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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma mini caldeira solar batizada de
“Vapsol”, com fins de utilizacdo mecanica a qual se quer verificar qual o tempo
necessario para aquecer a agua a uma temperatura de 170°C e presséo
manométrica de 8 kgf/cm2. No qual seréo utilizados recursos matematicos e praticos,
para a construcao e testes do sistema. Neste documento sera encontrada também,
uma breve revisdo sobre técnicas de utilizacdo da energia solar para aquecimento
da 4gua. Em seguida o leitor encontrara os detalhes da construcdo da caldeira solar
utilizando-se de um concentrador solar parabdlico e boiler, modelagem e

instrumentos utilizados. Seguem também os resultados dos testes executados.

Palavras-chaves: Energia Alternativa, Vapor D’agua, Poluicdo, Caldeira solar.



ABSTRACT

This work deals with the development of a mini solar boiler called "Vapsol" for
purposes of mechanical wear which you want to verify that the time needed to heat
the water at a temperature of 170 ° C and gauge pressure of 8 kgf / cm 2. Which will
be used in mathematical and practical resources for the construction and testing of
the system? This document will be found too, a brief review on techniques for
using solar energy for water heating. Thenthe reader will findthe details
of construction of the solar boiler using a parabolic solar
concentrator and boiler, and modeling tools used. Here also the results of tests

performed.

Keywords: Alternative Energy, water steam, pollution, solar boiler.
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INTRODUCAO

Este trabalho pretende desenvolver um sistema capaz de transformar 4gua no
estado natural em vapor, através da utilizagdo de Unica fonte energética primaria:
energia solar, a exemplo da (Usina Termosolar PS20)*.

Cada vez mais sdo procuradas fontes alternativas de energia devido a
escassez de recursos naturais, a viabilidade e as consequéncias ambientais como a
gueima de combustiveis fésseis, que é a grande vild no que se chama de efeito
estufa, causadora do aquecimento global que é mostrado quase como diariamente
nos jornais, blogs e todas as fontes de informacées disponiveis. E facil enxergar
tamanha preocupagdo com o futuro proximo, onde o aproveitamento das fontes
alternativas de energia é de fundamental importancia, principalmente a energia
solar.

Como a energia solar € uma fonte inesgotavel, limpa e gratuita, surgiram varias
pesquisas sobre sua utilizagcéo, tais como (ALANO, 2007) que desenvolveu o Projeto
Agua Quente Para Todos, (MACHADO, 2009) com o fog&o solar e (MEDEIROS,
2007) com o aquecimento solar induzido.

As vantagens da utilizacdo desse tipo de energia impulsionam varias outras
pesquisas. Como a parceria entre seis importantes Universidades brasileiras
(UFMG, UFRGS, UFRJ, UFSC, Unicamp, e USP), com o projeto (A Casa Flex)?, que
vem sendo elaborada desde 2008. Projeto do Consorcio Brasil para o concurso solar
Decatholon que tem iniciativa do Departamento de Energia dos Estados Unidos, em
gue se procura viabilizar o uso de energia solar em residéncias.

Com base em informacBes e conhecimento de projetos, como sistema de
producdo mediante aquecimento (Solar Induzido)3, para geracdo de energia elétrica

(MEDEIROS, 2007), onde neste projeto conseguiram resultados satisfatorios na

! Parque termosolar PS20 da empresa energética espanhola Abengoa. Para mais informacdes, ver em:
http://ecolouca.wordpress.com/2010/03/page/2/

2 A Casa Flex é um projeto de viabilizagdo do uso energético solar em uma residéncia. Ver em:
http://www.arq.ufsc.br/pet/?page_id=1153

3  Projeto de utilizagdo da energia solar para producdo de energia elétrica.  Ver em:

http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-
180519.html


http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-180519.html
http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-180519.html
http://ecolouca.wordpress.com/2010/03/page/2/
http://www.arq.ufsc.br/pet/?page_id=1153
http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-180519.html
http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-180519.html

producéo de vapor e producéo de energia, que na ocasiao foram utilizadas 54 lentes
convergentes distribuidas em unidades, em uma estrutura metalica sobreposta ao
aquecedor e/ ou coletor solar.

Esses estudos referentes a utilizagdo da energia solar serdo de grande
importédncia para o desenvolvimento deste trabalho. No qual se pretende
desenvolver mais um meio de producdo de vapor via energia solar, na tentativa de

se obter resultados satisfatorios.

Objetivo geral

Desenvolver uma mini caldeira (Vapsol) para producdo de vapor d’agua

utilizando exclusivamente como fonte energética a energia solar.

Objetivos especificos

1. Desenvolver um dispositivo capaz de produzir vapor utilizando energia
solar para fins de aplicagdes mecanicas diversas;

2. Utilizar (concentradores parabdlicos)* como coletor de irradiacdo solar
visando producéo de vapor;

3. Utilizar-se de um boiler de aco resistente a pressdes elevadas;

4, Estimar o tempo necessario para producdo de 1 kg de vapor de agua
saturada, em funcéo da irradiacéo solar média direta disponivel;

5. Analisar os resultados obtidos em diversos testes;

6. Avaliar se o vapor produzido podera realizar trabalho para a producao

de energia elétrica em pequenas quantidades;

4 ; - N . . ~
Equipamento utilizado na convergéncia dos raios solares. Para mais informagdes consultar:

http://www.patentesonline.com.br/concentrador-solar-parabolico-171222.html


http://www.patentesonline.com.br/concentrador-solar-parabolico-171222.html

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd desenvolvida uma breve descricdo de equipamentos
tradicionais na utilizagéo de energia solar. A exemplo dos concentradores solares do
tipo: conico (SHARAF, 2002); parabdlico cilindrico estudado por (OSTURK, 2004);
Fresnel, construido por [FRANCO 2004]; foco fixo projetado por (OELHER &
CHEFFLER 1994). E suas respectivas utilizagbes em producao de vapor, que seréo
dispostos em sequéncia.

Encontram-se também alguns modelos de geracdo de vapor existentes, de
modo a enriquecer o conteldo deste material. Além do que o ponto 6timo deste
trabalho é a producéo de vapor.

1.1 Concentrador solar cénico

O modelo de concentrador solar conico foi desenvolvido por SHARAF (2002),
gue utilizou para a fabricacdo do equipamento uma chapa de metal de alta
refletividade, moldada em formato de cone. O principio de funcionamento desse tipo
de equipamento € concentrar os raios solares na linha concéntrica no interior do

cone, como ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1. Concentrador conico. (SHARAF, 2002).

Segundo os testes realizados por SHARAF (2002) em Cairo (Egito), conseguiu-

se que a agua atingisse a temperatura de 100°C com um concentrador de cone de



30° de abertura em 20 minutos. Foram feitos também testes com aquecimento de
6leo, em que no mesmo intervalo de tempo atingiu-se uma temperatura de 135°C.
Esse tipo de concentrador apresenta grande vantagem para o aguecimento de
pequenas propor¢cdes em que se deseja obter baixas temperaturas, pois este
instrumento apresenta baixo custo de fabricacdo, facilidade de construgcéo e alta

eficiéncia.
1.2 Concentrador solar parabdlico cilindrico

O concentrador parabodlico cilindrico utilizado por OSTURK (2004) é geralmente
usado para aquecimento de fluidos em um sistema de dutos ao longo de sua
estrutura. OSTURK (2004) utilizou uma area de superficie de 0,9 m2 para a captacéo
da radiacdo solar, a partir de uma chapa de aco inox de 0,5 mm de espessura. Na
regido focal instalou-se um tubo de 100 mm de diametro e 50 mm de espessura,
pintado na cor preta, com a finalidade de absorver melhor a radiacao solar (Figura
1.2).

Folha Cr-Ni

aoed

Recipiente

400 mm

g ' Tarraxa de ajuste

\ Estrutura

(perfil de acgo)

Figura 1.2. Concentrador solar parabdlico cilindrico. (OSTURK, 2004).

Através dos testes realizados por OSTURK (2004), pode-se observar a
variacdo da temperatura da agua no tubo durante um intervalo de tempo. Sendo 4
horas o intervalo estudado, observou-se uma variacdo na temperatura da agua de
313,1 K a 446,5 K (40°C a 173,4°C), para radiagbes no intervalo de 550 W/m? e
1020 W/mz2,



1.3 Concentrador solar com design Fresnel

O concentrador com esse design foi desenvolvido por FRANCO (2004) é
formado por véarios anéis sobrepostos. Onde esses anéis sdo uma sec¢do de cone e
cada anel possui um angulo de abertura diferente um do outro com a finalidade de
convergir todos os raios solares para o foco. Quanto maior o anel menor seu angulo

de abertura, como mostra a Figura 1.3.

Figura 1.3. Concentrador com design Fresnel construido por Franco et al. (2004)

De acordo com os testes realizados por FRANCO (2004), se conseguiu com
esse concentrador 1,5 kg de vapor, onde se gastou 10 minutos para que a agua
chegasse a temperatura de ebulicdo, com uma eficiéncia de 50% e uma radiacao
solar de 1000 W/mz, para esse feito ele desenvolveu um ebulidor, construido de aco
inox. Em seguida ele pintou o ebulidor de preto e colocou em uma estrutura de vidro,
para minimizar os efeitos de perda por convecgéo. A Figura 1.4 mostra o esquema
feito.



Figura 1.4. Ebulidor desenvolvido por Franco et al (2004).

Apesar de que com esse tipo de concentrador se pode alcancar altas
temperaturas, possui uma desvantagem pelos vazios entre 0s anéis, ou seja, parte

da superficie refletiva fica inutilizado.

1.4  Concentrador solar parabolico de foco fixo

Esse concentrador se trata de um segmento parabdlico, onde, um eixo paralelo
ao eixo x da parabola, cujo eixo € coincidente com o foco do paraboléide. O corte na
gual forma o refletor, € um plano a 31° do eixo x e paralelo ao eixo z (SCHEFFLER,

2006). A Figura 1.5 mostra o esquema desse concentrador.

