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Resumo. O presente artigo reline elementos para o projetam aquecedor solar do tipo concentrador. O tegteoncentra em
explicitar fundamentacéo tedrica, dimensionamentugteriais e métodos visando a constru¢édo de urdiipo capaz de satisfazer os
objetivos principais do trabalho. Ao longo de sesehvolvimento, sdo apresentados topicos das teded ransferéncia de Calor,
Otica e Termodinamica. Também séo aplicados nesalho, alguns principios de processos de seleggimateriais.
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1. Introducao

O mundo inteiro vive hoje um novo desafio: continsau desenvolvimento e atender as necessidadaésrdem
moderno sem, contudo, degradar o meio-ambientedd@sdfio pode ser resumido por duas palavras: dalsémento
sustentavel.

E nitida e preocupante a dependéncia da socieadecam relacio aos combustiveis fésseis e eneléfiaca; no caso
do Brasil, tal dependéncia tem preocupado a sadéeda forma ainda mais intensa desde a ocorrénc@agao de 2001,
quando verificou-se que sao necessarios fortesstinventos no setor energético para suprir a créscéamanda,
principalmente na regido Sudeste do Brasil, sejalianto a utilizacdo de energia proveniente desiat hidrelétrico ou
através de investimentos em fontes alternativandegia.

A crescente discussao sobre a influéncia negatigeacatividade humana provoca no ambiente, asgoaiadnstatacao
de que fontes de energia renovaveis tendem a s& manos agressivas ao meio-ambiente, sdo asgaiscazdes que
motivam o desenvolvimento das citadas fontes alt&as de energia.

1.1 Energia Solar

Quase todas as fontes de energia — hidraulica, asisam edlica, combustiveis fésseis e energia desnos — sao
formas indiretas de energia solar, 0 que justdiasta a associacdo "mae das energias”. Além disadjacdo solar pode
ser utilizada diretamente como fonte de energimité, para aquecimento de fluidos e ambientes a garacao de
poténcia mecénica ou elétrica. Pode ainda ser distvediretamente em energia elétrica, por meioefigtos sobre
determinados materiais, os chamados fotovoltaicos.

O aproveitamento da iluminag&o natural e do calwa@guecimento de ambientes, denominado aquedcirselar
passivo, decorre da penetracdo ou absorcdo dadadsalar nas edificacBes, reduzindo-se, com &sogecessidades de
iluminagdo e aquecimento. Assim, um melhor aprawe#into da radiagdo solar pode ser feito com oiaw técnicas
mais sofisticadas de arquitetura e construgao.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluideito com o uso de coletores ou concentradsmieses. Os
coletores solares sdo mais usados em aplicacddsrreisis e comerciais (hotéis, restaurantes, slui@spitais etc.) para o
aquecimento de agua (higiene pessoal e lavagentemsilios e ambientes). Os concentradores solastindm-se a
aplicacBes que requerem temperaturas mais elevamtas, a secagem de gréos e a producao de vapae W&o caso,
pode-se gerar energia mecanica com o auxilio deturbina a vapor e, posteriormente, eletricidadw, peio de um
gerador.

Entre os varios processos de aproveitamento dgiaersglar, os mais usados atualmente séo o aqu#cimie agua e
a geracgdo fotovoltaica de energia elétrica. No iBragprimeiro € mais encontrado nas regifes S8udeste, devido a
caracteristicas climéticas, e o segundo, nas refjoete e Nordeste, em comunidades isoladas daleedrergia elétrica.

2. Objetivos

Como ja citado, existem inlmeras tecnologias qumipem o aproveitamento energético da radiacaa;soidavia, o
foco deste texto é o aquecimento de agua pelaagilo de concentradores solares.

O aproveitamento da energia solar aplicado a séteqne requerem temperaturas mais elevadas oaorragio de
concentradores solares, cuja finalidade é captreagia solar incidente numa area relativamentedgr& concentra-la
numa area muito menor, de modo que a temperatwsta ditima aumente substancialmente. A superfiefetora
(espelho) dos concentradores tem forma parabdlEanodo que os raios solares que nela incidem sejfi@tidos para
uma superficie de menor area, o foco, onde seizacal material a ser aquecido. Os sistemas pacaisolie alta
concentracao atingem temperaturas bastante elegdddices de eficiéncia que variam de 15% a 30%pdeveitamento
da energia solar incidente, podendo ser utilizada p geracdo de vapor e, consequientemente, dgaegiétrica.

