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RESUMO

0 presente trabalho trata da producao de gelo
com energia solar. A produgao de gelo e feita atraves de um
sistema de refrigeracao por absorcao, onde a energia solar e
a fonte de calor. 0 gelo tem uma grande aplicagao na conser -
vagao de alimentos, e a energia solar permite a produgao de
gelo onde nao se dispde de energia elétrica. Pode-se ver que

a grande aplicacao destes sistemas é tipicamente o meio rural.

0 sistema pode ser dividido em duas partes: o
sistema solar de captagao de energia e o equipamento de refri

geracao.

0O sistema solar baseia-se no uso de coletores
solares concentradores parabolicos compostos (CPC), onde a e-
nergia solar e utilizada para aquecimento de oleo térmico. 0s
coletores sao posicionados dentro de uma "estufa", que os pro

tege da agao do vento, permitindo uma estrutura mais leve.

Neste trabalho é feito um estudo do pro jeto de
engenharia desenvolvido para o sistema solar, onde sao anali -
sadas as etapas de projeto propriamente dito, fabricagao e tes

tes iniciais do sistema.

Para quantificar o fator de interceptagao de
espelhos reais, foi feita uma simulacao do comportamento dos

coletores em micro-computador.

0 equipamqnto de refrigeracao baseia-se em um
ciclo de absorcgao, que utiliza o oleo termico aquecido como °
fonte de calor para seu funcionamento. 0O ciolo utiliza dois !
fluidos, a agua como absorvente e a amonia como refrigerante .
Partindo da bibliografia existente e da operacao do equipamen-

to procurou-se o conhecimento teorico do ciclo de refrigeracao



por absorgao.

As medigoes experimentais do equipamento de re-
frigeragao foram feitas com o sistema trabalhando em regime, e
os dados recolhidos foram utilizados em equagoes de balango pro-
venientes da analise teorica acima citada. Os resultados desses
calculos foram entao comparados com o comportamento global do

sistema medido em forma experimental.



ABSTRACT

This work deals with solar energy ice produc-
tion. Ice is obtained from an absorption refrigeration system,
on which solar energy is the heat source. Ice is very important
for food éonservation, and solar energy makes ice production
possible where there is no electrical energy. Thus, farm regi-

ons seems like the main application of these systems.

The system can be divided into two components:
the equipment for solar energy collection and the refrigeration

equipment,

The solar equipment uses compound parabolic col-
lectors (CPC) that heat thermal oil. The collectors are mounted
inside a greenhouse, that protects the collectors from wind and

allows a light structure.

Thig work describes an analysis of the engine-
ering design developed for the solar system, as well as the fac-

tory making and the initial tests of the system.

The interception factor was evaluated by compu-

ter simulation of the collector behaviour.

The refrigeration equipment is based on an ab-
sorption cycle which uses the heated thermal oil as heat sour-
ce, water as the absorbent and ammonia as the refrigerant. The
operstion of the system, as well as g survey on the available
literature, allowed a study on the theory of the absorption re-
frigeration cycle.

The experimental measurements were obtained with
the equipment working in constant operation (24 hours/day), and

the results were utilized in the derived theoretical equations.
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The results thus obtained were then compared +to +those derived

from the experimental measurements.



1 INTRODUGKO - PRODUGAO DE GELO

1.1 Fundamento do trabalho

Este trabalho trata da confluéncia de dois ramos da

tecnica: Energias Alternativas e Refrigeracac de Alimentos.

As Energias Alternativas tém sido até agui desenvol-
vidas, em esferas internacionais, nacionais e regionais em di-
versas éreas, 0 que ¢ de conhecimento relativamente geral, tanto
quanto a necessidasde de seu desenvolvimento. A Refrigerageo de
Alimentos pode ser encarada como uma téenica essencial a subsis-
téncia humana, nos moldes atuais de sociedade, dificilmente reo~
rientével, onde poucos no meio rural produzem alimentos paramui-

tos no meio urbano.

O presente trabalho surgiu entaoc na uniao destas
duas correntes, procurando concatenar os pontos positivos das du-
as areas acima descritas e pesquisar seus desenvolvimentos. Nao
se pretende exaurir o assunto, mas sim propor, mostrar e confir-
mer alguasideias, colocaveis em debate, mas positivamente de

grande importancia.

Para melhor entendimento do assunto sera dada, neste
cap{tulo, una visa@o geral dos conceitos basicos das técnicas
de Refrigeragao de Alimentos e Ciclos de Refrigeragao, e das E-

~nergias Alternativas capazes de acionarem estes ciclos.

Apds essa visao geral sera analisado, com mais pro-
fundidade, o sistema de Refrigeraqao de Alimentos com Energia So-
lar, straves da Produgaoc de Gelo, que € o assunto principal des-

ta Dissertagao de Mestrado.

1.2 Refrigeragao de alimentos

Antigemente, com a inexisténcia do frio artificial,
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era dif{cil a conservagao de alimentos por periodos relativamen-
te longos, sem modificagao de algumas caracteristicas do alimen-
to. Existia a possibilidade de se armazenar frutas na forma de
doces, carnes salgades e secas, etc, com evidentes modificagdes

nos alimentos.

A armazenagem por periodos prolongados exige a dimi-
nuicao acentuada dos processos de deteriorag¢ao nos alimentos. Uma
torma de fazer isto, sem modificar as caracteristicas dos alimen-
tos, € a utilizagao do frio, condig@o que diminui os processos de

deterioracgao.

A presenga do frio na conservagao dos alimentos, des-

de a produgao até consumo, esta mostrada na Figura 1.1 .

Ao longo dos anos desenvolveram-se varias tecnicas de
produgao de frio, ou na verdade, retirada de calor em baixas tem-
peraturas. Estas técnicas serz@o abordadas mais tarde.

1.3 WMeio rural

Para o0 meio rural sao conhecidos diversos posiciona -

mentos que, por sua importancia, sao listados a seguir:

a) Grande parte da zona rural produtora nao tem e-

nergia eletrica;

b) Eletrificag@o rural € importante socialmente mas

muitas vezes deficitaria;

c) A fixagao do homem no campo ¢ fundamental para in-

verter a tendéncia do atual modelo de sociedade;

d) O fornecimento de condigoes minimas de conforto,ou
4 . - ’ . .
ate semelhanga, com a sociedade urbana, e importante para a regali-

zacao do item anterior;

e) 0 uso do frio e fundamental para a conservagao dos

alimentos.
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A energia € realmente algo muito importante, e
como 08 alimentos sao o meio de suprimento energetico do ho-
mem, e como este apresenta-se em expansao numériCa, chega-se a
importancia dos trabalhoe efetuados sobre a produgno e conser-

vagao dos alimentos.

~ . ~ -
Chega~se entao g refrigerag¢ao com energias al-

ternativas, que podem ser:
a) Mini-quedas d'agua;
b) Energia edlica;
¢) Lenha e/ou combustiveis;
d) Fnergia solar.
Mas, qual delas usar?

A resposta pode ser dada partindo de outra per-

gunta:

. . [
Qual das fontes acima se tem disponivel no lo-

cal?

A resposta a esta pergunta indica a provével

resposta a primeira pergunta.

A refrigeragao de alimentos, de forma abran-

gente, pode ger classificada pelo seu uso em:
a) Resfrismento dos produtos;
b) Congelamentos dos produtos.

As temperaturas usadas no primeiro caso estao
' (o}
em torno de OOC, e as no segundo caso, em torno de -20 C. 0

presente trabalho preocupa-se somente com o primeiro caso.
’ . .
Alem disso, tem-se o seguinte:

a) Um sistema de refrigeragaso, no meio rural,
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£ I'e
deve ser capaz de atender variags familias localizadas em pontos

diferentes;

’ ’
b) 0 gelo de agun e umn forma de nrmazenngem de

energia na forma de frio;
c) O gelo por si 80, & um elemento termostatico.

Logo, orientou-se o trabalho para sigstemas pro-
dutores de gelo. Este gelo apés produzido, pode ser distribuido
e colocado, em cada residéncis familiar, em geladeiras de baixo
custo, fabricadas localmente, ou em ate eventuais refrigerado-

~ |, . ’ . N
res mecanicos velhos irrecuperaveis em seu sistema frigor{geno.

1.4 ZEnergias convenciongis e nao convencionais

As formas mais comuns de refrigeracao sao  por
compressao mecanica e absorgmo. A refrigeracao a partir de com-
pressio mecAnica acionada por motor eleétrico e mnis efetiva que
a refrigeragao por ciclo de absorgao. Isto sera discutido mais
profundamente na préxima segao, onde serzo analisados os ciclos

de refrigeracao.

Portanto, onde se tem disponibilidade de ener-
gia elétrica, a refrigeraqgo POTr compressao é a melhor solquo,
e de fato e como funciona a maioria dos refrigeradores e cama-
ras de armazenagem. Mas nos locais que nao se dispoe de energia
elétrica, ou esta ¢ escassa ol racionada, as energias nao con-
vencionais podem dar lugar a outras alternativas. Neste caso po-

demos raciocingr que:

1) Os ciclos de compressao podem ser utilizados

com:

a) Mini-quedas d'agua, onde turbinas hidrauli-

. . 4
cas podem acionar diretamente ou via geradores eletricos o com=—
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pressor de refrigeracao;

» ’ . 3 ’ 3 <
b) Energia Eolica, onde turbinas eolicas, pre-
Toroncinlmente de oixo verticnl, podom aclonar diretnmonte o

compressor de refrigeracao;

c) Energia Solar Foto~Voltaica, que produzindo
eletricidade podem acionar diretamente o8 compressores de re-

frigeracao.
2) 0s ciclos de absorcao podem ser utilizados com:

' 4 . N .
a) Lenha ou combustiveis residuais, onde a com-
~ ' ) LN Y N
bustao desseg elementos pode gerar o calor necessario a desti-

lagao do processo;

b) Fnergia solar, onde coletores solares podem
converter a energia solar na energia termica necessaria a des-

tilagao do processo.

O presente estudo trata com esta ultima alter-
nativa. Na segao seguinte deste capitulo sera feita uma analise
dos ciclos de refrigeragao, e na segso final se discutira a pro-

dugao de gelo com energia solar.

