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Resumo. O presente artigo retne os resultados de ensaios e 0 método de construgdo de um concentrador solar. Um prot6tipo de
coletor solar concentrador foi construido, as varias consideracdes e sensibilidades do projeto serdo discutidas, assim como o
método de construgdo. A etapa final consiste dos ensaios experimentais para a verificagéo da eficiéncia.
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1. Introducéo

A sociedade moderna necessita de varias formas de energia, porém, apesar de engenhosos métodos de converséao de
energia, sua fonte esta centralizada desde a segunda revolucéo industrial nos combustiveis fosseis.

A voracidade com que os recursos vém sendo consumidos levou a questdes sobre a estabilidade do modelo
energeético atual e cabe aos engenheiros proporem solucdes dentro de restricbes impostas pela sociedade. As principais
restricdes estdo relacionadas ao meio ambiente, a viabilidade econbmica e ao consumo sustentdvel. Uma fonte
renovavel atende a primeira e a terceira restricdo e € em funcdo da segunda que este trabalho é proposto.

A energia solar é uma fonte renovavel que pode ser convertida em poténcia mecénica e elétrica e ainda ser utilizada
diretamente como fonte de um concentrador solar.

2. Construcao do prototipo

2.1 Estrutura

A construcdo do protétipo foi iniciada com a montagem da estrutura de sustentagdo do coletor. Para esta foram
utilizadas cantoneiras de aco, em L e em T, soldadas para formar uma caixa, conforme a figura 1.

Figura 1. Estrutura do coletor

Por ser de aco carbono as cantoneiras tiverem que ser pintadas para evitar que corroessem ao longo do tempo.
A base da estrutura é composta de compensado para possibilitar a fixacdo dos gabaritos parabdlicos da figura 2.



Figura 2. Gabaritos parabolicos

Os gabaritos parabolicos séo necessarios para conformar o concentrador que refletira a radiacdo no foco da parabola.
2.2 Concentrador
O concentrador é o elemento responsavel por concentrar a radiacdo incidente na area de abertura do coletor focando

na area do absorvedor. Para essa aplicacdo foram utilizadas trés chapas de aluminio (alta refletividade) de 1x385x1000
mm da figura 3.

Figura 3. Chapa de aluminio dobrada

Para possibilitar que a chapa acompanhasse o perfil parab6lico da figura 2 foi necessario utilizar uma calandra para
curvar a chapa a uma curvatura préoxima ao perfil parabdlico. A chapa curvada foi entdo fixada ao gabarito parabdlico
de maneira a garantir a curvatura desejada.

A area de abertura do concentrador foi estabelecida em 1 m? de forma que cada chapa, quando dobrada,
apresentaria 0,33 m? de area projetada. A area projetada é a area correspondente a projecdo da area da chapa na
superficie normal a direcdo da radiacdo solar incidente.

2.3 Absorvedor
O absorvedor é o elemento que converte a radiacdo solar em energia interna do fluido de trabalho, sendo, portanto, o

elemento que troca calor.
Para essa aplicacdo foram utilizados tubos de cobre DN 15 pintados de preto (figura 4).



Figura 4. Tubos de cobre pintados de preto

Nessas condicOes os tubos de cobre tém alta capacidade de absorver radiacéo e de transferir calor para a dgua (alta
condutividade), porém também estédo sujeitos a perder calor por convecgao e condugao.

Para evitar as perdas por convecgdo foram utilizados tubos de vidro envolvendo os tubos de cobre com uma fina
camada de ar, de maneira que, nessa camada, s6 existisse conducdo através do ar, cujo coeficiente de condutividade
térmica é 0,030 W/m.K (Incropera), o que o caracteriza como um isolante térmico. Tal caracteristica do ar somada a sua
alta transmissividade tornam-no uma 6tima alternativa para o isolamento térmico do coletor.

Porém é necesséario estabelecer qual espessura a camada de ar deve apresentar. Uma camada muito fina implicaria
em maiores perdas por conducdo, enquanto uma camada muito espessa poderia acarretar em trocas por convecgdo. Para
garantir a maxima espessura possivel onde os efeitos de convecgdo do ar ndo sdo relevantes foram utilizados os
resultados de Raythby e Hollands (Incropera) para a convecgdo livre com fluido confinado no espaco anular entre
cilindros longos, horizontais concéntricos. Esse estudo estabelece que se Ra; < 100 ndo haverd efeitos de convecgdo no
fluido confinado, sendo:
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Sendo:

RaL o nimero de Rayleigh (adimensional);

DO o didmetro interno do tubo de vidro (mm);

Di o didmetro externo do tubo de cobre (15 mm);

L a espessura da camada de ar (mm);

g a aceleragdo da gravidade (m/s?);

B o coeficiente de expansao térmica volumétrica (K-1);

Ti a temperatura da superficie do tubo de cobre (maxima de = 100°C);
Te a temperatura da superficie interna do tubo de vidro (= 62°C);

v a viscosidade cinematica do ar (m?/s);

a a difusividade térmica do ar (m#/s).