Contudo, a necessidade de focalizar a luz solaresolma pequena area exige algum dispositivo dentagéo,
acarretando custos adicionais ao sistema, os tprmiem a ser minimizados em sistemas de grande. port

Para o presente trabalho, deseja-se projetar @rgonsm aquecedor solar concentrador a ser emgeega setor
comercial. Embora este tipo de aquecedor tenhalmeote uma aplicacdo especifica para a obtencaeleladas
temperaturas (superiores a 500°C), o projeto e$tarddo na situacdo especifica de um aquecedorfparecer agua



guente a um restaurante, que geralmente utiliza agemperaturas entre 55°C e 75°C para a lavagdauda e utensilios
de cozinha. Basicamente, o0 que justifica a esatdiste tipo de aquecedor ao invés do Coletor StdaoPé a temperatura
necessaria para aplicacdo em cozinha industriéd, geve-se salientar que uma das metas destehivabab projeto e
fabricacdo de um concentrador solar de baixo costggja, empregar a menor quantidade possivelcdesos para atingir
a temperatura desejada; e a escolha de aquecqd@anes acarretaria num maior custo, ja que seriacessarias areas
maiores.

Existem dois tipos de concentradores solares,tqppddprato” e o do tipo “calha”. As figuras 1 enfostram exemplos
da forma construtiva de cada um deles:

Figura 2 - Exemplo de concentrador solar do tipoaha

O presente projeto objetiva a construcao de umcagloe solar concentrador do tipo “calha” por apnesemaior
facilidade construtiva e possuir ainda um bom fd®rconcentracao.

2.2. Metodologia

Tomou-se como exemplo uma maquina de lavar loughsstrial comum da marca Gemaso, consegue-se algdos
importantes:

« Maximo de 60 ciclos de lavagem por hora

e 12 servicos por ciclo (12 pratos + 12 copos + I2pde talheres)
e Consumo de 4 litros de agua por ciclo

¢ Lavagem a quente entre 55°C e 65°C

Portanto, para um restaurante de pequeno portestama média de 40 refei¢cdes por hora, o que Egr8{33 ciclos
por hora de funcionamento, ou 13,33 litros de aguente por hora. Portanto o concentrador solar m&jgtado para
aquecer 15 litros de dgua de 25°C a 60°C por hmrainimo, que nos da uma vazéo de aproximadamedid @g/s.



E importante lembrar que a vazdo de alimentacdanéquina de lavar ndo é necessariamente igual 2 \@ea
circulacdo da agua pelo aquecedor.

O projeto iniciou-se com pesquisa bibliograficasfda no estudo das caracteristicas da radiacao golarfoi a partir
deste estudo que se viabilizou o processo de setbginateriais fundamentado na escolha de mategltivos; isto €,
materiais que sejam capazes de absorver de foloianéé a radiacdo no espectro solar, e ao mesmpotder baixa
emissividade no espectro infra-vermelho (radiaéémita); reduzindo substancialmente as perdasldepgara o meio.

Com isto, foi possivel estimar qual sera a pardalaadiacdo solar que sera absorvida pelo tubmal®dor, e partir
entdo para o dimensionamento do equipamento.

Partindo-se da temperatura e vazao de operacédaisima de lavar, foi possivel calcular as perdasatte do sistema
e definir as condi¢des de operagcdo em regime.

A gquantidade de calor necesséaria para manter aetatopa do reservatorio € dada pela soma de tadperdas de
energia que ocorrem no sistema, como as perdaslde ma tubulacdo e também a entrada de agua gejadafoi
considerada como uma perda de calor constantetaghonma vez que a vazdo de agua fria que entrasassvatorio é a
mesma vazdo de saida da agua quente. Esta foiack@m 1630,98 W.

Foi utilizada uma taxa de insolacdo de 900 W/mfi@éecia da superficie refletora foi considerada 0%, e a
eficiéncia do tubo absorvedor foi calculada em 78, ftortanto, pode-se calcular a quantidade de galeisera transferida
a agua na interface parede do tubo — agua.