1.5 Qiclos de refrigeragao

1.5.1 Generslidades

Neste trabalho entende-se a produgao de frio co-
mo a produgio e manutengao de um meio ou ambiente em uma baixa
temperatura gquando este meio ou ambiente esta circundado porou-
tro meio ou ambiente em alta temperatura. Tal como expressado
sintéticamenté na segunda Lei da Termodinamica, o calor vai ée-

guir a tendéncia natural de todas as energias, que e fluir do

maior potencial para o menor potencial. Assim como para a Ener-
gia Hidraulica os potencianis dependem da altura e para a Ener-
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gia Eletrica os potenciais estao representados pela voltagem,
para a Energia Ternica (calor), os potenciais sno representados
pelas temperaturas, isto €, o calor flui naturalmente da maior

temperatura para a menor temperatura.

A produgao e manutengao de frio e justamente o
contrério, fazendo o calor fluir das menores temperaturas para
as maiores temperaturas. Como isso 6 contrario a tendéncia na-
tural do calor, o processo 80 e possivel, conforme a segunda Lei
da Termodinamica, com a entrada de trabalho externo. yeja-se por
exemplo, o bombeamento de agua da menor altura para a maior al-

tura, o que exige trabalho externo na bomba.

Para o "bombegmento" ou transferéncia de calor

e necessaria a presen¢a de um equipamento de refrigeragmo, que

funcione segundo um ciclo de refrigeraqgo, conforme pode ser

visto na Figura 1.2. Tem-se entao, a necessidade de +transferir
. : ’ [ 4

calor a partir do consumo de energia externa, que e possivel com

o uso de um ciclo termodinamico.

Para que o ciclo tenha o maximo rendimento pos-—
' . . . .
sivel, tenta-se realizar o ciclo termodinamico com o0 maior ren-

dimento, que é o Ciclo de Carnot.

0 Ciclo de Carnot foi originarismente desenvol-
vido para uma maquina termica que produza trabalho a partir de
calor, como funciona pois uma central termoelétrica. O ciclo po-

de ser visto na Figura 1.3.

Este ciclo. porem, € o contrario do que e neces-

’ . . -
sario quando se quer transferir o calor as custas de trabalho.
Dave-se produzir entao, um Ciclo de Carnot reverso, onde todos

os processos sao em sentido contrario, o que pode ser visto na

Figura 1l.4.
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Note que neste ciclo ha absorgio de calor Q

numa temperatura baixa Ty, a dissipagao de calor Q numa  tem-

El
peratura alta Tg, bombeando-se pois cglor de uma temperatura

baixa para uma alta.

1.5.2 Refrigeragao por compressao

Este processo tenta reglizar o Ciclo de Carnot
de Refrigeracso, porém com desvios exigidos pela realidade tec-
nologica dos processos e egquipamentoa. Utiliza-se neste ciclo
um vapor que apresenta bom rendimento para o processo (o ciclo
e equipamentos aparecem na Figura 1.5). Denominag-se ciclo por

Compressao por existir, no ciclo, um processo de compressao.

Note que para efetuar este ciclo e necessario o
trabalho mecanico (WE) para scionar o compressor. £ no provi-
mento deste trabalho que aparecerao, neste estudo, as energias

alternativas.

Estes ciclos tém maiores rendimentos que os ci-

clos de absorgao, que veremos g seguir:

Note tambeém que a entrada de calor causa a eva-
poracao do fluido (processo 4-1, ver Figura 1.5) numa tempera-

/4 ’
tura constante T e que para este processo ser possivel e

we?
fundamental a obtengao do fluido no ponto 3. Este tipo de pro-
cesso o continuo, mns como energias aslternativas nem sempre sao
continuas, a valvula (8) e fundamental para a ciclagem do com-

pressor Cp na medida do recebimento ou nao de energia.
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1.5.3 Refrigeragao por absorgsao

Uma outra forma de produzir frio € a absorgao,
processo quimico no qual um fluido absorve outro, fendmeno e~
xistente para slguns pares de fluldos que tem esta afinidade en-
tre si. O processo, simbolicamente, e representado na Figura

106.

0 refrigerante absorvido pelo absorvente, eva-
pora (semelhantemente aos ciclos anteriores) produzindo frio,
ou seja, absorvendo o calor QE' que & o efeito util do sistema.
Este processo, como representado na Figura 1.6, e intermitente,
exigindo duas etapas, uma de absorgamo e outra de destilacgao,
guando separam~se absorvente e refrigerante, para iniciasr o ci-
clo. E na obtengao de calor QD que aparecergo as fontes alter-

*
nativas de energisa.

Este ciclo pode ser visto como uma montagem em
gerie dos dois Ciclos de Carnot (original e reverso), onde 0
trabalho liquido WL produzido pels méquina térmica € a energia
externa absorvida pelo ciclo de refrigeragao, conforme pode ser
visto na Figura 1.7. Isto se confirma pela comparagao das Figu-
ras 1.5 e 1.6 e concluindo-se que o compressor Cp da Figura 1,5
foi substituido pelo Absorvente/Destilador da Figura 1.6. (0dis-

positivo de expansao foi retirado da Figura 1.6 para simplifi-

~ ’ N N N
cagao, mas sera introduzido mais tarde).

Desta analise (ver Figura 1.7) conclui-se que o
rendimento de um ciclo de absorgao e menor que o rendimento de
um ciclo de compressao (ver também Ref. 1 e 2).

Como anteriormente considerado, deve-se levar

. -~ {
em conta que as energims alternativas nem sempre sno contlnuas.

*
4 4 . . .
(O processo, tornado continuo, e utilizado nas conhecidas ge-
. ’
ladeiras a gas ou querosene).
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o~ I'd . ’
Logo, a entrada do calor QD pode nao ser continua, € por isso e
necessaria a valvula VR da Figura 1.6. Mesmo assim, no momento
que ocorre QD’ ocorre destilacao e armazena-se energia no re-

frigerante (Ref. no Fig. 1.6).

1.6 Produgao de gelo com energia solar

I'4 ’ . s
Neste item sera feito um breve comentario sobre
a produg%o de gelo com energia solar, ja que este assunto sera

N 'q .
extensamente analisado nos capitulos seguintes.

0 uso de energia solar para a produgao de gelo
e feito com um ciclo de absorgamo, tendo em vista que a energisa
golar e inicialmente uma energia radiante, facilmente conversi-

vel em energia termica,

Essa radiagro entao pode ser usada na forma de
calor-para efetuar a destilagao do refrigerante no ciclo de ab-
sorgao. lestes ciclos pode-se utilizar égua com absorvente e a-
“m6nia como o refrigerante que evapora, jé que a égua tem a pro ~
priedade de absorver amdénia. Este par € utilizado quando  se
precisa temperatura de absorgao menor que ZEro graus centigra—
dos, como no caso da fabricagmo de gelo. Quando se pode traba-
lhar com temperatura de evaporacao acima de zero graus centi-
grados, como emn sistemas de ar condicionado, pode-gse utilizar o
par Brometo de Litio-ﬁgua, onde entao a égua e o fluldo gue e-

vapora.

Durante o funcionamento do sistema, a radiaczo
solar e usada para executar'a destilacao. Como deseja-se traba-
lhar com temperaturas elevadas para obter maior rendimento, por
exemplo a 13000, usa-se coletores concentradores com espelhos ,
gue concentram toda a radiagao recebids num absorvedor com oleo.

Um esquema pode ser visto na Figura 1.8.
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Este tipo de aplicagao de energia solar tem s
seu favor uma vantagem que algumas outras aplicagoes solares
nao tem: a maior necessidade de energia e justamente na esta-
¢no de maior intensidnde de energin solar, o verno. £ catn es-
tagao que mais se precisa da produgao de frio (gelo) e ¢ a es-

tacho com maior radiachao solar.

Como explicagao rapida do funcionamento do
sistema, em relacao a Figura 1.8, e aprofundada em outros ca-
pitulos, pode-se dizer que a radiagio do sol, absorvida pelos
coletores CS, produz a destilaceo da amonia no gerador-absor -
“vedor G/A. A amdnia condensa entao no condensador Cd, ¢ arma-
zenada no deposito de liquido DL, evapora no evaporador Bv,
produzindo frio e gelo, sendo absorvida no gerador/absorvedor

G/A.

Outra forma de obter refrigeragfho vin energia
solar e atraves da conversao desta diretamente em energia ele—
trica, usando~se fotocelulas. Neste caso, dispondo de eletrici-
dade, terin vantagem a utilizagnso de um sistema de compressao,

apresentado na Figura 1.5.



2 SISTHEMA SOLAR USADO COMO FONTH TERMICA
PARA PTODUCRO DE GELO

2.1 Introducsao

A produgao de gelo com energia solar pode usar
um ciclo de refrigeragao acionado termicamente, por ser a ener-
gia solar facilmente conversivel em energia térmica. Este ci-
clo, como visto no Capitulo l, deve ser um ciclo de absorqﬁo. 0
sistema entao, para a produgéo de gelo, pode ger dividido em

dois grandes sub-sistemas:

a) O sistemn solar, responsével vela captagao
da energin solar e conversso desta energia em calor utilizével,
procurando o melhor rendimento e a menor relagso custo/benefi-
ciog

b) O sistema de refrigeraggo, responsével pela
transformagao do calor recebido em produgao de frio, procurando

. ~ s .
o melhor rendimento e a menor relagao custo/beneficio.

0O sistema solar projetado pelo Grupo de Energia
Solar/PROMEC/DEMEC/UFRGS, foi construido no Campus do Vale da
UFRGS, com recursos da FINEP - Financiadora de Estudos e Proje-
tos. O projeto do sistema pode ser visto nos desenhos CrP-01, 02,
03 e 04 (Cotas 6 a 12) em anexo, a interligacao deste com osig-
tema de refrigeracao no desenho CP-04 (Cota 1 a 5), e o sistema

de refrigeragao no desenho CP-04 (Cotas A/J, 1/5).

Neste Capitulo sera analisado o projeto do sis-

tema solar e no Capitulo 4, o sistema de refrigeracho.