Figura 1.5. Paraboldide base, para o refletor do concentrador de foco fixo tipo Scheffler (www.solare-

bruecke.org).



O sistema desse concentrador atual construido com a area de reflexdo solar de
3,4 m? obteve teste com resultados surpreendentes. Onde se alcangou uma poténcia
de 1kW e temperaturas acima de 800 °C.

Apesar do alto desempenho desse tipo de concentrador, se torna muito
dispendiosa a constru¢cdo do mesmo para o desenvolvimento deste trabalho. Onde
foi optado outro tipo de concentrador solar para a construgdo da mini caldeira, esse
concentrador optado ja era existente no laboratério de engenharia mecénica da
UFS.

1.5 Grandes centrais de producdo de vapor através da
energia solar

No mundo ja existem diversos trabalhos e estudos referentes a producéao de
vapor através da energia solar, apesar de que se trata de nivel tecnolégico recente.
Destas tecnologias algumas se sobressaem a outras devido ao seu alto
desempenho, a exemplo das STCs (Sistema Termosolar de Concentracdo), onde
atualmente se encontra como a maior experiéncia comercial. JA as novas plantas
SEGS (Solar Electricity Generating Systems) atualmente em operacdo na California
com mais de 2,5 milhdes de metros quadrados de CCP (Concentrador Cilindrico
Parabdlico) possui uma capacidade de producdo em regime comercial de 354 MW,
as plantas SEGS possui grande estudo no desenho e implementacdo deste tipo de
Sistema Tecnoldgico (LOTKER, 1991).

O Sistema de Receptor Central Também é um dos maiores produtores de
vapor e energia elétrica, onde a Espanha € a maior investidora no processo. Esse
sistema é o que melhor define este trabalho, onde a seguir serdo observadas alguns
tipos existentes neste ramo. Onde 0s sistemas mais comuns de concentracao solar
sdo de formatos parabdlicos, cilindrico-parabdlico, cénico, Tronco-cénico e semi-

esférico.
15.1 Sistema de Concentradores Cilindro Parabdlico

De modo a exemplificar a producdo de vapor via energia solar por este método,
serdo apresentadas algumas plantas termo solares, onde as plantas de maior

significado seguem abaixo.



O campo Acurex em Almeria na Espanha possui 20 linhas de concentradores
cilindro- parabdlico de 80 metros de comprimento cada, onde estas linhas tém
orientacdo Leste-Oeste como seguimento dos raios solares. Os coletores possuem
abertura de 1,83 metros e a area da superficie de captacdo dos raios solares deste
campo é de 2674 m2. A Figura 1.6 mostra uma parte de sua instalacao.

Este campo foi construido na Plataforma Solar de Almeria com o objetivo de
alcancar temperaturas em torno de 300 °C mediante um coletor Cilindro- parabdlico

de baixo custo.
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Figura 1.6. Campo Acurex em Ameria (Espanha). Disponivel em: (http://aer.ual.es)

Uma planta SEGS foi instalada em Califérnia nos Estados Unidos em 1993.
Onde foi Firmado um acordo entre a Southerm Califérnia Edison (SCE) e a Luiz
International Limited (LIT) para comprar a energia gerada pelas primeiras plantas
termo solares, adotadas de Solar Eletric Generating System (SEGS-I e II).
Posteriormente, a LIT firmou com a SCE varios acordos para construir as SEGS-Ill e
SEGS-IX. No total foram construidas nove plantas com um potencial total de 354
MW. Na Figura 1.7 ilustra a Planta Solar SEGS na Califérnia.


http://aer.ual.es/
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Figura 1.7. Planta Solar SEGS na California (EUA). Disponivel em: (http://solar-thermal.anu.edu.au)

1.5.2 Sistema de receptor central

Atualmente existem mais de nove instalacGes diferentes que utilizam desse
sistema. Algumas comecaram como plantas de producédo de eletricidade e ao longo
do tempo foram se transformando em centros de pesquisa de energia solar. As mais
interessantes estao disposta abaixo.

A central termosolar PS20, da Abengoa Solar (Espanha), entrou em operacao
comercial, ap0s estar em testes de operacdo e producdo. Durante o periodo de
testes foi confirmada a capacidade de producdo prevista no projeto, confirmando a
viabilidade comercial e operacional das centrais termosolar com tecnologia de torre.
A central PS20, a segunda central de torre em operacdo no mundo, incorpora Varios
avancos tecnolégicos em relacdo a central anterior, a PS10, com destaque para
receptores mais eficientes, melhores sistemas de operacdo e controle, bem como
nova tecnologia de armazenamento térmico. Com 20 MW de poténcia, o dobro da
PS10, a nova central produz energia suficiente para abastecer 10 mil residéncias,
com uma reducédo equivalente, em termos de emisséo de CO,, de 12 mil toneladas.
A PS20 é formada por um campo solar de 1255 heliostatos, sendo que cada
heliostato de 120 m?2 de superficie de reflexdo irradiam a luz solar concentrada para
uma torre com 165 metros, produzindo o calor o qual sera utilizado para produzir o
vapor e em seguida a eletricidade por meio de uma turbina (CORTEZ, 2009). A

Figura 1.8 ilustra a usina PS20.


http://solar-thermal.anu.edu.au/

Figura 1.8. Central Termosolar PS20, da Abengoa (Espanha). Disponivel em: (http://www.trec-
uk.org.uk)

Outra planta desse sistema é encontrada na Califérnia, onde o Campo Solar de
1,10 MW Poténcia usa uma planta com receptor de vapor saturado. Possui uma
estrutura de 1926 heliostatos Boeing. Entrou em funcionamento em 1984 e operou
até o final de 1989. Essa mesma usina foi transformada em uma planta de sais
fundidos em 1996 com um potencial de 2,10 MW, onde foram feitas reformas para a
utilizacdo de um novo receptor e geracdo de sais fundidos. Funcionou até Abril de
1999. A Figura 1.9 ilustra o campo solar citado.

Figura 1.9. Campo Solar 2 na Califérnia nos Estados Unidos


http://www.trec-uk.org.uk/
http://www.trec-uk.org.uk/

1.5.3 Discos Parabodlicos ou Paraboldides Semi- esféricos

Este sistema é facilmente encontrado na Espanha, Alemanha, Estados Unidos
e Arabia. Nas plantas atuais funcionam com uma poténcia entre 15 kW e 50 kW.
Contudo a utilizagdo desses sistemas se considerado a grandes plantas acaba se
tornando mais caro que as demais plantas. Porém por possuirem sistemas
modulares e permitir que a vida atil dos motores (Stirling)®, em torno de 30.000 horas
a plena poténcia que equivale a 15 anos de funcionamento de uma central, viabiliza
a sua utilizacao. Seréa disposto um desses sistemas logo abaixo.

Na Europa atualmente possui um moderno sistemas Stirling que ja atingiu um
estagio elevado de desenvolvimento e sdo demonstrando em diferentes paises ao
redor do mundo sua capacidade de produzir energia limpa. As maiorias dos
sistemas atuais operam em alto desempenho e 0s custos cairam significativamente
nos ultimos anos. Entre as unidades produtoras de eletricidade na Europa o
desenvolvimento com base nos ultimos anos. Onde esse sistema conta com um
concentrador de membrana esticada (Parabdlico-esférico) e um motor de nivel de
poténcia de 9 a 10 kW. Estes sistemas demonstraram um potencial de mais de
30.000 horas de operacado na Plataforma Solar de Almeria na Espanha. Na Figura
1.10 é demonstrado um campo solar Eurodish.

Figura 1.10. Campo solar Eurodish. Disponivel em: (http://www.dIr.de)

5 - . - L ~
Motores Stirling, motores que funcionam com potenciais de temperatura do ar ou vapor. Mais informacdes em

http://miuraclubegauchoeantigos.com.br/?page_id=2566


http://www.dlr.de/
http://miuraclubegauchoeantigos.com.br/?page_id=2566

2. DISPONIBILIDADE ENERGETICA SOLAR

Nas ultimas décadas cresceu o interesse pela radiagdo solar, principalmente
depois da crise do petréleo de 1973, onde a energia solar recebeu grande impulso
dos Estados Unidos e da Europa como possivel fonte energética alternativa,
reduzindo a necessidade dos combustiveis tradicionais a exemplo dos combustiveis
fosseis.

O interesse nesse tipo de energia na atualidade € de extrema importancia, pois
as condicdes climaticas vém se agravado devido a dependéncia dos recursos
energéticos tradicionais. Contudo abriram varias pesquisas referentes ao
mapeamento da incidéncia solar no planeta, a exemplo do convénio do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) juntamente com a LABSOLAR e a
Universidade Federal de Santa Catarina, que desenvolveu um modelo de
transferéncia radiativa para estimar a energia solar incidente na superficie com base
em imagens digitais obtidas pelo satélite (GOES-8)°, coletadas em Cachoeira

Paulista pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

2.1 Disponibilidade energética solar no Brasil

Para que fosse possivel desenvolver a caldeira solar foi necessario conhecer a
disponibilidade energética solar de nosso Estado. Contudo foi feita uma pesquisa
referente a esse contexto no periodo de 1995 a 1998, més a més, pela
LABSOLAR/UFSC.

Gracas a esse estudo é possivel conhecer os dados necessarios através do
(Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil)’, que fundamenta este trabalho. Os dados
podem ser observados nas tabelas da figura 2.1 e Figura 2.2. Como 0 experimento
da caldeira solar foi programado para o més de Maio a tabela disposta refere-se a

esse més.