Substituindo os valores para o ar, o diametro interno para o do tubo de cobre e a temperatura externa do tubo para a
temperatura média entre a minima de operag@o (ambiente, ~24° C) e a maxima (ebuli¢do da agua, ~100° C) resulta que
Ra? serd menor que 100 quando o diametro externo do espago anular for menor que 29 mm. Assim, os tubos de vidro da
figura 5 possuem didmetro externo de 30 mm e interno de 28 mm.



Figura 5. Tubos de vidro de didmetro interno 28 mm

Conforme discutido anteriormente, outro ponto importante para evitar perdas no coletor é reduzir a condutividade
através dos tubos de cobre, para isso foram utilizadas buchas de PTFE (figura 6) nas extremidades do coletor. O PTFE
possui baixa condutividade - 0,35 W/m.K — (Incropera) e também foi utilizado para o ajuste do tubo de cobre com o
tubo de vidro (figura 7).

Figura6. Bucha de PTFE

Figura 7. Ajuste do tubo de cobre e tubo de vidro

Para garantir a vedagdo do conjunto foram utilizados anéis de vedagdo (o’rings) entre a bucha e o tubo de
cobre.

Uma consideracdo importante sobre a vedagao do conjunto € o efeito da dilatacdo térmica do cobre, assim, para
o calculo da variacdo do raio do tubo de cobre devido a dilatacdo térmica foi verificado que o coeficiente de dilatacdo
térmica linear do cobre é de 1,7.10”° °C™* (Nussenzveig) e que, portanto, a variacdo do perimetro do tubo seria dada por:
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Substituindo os valores do coeficiente de dilatacdo térmica e a variagdo da temperatura (de 24° ao maximo de
100°):

A —r = L7.107%15.76 = 1,8, 107 mm (5)

Ou seja, o tubo se dilatara menos de 2 centésimos de milimetro, assim, essa variagdo foi desprezada.
A figura 8 mostra o conjunto dos trés absorvedores.

Figura 8. Absorvedores

2.4 Montagem

Com o concentrador e o coletor construidos foi necessario fixa-los na estrutura e garantir o posicionamento do
absorvedor no foco, isso foi realizado através da estrutura de compensado da figura 9.
O conjunto foi entdo fixado no compensado da base da estrutura, conforme figura 10.

Figura 9. Estrutura para o posicionamento do absorvedor no foco do concentrador



Figura 10. Montagem da estrutura
2.4.1 Isolamento térmico

Tendo em vista a fungdo do coletor solar foi necessario garantir o isolamento térmico do conjunto. O
isolamento do interior da estrutura com o ambiente tem duas fungles distintas, uma é auxiliar no isolamento do
absorvedor, contribuindo para uma maior temperatura de parede externa do tubo de vidro (o que reduz a perda por
conducdo através do ar no interior do tubo). A outra funcdo do isolamento € funcionar como uma estufa, reduzindo a
emissdo da radiacdo solar direta na forma de radiacéo difusa.

Para o isolamento da estrutura foi utilizada 18 de rocha sobre chapas de aluminio, como visto na figura 11.

Figura 11. Isolamento térmico com 14 de rocha

Sobre o coletor foi encaixada uma chapa de vidro, cujas propriedades de alta transmissividade para radiagao
visivel e baixa para os demais comprimentos de onda (radiacdo difusa infravermelha). Como para o coletor
concentrador s6 a radiacdo direta importa, visto que esta pode ser direcionada para o absorvedor, o efeito do vidro de
reter a radiacdo difusa no interior da estrutura contribui para a reducdo das perdas por emisséo.

Na tubulacéo de cobre do coletor foi utilizada espuma elastomérica para o isolamento da se¢do dos tubos que
interliga os absorvedores.



Figura 12. Soldagem dos tubos de cobre

A estrutura montada com os isolamentos térmicos e a cobertura de vidro é apresentada na figura 13.

Figura 13. Coletor terminado
2.5 Custos
A tabela 1 apresenta os custos dos materiais para a fabricacdo do protétipo:

Tabela 1. Custos do protétipo

Material Empresa Custo

Cantoneiras de aco Glauco R$ 91,80
Chapa de vidro Divinal Vidros R$ 121,77
Chapas de aluminio GGD Metals R$ 236,15
Compensado Madeiras Pinheiro R$ 65,00
L& de rocha Antonio Ferreira R$ 48,00
Tarugo de PTFE Univerflex R$ 205,00
Tubos de vidro Laborglass R$ 86,06
Tubos e conexdes de cobre Hidraulica Tropeiros R$ 70,00
Total - R$ 923,78

Todas as despesas com os materias utilizados na fabricacdo do protétipo foram pagos pela Fundacgdo para o
Desenvolvimento Tecnolégico da Engenharia — INOVATA FDTE.