2.2 Coletores solares concentradores

2.2.1 Gonernlidnden
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A produgao de gelo com refrigeracao por absor-

¢ao, tal como foi projetada, exige, em determinada etapa do pro-
o} . . .

cesso, temperntursns em torno de 130 C, conforme sera <wvisto no

Capitulo 4.

Para esta faixa de temperatursa recomenda-se o]
ugso de coletores solares concentradores, que podem ser formados
por espelhos parabolicos,que concentram a radiagao solar sobre
um determinado absorvedor. Por isso neste projeto, optou-se por
coletores concentradores de parébola composta, conforme pode ser

visto nos desenhos em anexo.

Entre os coletores concentradores linesres des-

tacam-se dois tipos principais:
. I'4 . o
a) Coletor cilindrico parabolico
’ -
b} Coletor parabolico composto

0 coletor cilindrico parabélico produz, em um
determinado local no espage, uma concentracao da radiagao solar
por ele recebida e refletida. Ease foco ¢ fixo, e igto exige que
a chegada da radiag¢ao solar no coletor tambem seja fixa quanto
h sua diregfo. Esta diregao deve ser sempre o mais paralelo pos-
givel com o eixo da parébola. Esse constante paralelismo exige
que o coletor rastreie constantemente o sol, exigindo um equi-
pamento apropriado. Consegue-se entao, concentragoes maiores e
como conseqtiéncia pode~se obter temperaturas mais altas no flui-
do absorvedor de energia, na faixa de 18000. Esse tipo de cole-
tor, aplicado na produgao de vapor no Grupo de Energia Solar es-
ta amplamente discutido na-Dissertacao de Mestrado de J.L. Sal-

it

vadorett

Quando se precisa de temperaturas mais baixns,
0 C . .
em torno de 130 °C, pode-se prescindir do sistema de rastreio u-

tilizando~se coletores parabolicos compostos. Fates coletores
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(veja-se discussao na Dissertacao de Mestrado de J.L. Pachec&ﬂ,
tem o eixo de cada ramo da parabola desalinhado em relagao  ao
eixo do coletor de um certo angulo, o gque define o angulo de a-
ceitagao do coletor. O coletor pode ser visto no desenho CP-01
(Cota I8). Quando a radia¢ao solar incidir dentro do angulo de
aceitagao do coletor, sera refletida para o absorvedor deste
coletor, mesmo que a dire¢ao da radiacao se movimento dentro do
angulo de aceitag¢ao. Isto permite que o coletor seja posiciona-
do de tempos em tempos, dependendo do angulo de aceitagao do
projeto, neste caso uma vez por dia. A Figura 2.1 mostra a mon-

tagem de um coletor CPC truncadof

2.2.2 Coletores parabélicos compostos

~ *
Os coletores utilizados sao do tipo truncado ,

com as seguintes dimensoes, conforme desenho CP-01l, (Cota I8):

Abertura : 422 mm (Nominal)

Foco : 60 mm (Secao FF, Cotas I6 e 06)
Altura : 720 mm

Comprimento $1477 mm

Largura do espelho

750 mm

Diametro absorvedor: ¢f 34 x ¢ 42 mm

Quantidades de coletores:
18 estufa - 32 coletores (ver desenho CP-03)
298 estufa - 32 coietores
Total - 64 coletores

Area de captacao: .

1% estufa - 19,95 m2 (Nominal 20 m2)
2% estufa - 19,95 m° (Nominal 20 m°)
Total - 39,89 m2 (Nominal 40 m2)

Quando os coletores sao moveis, deve-se optar
por uma das seguintes alternativas:

*(Coletor tipo Winston>)
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a) Absorvedor movel ou

b) Absorvedor fixo.

No caso de absorvedor movel e necessario o uso
de mangueiras flexiveis ou juntas rotativas, o que complica e
encarece o sistema. Neste projeto, paras simplificaqgo, optou-se
por coletores que tivessem o absorvedor fixo. Issoobriga o cen-
tro de giro a ficar conceéntrico com o absorvedor, deslocando o
tubo de torque atraves de uma biela. Com isto o mancal do co-
letor apresenta contato duplo com superficies fixas:externamen-

te com seu suporte e internamente com o absorvedor.

Os espelhos refletores sao tambem suportados pe-
los mancais méveis, tendo os coletores mancais intermediarios
aéreos, com fun¢ao somente de suportar os tubos de vidro (co-
berturas) e os espelhos. Os coletores podem ser vistos nos de-

senhos CP-01, 02 e 04 (Cota 6 a 12),

Além da solugao do absorvedor fixo, outra idéia
basica norteou o desenvolvimento do projeto. Os coletores serism
colocados dentro de uma estufa, abrigados do efeito dos wventos.
Esta solucgao diminui a responsabilidade estrutural dos coleto-
res pela inexisténcia do esforgo devido a pressao cinética dos
ventos. A estrutura dos coletores tem entao, somente fung¢ao de
suportar os seus componentes, resultando em coletores mais le-
~ves. Na medida que existam componentes mais leves (superficies
refletoras, por exemplo) pode-se fazer coletores ainda mais le~
ves e baratos. Porém, as superficies refletoras atualmente pro-

duzidas nao podem ser enquadradas exatamente como leves.

’ . ~
O Anexo I contem umna descrigao de todos os ele-
’
mentos do sistema solar, constando seu numero nas plantas, no-

- - ~ . 4 .
me, quantidade, dimensoes, material e um comentario sobre sua

participag¢ao no projeto.



35

Maiores detalhes dos coletores podem ser vistos

nos desenhos em gnexo.

2.3 Estufa solar

Conforme antes comentado, o projeto foi orien-
tado no sentido de colocar os coletores dentro de uma estufa, e
apos o dimensionamento dos coletores passou-se n definigao da
estufa. Esta deveria ter um pequeno fator de sombreamento, ou
seja, sua estrutura deveria proporcionar uma pequensa area de
sombra. Deveris ser de baixo custo e ter uma forma serodinamica
que minimizasse os efeitos dos ventos. A estufa deveria tambem,
ger definida em conformidade com s movimentag¢ao dos coletores,
conforme a movimentag¢ao solar ao longo do ano. Esta movimenta-
¢ao,determinante nas dimensdes finais da estufa,pode ser vista
no desenho CP-03, (Cota Fl0). Neste desenho pode-se ver as
guatro filas de coletores, Fl, F2, F3 e F4, observando-se que g
necessidade de movimentag¢ao e insolacmo dos coletores levou a
uma solugao onde as filass F3 e P4 ficam em posigao mais eleva-
das que as filas F1 e F2. Aleém disso a movimentagao e insolagdo
dosg coletores levou a que, entre as filas de mesma altura ini-
cial, houvesse uma pequena diferenga, e portanto, a fila Fl e
um pouco mais balxa que a F2, e a F3 um pouco mais baixa que g
F4. Bsta diferenga de altura pode ser vista na diferonga de
altura dos pilares (Desenho CP-01, Cota G4), 395 mm para a fila
Pl e 3 e 435 mm para as F2 e F4. Detalhes das treligas e da fi-
xa¢ao dos vidros tambem podem ser vistos no Desenho CP-01 (Cota
C/H-10). A analise do funcionamento termico dos coletores com a

estufa pode ser visto na Dissertagao de Mestrado de J.L. Pache-
od4,21]

A estufa solar tem também outras caracteristi -

cas:
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a) Diminui a energis solar incidente nos cole~

tores, devido a cobertura de vidro;

b) Cria um ambiente em torno dos coletores com
maior temperaturs em relagao ao exterior, o que diminui as per-

das termicas;

¢) Diminui o custo de operagao com limpeza dos

coletores.

2.4 Projeto do sistems solar

A montagem dos coletores foi baseada num  tubo
que ganhou o nome de tubo de toique, onde foram soldados“braqos“
que fixam os espelhos refletores. Esta fixaggo deve ser regulé—
vel, para ajuste dos espelhos. Como o centro de giro e o absor-
vedor sao concéntricos, foram colocadas bielas que posicionam o

‘tubo de torque fora do centro de giro.

Dentro da estufa os coletores foram colocados
em quatro filas este-oeste, com dois coletores em cada fila, e
interligados em serie. As duas filas ao norte sao mais baixas

que as outras, para melhor movimentagao dos coletores.

Os espelhos foram fixados nos bragos e em Cana-
letas (pega n? 13) proxima dos mancais. Como estas canaletas
permitem varias posicoes para fixagao dos espelhos, foi reali-

zado um estudo,e seu resultado esta descrito no Capitulo 3.

0 absorvedor ¢ um tubo metélico, coberto por
outro tubo de vidro. Nas pontas dos absorvedores foram coloca -

das curvas que permitem a dilatagao térmica dos absorvedores.,

A estufs foi estruturada em treligas com perfis
cantoneiras e ferros redondos, para se ter o menor sombreamento

possivel.
Maiores detalhes podem ser vistos no Anexo I.



3 AVALIAGZO DA QUALIDADE OTICA DE COLETORES SOLA-
RES CONCENTRADORES PARABOLICOS COMPOSTOS

3.1 Fatos de interceptag@o nos coletores parabdli-

cos compostos

Para se alcangar temperaturas na faixa de 100 a

) . . f
150°C com o uso de energia solar, pode-se utilizar coletores so-

lares concentradores parabélicos compostos., No cap{tulozmnerior

e no Anexo I se mostra como foram projetados e construidos os

N ’, ’ N “ .
coletores, destinados & aquecerem oleo termico para funcionamel-

to do ciclo de refrigeragao por absorgao.

0O calor util Qu de um coletor concentrador,conforme

(6]

Duffie e Beckman, € calculado por:
Q=4 F, (5 - AL UL (t, - t.)), em W, onde:
u a 1 I a— i a’’? '
a
A = area de abertura do coletor, em m°
Fq = fator de remogao de calor do coletor, adimensional
A, = area receptora da radiacao, n°
UL = coeficiente de perdas de calor do coletor, W/mZ.OC
ti = temperatura de entrada do fluido no coletor, °C
' ta = temperatura ambiente, °c
.8 = radiacgo absorvida por srea de abertura, W/m2
Tor sua vez:
2 .
S = Gb,a/jcxf’ em W/m“, onde:
G g = radiagao direta no plano de abertura, W/m2
? .

refletancia especular dos espelhos, adimensional

#

<O

transmitancia do sistema de cobertura, adimensional
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C( = absortancia do absorvedor, adimensional
Zf = fator de interceptagao, adimensional

Obs.: O produto/fﬁig‘pode ser definido como eficiéncia Gtica,
("] 0 56[

Uma grende dificuldade que se encontra neste calculo

€ encontrar-se o valor de X‘para un determinado coletor, € como

se poderia otimizar este valor para este mesmo coletor.