Entéo, teremos que a quantidade de calor absgueildaubo receptor sera:

q(':'onc =900L0,791[DY0LC = 640,71[([:ﬂ2
m

, onde C é o fator de concentragéo ainda descatthemi entéo:

qgonc = 640,71@ = 64071@

eceptor

Como ja sabemos qual deve ser a taxa de transi@idncalor fornecida a agua, temos:

6407 et Precepior = 163098V

eceptor

_ 163098 _

= 2,5m?
A\efletor 6 4 0,7 1

Partindo-se do valor encontrado de 2,5 m? pam@a @rojetada do concentrador, fez-se uma plapéina facilitar a
escolha das dimensdes da largura (B) e comprinfehtio concentrador:

Tabela 1 - Escolha das dimensdes

Area (m?) 2,50
1,00 2,50
1,10 2,27
1,20 2,08
1,30 1,92
1,40 1,79
1,50 1,67

Foi decidido que as dimensBes Bel,20m e L=2,08 m sejam ideais, uma vez que larguras muito grandes

aumentariam a imprecisédo da posicao do foco.

Foi necessario neste momento, definir o diametrtuto que sera utlizado. Verificando a disponilbitid do mercado
para tubos de cobre com o fabricaReemo Conex8eg&ncontrou-se um tubo dena polegada (2,54 cm) de didmetro. Um
tubo de grande didmetro aumentaria o custo; e alhesde um tubo de didmetro muito pequeno podesaugicar o
resultado final do projeto, uma vez que ndo sergamrsos para garantir uma geometria de extrentésfieao posicionar
0 tubo no foco da calha.

Finalmente, o fator de concentrag@do concentrador serbe():
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Para calcular o coeficiente de convecgéo no inteliotubo, € necesséario saber se o regime de esat@mmm seu
interior é laminar, entéo:

oD 4lm 410,025
[ TTD ey 4 T0,02540528[107
Re=23735<2500 -

Re=

escoamento laminar.

Admitindo que a radiac&o incide unifomemente sobda a superficie do tubo receptor, pode-se caloutaeficiente
de convecc¢ao no interior do tubo segundo as seggumemissas:
« Pr>0,6
» Escoamento laminar
e Condi¢cbes completamente desenvolvidas

n
o Oeone € praticamente uniforme ao longo e ao redor do.tub

Entéo, de acordo com Incropera (1998), o coefieidsttroca de calor por convecc¢éo pode ser ob&do d

hD
Nu= receptor :> h= NUEk
k Dreceptor
Nu= 436
h=43610645_,,07 W
0,0254 m?

O perfil da parabola foi calculado partindo-se daagao:

y? =2[p X

Onde p é a medida do parametro da parabola. Entéo,

-P
2 ou
p=2[f
E,
y? =400 X

Que sera a equacéo utilizada para gerar o peréibptico do concentrador.
Utilizando a largurd® ja calculada, é possivel definir algumas medidgmritantes do perfil:

B=120m

y :g) = 060m

Entéo, deseja-se o valor de x, para 2 . E necessario também definir a altura do focdizdtido uma
planilha de célculo, é possivel otimizar a escdista altura:



Tabela 2 - Céalculo da altura da calha

foco (cm) x(cm)

5 180,00
10 90,00
15 60,00
20 45,00
25 36,00 [—escolhido
30 30,00
35 25,71
40 22,50
45 20,00
50 18,00
55 16,36

Se o foco ficar a uma altura muito superior a batalaalha, a mesma s6 refletira os raios solarggrta inferior do
tubo, em contrapartida, se 0 mesmo estiver mudgipro a origem, a calha devera possuir uma altwitongrande, o que
dificultaria sua construcdo, aumentaria custosmndiiria a precisdo geométrica. Com base nestesramgtos, um valor
razoavel para a altura do foco é o 8ecth,que nos d&6 cmde altura para a calha.

Segue um esquema com a indicagéo das principaendies.