6 Ver em http://Iba.cptec.inpe.br/publications/LC/LC-02/Selhorst/X1%20SBSR%20Selhorst.pdf

! Atlas referente a irradiagdo solar incidente no Brasil. Ver em http: www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-

Energia_Solar(3).pdf


http://www.cptec.inpe.br/
http://lba.cptec.inpe.br/publications/LC/LC-02/Selhorst/XI%20SBSR%20Selhorst.pdf
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dispostos em Wh/mz2 (watt-hora por metro quadrado) por ser mais usual, se caso for

necessario sua conversao para unidade internacional kJ/m? (Quilo Joule por metro
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Tabela 1.1. Irradiacdo Média

Como os dados fornecidos pelo Atlas de irradiacdo solar do Brasil sao
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guadrado, é obtida pela multiplicacdo de Wh/mz2 por 3,6.

se pode observar que o Estado de Sergipe, local que sera feito os testes

necessarios da caldeira solar, tem entre (5100 a 5300) Wh/m? de irradiacdo média e

Tabela 1.2. Variabilidade diaria em %

2.2 Condicbes dairradiacao solar em Sergipe

De acordo com o mapeamento fornecido pelo Atlas de Irradiacdo solar, onde

uma variabilidade de (20 a 25) % no més de Maio.



De acordo com essas informacgoes da intensidade da irradiagéo solar em nosso
Estado, que seréo levantados as condi¢des para a construcao e desenvolvimento da
caldeira solar. Admitindo assim como valor médio padrdo de 5200 Wh/m? no més de
Maio, a fim de simplificarmos o nosso estudo. Podendo com isso saber qual

temperatura se pode alcancar com o concentrador solar parabdlico.



3. DESENVOLVIMENTO DA MINI CALDEIRA SOLAR

Neste capitulo sera descrito o esquema pratico da mini caldeira desenvolvida,
assim como sua estrutura fisica e modelagem e constru¢do. Ainda poderdo ser
observados os materiais utilizados, o processo de fabricacdo e montagem. O
desenvolvimento do VAPORSOL propde a utilizacdo da energia solar para a
producéo de vapor, com iSso propor mais um meio de producdo de vapor sem a
necessidade de fontes energéticas poluentes.

Esse equipamento como ja foi dito, utilizard concentrador solar Parabdlico-
esféricos, que dispdem de uma estrutura leve e sistema de movimenta¢do em todos
os sentidos, o que facilitara o acompanhamento do Sol. Sendo de facil manuseio
para os testes que serao necessarios.

Em busca de um modelo simples, o desenvolvimento da mini caldeira solar
encontrou varios problemas para a modelagem e construcdo. Foram tentadas trés
modelagens da mini caldeira até chegar a modelagem final no qual se obteve

resultados satisfatorios.

3.1 Primeira construcao do Prototipo

Na primeira tentativa colocou-se um reservatorio na parte superior, que
possuia: um mandémetro para controle de pressao e uma valvula de reabastecimento
e outra de vazédo, uma espiral de cobre (absorvedor), reservatorio de condensado e
uma valvula de controle de vazao do vapor, na saida foi colocado um mandémetro e
um termopar para analise de teste. A Figura 3.1 mostra teoricamente o esquema da

mini caldeira na primeira tentativa.

Figura 3.1. Primeiro esquema tedrica da mini caldeira solar



3.1.1 Esquematedrico do funcionamento do primeiro prototipo

Para que seja mais bem explicado o funcionamento desta mini caldeira a
Figura 3.2 exemplifica seu funcionamento. Onde a espiral de cobre fica centralizada
na regiao focal do concentrador parabdlico-esférico. Que dispdem de setas indicado
o sentido dos raios solar e o fluxo do fluido.

Fi

Figura 3.2. Modelagem tedrica do funcionamento da primeira tentativa

O problema ocorrido neste modelo foi devido a ndo criagdo de vapor suficiente
e muito inconstante. Como a tentativa era a criacdo instantdnea de vapor na
passagem da agua na espiral em alta temperatura o que néo ocorreu, esse sistema
teve que passar por modificacdes.

As modificacbes resultardo na segunda tentativa de modelagem que séo
descritas a seguir. Onde séo descritas também os materiais utilizados nesta primeira

tentativa.

3.2 Segunda construcédo do protoétipo

A segunda tentativa desenvolvida tem um esquema pratico bastante simples,
gue é dividido em duas etapas. Na primeira etapa ou primeira linha é a parte
responsavel pela producdo de vapor e a segunda linha responsavel pelo
superaquecimento desse vapor.

A primeira linha é constituida de um vaso de pressdo abastecido com agua,
gue continha um manémetro, valvulas e termopar para que fosse feito o seu
monitoramento. Essa estrutura se encontrava no foco do primeiro concentrador solar
e se da a essa estrutura a responsabilidade da producéo inicial de vapor. Ja a

segunda linha é constituida somente de uma mangueira condutora de vapor



produzida na primeira etapa, uma espiral de cobre localizada no foco do segundo
concentrador, um reservatorio de condensado que também possuia vélvula de
controle, termopar e manémetro. Cada parte sera descrita e ilustrada logo abaixo.

Essa modelagem foi construida depois de sugestdes externa. As sugestdes
estdo disponiveis no (Anexol) no final deste documento.

3.2.1 Vaso de pressao

Esta parte da mini caldeira é onde se encontrard a 4gua para a primeira
producdo de vapor. Ela foi arranjada de forma a resistir a certa pressdo devido a
formacao de vapor na linha. Por medida de seguranga e comodidade foi escolhido
como o0 vaso de pressao uma panela de pressédo de 4,5 litros onde a pressao de
trabalho é de 2,5 bar aproximadamente 38 psi, essa estrutura ainda contava com
valvula de seguranca propria e devidamente ajustada para no caso de exceder essa
pressao. Possuia também um mandmetro a fim de monitoramento da pressao
interna no reservatorio e termopar para monitoramento da variagdo de temperatura

interna. Foi disposta também uma valvula de reabastecimento. A Figura 3.3 mostra o

B o=
il\\/élu vula de reabastecimento ]

Figura 3.3. Esquema do vaso de pressao

esquema descrito.

anometro
Vauvula de seguranca

arede da panela

vélvula de vaza

A estrutura como foi colocada no foco do primeiro concentrador, tendo assim a
responsabilidade de absorver a radiacdo incidente. Essa estrutura foi pintada para

gue a parede da panela absorvesse melhor a irradiacéo.

3.2.2 Tubo de cobre

Essa estrutura € o trocador de calor ou absorvedor, que fica na regido focal do
segundo concentrador. Ela que era responsavel em absorver o calor da irradiacéo

solar e transferir este calor para o vapor produzido na segunda linha com a



finalidade de transform&-lo em vapor superaqguecido parte mais importante da mini
caldeira na segunda tentativa.

Essa estrutura tem um formato de espiral de diametro externo de 0,2m, mesmo
diametro da regido focal e foi pintada de preto para que seja aumentada sua
capacidade de absor¢ao. Foi escolhido o cobre para essa funcéo devido a sua alta
condutividade térmica cerca de 390 kW/m.K, por ser facilmente encontrado e de f4cil
manuseio. A figura 3.4 ilustra essa estrutura.

Para determinar o diametro do tubo foi levado em consideracéo: A pressao de
trabalho no tubo e volume de vapor d’agua para o superaquecimento. Com o auxilio
da tabela fornecida pela Rioinox, disposta na tabela 3.1 foi possivel determinar o
melhor tubo de cobre a ser usado.

Tabela 3.1. Tabela de pressdo em kgf/cm? em tubos de cobre e latdo- Rioinox (Www.rioinox.com)

Tabela de pressdo em tubos de cobre e latdo - cm?2

Espessura da parede do tubo

Diametros 0.79mm 1,00mm 1,58mm 2,38mm 3,17 mm

Pol mm Cobre Latdo Cobre Latdo Cobre Latdo Cobre Latdo Cobre Latdo

i/4 8,35 138 194 is80 252 31z 437

5/16 7,94 108 152 140 196 238 333 394 552
3/8 9,52 89 125 114 160 192 269 312 437 460 636
7/16 11,11 75 106 97 135 161 225 258 361 370 518
1/2 12,70 65 92 84 117 138 194 2Z0 308 312 437
9/16 14,29 58 81 74 103 122 170 192 ped =] z70 378
5/8 15,88 52 72 66 o2 108 152 170 238 238 333
3/4 19,05 43 &0 54 76 89 125 138 194 192 269
78 22,22 36 51 46 65 75 106 117 164 161 225

Onde a conversédo para psi é dada pela razdo do valor da tabela e o fator de
conversdo de 0,07031. Com isso temos um tubo de cobre que resiste a uma presséo
de aproximadamente 1536 psi, que € muito além do real necessario.

Sabendo-se que o diametro na regido focal € de aproximadamente de 0,2 m, o
tubo de cobre em espiral daria teoricamente 12,5 voltas, como mostra a figura 3.4.
Com isso podemos calcular quanto de vapor ficara diretamente no absorvedor.

Obteve-se um comprimento de tubo de aproximadamente 5 m. Como a area
interna do tubo é de 31,75x10™° m2, o volume de vapor que ficava diretamente no
absorvedor é de aproximadamente 1,59x10° m? ou 0,159 litros na segunda linha. A

Figura 4.4 ilustra essa estrutura.


http://www.rioinox.com/

Figura 3.4. llustracéo da espiral de cobre

Foi escolhido um pequeno volume de carga no absorvedor para que fosse
melhor o processo de superaguecimento do vapor produzido. O que acorreria mais
rapido do que em um volume maior. O controle de vazédo era controlado mediante

uma valvula tipo gaveta, para maior controle.

3.2.3 Reservatorio de condensado

Essa estrutura se trata de um tubo de aco galvanizado, de diametro de uma
polegada. Ela fica na segunda linha de saida do vapor, com a finalidade de que o
condensado, ou seja, a agua que nao foi transformada em vapor ndo saisse junto
com o vapor. A estrutura localizava-se na saida da segunda linha e contava com um
revestimento térmico para diminuir a perda de calor.