Chega-sgse também a este problema por outro camnho, ou
seja, sabe-se que o0s espelhos para esses coletores sao ramos de
parabolas, e que os processos de fabricag@o normalmente existen-

'tes nao conseguem produzir parabolas perfeitas. Como entao, ava-
liar qualitativa e quantitativamente os espelhos produzidos, ao
serem incorporados aos coletores e em funcionamento, e gual o fa-

tor de interceptagao do conjunto?

Pode~se comparar os espelhos existentes com gabari-
tos onde esteja definido o perfil da parabols necesséria, 0 que
da uma idéia n8o quantificada da qualidade do espelho, e pequena
indicagao do conseguido com estes espelhos.

Una maneira de se fazer o controle da qualidade dos
espelhos, consiste em montar o conjunto formado pelo coletor com
seus egpelhos, cobertura e absorvedor num aparelho gerador de
raios"“laser', com conhecimento de &ngulo e posicao de partida dos
raios, fazer-se uma varredura do coletor e verificar-se o rece-
bimento ou n&o dos raios no absorvedor. Seria necessério ainda,
a medig&o do &ngulo de chegada do raio no absorvedor. ZEsse sis—

tema € de dificil realizagao experimental dado og recursos dis-
! .
poniveis',

1] ’ -
Outra alternativa e simular o conjunto num micro-
~computador gerando-se uma familia de raios, varrendo o coletor,
classificar e guantificar o destino de cada um dos raios gerados.
. . - . | - P
Partindo do segundo raciocinio foi desenvolvido, nes-

te trabalho, o programa SimCol, Simulagao de Coletores, cujo de-
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. ,
senvolvimento sera tratado neste capitulo.

T'ara poder operar o programa precisa-se de um micro-
computador simples, que no minimo possua as seguintes caracteris-
ticaa:

- Capacidade RAM 32 kby
- Video em alta-resolucgao;

- Jom.

O programa utilizado e as simulagoes efetuadas seré&o

apresentadas nas segoes seguintes.

3.2 Simulagéo no comportamento de coletores golares

concentradores parabéliCOS compostos sob radia-

~ 4
gao golar atraves de micro-computador

O programa desenvolvido pode ger visto como dois pro-
gramas em um sé, pois, ao mesmo tempo que simula numericamente
através de calculos e anotagbes de resultados em memdrias pro-
prias, apresenta em video grafico com alta resolug@o e som a e-
volugdo dos calculos e resultados obtidos. Isto permite a utili-
zagao do programa de duas formas: pela analise dos resultados
quantificados e pela snalise visual da evolugao do processo. 0
programa pode entao ser classificado como utilizagao CAD ("Com-
puter Aided Design" ou Projeto Auxiliado por Computador) dos mi-

crog-computadores.

0 programa pode ser visto no fluxograma, Figura 3.1.
Inicia com a entrada de dados, como a posigao de fixag¢ao inferi-
or dos espelhos, Figura 3.2, e a abertura dos espelhos., Deve sger
fornecido tambem o espagamento e o &ngulo de incidéncia dos ra-

ios de teste.

O programa baseia-se nas dimensoes do coletor real .
Para isso sao fornecidos ao micro, como dados internos do pro -

grama, todas as dimensoes do coletor. O centro do absorvedor e
sua cobertura, bem como seus diametros s&@o dados tirados direta-
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Pig. 3.1.a - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA SIMCOL

(DECLARAQG E@
)

(ENTRADA DE DADO@

4
(:CIRCULOS GERAL:>

(LER BASE ESPELHOS)

(LER PONTOS ESPELHOS)

@iRCULos DETALHE)

CC‘ALCULA PONTOS ESPELHOS GERAL )

@ALCUI.A fNDICES ESPELHOS DETALHE)

(TRACAR ESPELHOS DETALHE)

CCALCULA fNDICES ESPELHOS)

(CALCULA fNDICES RETAS FUNDO)

(TRAQAR ESPELHOS GERALD

®
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e
kDESENHO GERAD

INICIA RAIOS)

(_MOSTRAR RESULT.)

FIM

Sim

@ALCULA REFLEXKO)

Sim

(-
> TRAC Ai RAIO>

e TRAGAR rAIO \

CRAIO PERDI DO}

KRAIO FUNDOJ

Fig. 3.1.b- Pluxograma do Programa Simcol (Cont.)
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(:TRACAR RAIoj)

<:DESENHO DETALHE?)

RAIO COBERTURAi)—————%’

TRAGAR RAIO
RAIO GAP 4//

RAIO ABSORVEDORj)—————>

RAIO BOM

Y

Fig. 3.1.c~ Fluxograma do Programa Simcol (Concl.)



Fig. 3.2 - Posicionamento Inicial dos Espelhos
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mente dos desenhos referidos no Cap{tulo 2. As dimensoces dos es-

Pelhos reais devem ser medidas a partir de uma amostra destes es-
pelhos. O programa atual esta baseado nas medidas do espelho de
um determinado fabricante, e estes medidas foram feitas em ma-
quinas operatrizes de trés eixos (x, y e z) e relogio apalpador,
conforme Figura 3.3. Uma forma alternativa de medig&@o esta pro-
posta na Figura 3.4.

O programe utiliza dois desenhos do coletor, um com
visao de todo o coletor e outro com visao ampliada do conjunto
absorvedor/cobertura, desenhos que aparecem alternadamente ao

longo das simulagoOes.

As dimensoes dos espelhos gao fornecidos ao micro
como se fossem formados por segmentos de retas, pois foi a unica
forma encontrada para operacionalizar o programa. Os resultados
obtidos na@o sao pois exatos, mas uma grande aproximacao da rea-

lidade.

0 funcionamento do programa, em relagao as incidén-
cias e reflexoes dos raios nos espelhos ou incidenciais dos ra-
- ios no absorvedor/cobertura € feito atraves de calculo de inter-
segao de retas ou intersegéo reta/circunferéncia. GQuando ocorre

intersegao com espelhos, sao feitos os calculos de reflexao, que
reorientam o raio. Se houver intersecga@o com o absorvedor ou co-
bertura, ¢ feito teste do angulo de incidéncia entre reta e cir-

~ .
cunferencia.

Os testesg feitos, conforme o Fluxograma da Figura 3.1,
sao os seguintes:

a) os raios incidem na cobertura?
b) os raios incidem nos ramos superiores da parabola?
¢) os raios incidem nos ramos inferiores da parébola?

d) os raios sao perdidos pelo fundo'(fresta absorvedor/

espelhos) do coletor?

e) os raios incidem na cobertura com que angulo?
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f) os raios incidem no absorvedor?

g) os raios incidem no absorvedor com que angulo?

De todos og raios que sao gerados, O programa COmMO
atualmente esta considera como aproveitaveis os gue chegarem

| . of6 ]
no absorvedor com angulo menor que 60 C,

No término da simulagao (geragao dos raios) os re-

sultados finais podem ser vistos de trés formas:
a) resultados quantificados das contagens dos raios;

b) desenho de todo o coletor com todos os raios;

c¢) desenho em detglhe do absorvedor/cobertura com

todos os raios.

A resposta a) serve para calculos subsequentes, e as

respostas b) e c) para a avaliagao visual do funcionamento e ren-
. . [4 . ~ .

dimento, com eventuais problemas e possiveis solugoes, do cole-

tor.

As respostas das simulagOes efetuadas sao vistas na
. segao seguinte, e no Anexo II pode ser encontrada uma listagem

completa e comentada do programa SimCol.

3.3 Analise das simulagSes efetuadas para os cole-

tores parabolicos compogtos

O programa 3imCol foi utilivado para fazer a simula-
¢ao dos coletores em diferentes situagBes de pogsicionamento dos:
egpelhos e diferentes &ngulos de entrada da radiacgao solar.O po-
sicionamento dos espelhos pode ser modificados com dois parame-
tros, conforme j& comentado: a base do espelho junto a canaleta-
-suporte (pega n? 13 dos coletores) e a abertura dos espelhos,a-

traves de regulagem das "bolachas", ou fixagoes equivalentes.

A radiacao solar deve entrar no coletor dentro do

~ N ~ R . . O
angulo de aceitagao do projeto, no caso mais ou menos 5,5 em re-
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lagao ao eixo do coletor.
Com o programa SimCol pretende-se 0 seguinte:

a) avaliar qualitativa e quantitativamente os espe-

lhos produzidos para os coletores;

b) determinar o fator de interceptacao do conjunto

espelhos/cobertura/absorvedor;

c¢) otimizar o melhor posicionamento base/abertura

espelhos de forma que se consiga o melhor produto fator de iu-

terceptagao vezes abertura.

A primeira posigao tentada foi a de projeto, ou se-
ja, posig¢ao inicial igual a 7 e abertura igual a 422 mm. O es-
pagamento entre raios foi tomaao igual a 1, bodendo ser menor
para maior precisao e maior para melhor visualizagao do cole-
tor. O angulo de entrada dos raios foi feito de O a 6°, espaca-
dos de 1 em 1 grau. A Figura 3.5 (fotos) mostra a visao geral do
coletor para angulo de incidéncia dos raios igual a Ooe espaga-
mento entre raios igual a 5 (para melhor visualizacgao), e a vi-
880 em detalhe do conjunto cobertura/absorvedor, com espagamen-
to entre raios igual a 1 (para melhor detalhamento). Os resul-
tados obtidos podem ser vistos na Tabela 3.1, que passaremos a

comentar.

O total de raios, para todos os angulos, e igual a
131, pois este valor depende da abertura dos coletores, e do es-

pacamento entre raios,constantes para esta simulagso.

