/h (vide pg. & 13)
Comprimento dos tubos para a parte de aquecimento da agua:

L, = Ae _ U,B5

V. wen T . U,0159.20

¢) Dimensionamento da parte onde ocorre © suBeraguecimen—

—— v v mm e e G e g m g S e B v v i s o e o Al "

= U, 5w

—— —— — et — T  —————— ——

to do vapor:

Calculo de h (Coef. Convec. interno — fluxo de vapor):

____________ S

rropriedades fisicas do vapor avaliadas na temp. de peli-
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cula. (1)
Temp. média do vapor = Ty= 169,6 + 190 = 179,8 L
2
= Tharede * &
2
— 0 3 o, |4
Tpareue = 186 (estimada)
Te= 186 + 179,8 = 183 °C
. 2

je= 1,58. 10 %kgt.s/u’
G = 0,64 utm/s.mz {vide pg. 11}
r = 1,2 A
K = 0,027 heal/m.li. &

Re = G.Ui = 0,64, U,0119 = 482v
M 1,58, 1w

Da ref(3) tiramos a seguinie férmula para escoamento lamji
nar, dutos curtos:

Nu = Re br.Di in|__ .l . ]
4.1 1 - 2,6 -
prYo 187 (ke.pr.ui/L)¥®

kEstimarewos L = 2u cm

Au = 4820.1,2.030118 ln| 1
SRS = 2,6 _
1,29 187 {4820.1,2.1,18"°
_ | =730
Nu = 12,6 = h,.Di/K
_ . . - 5 . 2 O
h, = 12,6. U,027 = = 286 wcal/®" . h,

u,U119

C4leculo de L (Coef. Convec. externo — fluxo de organ. )

____________ e’
Pelas mesmas consideracgoes visias na pg. 15 , adotareros

o mesmo h dos cdlculos anteriores.



6976 Keal/a®.h. &

ri
=]

i3
=]

3

n

u = 1
%__ = i + ve.ln(ie/Di)
e bi.hg 2. byata0
L= 4 e ———
A, 189 + U,0159.1n(159/119)
6976 119,286 — - i
2 . 85,2
U = 203 Kcal/w®.h. %
wstiwativa de DLik: (vide grdatico da pg. 13)
ATa = 199 — 169,6 = 29,4 &

ATO _ o0 - 100 = 16 %

UTul: = ATa - &Tl?_._. = 29,4 - 10
In(ATa/ATb) 1n(29,4/10)

18 ¢

It

Célculo da area:

15 - i w 2

Ubs: Q131 = 630 heal/h ( vide pg. 13 )

Cowprimento dos tubos para a parte de superaquecimenio
do vapor:

Lyp = a/n.f.be = u,17/20.9 ,0,0159 = 0,17=

conclusao do Trocador de Calor:

— - e N S W A W MR e v A gy e e M e A Smm S

Compriuwento total dos tubos:

Li=Ly+ by #hp1 - 856 0,56 +1,03+0,17= 1,7m
Usaremos seis defletores, e a configuracao final é a

apresentada na pg. 1lu.

17
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Calor absorvido (necessdrio) no coletor:

Q@ = 3JubBu Kcal/h

adotando gue o sistewa comege a trabalhar as 8 horas,
tewos que: (vawos admitir que o local da instalacgao te—
nha a essa hora uma radiagao incidente ew torno de

70U Kcal/h.wz, 0 que ¢ perfeitamente razodvel para

regioes entre os trépicos terrestres}),

A = 3ubbu
UL, n

A eficiencia média de um coletor desse tipo é usualmente

em torno de 60%, logo:

A= 3US66 = 73 m°

TU0. U,6

BUmsa &

N =T.H.¢w/75.n

Uo anexo 1 tewos que: f = 0,73 g/ce”

P=hg = T30 ﬁgf/md

¢ = 5197 Kg/h = 5197/36uu. u,73. LS = U002 m /s
wstimativa da perda de carga no circuito:
Compriuwento total da tubulacao (coletor +tubulagaes)

i = JSum {estimado)
€q

Diawmetro da tubulacio:

¥V =1 w/s (adgotada}

b =/4.Q ]=‘ 4. u,u02 = O,ubmn = 5 cm
meV V- 1
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o anexo 1 tiramos:

sz 10748 a/m de tubulacao (perda de carga)

H= 16-1'°.50 = 1,55 m

AT P = 0,056 CV (obs: rend, da bomba
75. 0,7 adotado = TU%)

gulBa 3;

Lsta bomba consome uma potencia ligeirawmente inferior a
anterior, porém vamos admitir que tenha ua igual consuamo,

Potencia total consumida pelas bombas 1, 2 e 3:

Yot, bomba 1 1,33 6V (vide pg. 4)

Fot. bouaba 2 u,ud CV

rFot. bomba 3 = 0,05 CV

total: 1,43 CV
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Nau é necessdrio nem se fazer uma andlise de custo
do sistema para se poder afirmar que o mesmo nao é vidvel
econvaicamente. As dimensoes aos componentes envolvidos
sao relativamente grandes para a potencia Gtil (8,5 CV)
retirada do sistema. 56 o culetor solar cilfindrico-para-
bolicoe (73 sz jé implicaria num alto investimento inici-
al, congiderando ainda que nao hd fabricacao nacional,

e esse custlo inicial jamais seria amortizado ao longo

ua vida Gtil do sistema. U grande problema é talvez a
baixa eficienicia do ciclo vermodinamico da turbina, onde
para cada luu% de energia jque entra pelo trocador de
calor , 17% sao aproveitadas na turbina, enquanto que

os restantes 83% sao rejeitados no condensador. Mas os
cielos termodinamicos,em geral, gue envolvem turbinas

a vapor apresentaa estas curacteristicas de baixa efi-
ciencia, o que limita a aplicac¢so da energia solar, devi-
do ao grande tamanho gque serd necessdrio para o coletor,

A CONSTIUCHO de ue. sistewa cowmo este sé se Justifica
ria para uma regiEO onde naoc houvesse energia elétrica
e fosse dificil o aceesso da mesma até 14, e que houves-—
se uma grande necessidade de bompeawmento, por exemplo
para o desenvolvimento da agricultura e pevudria na regiio,

Se cocleteres desse tipo fossem fabricados em série,
e a tecnologia nacional detivesse dominio neese campo de
fabricacao, entao um sistema cowo esse até poderia der
vidvel economicamente, mas ainda assiem restaria o custo dos

demais equipaum. (Condens,, troc. Calor, Turh., etc) o que i

reduziria essa possibilidace.
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