Seu funcionamento se da através da diferenca de densidade. Sendo que a
agua no reservatorio ficasse no fundo de seu interior e o vapor ficasse na parte
superior. Assim quando liberado o vapor, o condensado preso na estrutura pudesse
fazer sua expansdo de modo gradativo. Ela contava também com um mandémetro e

uma valvula para controle. Figura 3.5 ilustra o reservatorio.
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Figura 3.5. Reservatério de condensado



3.2.4 Principio de funcionamento da primeira e segunda linha

Como ja foi dito, a mini caldeira na primeira linha constituia de: um vaso de
pressdo na regido focal do primeiro concentrador, onde continha um mandmetro
para controle de presséo e uma valvula de reabastecimento e outra de vaz&o, onde
foi colocado também um termopar para analise de teste.

J& na segunda linha de produc¢éo servia somente para o superaguecimento do
vapor produzido na primeira linha. Onde ela constituia apenas de uma espiral de
cobre, que ficava na regido focal de outro concentrador solar e na saida era disposto
um reservatério de condensado. A primeira e a segunda linha necessitavam de uma
conexdo entre elas, onde essa conexdo deveria ser moldavel ao longo do
movimento dos concentradores. Devido a esse problema a conexao foi feita por uma
mangueira que resistia a alta temperatura e pressao.

3.2.5 Principio de funcionamento na primeira linha

Para que seja mais bem explicado o funcionamento desta tentativa na
construcdo da caldeira a Figura 3.6 exemplifica seu funcionamento. Onde a mini
caldeira ficava centralizada na regido focal do concentrador parabdlico-esférico. Que
dispbem de setas indicado o sentido dos raios solar e o fluxo do fluido.
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Figura 3.6. Modelagem tedrica do funcionamento da primeira linha da mini caldeira

3.2.6 Principio de funcionamento na segunda linha

Com a necessidade de melhorar a condicdo do vapor produzido na primeira
linha, ou seja, aumentar sua temperatura a segunda linha vem a fazer este papel. A

Figura 3.7 mostra a segunda linha.
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Figura 3.7. Modelagem tedrica na segunda linha de producéo de vapor

3.2.7 Propostade funcionamento da primeira e segunda linha junta

Devido a movimentacdo dos concentradores para a corre¢cdo do alinhamento
com o sol era necessaria para a unido da primeira e segunda linha uma conexao
moldavel, contudo optou-se por uma mangueira. Na qual essa mangueira deveria
resistir a uma determinada pressao e temperatura. A Figura 3.8 mostra o esquema
da primeira e segunda linha unida.
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Figura 3.8. Modelagem da primeira e segunda linha unida



Com o teste realizado com essa modelagem conseguimos uma producéo de
vapor a 2 bar a 130 °C em 30 minutos apés o inicio de funcionamento com uma
radiagdo media de 550 Wh/m2. N&o foi possivel estabelecer novos testes devido a
falha da panela de pressdao com o risco de uma explosédo. A falha da panela foi
devida possivelmente pela concentragao de raios solar na parte superior da panela
gue atingiu uma temperatura de 300°C na parte superficial e externa. Por esse
motivo essa proposta foi desativada.

3.3 Propostafinal da mini caldeira solar (Vapsol)

Devido ao incidente ocorrido na segunda tentativa de construir a mini caldeira
solar foi necesséario melhorar a seguranca e ter devidos cuidados para eventuais
situacBes de perigo. Alguns dos exemplos foram a troca de um (boiler)® de aluminio
por um de aco com especificacdo de ensaio de 215 atm, ja que foi conseguido a
compra do mesmo a um valor relativamente baixo, a valvula de vazamento foi
trocada por uma do tipo esférica.

SituacBes observadas na primeira e segunda tentativa de modelagem da
caldeira solar foram utilizadas para determinar a modelagem atual. Onde se optou
por conter somente um estagio, devido ao pequeno ganho que se obteve no
segundo estagio de somente 10°C aproximadamente, onde o aumento da
temperatura ndo valia apena ao aumento dos custos.

Entdo como o vaso de pressao a ser usado trabalha com pressfes elevadas
decidiu-se utiliza-lo como boiler no foco do concentrador, com a proposta de se
conseguir 1 kg de vapor em um determinado tempo de funcionamento em relacdo a
média de irradiacdo solar de forma direta. A seguir sera mostrado o esquema tedrico

deste sistema muito mais pratico e simples.
3.3.1 Propostado boiler

Como ja foi dito, levou-se em consideracdo melhorar a seguranca. Entéo foi
optado por um vaso de pressdo de extintor de CO, de 1,5 kg, onde este vaso
apresenta uma pressdo de trabalho de aproximadamente 126 bar e teste

hidrostéatico de aproximadamente 210 bar, que € bem superior as especificacdes das

8 . s
Caldeira ou aquecedor. Ver em: dicionario Oxford Escolar.



conexdes utilizadas. Com um diametro externo de 114 mm, altura de 300 mm.
Fabricado a partir de tubo de aco carbono sem costura SAE 1541 - meédio
Manganés, tratados termicamente por normalizagdo. Possui um volume interno de
1,85x10° m®,

Necessitou fazer mais um furo no fundo de sua estrutura, para que fosse
possivel a instalagdo de uma vélvula de reabastecimento e um termopar para
monitoramento da temperatura interna. Na parte superior de sua estrutura foram
colocados um mandmetro e uma valvula de vazamento, essas valvulas foram
escolhidas do tipo esfera devido a um possivel incidente a liberacdo do vapor fosse
feita de uma forma mais rapida. A estrutura foi pintada de preto para melhor
absorver a energia da irradiacao solar e instalada na regido focal do concentrador. A
Figura 3.9 mostra o boiler jA& devidamente instalado no concentrador, onde foi
elaborada uma estrutura de sustentacédo por uma barra chata de aco 1020 e sistema
de ajuste por arame e ganchos ajustaveis. O desenho técnico de conjunto do

sistema esta disponivel em (Anexo 2) no fim deste documento.

Figura 3.9. Boiler posicionado no foco do concentrador



3.3.2 Instrumentos utilizados

eValvulas

Foram utilizadas duas valvulas do tipo esfera. A mais correta para esse sistema
seria a valvula globo tipo agulha para melhor controle de vazdo e uma do tipo esfera
para reabastecimento, mas por falta de uma valvula agulha de 1/4 pol e por medida
de seguranca se optou as duas sendo tipo esfera. A Figura 3.10 mostra a valvula

utilizada.
—
Figura 3.10. Valvula tipo esfera
e Mandmetro

Como se queria atingir pressdes entre 4 e 10 bar optou-se por um mandémetro
com um fundo de escala de 10,2 bar, onde esse mandémetro além de medir essa
faixa de pressao pudesse suportar temperaturas acima de 260 °C. A Figura 3.11

mostra esse mandmetro escolhido.

Figura 4.11. Mandmetro glicerinado 63 mm
eTermopar
De acordo com a temperatura de saturagao do vapor d’agua dentro do boiler é
possivel observar o0 maximo de pressao que se pode obter neste sistema. Como a
pressdo que se quer obter é de 8 bar manométrico, a temperatura de saturacao
correspondente a 170°C. Devido a esses parametros escolheu-se um termopar do

tipo J com uma haste de 10 mm como mostra a Figura 3.12.



i
Figura 3.12. Termopar tipo J

Esse tipo de termopar tem uma faixa de medicédo de 0 a 750 °C e um erro de

mais ou menos 2,2 °C, como o fabricante Thermomax disponibilizou pela tabela 3.2.

Tabela 3.2. Tabela de termopares disponivel em (WWW.thermomax.com.br)

Limites de Erro
Tipo de Termopar Faixa de Temp. Standard Especial
(Escolher o Maior) (Escolher o Maior)

T 0a350°C +1°C ou = 0,75% +0,5°C ou + 0,4%
J 0a750°C +22*Cou+075% +1,1°C ou + 0,4%
E 0 aa00*C +1,7*C ou =+ 0,5% + 1°C ou = 0,4%
K 0a1250°C +22*Cou+075% +1,1°C ou + 0,4%

SeR 0 a1450°C +1,5*C ou + 0,25% +0,6°C ou+0,1%
B 0 a1700°C +0,5%
T -200 a 0°C +1°C ou = 1,5%
E -200 a 0°C +1,7*Cou+1%
K -200 a 0°C +22°Cou+2%

Fez-se necessario também um leitor desse termopar, onde foi utilizado um

controlador da marca Markare do modelo M400 como mostra a Figura 3.13.

Figura 3.13. Controlador M400

e Conexdes

Algumas conexdes tiveram que ser utilizadas, como um T de latdo com uma
rosca macho e duas roscas fémea de % pol, um niple de % pol, um niple de acgo
galvanizado de ¥z pol, um T de aco galvanizado de % pol e uma bucha de reducéo
de %2 para % pol. Onde a condicdo maxima de trabalho é especificada como sendo

de aproximadamente 20 bar.


http://www.thermomax.com.br/

4. ANALISE DO CONCENTRADOR PARABOLICO
ESFERICO

Y

Este capitulo refere-se a parte fisica do concentrador do tipo Parabdlico-
esférico do modelo Cooker Premium 14, que sera adaptado para a construcao do
Vapsol, disponivel no laboratério de Energia e Materiais vinculado ao Nucleo de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Sergipe (NMC/UFS). Na Figura
4.1 ABAU-ZIYAN (1998) apresenta um esquema desse equipamento.

2 - Suporte de recipientes

3 - Recipiente

4 - Protetor de Ventos

5 - Suporte do Refletor

6 - Roldana

7 - Dispositivo para cotregdo de angulo
de rotagao

(medidas em mm)

Figura 4.1. Esquema pratico do concentrador solar parabdlico (ABAU-ZIYAN, 1998)

O funcionamento do concentrador parabolico é simples, onde os raios paralelos
que incidem na superficie de captacéo séo refletidos para a regifo focal. E chamado
de regido focal porque os raios solares sao difratados e sendo assim impossivel a
formacdo de um anico ponto no foco. A Figura 4.3 ilustra a disposicdo dos raios

solares sendo convergidos para a regiao focal do concentrador usado.