A linha seguinte sao o0s raios gue incidem na cobertura
com angulo maior que 60 graus. Observando-se a Tabela nota-se
que estes raios diminuem de numero até um angulo de incidéncia
de 40 e depois aumentam novamente, com valor médio, para egta
posigao de espelhos igual a 12. Esses dados foram transformados
na curva RC da Figura 3.6, que é o grafico da Tabela 3.1 em a-
nalise (note que o total de raios RT e uma constante, igual a

131 raios). A Figura 3.6 tem no eixo horizuntal o angulo de in-

cidéncia dos raios, e no eixo vertical trés escalas: o total de
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raios, de O a 130, o fator 5\ multiplicado por 100, de O a 100,
e o produto‘» L, de 200 a 300. Bem a direita, verticalmente,es-

t8o0 colocados os valores medios (de O a 6 graus) dosg valores
tabelados e desenhados. Estes valores meédios também aparecem na

coluna da direita da Tabela 3.1.

A linha seguinte da Tabela 3.1 apresenta os raios
que chegaram na cobertura com angulo menor gue 60 graus, mas neo
incidiram no absorvedor, deglocando-gse pelo '"gap'", espago entre

a cobertura e o absorvedor. Estes valores, desenhados na Figura
3.6 com a sigla RG, tambem aparecem com valores que decrescem
de @ngulo de incidéncia "O" graus ate 4 graus, para apds cres-

cerem novamente, com valor médio de 1Y raios.

A linha seguinte da Tabela 3.1 mostra os raios que

chegaram no absorvedor com angulo maior que 60 graus. Esses
dados estao desenhados na Figura 3.6 com a sigla A. Esses da-
dos oscilam, com valores gque crescem e decrescem alternadamente,

tendo valor medio de 13,% raios.

A proxima linha da Tabela 3.1 trsz o numero de raios
"bons", ou seja, o numero de raios que chegam em boas condigdes
no absorvedor. Iistes valores estao desenhados na Figura 3.6 com
a sigla RB. Sao valores que crescem com 0 aumento do angulo de
incid8ncia de O ate 4 graus, e depois decrescem novamente, com
valor medio de 76 raios.

Os proximos valores da tabela s&o o0s raios que saem
pela linha de fundo, ou seja, pelo espago entre a base dos es-
pelhos e o tubo de cobertura. Foram desenhados na Figura 3.6 com
a gigla RF, e tambem oscilam, com valores crescendo e decrescen-

r . ; - .
do alternadamente, e com wvalor medio de Y raios.

Finalmente, a ultima classificacao de raios s&o a-
queles que apos sucessivas reflexOes retornam e saem pela entra-

da do coletor, classificados como raios perdidos, e desenhados

com a sigla RP. 5a0 raios que somente manifestam-se para valores
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grandes do angulo de incidéncia, em torno de 5 a 6 graus. Na si-

mulagao em anédlise, aparecem com valor medio de 1 raio.

Temos até até aqui ent@o, quantificados o total de
ralos gimuludos e os seis destinos possiveis deles Lomurem. De
todos esses, considera-ge como util somente os raios bons "iB",
e calcula-se entao o fator de interceptagao f do coletor com o}
quociente entre o numero de raios bons e o numero total de raios
gerados. Egtes valoreg,, para cada angulo de incidéncia, apare-~
cem na linha 6\, com valor meédio de 0,581. No gréfico nota-se que
a curva de\S segue exatamente a curva B, por serem medidas di-
retamente relacionadas.

Uma das conclusoes importantes deste trabalho € que,
melhor que otimizar o fator $ deve~se otimizar o produto L,
pois e possivel conseguir-~se um alto K com peguena abertura, (o}
gue certamente daria um pegueno produto XI“ e sabidamente uma
solug8o nao efetiva. A Ultima linha pois da Tabela 3.1 € o pro-
dutoz\L para cada angulo de incidéncia, tomando-se o X‘anterior-
mente éalculado e o L constante para esta simulagao, no caso 422.
Estes valores foram desenhados com o simbolo X‘L, e aparece como
uma curva semelhante a 3B, por também ser linearmente dependente
deste valor. O valor medio encontrado, por angulo de O a 6 graus

foi de 245.

Mnalisando-se estes resultados, independentes de outras
simulagOes, nota-se um baixo valor de 3 medio. Duffie e Beckmdﬁl

reporta - se a valores de 0,80 a 0,95 para CIC.

Pode-se Justificar o baixo valor encontrado com os se-

guintes argumentos:

a) os espelhos em testes (fabricados em vidros 4mm) nsao

apresentaram qualidade otica suficiente para sua utilizagao;
b) a posigao de projeto (7/422) apresenta baixoz‘e bai-

X0 produto X‘L;
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c) desenho ineficiente do coletor (muitas frestas);
d) é necessaria alguma solugao para a parte inferi-
or da cobertura do absorvedor (pintura refletiva).

As simulacbes seguintes foram entao orientadas no
1] = 0 - - ’, . .
sentido de maximizar o produto f~L, sendo tesgtadas varias posgi-

¢coes, cada posigao gerando uma tabela semelhante a Tabela 3.1,

Conforme visto anteriormente, a radiacao absorvida

e calculada por:
= UL
5 =0y 4 /J 5

15 importante resalvar que a otimigagao de a\L nao

coincide necesgariamente com a melhor posigEo para G , hao im-

b,a
plicando em conseqli€ncia numa otimizagao de radiagao absorvida.

Os resultados das simulagOes asparecem na Tabela 3,2
constando no eixo horizontal a posi;ao inicial e no eixo verti-

cal a abertura do coletor.

Na analise desta Tabela, no tocante as posigoes tes-

tadas tem-se 0g seguintes resultados:
a) 7 graus/posig¢ao (0 a 6°)
b) media de 131 raios/grau
c) media de 917 raios/posigao
d) média de 7 min/grau
e) média de 49 min/posigao
f) 22 posig¢Oes simuladas
g) 20.174 raios.gerados.

Observando-se os valores de tabela, nota-se, também
que a melhor posi¢ao encontrada (melhor ;X L) € posicto inicial

igual a 5 e abertura igual a 420, com produto X‘L igual a 252.

Os resultados completos, semelhantes a Tabela 3.1, sao apresen -
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tados na Tabela 3.3, e o desenho dos resultados na Figura 3.7 .
Superpondo-se as duas Figuras 3.6 e 3.7, nota-se uma vantagem
da posigao 5/420 entre 8ngulo de inciddncia 3,5 a 6°, com di-

minuigao dos raios néo efetivos e aumento dos raios efetivos.
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4 TEORIA E MEDIGOES EXFERIMENTAIS DA REFRIGERAGXO
POR ABSORGAKO

4,1 Teoriam do ciclo de refrigeragao por absorgao

Serao analisados os guatro processos do ciclo de re-
frigeragao com amonia (Evaporaga@o, Compressao, Condensag¢do e Ex-
pansao), e os guatro processos do ciclo da solugao (Absorg¢zo, A-

quecimento, Destilagao e Resfriamento).

4.1.1 Dvaporagao da amdnia

Como ja visto no Capitulo 1, o Ciclo de Carnot adap-
tado a uma maquina de refrigeragdo real faz A absorcao de calor
ao colocar um fluido em baixa temperatura em contato com o meio
a ger refrigerado. Este fluido deve ent@o absorver calor(produ~-
zir frio) sem no entanto se aquecer (& temperatura constante).

Isto 86 € possivel numa mudanga de fase, como a de evaporagao do

fluido.,

O ciclo por absorgao utilizando o par agua-amonia faz
isto colocando amonia liquida saturada em baixa pressao em con-
tato com o meio a ser refrigerado. Como esta amOnia deve absorver
calor do meio frio, a sua temperatura deve ser menor gue a deste
meio. Como & amdnia e vapor, obedece a paridade entre temperatu-
ra e pregsao nas fases satursdas e gsuas misturas (titulo entre
zero e um), logo, a pressao amdnia esta definida por este rela-
cionamento de temperaturas, enire o meio a ser refrigerado e o

flufdo refrigerante.

No ciclo de refrigeragao, a amdnia colocada em con-
tato com o meio a ser refrigerado egta repregentado pelo ponto 4
“da Figura 4.1, Diagrama Pressao-Entalpia da Amdnia (ver também Fi-
gura 4.3). Este ponto 4 € uma mistura de ligquido saturado, ponto
4', e vapor saturado, ponto 1, na proporgao de seu titulo que e

. . ~ ’ . . .
maior que zero. & ruzao do titulo ser maior que zero sera vista
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mais tarde. Este ponto 4 apresenta baixa pressao (PB) e Dbaixa
temperatura (tE) e ao ser colocado em contato com o meio a ser
refrigerado, a fracao 4' constituinte de 4 evapora ate 1, 80~
frendo variagoes de entalpia Ah = hl - h4', igual s quantidade
de calor "QE" absorvido, que € "frio" produzido. Fara o ciclo

funcionar na medida em que o fluido "1" € gerado, deve ser ab-
gorvido por algum outro processo, e retirado do contato com a
fonte fria, o que € feito pela absorgao. Esta retirada de amd-
nia esta representada na Figura 4.1 com o simbolo "mr",e uma se-
ta emn sentido de saida, que significa o ponto de absorgao da a-
monia. Tambem como visto no Capitulo 1, um ciclo de refrigera -
950 apés absorver calor de um meio em baixa temperatura deve
disgipar este calor pars outro'meio em alta temperaturasa, como

sucede no ciclo de Carnot para refrigeragao.

4,1.2 Compressao da amonia

O ciclo em analise deve efetuar o mesmo, e 0 calor

incorporado na entalpia do ponto "1" deve ser dissipado para o
. ’ ’ . ~ .

meio quente. Isto so e conseguido se a amonia for colocada em

contato com o meio quente numa temperatura maior que este meio.
.A entrega de calor devera ser, como no ciclo de Carnot, com o
4 N ’ 4 R
fluido em temperatura constante, e igsso so0 e conseguido em pro-
cesgso de condensagéo. Como a temperatura deve sger alta, obriga-
toriamente tambem deve ser alta a pressao do fluido. Em conclu~
sao, o fluido evaporado deve ser retirado do contato com a fon-
te fria e ser comprimido. Isto pode ser conseguido, como visto

no Capitulo 1, por simples compressao mecanica do vapor "1" ou

por compressao no ciclo de absorgao.