B=1,20 m

(@)
0,25 m
=0,36 m

X

f=

Figura 3 - Dimens8s da Parabola

Abaixo segue um resumo com os resultados obtidasgdimensionamento do equipamento:
*  Principais Dimensfes:
= Llargura da calha: 1,20 m
= Comprimento da calha: 2,08 m
= Altura da calha: 0,36 m
= Altura do foco (posicdo do tubo absorvedor): 0,25 m
= Diametro do tubo absorvedor: 1 pol
« Principais Condic6es de operacao:
= Temperatura média do reservatério: 60 °C
» Vazao da agua através do aquecedor: 90 L/h (0,625 k
» Vazdo média da agua de alimentagdo da maquinaaie (g005 kg/s
» Temperaturas de parede na entrada e na saida aloetdptor respectivamente: 110 °C e 125 °C
aproximadamente
* Temperatura da agua de abastecimento considemab#(de): 25 °C
e Principais materiais:
= Tubo absorvedor: cobre revestido com tinta pretago
= Estrutura: Madeira
= Superficie refletora: chapa de aco inoxidavel 480ihado
= Tubulag¢do: mangueiras de borracha
= Reservatorio: isopor



Segue abaixo uma figura que ilustra o equipamedsa@od projetado neste trabalho.

RESERVATORIO

BOMBA

Figura 4 - Esquema da montagem do equipamento

Foi projetado também um sistema de tracking qdenélamental no funcionamento do equipamento; pais u
caracteristica deste tipo de aquecedor solar éqaal@a a necessidade de manté-lo constantemdtatdospara o sol, para
garantir que os raios estejam incidindo sempre almnente ao plano da borda da calha.

Este sistema de tracking movimentara o equipamaimivés do movimento de um timer analdgico, queyics
velocidade angular necessaria (1 revolugao por dia)

3. Construgéo do protétipo

A etapa de construcéo do protétipo teve inicio rigs e julho com a cotacdo e compra de alguns miateserao
apresentados a seguir os métodos que foram utibzpdra a constru¢éo, materiais comprados, pregasjderagdes e
problemas encontrados.

Os itens que foram comprados estéo listados arsegui seus precos discriminados:

* Madeira: 1 chapa de 3.000x1500x10 (R$60,00)

* Madeira: ripas de 50x10x4.000 e tabuas de 300x31ER$45,00)
e Tubo de cobre de 1 polegada com 2,00mx1mm (R$56,00)

e 2 Chapas de aco inox 430 com 2.000x1.275x0.4 (RB0B6

e Geladeira de isopor (R$20,00)

e Bomba de aquéario 90L/h (R$24,00)

e Conexdes para tubulacdo (R$25,00)

» Parafusos, Presilhas, Tinta preta e Mangueiras{R®%

O total gasto com o projeto foi de R$ 413,00.
A metodologia da construgdo seguiu 0s seguintesopas

* Impressao do perfil parabdlico: O perfil foi desadd com o auxilio de software CAD e plotado em
escala 1:1 em folha AO para garantir boa precisfianie a execucdo; o desenho serviu como
gabarito para os cortes na madeira;

+ Corte das tabuas utilizando as serras elétricas;

» Acabamento das pecas cortadas com a lixadeira;

e Corte e acabamento das ripas da estrutura;

* Unido das pecas da estrutura com parafusos el@®siNas extremidades das pecas transversais,
foram utilizadas presilhas de plastico ao invégdrmfusos, pois esta parte tem espessura muito
pequena e caso fossem colocados parafusos, os meschariam a madeira;

» Corte das chapas de a¢co com a tesoura de jardinagem



« Fixacdo das chapas de aco na estrutura com pasafuso

e Corte e acabamento do suporte do tubo;

e Pintura do tubo de cobre;

« Furacédo da geladeira de isopor e colocacédo dasumaag com pasta de silicone;
« Montagem da tubulacgédo, incluindo conexdes e vedacde

Abaixo seguem algumas fotos do aquecedor prorgenéo ensaiado sob o sol:

Figura 6 — Equipamento montado e sendo ensaiado



4. Ensaios

O prototipo ficou pronto no dia 08/11/2008, e osaos comegaram no dia 09/11/2008, porém nestaodeliana
estava nublado, e como serd visto abaixo, os aglmstpara clima nublado ndo séo satisfatdriosodo foram realizados
trés ensaios, nos dias 09, 16 e 22 de novembrdpsgue nos dias 16 e 22 o clima estava bom, conseéunuvens e
temperatura oscilando entre 23 °C as 9:00 hs,C26°.3:00 hs e 25 °C as 16:00 hs no dia 16 e ,227°€C e 25 °C para
0s mesmos horério no dia 22.