3. Desempenho térmico

A norma ABNT NBR 15747 (1 e 2) estabelece os requisitos e 0s métodos de ensaio de coletores solares para o
aquecimento de liquidos. Procurando seguir o estabelecido em norma, foi realizado o ensaio de desempenho térmico no
coletor construido.

3.1 Instrumentacao

Para as medidas de temperatura foi utilizado o termopar da figura 14.

v .

Figura 14. Termopar utilizado

Os sensores foram posicionados sobre o tubo de entrada do coletor e cobertos com pasta térmica e espuma
elastomérica (figura 15).

Figura 15. A esquerda sensor do termopar revestido com pasta térmica, a direta 0 conjunto coberto por espuma
elastomérica

Outro sensor foi utilizado para medir a temperatura ambiente.
A vazdo foi medida através de um crondmetro e de um Becker graduado.

3.2 Condigdes de ensaio

O ensaio foi realizado entre 12:12 e 13:54 do dia 10 de novembro de 2011.. A temperatura ambiente medida
com o termopar da figura 37 era de 32,7 °C, a radiacdo solar com céu claro foi estimada em 450 W/m2 (Momoi) e o
coletor foi ajustado para um angulo de inclinagdo menor que 2% da incidéncia normal (a figura 16 mostra o foco do
coletor antes deste ajuste).



Figura 16. Concentracdo fora do foco, antes do ajuste da inclinagdo do coletor

De acordo com a NBR 15747 a vazdo deve ser fixada em 0,02 kg/s/m? de area do coletor, para a area de
abertura de 1 m2 do coletor a vazdo foi fixada em 0,02 I/s, ou 20 ml/s. Porém, para tornar a medi¢do da temperatura
mais precisa , aumentando sua variagdo entre a entrada e saida, a vazao utilizada foi de 10 ml/s.
3.3 Resultados

Foram realizadas quatro medicdes das temperaturas de entrada e saida e da vazdo, os resultados sdo mostrados
na tabela 2:

Tabela 2. Resultados medidos

Cp (kJ/kg.K) Temp. ambiente (°C) | Radiagdo (W)

4,18 32,7 450
Hora Temp. entrada (°C) | Temp. saida (°C) Vazéo (ml/s) Energia absorvida (W) | Eficiéncia
12:12 |28,9 32,2 11 151,7 34%
12:25 (29,3 33,7 11 202,3 45%
13:08 (30,1 35,2 10 213,2 47%
13:25 (31,8 38,3 10 271,7 60%
Média | 30,0 34,9 11 211,8 47%

Também foi testada a temperatura de estagnacdo (maxima possivel) para o coletor, sem nenhuma vazdo
significativa a temperatura na saida do coletor chegou a 96,8°C. O coletor ndo apresentou nenhuma avaria apds atingir
essa temperatura.
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Figura 17. Coletor solar em funcionamento



4 Conclusdes

Foi construido um coletor solar concentrador e foi realizado o ensaio para verificacdo da eficiéncia desse
equipamento. Os resultados obtidos indicam uma eficiéncia média de 47%, porém essa eficiéncia é valida para a faixa
de temperatura de 30 — 40 °C em que o ensaio foi realizado.

Associado a esses resultados pode-se destacar as caracteristicas Gnicas do coletor construido, como a utilizacdo de trés
parabolas para a concentragdo, o que possibilitou que o coletor fosse construido dentro de uma estrutura compacta, e a
utilizaclo de ar como isolamento térmico.

A temperatura maxima atingida pelo coletor de 96,8°C indica porque os coletores concentradores séo utilizados
para aquecimento a elevadas temperaturas, na medida que apresentam um bom desempenho em temperaturas elevadas,
diferente dos coletores planos, cuja eficiéncia é mais sensivel ao aumento de temperatura.

A tecnologia de coletores concentradores é reconhecida como mais eficiente que os coletores planos (devido ao
efeito de reducdo na area de perda de calor). Porém existem alguns desafios para a aplicacdo dessa tecnologia,
principalmente envolvendo o posicionamento do concentrador com relacdo ao sol, para garantir o efeito de
concentracdo. Isso foi observado durante o ensaio do coletor construido, onde o ajuste do coletor foi essencial para o
seu funcionamento, sendo que sem esse posicionamento praticamente ndo existia absorcdo de radiacdo pelo coletor.

O ajuste norte-sul do coletor possibilita a utilizagdo do coletor sem a necessidade de um ajuste constante,
porém o alinhamento da superficie de tempos em tempos ainda é necessario. Contudo, um sistema de posicionamento
totalmente automatico certamente seria mais vantajoso.
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Abstract. This article contains the results of the tests and the methodology to build a solar concentrating collector. A prototype was
built and the several assessments of the project sensibilities will be discussed, as well as how the collector was constructed. The final

stage consists of the results of the experimental tests to verify the collector’s efficiency.
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