4.1.3 Absorgac pela solugao

A compressao no ciclo de absorgao.e feita em duas

~ . 4 . ~ .
etapas, a primeira por absorgao das moleculas de amonia pelas

moléculas de agua, e a segunda por aquecimento da solugao égua/

~ L4

amonia. A absorg¢ao e conseguida gragas a forte afinidade que e-
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Xiste entre o vapor de amonia (NHS) e a agua liquida(H2O), sen-

do que & agua abporve o vapor de amdnim que estiver em contato
com ela. As razles de cxistir esta sfinidade, ¢ consequente ab-

sorgao sao as seguintegq

a) formagao de pontes de hidrogénio entre as mole-
culas do absorvente e refrigerante;

b) as moléculas s&o pequenas;

c) as moléculas do par contem stomos altamente ele-
tro-negativos como nitrogénio e oxigénio;

d) as duas moléculas constituintes do par contem hi-
drogénio.

A afinidade ¢ indicada pelo grande desvio negativo
da Lei Raoult,pois oabsorvente diminui a pressao parcial do re-
frigerante mais do que seria provavel, considerando-se a inter-
face entre duass solugoes ideais. A Lei de Raoult e a seguinte :

PA,i = XAPA s onde:

!
i

pressao parcial de equil{brio do componente A na fase
vapor sobre a fase liquida

X, = fragao molar de & na fase liquida

P, = pressao de vapor do componente A puro na temperatura de
. 4 .
equilibrio.

Por outro lado, e importante salientar que se esta
afinidade for muito grande, ira consumir muita energia quando
da dissociagao do par absorvente/refrigerante.

A etapa de absorgao pode ser vista no processo 4 -1
da Figura 4.2, Diagrama d&a Solugao fgua/Amdnia em eixos Tempe-

ratura-Concentracao (ver tambem Figura 4.4). A absorgao da amd-

nia esta representada pelo simbolo "mr" (massa refrigerante)en-
trando no ciclo. (Ver tambem ref. 9).

Teoricamente o processo deveria iniciar em 4', mas
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’ - . . ’
Por seguranga, normalmente, este ponto e sub-resfriado ate 4
para compensar o aumento de pressao existente no inicio da ab-

sorgéo. Ao ocorrer a entrada de massa de amoOnia "mr", a concen-

tragao da solugao, que expressa quantos quilos de ambnia se tem
por quilo de solugao, aumenta, indo desde a concentrag¢ao baixa

C., do ponto 4 ate a concentragao alta C, do ponto "1". O proces-

B A
so ocorre isobaricamente na pressao baixa Py (salvo 4-4" que e
isotérmico). Esta pressao deve ser tal gue corresponda a uma
temperatura de evaporagao (processo 4'-l, Figura 4.1), da amd-
nia mais baixa que a temperatura do meio do gual se quer reti-
rar calor. Esta temperatura jé apareceu na Figura 4.1, e tambem

aparece nesta Figura 4.2, prolongendo—-se & curva PB ate a con-

centracao 1 (amdnia pura) e encontrando-se "tE", temperatura de
evaporago da ambnia. O processo 4-1, Figura 4.2 e exoteérmico ,
ou seja, libera calor de absorgsao, Q,p ne Figura 4.2. Este ca-

lor existe devido ao somatorio dos seguintes calores:
a) Calor de condensacao:

A amdnia absorvida como vapor saturado, (ponto 1)
Figura 4.1, condensa, indo de vapor (ponto 1) ate liquido satu~
rado (ponto 4'), pois fica absorvida na forma de liquido, libe-

rando o calor de condensagao, abreviado "QCA"’ calor de conden-

sagao no absorvedor.
b) Calor de diluigao:

. ’ . .
Quando duas moleculas se unem, liberam celor, pois
posicionam-se nun nivel mais baixo de energia do que guando es-

tavam independentes uma da outra;

¢c) Calor de resiriamento:

A solugao, na medida da evolugao da absor¢ao, deve
ter uma temperatura diminuida (de t4 para tl' Figura 4.2) para
permanecer constante a pressao FB.

Como o calor de absorg¢ao QAB deve ger entregue ao
meio exterior (meio quente), a temperatura final do processo 4-1

(tl) deve ser maior que a temperatura do meio quente de um certo
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valor definido pelo trocador de calor que dissipa QAB' Negte
ponto aparece um aspecto interessante do par absorvente/refri-
gerante: a pressao de evaporagao/absorgao deve produzir uma
temperatura baixa o suficiente para, na evaporuqao, absorver
calor do meio frio, e alta o suficiente, na absorgEo, para

dissipar calor para o meio guente. Ou seja, "t.", Figura 4.2,

E

deve ser menos que a temperatura do meio frio, e "tl" maior que

o meio quente, assim entao a temperatura do meio frio e do meio

quente devem estar entre "tE" e "tl". Podemos considerar "tE"

" variando com as condigOes externas

(e "PB") constantes e "t
(do meio quente). No processo de absorgao como acima citado,
ocorre um processo de condensagao da amdnia, ou uma compressao
(diminuigao do volume egpecifico) bastante grande, que éeapri-
meira etapa de compressao dociclo de absorgao e que sera  di-
mensionado mais tarde.

4.1.4 Aquecimento da solugao

Retornando aos principios bagicos do ciclo, egte
deve dissipar o calor absorvido em baixa temperatura para um
meio em alta temperatura, e isto e conseguido com a condensa-
¢ao da amonia, numa pressao alta. Por outro ponto de vista
tem-ge que separar a amonia da solugao apés a absorgao, para
que se possa iniciar novamente a produgao do frio. Estes dois
processos sao conseguidos com processos de aquecimento e des-
tilagao da solugao.

O processo de aquecimento pode ser visto na Figura
4.2 no processo 1-2, onde existe a entrada de calor QAQ' Este
processo € a concentracao constante e igual a C, (concentragao

alta), e com aumento da pressao, desde PB ate PA. Ocorre aqui
, ~ - . . ’ ~
a segunda etapa de compressao da amonia, cujos calculos gerao

mais tarde feitos numericamente. Na Figura 4.1, o aquecimento
pode ser visto ficticiamente (por que n8o ha amdnia pura) como

4 0
o processo 4'-3, Este processo € necessario para se obter 0
ciclo completo nesta Figura.
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A pressao I e definida pela temperatura de conden-—

A
sagéo da amdnia, e esta temperatura e definida pelo condensador
e pela temperatura do fluido que ira absorver o calor de con -
densagao. Como este fluldo digsipa calor para o ar exterior, a
pressao e temperatura de condensacgao dependem das condigoes do
ar exterior. A temperatura de condensaga8o sera sempre um pPouUcCo
maior que a temperatura do fluido que absorve o calor, para que
o calor possa ir da amdnia para o fluldo, e a temperatura do
fluido um pouco maior que a do ar ambiente. Quando a pressao da

solugcao agua/amonia cheger na pressao P,, termina a fase de a-

A’
quecimento e inicia a fase de destilagﬁo, pois nesse momento o
condensador ira comegar a condensar o vapor de amdonia, diminu-
indo a pressao do vapor de amonia, e permitindo a evaporagao de
nova massa de amOnia. Termina entao a fase de aquecimento e co-
mega a fase de destilag@o. Tsta temperatura de condensacso (tc)

pode ger vista na Figura 4.2, prolongando-se a curva PA ate 0
eixo concentragao "1".

"
?

E interessante notar que "tl" € proximo a "t am-

C
mas um pouco acima da temperatura do meio quente, pois ambas

dissipam calor parae esta temperatura.

4.1.5 Destilagao da solugao

A fase de destilag@o e o processo 2-3 na Figura 4-2

umn processo isobarico, com pressao igual a P salda da magsa

A :
de amdnia "mr" e entrada de calor "QD", calor de destilacao.Es~

te calor se divide em:

a) Calor de separagsao:

Para ocorrer a.separac¢ao das moleculas do par agua/

amonia, € necessario o fornecimento de calor a este par;
b) Calor de evaporagao:

A amdnia esta na fase liquida (ponto "3", Figura 4.1)

e deve, para separar-se da solugao, ser antes evaporada de "3"
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para "2", PFigura 4.1. Tgse calor aparece com a sigla "QEG",

lor de evaporagao no gerador.
c) Calor sensivel de aquecimento:

A soluQEO inicia o processo com temperatura menor

(t2) do que termina (t3), consumindo calor para aquecimento.

A ambnia desprende-se da 8gua por ser mais volatil,
e isto pode ser confirmado comparando-se atraves da Figurse 4. 2
‘as temperaturas de vaporizacgao da égua e da amonia para a pres—
880 P,, obteudo-se entao "tc" na concentragao "1" para a amonia
e "tag" na concentragso "O" para a agua. Verifica-se entao ser

"

grande a diferenc¢a entre elas, -por ser "t bem maior gque "t

"
C’
ou geja, a égua lroca de fage, nesta pregsao, numa Lemperatura

bem maior inclusive que a temperatura da solugao (t2 e t3).

O par agus/amdnia tem tambem outra caracteristica:
o absorvente (agua) e volatil. Isto traz alguns cuidados egspe-—
ciais, pois nao pode passar absorvente (égua) para o depésitode
'l{quido refrigerante (amonia). Por exemplo, em uma pressao de
evaporagéo de 517 kPa, um conteudo de 104 em peso de égua amo-
nia liquida aumenta a temperatura de evaporagao de 5,100 para
7,700, com un aumento de 2,60£2].