Figura 4.3. Disposicao dos raios solares no concentrador



4.1 Fundamentacao tedrica

Como os concentradores solar parabdlicos € uma tecnologia j& consolidada,
sera utilizado neste documento esquemas de célculo fornecidos pelo site de
(Engenharia e Manutenc&o Calixtoxavier)’.

O primeiro passo € definir os componentes e 0os parametros para determinacao
do rendimento do concentrador parabdlico, que séo:

- Absorvedor ou Receptor: parte que fica no foco do sistema, onde
recebera a irradiacao concentrada do sol transformando em calor;

- Concentrador: area que recebe a irradiacdo solar do sistema e a dirigi ao
absorvedor;

[lI-  Abertura: abertura a qual a radiacdo solar entra no sistema;

IV-  Coletor: Refere-se ao sistema como todo, inclusive o receptor e o
concentrador.

A relacéo entre a area de abertura do concentrador e a area do absorvedor &
chamada de fator de concentracdo. Quanto maior o fator de concentracdo, menores
séo as perdas de calor. Em condicdes ideais, toda a radiacdo que entra na abertura
do concentrador sera refletida ao absorvedor. Os pontos superiores do refletor, onde
0s raios sao paralelos ao eixo do concentrador contribuem pouco para que a
radiacéo alcance o absorvedor (FABRICIANO 2005).

A radiacao total incidente em um concentrador é determinada principalmente
pelo valor da radiacdo direta incidente e pelo angulo de incidéncia da radiacéo
dentro da abertura da pardbola. No caso da parabola avaliada o angulo de
incidéncia é sempre 90°, pois o sistema € provido de mecanismo que permite a
correcdo dos angulos em todos os sentidos. Na figura 3.1 é apresentado o
concentrador analisado neste trabalho.

O processo basicamente posui duas fases, a primeira depende de um fator
importante, a eficiéncia o6tica (n,). Que depende do material e do grau de precisao
da superficie de capitacdo do sistema juntamente com a eficiéncia termica (n),

referente a segunda fase. H& outro fator importante a ser considerado , ja que

7 Site de ajuda em engenharia mecanica e manutencéo. Para saber mais ver
http://calixtoxavier.webnode.pt/news/calculo-do-rendimento-termico-em-um-concentrador-solar-
parabolico/



se trata de convercdo de energia radiante em outra forma de energia, onde ocorre a
variacao da intensidade de radiacdo em funcao do local geogréfico, clima, época do
ano, etc. As equacdes para determinar as eficiéncia do concentrador em relagdo a

irradiacao direta seguem abaixo:

o A eficéncia util é representar pela formula a seguir:

Ny =MNo X N (4.1)

¢ O potencial util é dado pela diferenca entre a poténcia absorvida pela poténcia

perdida, de acordo com a equacéo a seguir:
Py = Paps — Pperd (4.2)
e E a poténcia absorvida é dada pela equacéao:
Pabs = IdAup Krd.at (43)
Onde:

I; -Radiacao instantanea coletada pelo sistema em W/mz;
A,,. Area util do concentrador em (m?);

p -Refletividade do concentrador em (%);

K, -Radiacdo que chega ao absorvedor (%);

a; - Absortividade do absorvedor (%).

e Considerando que a perda radiativa do absorvedor é desprezivel, a perda

total € convectiva que € dada pela equacéao:

Pperd = hee. Ajq. (Tea - Ta) (4.4)
Onde:

h.. -Coeficiente de conveccado entre a superficie externa do absorvedor e o0 ar
ambiente em (W/m2.°C);

A,, -Area lateral do absorvedor em (m?);

T.,-Temperatura do absorvedor em (K);

T, -Temperatura ambiente (K).



O coeficiente de convecgédo para um sistema de escoamento cruzado segundo

0 INCROPERA. et al. (2008), pode ser dado pela equacéao:

_ kar
hce - NuD- ?

Onde:
11
_ 0,62Rep2Prs3 Rej
Nup, =0,3 X [1 + (———)5/8 14/5
o + o 1+ Ggz000) !
0,4\3
1+ ()]
ReD = V D/19
Pr =cp.pu/ky;
Onde:

K ,,-Condutividade térmica do ar em (W/mz2.K);
D -Diametro do absorvedor;

N,p-Numero de Nusselt;

R.p- NUmero de Reynolds;

Pr- Numero de Prandtl;

V -Velocidade do vento em (m/s);

v -Viscosidade cinematica do ar (m2/s);

cp -Calor especifico do ar (J/(kg K));

u -viscosidade dinamica (Pa.s).

(4.5)

eDe acordo com (Fraidenraich, 1995; Queiroz, 2005; Lion, 2007) as equacdes

a seguir podem ser utilizadas para calcular as eficiéncias térmica, o6tica e util (total)

da transformacéo da energia eletromagnética em energia térmica.

Pu = IdAup Krd' a; — hce'Ala' (Tea - Ta)
Onde:

A, -Area da abertura util.

(4.6)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade_din%C3%A2mica

eNo qual a eficiéncia oOptica, (n,) é dada por:

Mo =p.-Krq.a; 4.7)

oE a eficiéncia térmica, (n,) € dado pela relacdo entre a energia til (Q,) € 0

fluxo liquido de energia coletada, (4,.1;.1¢), entdo:

Ne = Py/Paps = Py/(I4.Ay.M9) (48)

e Com relacéo final ao rendimento final, denominado de eficiéncia de conversao
(n.), que é dada pela relacdo entre a energia util (Q,,) e o fluxo de energia coletada,

(I..4,), que pode ser representada pela equacéao:
Ny = MNo-Ne (4.9)

e Como foi dito no inicio do capitulo o fator de concentracéo, (C), é definido

como sendo a relacéo entre (4,) e (4;), como na equacao:

C=A4,/A, (4.10)

e A temperatura do absorvedor pode ser dada pela equacédo (4.12), que é
governado pela Lei de Stefan-Boltzmann. Ja que (C) representa o fator de

concentracgéo, entdo a energia em funcéo de (C) pode ser dado pela equacao:

E=C.P,= c0.T* (4.12)
Onde:
£ -Constante de Stefan-Bolzmann (5,67 x 10 W/m2.K*)
o -Emissividade do absorvedor
T -Temperatura absoluta em (K)

C -Fator de concentracdo solar

Entdo a temperatura tedrica no foco pode ser obtida pela equacéo:

T = (C.P,/ &.0)'/* (4.13)



5. RESULTADOS TEORICOS E ESTIMATIVOS

5.1 Caractéristicas do concentrador parabdlico do modelo

solar cooker premium 14

e Estrutura Aluminio polido
« Didmetro da parabola 1,40 m

« Angulo de abertura 90°

« Raio 0,56 m

« Distancia focal 0,38 m

« Altura da parabola 0,45 m

e Diametro do absorvedor 0,2m

« NUmero de pas 24

« Area de cada pa 0,07055m?

DESENVOLVIMENTO

O passo inicial € a determinacdo da area da abertura do paraboloide do
concentrador, que determina quanta radiacdo sera captada pelo equipamento depois

diminuir a area sombreada pelo absorvedor que resulta na area Uutil.
Area de abertura:

A, = m.1,42/4 =1,54m?

A area do absorvedor € o que determina a quantidade de radiacdo que sera
aproveitada de forma util, quanto menor o absorvedor, menores serdo as perdas
térmicas, mas isto é limitado pela precisédo Optica do concentrador. Se na construcao
do concentrador os espelhos néo direcionarem os raios diretamente para o foco, ndo

havera um foco puntual e sim uma regido focal, assim havera maiores perdas.

Area iluminada do absorvedor:
A; = 2.mr.l = 2.1m0,057x%x0,08 = 0,0287 m?

Area de abertura util:



O fator de concentracdo, como definido anteriormente, € a razdo entre a area
de abertura Gtil do concentrador e a area do receptor, expressa quanto é
concentrado a radiagdo em um Unico ponto.
C=A,/A; = 52,73

No concentrador avaliado, pela falta de precisdo éptica na construcao do
mesmo, nao foi alcangado um fator de concentracéo alto, pois a dispersao dos raios
formou uma regido focal e ndo um ponto no foco. Desta forma para aproveitar os
raios que passam pela regido focal foi necessario instalar um absorvedor de maior

diametro.
5.2 Célculo da poténcia termica atil estimado:

A partir da equagéo (3.3) sera feita o calculo da poténcia maxima que é

absorvida pelo absorvedor.
Pops =14.4,.p. K, q-a;

Onde temos que:

I; = 600 W/m?- valor da irradiacdo média;

A, = 1,53 m?- area util de abertura do concentrador;

p = 0.74 — refletancia do espelho (aluminio polido);

K,; = 0,7 —fracdo da radiacdo que chega ao absorvedor;

a, = 0,8 — Absortancia da superficie do absorvedor.

O valor de 600 W/m? de radiacdo direta foi baseado para um dia bom para
utilizacdo do sistema nas 4 horas de maior intensidade de radiacéo solar (10:00h as

14:00h), sendo o horario mais provavel para utilizacdo de um concentrador solar.

Substituindo na equacao temos que:

P,y = 600 X 1,51 X 0,74 x 0,7 X 0,8 = 375,63 W



A poténcia perdida é definida pela equacgéo (4.4).
Pperd = hce-Ala- (Tea - Ta)
Onde temos que:
h.. = 12,33W /m2K - Coeficiente de conveccdo do ar, valor obtido pela
equacéo (4.5), com a temperatura média do absorvedor e vento com uma velocidade
estimado de 5 km/h.