5. Resultados obtido

Para a medicé@o das temperaturas, foi utilizadoarm@metro simples, do tipo normalmente empregadpiscinas e
aquarios, com escala de 0 °C até 70 °C. a predisdonstrumento é de 0,5 °C. N&o foi escolhido urmdenetro mais
preciso por razdes de custo, pois enquanto estdmeetro custou R$ 14,00, o modelo com precisdo HéMe escala de
gue vai até 300 °C custaria R$65,00.

Com os dados coletados foi possivel plotar os@réfile Temperatura x Tempo:

Graéfico para o primeiro dia de ensaio (clima nub)ad
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Figura 6 — Comportamento da temperatura da dgua noeservatério em dia nublado



Grafico para o segundo dia de ensaio:
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Figura 7 — Comportamento da temperatura da dgua neeservatério em dia ensolarado
Grafico para o terceiro dia de ensaio:
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Figura 8 — Comportamento da temperatura da dgua neeservatério em dia ensolarado



6. Andlise dos Resultados

Como se pode verificar, nos dias ensolarados adeanpa se aproxima da estabilidade apds cercaad® RBoras de
exposicdo. Atingindo picos em torno de 55 °C. Harés a se levar em conta nestes resultados; @ois o aquecedor foi
projetado para uma temperatura de 60 °C, o resulihtido ndo esti discrepante se considerarmos@uestd sendo
utilizado o tubo de vidro isolante. Um outro fatpre influi nesta diferenca é a eficiéncia da supierfefletora, que foi
considerada 90% para os calculos, porém esta dsgiip um valor inferior a este na realidade, gp@mente em razao
das imperfeigdes construtivas, uma vez que a dujgefbi feita sem auxilio de equipamentos maidgstiohdos como
maquinas CNC e medi¢des com precisdo milimétrica.

Para a utilizacdo no restaurante — como projetadggsumindo que o mesmo seria utilizado com o tubaeidro
isolante, considera-se viavel; contanto que séeiRi@xposicao ao sol com certa antecedéncia detes iniciar a retirada
de agua quente do reservatdrio para que se atagaibbrio e a quantidade de calor recebida agdjaisnte para manter a
temperatura do reservatorio.

7. Comentéarios e Conclusoe

E possivel perceber através das pesquisas realizagaha um grande potencial ndo explorado patdizagéo de
aguecimento por energia solar no Brasil; existeracpe empresas especializadas no assunto e, asxigtemesao
empresas regionais, de pequena escala e voltadgasopseleto mercado residencial de alto padrdo.eBomainda a
utilizacdo de equipamentos de aquecimento de aguarnergia solar no setor comercial, como restagsamospitais e
lavanderias.

Portanto, ndo s6 exercitaram-se 0s conhecimentoBratesferéncia de Calor, Termodinamica, Otica eriEatéo
Mecanica, como também estdo sendo aplicados taflecimentos em um projeto que consiga envolvemdesgmento
sustentavel, simplicidade e viabilidade econdmica.

Com relagdo aos resultados obtidos, o aluno osderassatisfatorios dadas as condi¢des climéatioasiias de ensaio,
que tiveram temperaturas inferiores as de tipicasde verdo.

Para efeito de curiosidade, foi feito também urtetds concentrador sob o sol sem a circulacéo de, &gmente com
ar dentro, na etapa em que a tubulacéo ainda tEmgsonta; o termémetro foi inserido no tubomdamente atingiu sua
temperatura maxima de 70 °C. Como nao se dispunluautio termémetro para continuar a medicao a teahp@s mais
elevadas, o aluno colocou uma gota de agua solubooe verificou que a mesma ferveu, 0 que o lewauer que a
temperatura naquele momento estava em torno deCL00
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Project and Construction of a Concentrator Solar Hater
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Abstract. This work presents elements for the project of larsconcentrator heater. The main targets of the ieto

present the theoretical fundaments, assumptiotsjlaions, materials and methods in order to ¢iffety manufacture a
prototype. During its development, topics from Faménts of Heat and Mass Transfers, Optics and Tdoymamics.
Also, some principles of Material selection proessare applied.
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