0 cuidado para nZo passar agua com amonia e feita
atraves do resfriasmento do vapor destilado, ate uma temperatura
de 10°C a 1500* maior que a temperatura de condensacao, "tc",
que € o ponto "7" na Figura 4.2. Com isto consegue-se uma maior
pureza no vapor da amonia, na ordem de 0,998 kg NHB/kg vapor .
Este diferencial de temperatura aparece na Figura 4.2, com.AtSA,
diferencial de temperatura de superaguecimento. Este resfriamen-
to ¢ feituv em um condensador de retificagao. O superaguecimento
pode ser visto também na Figura 4.1, segmento‘2'—2. A safda do

. ~ . . . . . I'4
vapor de amonia do destilador pode ger vista com o simbolo "mr"

no procesgso 2-3, Figura 4.2 e a entrada no ponto ¢ da Figura 4.1

*(Deduzido a partir de recomendagao do fabricante).
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4.1.6 Condensugao da amdnia

A amdnia vai entao ao condensador onde e primeiro

R Vs "y v ’ - .
desuperaquecida (processo 2-2') Figura 4.1 e apos condensada
(processo 2'-3), com dissipagao do calor Q, e prespao constante

PA' Apos condensada, a amonia fica armazenada no deposito de 1i-

quido na condigao "3" da Figura 4.1 .0 processo de destilagao
(processo 2-3, Figura 4.2) termina quando a concentragao dimi-

nui da CA ate CB' Outro limite prético exigte para o processo
2-3, Figura 4.2 : A temperatura da fonte quente de calor, pois

esta limita a temperatura "t3" da Figura 4.2.

No sistema de enerigia solar, estua temperatursa limi-
te € a temperatura de aquecimento do 6leo térmico nos coletores
golares.

No fim do processo de destilagao/condensagao tem-se
entao a amonia (ponto 3, Figura 4.1) separada da solugao (pon-
to 3, Figura 4.2), a amdnia no deposito de liguido. O sistema
esta proximo ent&@o de reiniciar a produgso de frio.

A amOnia encontra-se na pressao alta PA e tempera-

tura ambiente, e a solugéo em P, na temperaturs alta (a maior

A
do sistema) "t3".

4,1.7 Ixpansao da amoOnia

Como jé foi comentado, para a produgao do frio a a-
monia tem que evaporar em baixa temperatura e baixa pressao. A
amonia deve ent@ao sofrer uma diminuig¢@o da sua pressao (expan -
sao). No ciclo Carnot de umsa méquina de refrigeragao esta ex-
pansgo se da com saida de trabalho, em uma maguina de expansao.
Esta quantidade de trabalho e pequena, e a méquina de expansao
muito complexa,o que atualmente nao compensa a sua utilizagao .
Substitui~-se entao a maguina de expansa@o por um dispositivo de
expansao, ou um tubo de pequeno diametro interno e grande com-

Primento, ou uma valvula de expansao, sem produgao de trabalho.

. ’ s !
No ciclo de Carnot o processo na maguina de expan —

~ 4 * ’ . 3o s s ~ . ’. .
sao e isentropico, e no dispositivo de expansao isentalpico ,
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pois nao ha troca de energia com o meio externo a expansao. Co-
mo h = u + pV, a diminuicao de pressao indica um aumento de vo-
lume e nota-se na expansao, gque € o processo 3-4 da Figura 4.1,

. ~ . 14 . \
um aumento do titulo de amdnia, conforme ja citado anteriormen-—
te. Apos a expansao tem-gse entao amdnia em baixa pressao e

baixa temperatura com capacidade de produzir frio. Mas o que
causa esta perda de pressao da amOnia por laminag&o? Algum pro-
cesso deve aspirar, ou succionar a‘amﬁnia, e obrigé-la a passar
pela laminagao (expans@o). Na refrigeragao mecanica e a sucgao
do compressor, e na refrigeragao por absorgeo € o proprio pro-
cegsso de absorgao, que devido a forte afinidade entre as molécu-
las de amdnia e agua, causa a sucg¢ao da amdnia desde o depdsito
de 1iquido, a perda de pressao e posterior evaporagaéo, conforme
ja comentado no inicio deste capitulo.

4.1.8 Resfriamento da solugsao

Em conclusao chega-se que a solugao para absorver a

amonia, devera estar numa pressao um pouco mais baixa (perda de
carga) que a de evaporaqao, ou seja, na pressao PB. Logo, a so-
lugao que estava no ponto 3, Figura 4.2, com PA’ deve ser res-
friada desde o ponto 3 ate o ponto 4, para diminuir sua pressao.
Esta € a etapa do resfriamento do ciclo, com saida de calor QQ.
Este calor existe para resfriar a solugEo e para resfriar tod;s
as partes metédlicas e Gleo em contato térmico com a solugso .

Quando egta chegar no ponto 4, Figura 4.2, inicia o processo de
evaporagao/absor¢ao descrito no inicio deste capfitulo, com pro-

dugao de frio.

4,2 Descrigao de funcionemento

Os equipamentos necessarios para a refrigeragao so-
lar por absorgao podem ser vistos na Figura 4.5. A seguir sera
feita uma descrigaéo do funcionamento dos equipamentos baseado

nesta Figura, e no Anexo II1I estao detalhes de Engenharia des-
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tes equipamentos.

4.2.1 GER/ABS - Gerador/Absorvedor

¥ o equipamento mais importunte do sistema de refri-
geracao, onde se da a destilagéo e absorgao da amdnia, e dai vem
0 nome gerador/absorvedor. Os calores que entram e saem dos pro-
cessos ali existentes s@o transferidos pelo 6leo termico que

circula por este equipamento.

. . " ~ ’ ~ .
Dentro deste equipamento fica a solugao agua/amonla
e ¢ onde acontecem os processos da Figura 4.2 .E un trocador de
calor tipo casca e tubo. Na casca fica a solugao agua/amodnia, e

. ’ ’ .
dentro dos tubos o oleo termico.

4.2.2 CL2 - Coluna de retificagao

Logo acima do gerador/absorvedor fica a coluna de
retificagdo, local por onde o produto da destilagao sai do ge-
rador. Serve para iniciar o desuperaguecimento na amonia e pro-
vavel égua produzida pels destilacao, condensando esta égua,in—

clusive, com algums retencao mecanica.

4.2.3 CDR - Condensador de retificagao

Tem como fung&o completar o desuperaguecimento da
amonia, permitindo que esta saia com um grau de superaquecimen-
to igual a 10 a 1500, atraves da modulagao da agua de resfria-
mento. B um trocador de calor do tipo casca e tubo, passando a

~ . ’ . .
amonia na casca e a agua de resfriamento nos tubos,

4.2.4 VA - Valvula de retengao (tipos esfera e mola)

Tem como fung¢ao deixar passar a amOnia somente em
um sentido. A valvula "VR1" tem como fungao impedir o retorno
da amOnia liquida (absorgEo) por cima do gerador, nao passando

prelo evaporador, local onde deve ser produzido o frio. A valvu-

la "VkR2" tem como fungao impedir a passagem da mistura égua/a—
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~ . ’ N . -~
monia ate o evaporador, impedindo gque ocorra absorgao no evapo-

rador.

4.2.5 M -~ legistro de operagao-amonia

Sao registros que permitem a abertura e fechamento,
total ou parcial, das canalizagOes de amonia. O registro '"M1"
deve ser aberto na fase de destilagao, permanecendo "M2" e "M3"

fechados. Na fase de expansao-absorgao, o registro "M1" ¢  fe-
chado, e por deficiéncia do dispositivo de expansao "DE", adi-
ante explicado, o registro "M2" deve ser aberto 1/16 partes de
uma volta, para modular a passagem de amonia, € o registro "M3"

deve ser aberto.

4.2.6 AmOnia

lepresenta as canalizagOes por onde circula a amd-

nia, perfazendo o ciclo de refrigeracao.

4,2.7 CD - Condensador

B o trocador de calor responsavel pela condensagao
da amdnia, ¥ um trocador casca e tubo. Na casca circula a amd-
nia em condensagao sobre os tubos e nos tubos a égua gue retira

o calor de condensacgao.

4.2.8 DL - Deposito de liquido

E onde fica depositado amdnia na forma de 1igquido

saturado na temperatura ambiente.

4.2.9 DE - Dispositivo de expansao

E o elemento responsavel pela queda de press@o da a-
monia, desde o depésito de liquido ate o evaporador. Este dig-

positivo mostrou-se insuficiente, causando pouca perda de carga
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na expansao, exigindo a modulagao da passagem de amonia atraves

do registro "M2".

4.2.10 VAP ~ Evaporador

¥ o local de produgao de gelo, através da evapora-
¢ao da ambnia. B constituido por um tanque de salmoura isolado
com poliestireno expandido., Lentro do tanque fica a serpentina

de expansao da amonia.

4.2.11 BO - Bomba de oleo

Tem como fungao bombear o 6leo através do  sistema.
O projeto original prevé o uso de painéis foto~voltaicos para
movimenta¢do da bomba. A bomba € acionada, quando em destilagao
solar, por um termostato diferencial, gque compara a temperatura

do gerador/absorvedor com a dos coletores, e aciona a bomba

quando a ultima for maior.

4.2.12 L - Registro de oleo

SJervem para abrir e fechar as passagens do oleo. Em
fase de destilagao solar deve-se abrir os registros "L1", "L3" e
"L4" e fechar "L2", "L5" e "L6". Em fase de destilagao com e-
nergia eletrica, deve-se abrir os registros "L2" e "L4" e fe-
char os "L1", "L3", "L5" e "L6". Nas fases de resfriamento e
absorc¢ao deve-se abrir "L1", "L3", "L5" e "L6" e fechar "L2" e

"L4ll .

4,2.13 COL - Coletores

Sao og coletores solares responsaveis pela entrega

. -’ L4 . ’ . . 4 .
de calor ao oleo termico, ja analisado em capitulos anteriores.
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4.2.14 A0 - Aquecedor de 0leo

Tem duas fungOes: aquecer o oleo com energia ele~-

trica e gservir como vaso de expansao para a dilatagao do  oOleo

'
termico.

4.2.15 RO - Resfriador de oleo

~ s ’ . -
Tem como fungao resfriar o oleo termico, que retira
o calor do gerador/absorvedor nas fases de resfriamento e absor-

¢ao. E um trocador de calor do tipo casca e tubo, circulando o

oleo na casca e a agua nos tubog.

4.2.,16 OGleo

Representa a tubulagao de oleo

4.2.17 TOR - Torres de regfriamento

o} responsével pelo resfriamento da égua gue absorve

os calores de resfriamento e absorc¢ao.

4.2.18 BA - Bomba de agua

Tem como funcdo fazer a circulacao da agua de res-

friamento.