Aja=0,1074 m?

Toa= 98,5 °C

Ppera = 12,33 X 0,1074 X (98,5 — 27) = 94,691 W

Como o potencial térmico util é dado pela equacédo (3.2) temos o seguinte
resultado:

Py =Paps — Ppera = 375,63 — 94,691 = 280,94W
5.3 Célculos das eficiéncias
A seguir seguem os calculos das eficiéncias oOtica, térmica e (util.
e Calculo da eficiéncia otica.
De acordo com a equacéo (4.7) temos que:
No=p.Krga, = 074%0,7%0,8= 041 = 41%
e Calculo da eficiéncia Térmica

De acordo com a equacéo (4.8), temos que:

p, P, 280,94
P, 1I;A,m, 600x1,51x041

n = = 0,75 = 75%

e Calculo da eficiéncia util

De acordo com a equacéo (4.1), temos que:

Ny = Mo X1, = 041%0,75 = 0,31 =31%



5.4  Célculo datemperatura tedrica na regiao focal

Através da equacgdo (4.13) podemos calcular a temperatura teodrica na regiao
focal.

52,73 x 280,936

T = (C.P,/ c.0)Y* = (09>< =7 10_8)1/4 = 734,02 K = 460,86°C

Tendo em vista os resultados tedricos, que sao favoraveis a construcédo do
reator solar, pois a temperatura na regiao focal excede a temperatura de 100°C, que
€ a temperatura minima de ebulicdo da agua. Contudo sera propicio a producao de
vapor com esse tipo de concentrador solar. O gréafico 5.2 mostra a temperatura em
Graus Celsius em funcéo da irradiagao solar.

Todos os célculos acima foram feitos em um programa e estao disponiveis em

(Anexo 3) no final deste documento.

5.5 Evolucéao tedrica do aquecimento da dgua e do vapor

Sabendo-se que 1W éigual al J/se 1 J éigual a 0,24 cal, temos que:

600W  144cal cal cal kcal
I = = = 0864———= 51,84——— = 0,05184
2 cm?.min cm?. h cm?. h

m2 s.m

A equacado 5.1 de acordo com BEZERRA (1990), mostra como determinar a
area de abertura do concentrador para aquecer uma massa de agua por hora. Como
ja se sabe a area de abertura do concentrador (1,511 m2 = 15110 cm?) a equacéao
sera remodelada para que seja possivel determinar o quanto de massa de agua se

pode alcancar a temperatura de 170°C em uma hora.

S=0Q/Lny (5.1)

Sendo:

Q = 1. Cp. AT- A quantidade de calor por unidade de tempo (kcal/hora);

m -O fluxo de massa (volume de agua por unidade de tempo litro/hora ou
kg/hora);

Cv -Calor especifico da agua com volume constante em kcal/kg°C;

AT -A variacao da temperatura.



e Hipdteses:

*Volume da 4gua é constante;

*Gas ideal,

*Toda radiacao é direta;

*A regido focal sempre esta perpendicular aos raios;

kcal
*Cv =Cp = 1,02E°C

Para garantir a hipétese que c, =c, foram calculados varios c, da a4gua em

volume constante no programa EES disponivel no (Anexo 4).

Entdo temos que:

m.CpAT ) S. 1.y
S=———=>m=
I.m Cp.AT

Adicionando os valores se obtém a quantidade de massa para se atingir 170 °C

com uma temperatura inicial de 27°C em uma hora.

m = (15110cm?x 0,05184 kcal/cm?h x 0.31) / (1,02 kcal/kg/°C x 143°C)
= 1,641 kg/h

Caso a alimentacao for pré-aquecida tendo uma entrada de 90°C, temos que:

m = (15110cm?x 0,05184 kcal/cm? h x 0.31) / (1,02 kcal/kg/°C x 80°C)
1 = 2,933 kg/h

Para determinar quanto tempo em minutos que sera gasto para aquecer 1kg de
agua de 27°C a 170°C no sistema sem e com pré-aquecimento € sO obter a razao

do valor obtido em kg/h por 60 min e depois obter a razédo desse resultado por 1kg..

1,641/60 = 0,0273 kg/min e 2,933/60 = 0,0489 sendo assim:

(tempo para um kg sem pré — aquecimento) = = 36,05 min

0,0273

(tempo para um kg com pré — aquecimento) = = 20,46 min

0,0489



O gréfico 5.1 mostra o tempo gasto para aquecer 1 litro de dgua em funcao da
irradiagdo média.

Grafico 5.3 Tempo em relacdo a radiacdo direta
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Todos os célculos acima foram feitos em um programa e estdo disponiveis em
(Anexo 5) no final deste documento.



6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Analise dos resultados obtidos

Por falta de instrumentacao para medir a velocidade do vento adotou-se como
sendo de 5 km/h para todos os testes. Para a irradiacao direta média foi estipulada
pela relacdo média da irradiacao direta e global observada pelo site de meteorologia
disposta em (http://www.ecoa.unb.br/ecoa/dados_meteorologicos.php), na qual essa
relacéo foi multiplicada pela irradiacao global medida nos experimentos, com tudo os

resultados sdo estimativos.

A seguir sdo apresentadas tabelas com dados dos testes realizados referentes
ao tempo gasto para aquecer 1 kg de agua, como a evolugcéao da temperatura interna
do boiler com incerteza de 2,2 °C, pressdo manométrica com incerteza de 2 psi e a

irradiacdo medida e estimada.

e Primeiro teste:

Tabela 6.1 Primeiro teste

Tempo em Temperatura | Pressdo em Irradiacao
minutos em °C psi global W/m?2

0 24 0 752,38

10 35 0 440,27

20 43 0 288,55

30 45 0 222,22

40 44 0 167,88

50 45 0 172,25

60 46 0 189,31

70 59 0 348,95

80 70 0 318,30

90 117 22 486,77

100 147 94 627,12

110 172 150 593,07

Média 383,92

Média estimada da 268,15

irradiacdo direta

69%



http://www.ecoa.unb.br/ecoa/dados_meteorologicos.php

A andlise teorica do primeiro teste é de rendimento util de 25%, temperatura do
foco de 294,95 °C e tempo tedrico 104 minutos. O teste teve um desvio de
aproximadamente 6 minutos no tempo gasto para o aquecimento da 4gua de 24°C a
172°C. O calculo deste teste segue no (Anexo 6)

e Segundo teste:
Tabela 6.2 Segundo teste

Tempo em Temperatura em Pressdo em Irradiacéo
minutos °C psi global W/im?2

0 25 0 165,82

10 44 0 258,32

20 95 0 616,19

30 115 18 596,65

40 125 32 336,71

50 144 80 661,05

60 146 84 551,05

70 160 144 483,01

Média 458,60
Média estimada da 398,60

irradiagdo direta75%

A analise tedrica do segundo teste € de rendimento util de 23% temperatura do
foco de 343,34 °C e tempo tedrico 68,4 minutos. O teste teve um desvio de
aproximadamente 2minutos no tempo gasto para o aquecimento da agua de 25°C a
160°C. O calculo deste teste segue no (Anexo 7).

e Terceiro teste

Tabela 6.3 terceiro teste

Tempo em Temperatura em Pressédo em Irradiacéo
minutos °C psi global W/m?

0 27 0 881.68

10 43 0 654,99

20 63 0 473,16

30 107 10 491,96

40 134 58 600,77

50 162 144 694,90

Média 632,91

Média da irradiagéo 468,35
direta estimada74%




A andlise teorica do segundo teste é de rendimento Util de 30% temperatura do
foco de 408,29 °C e tempo tedrico 46 minutos. O teste teve um desvio de
aproximadamente 4 minutos no tempo gasto para o aquecimento da 4gua de 27°C a
162°C. O calculo deste teste segue no (Anexo 8).

e Primeiro teste com pré-aquecimento

Tabela 6.4 Primeiro teste com pré-aquecimento

Tempo em Temperatura em Pressdo em Irradiacéo
minutos °C psi global W/im?2

0 96 0 753,316

5 109 16 637,32

10 131 50 730,45

15 148 90 755,56

20 157 140 532,21

Média 681,77

Média estimada da 565,87

irradiagdo direta 83%

A analise tedrica do segundo teste € de rendimento util de 23% temperatura do
foco de 399,38 °C e tempo tedrico 22 minutos. O teste teve um desvio de
aproximadamente 2 minutos no tempo gasto para o0 aquecimento da agua de 96°C a
157°C. O calculo deste teste segue no (Anexo 9).

e Segundo teste com pré-aguecimento

Tabela 6.5 Segundo teste com pré-aquecimento

Tempo em Temperatura em Pressdo em Irradiacéo
minutos °C psi global W/m?

0 89 0 746,76

5 110 18 661,86

10 136 58 720,15

15 145 80 668,21

20 159 140 732,89

22 164 150 743,95

Média 712,30
Média estimada da 612,58

irradiacdo direta86%

A analise tedrica do segundo teste € de rendimento util de 26% temperatura do

foco de 432,07 °C e tempo tedrico 22 minutos. O teste ndo teve desvio de no tempo



gasto para o aquecimento da 4gua de 89°C a 164°C. O calculo deste teste segue no
(Anexo10).

e Terceiro teste com pré-aquecimento

Tabela 6.6 Terceiro teste com pré-aquecimento

Tempo em Temperatura em Pressdo em Irradiacéo
minutos °C psi global W/m?2

0 72 0 720,84

5 121 24 681,73

10 132 46 587,84

15 141 50 613,08

20 154 100 613,70

25 161 136 670,30

Média 647,81
Média estimada da 524,72

irradiagdo direta 81%

A analise tedrica do segundo teste com pré-aquecimento € de rendimento util
de 26% temperatura do foco de 404,44 °C e tempo tedrico 31minutos. O teste teve
um desvio de aproximadamente 6 minutos no tempo gasto para o aquecimento da
agua de 72°C a 161°C. O célculo deste teste segue no (Anexo 11).

Com os testes realizados obteve-se um desvio no tempo de aguecimento
maximo de 6 minutos que € bastante satisfatorio se levado em consideracdo que
nao se utilizou agua pura, e as condicdes de medicdo da velocidade do vento e
radiacdo direta foram estimadas, ja a pressao esperada ndo ocorreu, que no caso
aconteceu antes da temperatura esperada. Alguns experimentos podem ter durado
mais do que o esperado devido a ndo garantia que ndo houvesse mais agua dentro

do boiler a cada recarga.

6.2 Consideracdes econdmicas

O sistema Vapsol elaborado para a produ¢do de vapor via energia solar teve
um gasto relativamente baixo, onde o gasto maior é a do concentrador devido a sua
importacao.

A tabela abaixo mostra os valores relativos de cada componente do sistema:



Tabela 6.7 Custo de componentes

Componentes Preco em R$
Concentrador 500,00
Boiler 30,00
Conexdes 10,00
Valvulas 16,00
Total 556,00

No caso de uma radiacdo média de 600 W a poténcia util do sistema é de
aproximadamente 276,96 W, ou seja, a cada hora o fluido de trabalho recebe 276,96
W de energia. Supondo um funcionamento de 7 horas por dia temos 1938,72 W/dia
gue éigual a 1,94 kw/dia.



7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

A producdo de vapor a partir da energia solar & possivel utilizando um
concentrador parabdlico em combinagdo com um vaso de pressdo (Vapsol). O
sistema foi projetado, montado e testado no Laboratério de Energia e
Materiais/NMC/UFS.

Apresentam-se como 0s principais resultados qualitativos e quantitativos
obtidos ao longo do transcorrer dos trabalhos que:

1. Utilizando concentrador parabdlico do tipo Cooker Premium 14 foi possivel a
producdo de vapor a 10 bar, mostrando-se viavel para esta utilizacao,
operando por batelada;

2. O boiler selecionado resistiu a pressdo esperada sem qualquer dano e
mostrando-se eficiente na troca de calor;

3. Foi possivel obter um grafico entre a relacdo da eficiéncia com o tempo gasto
para aguecer a agua a uma temperatura de 170°C;

4. Testes satisfatorios e coeréncia com os resultados teoricos;

5. Com os valores obtidos nos testes € possivel realizar trabalho para a producéo
de energia elétrica em pequenas quantidades diaria, onde possivelmente

utilizado sistemas em serie € capaz de produzir grande volume de vapor.

7.2  Sugestdes

Observou-se neste trabalho uma baixa eficiéncia do sistema, tendo em certas
faixas de radiacdo solar longo tempo para o0 aquecimento da agua. Com isso segue
algumas sugestoes:

1. Isolar com uma capa de |a de vidro o boiler para diminuir as perdas de calor por
conveccao para o ambiente;

2. Diminuir a espessura da parede do boiler, com a intencdo de uma troca de
calor mais rapida;

3. Realimentacdo com agua pré-aquecida, onde se observou uma melhora no
rendimento;

4. Acoplar um sistema automatico de rastreamento focal;

5. Utilizar uma bomba para o reabastecimento;
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Anexo 1

Proposta de melhoria da caldeira solar. Proposta 1.

F Turbina
Reservatorio
de agua

Panela

~_____A Espiral
v

\

Concentrador

Desvantagens observadas:

e Uso de bomba elétrica;

e Possibilidade de ndo formacao de vapor na primeira linha devido a
alimentacéo constante e irradiacéo variavel,

e Uso de dois concentradores;

e Alto custo no projeto.



Proposta de melhoria da caldeira solar. Proposta 2.

/—‘ Compressor

/ Panela
\/)7 ~ Espiral
’ -

— 0
Reservatorio
de agua

Desvantagens observadas:

Turbina

Concentrador

Uso de ar no sistema;

Recarga Unica;

Alto consumo de energia;

Possivel resultado de saida agua quente.



Anexo 2



Anexo 3

Calculo da area util:
Ac=n1f+4 Ac =1.539
Ai :=1-2-0.0570.0¢ Ai =0.0286513 Au =Ac — Ai Au =1.511

AAAAA

Calculo do fator de concentraciao

c=2  c_s2m8
MWA
Calculo da poténcia util
Id :=60( p:=0.7 Krd :=0.7 at :=0.¢ Pabs :=Id-Au-p-Krd-at
Pabs — 375.628
ar =1000  p :=184.610 ' K =26310 0 Pri=cpar-2
K
Pr—0.707
V:=1.388 D :=0.11. v = 15.8910 Red = 2P
L
Red = 9.964x 10°
4
11 5]°
2 3 8
Nud 0.3+ 0.62Red " -Pr 114 Red
1 282000
E 4
3
1+ (%j
Pr
NUd. 1140.7
Nud =53429  hee := ”g K he=12326  Ala =27 2140
Ala =0.10744 Pperd :=hce-Ala-(98.5—-27) Pperd —94.691  Pu = Pabs — Pperd
Pu = 280.936
Calculo da eficiéncia util
Pu

N0 := p-Krd-od n0=0.414 nti=— nt =0.748 nu :=n0-nt
Id-Au-n0

nu =0.31



Calculo da temperatura téorica na regiao focal

= 5.6710 ¢

g.:=0.¢

1

T.-[c Y ) T1:=T — 273.15= 460.867
w7 s T =734.017 T el

Calculo da estimativa de tempo para aguecer a agua sem pré
aguecimento

1d-0.24 3 -
l:= -10 Cpagua :=1.0: AT =14 S := Au-1000(
1.10000
6060
S 1
m::—nLI m = 1.664 tempo := —
MY Cpagua-AT m
60

tempo = 36.055



Anexo 4

Eig Equations Window

b =Cv(Water T=49.1:P=1
az=Cy(Water T=101,8P=
a3=Cy(WaterT=104.2:P
ad=C(Water T=1066P
ab=C(WaterT=108,7:P
ab=Cv(Water T=110,8:P
a7=Cy(WaterT=112,7:P=
af=Cv(Water T=1163:P=1
a9=Cv(WaterT=122,6:P=2.2

)
1,13
1.2)
1.3)
1.4)
1.5)
1.6)
B
)

all=CViater T=12505F=2 4]
al1=Cviwater T=128,1,F=2 k)
al2=Cv{water T=1305F=21)
al3=Cviwater T=132 4:F=3.0)
ald=Cviwater T=1351:F=32)
al5=C{Water T=137 2:F=34)
alb=Chiwater T=133,2 F=3k)
al7=CvMWWater T=141,1;F=3.8)
alf=Cviwater T=142 4:FP=4.10)
ali9=CviwaterT=147 2:FP=4k)

220=CV{Water T=151P=5)

821=Cvwater T=154,7.P=55)

as0=CvWvater T=158.1.F=h)

822=Ch{Wwater T=161,2.P=E5)

a23=Cv{Water T=164.2,P=7)

824=CV{Water T=167.0.,P=7.5)

825=CvWater T=169,5:P=8)

826=Cwater T=172,1,P=8.5)

E= ey =]

Eeg Solution

[ ETT l

Lnit Settings: [kJ[Clibar)/kal/[degrees]

al = 4208 [kfkg-K]
al0= 4,237 [kdfkgK]
all = 4,239 [kdfkgK]
a12= 4,239 [kdfkgK]
al13= 4,243 [kdfkgK]
al4= 4,245 [klfkgK]
215 = 4,247 [kdfkgK]
al6= 4,249 [kJfkgK]
817 = 4,249 [kJfkgK]
218 = 4,249 [kJfkgK]
819= 4,253 [kJfkoK]
a2= 4211 [kfkgK]

220 = 4,248 [kJfkoK]
221 = 4,285 [kfkoK]
222 = 4,256 [kJfkoK]
223 = 4,26 [kdtkg-K]

224 = 4261 [kdfkgK]
225 = 4,255 [kJfkgK]
226 = 4,252 [kJfkgK]
a3=4213 [khkgK]

ad= 4216 [klkgK
5= 4218 [klfkgK

[
[

[ Rl Ry

afi= 4221 [kdfkgK
a7 = 4222 [kdfkgK
a7l = 4,259 [klfkgK]
afi= 4226 [kfkgK]
a9 = 4,232 [kdtkgK]

[ Rl Ry

=101 x|




Anexo 5

Construcao do grafico radiacdo X tempo

1d-0.24

1-10000

6060

Slnu

MY Cpagua-AT

W/m?

1x10°

10

: Cpagua :=1.0:

200
250
300
350
400
450
500
550
Id :=| 600
650
700
750
800
850
900
950
1000

Gréfico 5.3 Tempo em relacdo a radiacdo direta

Au :=1.51:
AT =145 S:=Au-1000(
1
tempo ;= —
m
60
tem

0:

380.887)\
175.258
113.428
84.005
66.769
55.794
47.209
41.177
36.512
32.845
29.834
27.334
25.164
23.333
21.78
20.394
19.208

950

900

850,

800,

750

700

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

15 40.7 66.3 92 117.7143.3 169 194.7220.3 246 271.7297.3 323 348.7374.3 400

tempo
minutos



Anexo 6

Calculo da area util:

Ac =n1.4 =4 Ac = 1.539
Al :=7-2:0.0570.0¢ Ai =0.0286513 AU =AC — Al Au =1.511
Calculo do fator de concentraciao
Au
= C=52728
MW
Calculo da poténcia util
Id .=268.9 p:=0.7 Krd :=0.7 at :=0.¢ Pabs :=Id-Au-p-Krd-at
Pabs = 168.344
ar :=1007  p = 184.610 ' K :=26310 °  Pr.=cpar- 2
K
Pr =0.707
V:=1.388 D :=0.11. v = 15.8910 © Red = VP
10)
Red = 9.964x 10°
4
1 1 51°
2 3 8
Nud = 0.3+ 0.62Red ~ -Pr 114 Red
1 282000
;14
3
1+ (O—Aj
Pr
Nud - .1140.2
Nud =53.429  hce := “g K hee=12326  Ala:= 2.7 21140
Ala =0.10744 Pperd :=hce-Ala-(75 — 24) Pperd =67.542 Pu := Pabs — Pperd
Pu = 100.802
Calculo da eficiéncia util
Pu
N0 := p-Krd-at n0=0.414 nt:=—— nt =0.599 nu :=n0-nt
Id-Au-n0
nu =0.248

Calculo da temperatura teérica no foco

£:=0¢ 0:=5.6710 °

n
P
T=(cL T -568.095 Tc:=T-273.1 Tc = 294.945
mw €0



Calculo da estimativa de tempo para aguecer a agua sem pré
aguecimento

1d-0.24 _
l:= -10 : Cpagua :=1.0: AT =14t S = Au-1000(
1.10000
60-60
- 1
m:= _shnu m=0.577 tempo := —
MV Cpagua-AT m

tempo =104



Anexo 7

Calculo da area util:

Ac =14 + 4 Ac = 1.539
Al :=1-2-0.0570.0¢ Ai =0.0286513 Au :=Ac — Al Au =1.511
Calculo do fator de concentraciao
c=2 c_sa7ms
M AN
Calculo da poténcia util
Id :=398.6 p:=0.7 Krd :=0.7 at :=0.¢ Pabs :=Id-Au-p-Krd-at

Pabs =249.542

ar =1007 = 184.610° K =26310 °  Pr.=cpar-&

K

!

Pr =0.707
_ VD
V:=1.388 D:=0.1L v :=15.8910 ¢ Red := ——
L
Red = 9.964x 10°
4
1 1 5 5
2 3 8
Nud = 0.3+ 0.62Red " -Pr 114 Red
1 282000
5 4
3
1+ %
Pr
_ Nud-x 0.1140.2

Nud =53.429 hee : hce =12.326 Ala :=2m-

D

Ala =0.10744 Pperd := hce-Ala-(106.87—24)  Pperd =109.749 Pu := Pabs — Pperd

Pu=139.793
Calculo da eficiéncia util
N0 := p-Krd-at n0=0.414 nt:= _Pu nt =0.56 nu :=no-nt
Id-Au-n0
nu =0.232

Calculo da temperatura tedrica no foco

£:=0¢ 0:=56710 g

4
P
T:= C~—u T =616.489 Tc=T -273.1 Tc=343.339
i €-0



Calculo da estimativa de tempo para aguecer a agua sem pré
aguecimento

1d-0.24 _ -3 ,
l:= -10 Cpagua :=1.0: AT =13 S == Au-1000(
1.10000
6060
S 1
m:= L L m = 0.877 tempo := —
M Cpagua-AT m
60

tempo = 68.405



Anexo 8

Calculo da area util:

Ac =14 + 4 Ac = 1.539
Al :=7-2:0.0570.0¢ Ai =0.0286513 Au = Ac — Al Au =1.511
Calculo do fator de concentraciao
C:= A—‘f C=52728
M AN
Calculo da poténcia util
Id :=468.3 p:=0.7 Krd :=0." at :=0.¢ Pabs :=Id-Au-p-Krd-at
Pabs = 293.209
ar =1007 = 184.610 ' K =26310 °  Pr.=cpar-&
K
Pr =0.707
_ V.D
V:=1.388 D:=0.1L v :=15.8910 ¢ Red := ——
10)
Red = 9.964x 10°
4
1 1 5 5
2 3 8
Nud = 0.3+ 0.62Red " -Pr 114 Red
1 282000,
5 4
3
1+ (%j
Pr
Nud - 0.1140.2
Nud =53.429  hce := “D K hee =12.326  Ala:=21-
Ala =0.10744 Pperd :=hce-Ala-(90.82— 27) Pperd =84.52 Pu := Pabs — Pperd
Pu = 208.688
Calculo da eficiéncia util
P
n0 =pKrd-at M0=0414 nmt=—22 nt=0712 nu :=no-nt
Id-Au-n0
nu = 0.295

Calculo da temperatura teérica no foco

£:=0¢ 0:=56710 g

4
P
T:= (C —uj T =681.442 Tc:=T -273.1 Tc =408.292



Calculo da estimativa de tempo para aguecer a agua sem pré
aguecimento

1d-0.24 _ _3 ,
l:= -10 Cpagua :=1.0: AT =13 S == Au-1000(
1.10000
6060
S 1
m::—nu m=1.309 tempo := —
M Cpagua-AT m
60

tempo = 45.822



Anexo 9

Calculo da area util:

Ac =n1f =4 Ac = 1.539
Al :=7.20.0570.0¢ A =0.0286513 Au = Ac — Al Au = 1511
Calculo do fator de concentraciao
ce o578
M AN
Calculo da poténcia util
Id :=565.8 p:=0.7 Krd :=0. at :=0.¢ Pabs :=I1d-Au-p-Krd- ot
Pabs = 354.261
ar ==1000  p :=184.610 ' K =26310 °  Pr:=cpar-
K
Pr —=0.707
_ VD
V:=1.388 D:=0.1L v :=15.8910 ¢ Red := ——
10)
Red = 9.964x 10°
4
1 1 5 5
2 3 8
62Red 2P R
Nud =034 2:62Red -Pr |, Red
1 282000
5 4
3
1+ %
Pr
~ Nud 0.1140.2

hce =12.326 Ala :=27-

Nud =53.429 hce : 5

Ala =0.10744 Pperd :=hce-Ala-(143 — 25 Pperd =156.274 Pu := Pabs — Pperd

Pu = 197.987
Calculo da eficiéncia util
P
n0 =pKrd-at M0=0414 nmt=—2" 1t —0559 nu :=no-nt
Id-Aun0
nu =0.232

Calculo da temperatura tedrica no foco

£:=0¢ 0:=56710 g

4
P
T:= (C —uj T =672.532 Tc:=T -273.1 Tc=399.382



Calculo da estimativa de tempo para aguecer a agua sem pré
aguecimento

1d-0.24 _ -3 ,
l:= -10 Cpagua :=1.0: AT =61 S == Au-1000(
1.10000
6060
S 1
m::—nu m=2.749 tempo := —
M Cpagua-AT m
60

tempo = 21.824



Anexo 10

Calculo da area util:

Ac =14 + 4 Ac = 1.539
Al :=1-2-0.0570.0¢ Ai =0.0286513 Au :=Ac — Al Au =1.511
Calculo do fator de concentraciao
c=2 c_sa7ms
M AN
Calculo da poténcia util
Id :=6125 p:=0.7 Krd :=0.7 at :=0.¢ Pabs :=Id-Au-p-Krd-at

Pabs =383.503

ar =1007 = 184.610° K =26310 °  Pr.=cpar-&

K

!

Pr =0.707
_ VD
V:=1.388 D:=0.1L v :=15.8910 ¢ Red := ——
L
Red = 9.964x 10°
4
1 1 5 5
2 3 8
Nud = 0.3+ 0.62Red " -Pr 114 Red
1 282000
5 4
3
1+ %
Pr
_ Nud-x 0.1140.2

Nud =53.429 hee : hce =12.326 Ala :=2m-

D

Ala =0.10744 Pperd :=hce-Ala-(133.83—25  Pperd =144.13 Pu := Pabs — Pperd

Pu = 239.374
Calculo da eficiéncia util
P
n0=pKrd-at m0=0414 nt=—2 _  nt=0624 nu :=no-nt
Id-Aun0
nu = 0.259

Calculo da temperatura teérica no foco

£:=0¢ 0:=56710 g

4
P
T:= C~—u T =705.218 Tc=T -273.1 Tc=432.068
i €-0



Calculo da estimativa de tempo para aguecer a agua sem pré
aguecimento

1d-0.24 _ _3 ,
l:= -10 Cpagua :=1.0: AT =7t S == Au-1000(
1.10000
6060
S 1
m::—nu m = 2.704 tempo := —
M Cpagua-AT m
60

tempo =22.193



Anexo 11

Calculo da area util:

Ac =14 + 4 Ac = 1.539
Al :=1-2-0.0570.0¢ Ai =0.0286513 Au :=Ac — Al Au =1.511
Calculo do fator de concentraciao
c=2 c_sa7ms
M AN
Calculo da poténcia util
Id :=524.7 p:=0.7 Krd :=0. at :=0.¢ Pabs :=I1d-Au-p-Krd- ot

Pabs =328.499

ar =1007 = 184.610° K =26310 °  Pr.=cpar-&

K

!

Pr =0.707
_ VD
V:=1.388 D:=0.1L v :=15.8910 ¢ Red := ——
L
Red = 9.964x 10°
4
1 1 5 5
2 3 8
Nud = 0.3+ 0.62Red " -Pr 114 Red
1 282000
4
3
1+ %
Pr
_ Nud-x 0.1140.2

Nud =53.429 hee : hce =12.326 Ala :=2m-

D

Ala =0.10744 Pperd :=hce-Ala-(119 — 25 Pperd =124.489 Pu := Pabs — Pperd

Pu = 204.01
Calculo da eficiéncia util
00 = pKid-at  m0=0.414 nt=—Y  qt—0621 nu :=no-nt
Id-Aun0
nu = 0.257

Calculo da temperatura teérica no foco

£:=0¢ 0:=56710 g

Pu 4
T:=|C— T =677.59 Tc:=T -273.1 Tc=404.44



Calculo da estimativa de tempo para aguecer a agua sem pré
aguecimento

1d-0.24 _ _3 ,
l:= -10 Cpagua := 1.0 AT =8¢ S, := Au-1000(
1.10000
6060
S 1
m::—nu m=1.942 tempo := —
M Cpagua-AT m
60

tempo = 30.901