4.2.19 G - Registros para agua

Sao registros que tem como fung¢ao manobrar a agua .
Em fase de aguecimento e destilaqao, o registro "G1" deve per-
. manecer fechado, o registro "G2" aberto, o registro "G3" aberto
meia volta, o "G4" fechado meia volta, para controle do desupe-

aquecimento no condensador de retificagao.

4.,2.20 fLgua

Representa as canalizagoes da agua.
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4.3 Medigoes experimentais e calculos energéticos

Até a eépoca de realizagao das medigOes experimenta-
is deste trabalho naoc estavam concluidos os egpelhos dos cole~

tores solares e as mediqSes foram feitas com o0 equipamento a-

gquecido por energia eletrica.

As medigOes foram feitas com o sistema em regime

continuo (24 horas por dia, 5 dias por semana). A evolug8o das
principais propriedades, em um dia tipico (medio) das medigoes
efetuadas, pode ser visto na Figura 4.6. Nela aparecem as qua-
tro fases do ciclo, aquecimento, destilacgao, resfrlamento e ab-

sorgao, que serao a seguir analisadas.

Os calculos energeticas foram feitas com modelo ma-
tematico baseado em equagoes de balango e nos dados experimen-

tais para condigoes medias. 4 comparagao do resultado destes
calculos com o compor tamento global do sgsistema medido de forma

experimental foi utilizada para validar o modelo matematico.

4,3.1 Aquecimento

Durante o periodo de testes, & fase de aquecimento
iniciou, em média as 9 horas. Neste ponto (nﬁmero 1, Figura 4.2)

as condi¢bes medias do sistema, em regime, foram as seguintes:
~ )
— Temperatura da solugao: 28 C

— Pressao da solugao 300 kPa

— Nivel da solug&o : 31 cm

— Temperatura do 6leo 3 23%

— Temperatura externa . 18°C
Na Figura 4.4 encontra-se:

— Concentragao : 0,47

— Entalpia da solugao: -130 kJ/kg
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O fim da fase de aguecimento, e inicio de destila-
gao (quando a pressao alcanca a de condensagao, cunforme jé co-
mentado) ocorreu na fase de testes, em media ae 11,30 h. HNeate
ponto, (Numero 2, Figura 4.2) as condigoes medias do sistema fo-
ram as seguintes:

— Temperatura da soluggo: 68°C
— Pressao da solugao : 1000 kFa
— Temperatura do Sleo : 78°C

Na Figzura 4.4 encontra-se:

— Entalpia da solugao: 60 kd/kg

Com estes dados pode-se calcular teoricamente o ca-

lor gasto no aguecimento, com a equagao:

Q.. = Q + q onde:

aq sol equip Qperd’

~Q,., = calor gasto no aquecimento, kJ
Q = calor para aguecer a solugao, kd

’ ’ . ’ .
Qequip = calor para aquecer o0 o0leo termico e partes metalicas,kd

Q

pord = calor perdido por transmissao, kJ

0 calor Q_ . e calculado com & equagao:

Q = mg (h

sol - hl), onde :

2

=
1

massa de solugao, kg

h, e h, = entalpia da solugao nos pontos 1 e 2, ki/kg

A massa da solugso foi calculada pela equagao:

m, = vs/vs , onde:
V, = volume da solugao, m
v = volume especifico da solugao, m3/kg
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O volume V_ foi calculado com nivel da solugdo  i-

gual a 31 cm, considerando que o centro do gerador/absorvedor
corresponde ao nivel 25,5 cm, e descontando-se o volume dos tu-

3

bos. Chegou-se entao a um volume de 0,25 m~. O volume espec{fi—
co foi retirado da Tabela 4.1, Volume especifico da solugao a-
mdnia - agua saturada, para temperatura de 28°C e concentragao

0,47 , valor de 0,00121 m3/kg. Temos entao:

m_ = 0,25/00121 = 206,61 kg

Qsol = 206,61 (60 + 130) = 39.256 kJ
O calor Q . € calculado por:
equip .
= -) ) M "
Qequip Vo (’o Co Ato + ym /’m Cm /\tm, onde

Vo = volume do dleo, m

Po = densidade do $leo, kg/m-

Co = calor especifico do 6leo, kd/kg C
Ato = incremento de temperatura do 6leo, G

Vm = volume das partes metalicas, n°

H

Cm = calor especifico das partes metalicas, kd/kg °c

pnl

. o 0
Atm = incremento de temperatura das partes metalicas, C

i

densidade do ago, kg/m3

Com 08 valores encontrados tem-ge:

= 0,135 x 870 x 2 x (78 - 23) +
+ 0,069 x 7830 x 0,5 x (78 - 23) = 27777 kJ

Q

equip



!
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. ~ A (2]
Tab., 4.1 - Volume Espec{flco da Solugao Agua-Amonla,mB/kg
Concentration, ¥ Welght Ammonia
Temp, *°C 0 10 20 30 40 50 60 70 30 290 100
-10 0.00100 0.0010) 0.00106 0.00109 0.00114 0.00118 0.00122 0.00128 0.00138  0.00142 0.00181
0 0.00100 0.00103 0.00107 0.00110 0.00114 0.00119 0.00124 0.00130 0.00137 0.00146 0.00156
10 0.00100 0.00104 0.00107 0.00111 0.00115 0.00120 0.00125 0.00132 0.00t39 0.00149  0.00160
20 0.00100 0.00104 0.00108 0.00112 0.00116 0.0012t 0.00127 0.00133 0.00142 0.00152 0.00164
30 0.00100 0.00105 0.00108 0.00113 0.00117 0.00123 0.00128 0.00135 0.00145  0.00156  0.00168
40 0.00101 0.00105 0.00109 0.00114 0.00119 0.00124 0.00130 0.00138  0.00148  0.00159 0.00173
50 0.0010% 0.00106 0.00110 0.00115 0.00120 0.00125 0.00132 0.00140  0.00151 0.00163 0.00177
60 0.00102 0.00106 0.00111 0.00116 0.00121 0.00127 0.00134 0.00143  0.00154 0.00167  0.00183
70 0.00102 0.00107 0.00112 0.00117 0.00122 0.00129 0.00136 0.00146  0.00158 0.00172  0.00190
80 0.00103 0.00108 0.00113 0.00118 0.00124 0.00130 0.00139 0.00149  0.00(62 0.00t178  0.00198
90 0.00104 0.00109 0.00114 0.00119 0.00125 0.00132 0.00141 0.00153  0.00167 0.00i84  0.00208
100 | 0.00104 0.00110  0.00115 0.00121 0.00127 0.00135  0.00145  0.00157  0.00172 _ 0.00191 _ 0.00219
A poténcia dissipada foi calculada com a equagao:
- . . . » ' + 4
Qperd - Qger Qir Y anal Qaqol y Onde:
Q = 0,281 x 6 x (48 - 18) x 1,1 = 56 W
. Yger
Q1p 19,6 x 0,38 x (45 - 18) = 223 W
; = 19,6 x 0,72 x (58 - 18) = 564 W
Qcanal ' ’
Qaqol = 1,344 x 1,22 x (58 - 18) = 66W
909 W
Os subscritos representam:
¢ = poténcia dissipada pelo equipamento;
perd
é or = poténcia dissipada pelo gerador/absorvedor;
g
ch = poténcia dissipada pela coluna de retificagao;
r
. "~ . . . Y. ~ . ’
Q = poténcia dissipada pelas canalizagoes de oleo;
canal
A ~ . . . . ] ,
Qa 1= poténcia dissipada pelo aquecedor de oleo.
q.0

H

Qtot.aquec.

calor total'gasto no aguecimento foi entao igual a:
39256 + 27777 + (0,909 x 3600 x 2,5) =

39256 + 27777 + 8181 = 75.214 kJ
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A poténcia de agquecimento, nominal 12kW, devido a

baixa tensao existente na epoca de testes (193 V) dissipava so-

mente 9,24 kW. Com isso, tem~se um tempo de aguecimento:

= 39256 + 27777 = 2,2 h
(9,24 - 0,909) x 3600

Nota-se aqui uma pequena diferenga entre o tempo me-
dio real de teste de aquecimento, 2,5 horas, e o tempo teorico

calculado, de aproximadamente 2,2 horas.

4.3.2 Destilagao

O periodo de destilagﬁo iniciou, em média, nos tes-
tes, 8&s 11,30 horas e terminou as 18,00 horas, conforme Figura
4.6 . s condigOes iniciais de degtilagao (ponto 2, Figura 4.2)

foram as seguintes:

— Temperatura da solugao: 68°C
— Pregsao da solugao : 1000 kPa
— Temperatura 0leo : 7800
— Nivel de ambdnia : O cm
— Entalpia da solugao : 60 kd/kg

As condigOes finais da destilagéo, em média foram as

seguintes (ponto 3, Figura 4.2):
— Temperatura da solugdo: 104°C
— Pressao da solugao : 1000 kPa
— Temperatura do 6leo  : 114°C

— Nivel de amonia : 76 cm

Na TFigura 4.4 encontra-ge:
— Concentragao: 0,29

— Entalpia da solugao: 270 kdJ/kg
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— Temperatura condensag8o: 25°C

No processo de destilagao ocorre a saida de vapor
de ambnia da solug@o, entre os pontos 2 e 3. Devido a simplici-
dade de calculo se supoe que o vapor de andnia sai, todo ele,na
condigao média assinalada pelo ponto 5 da Figura 4.2 . Este pon-

to 5 apresenta a seguinte condigao:
— Entalpia do vapor de amdnia: 1480 kJ/kg
— Temperatura da solugao : 86°C

4 analise das masgsas do processo mogtra os seguin -

tes dados:

No processo de aquecimento e infcio de destilagao,
tinha-se a massa de amdnia e agua no gerador/absorvedor. Essa
massa, jé calculada acima, era de 206,85 kg. Como a concentra-
¢gao de agquecimento e inicio de destilagéo, nos testes feitos,

. foi de 0,47 kg de amOnia/kg solugao, tem-se nesse ponto, 97,22 kg
de amdnia (0,47 x 206,85), e 109,63 kg de agua (206,85 - 97,22).
Considerando-se que o sistema de refrigerag¢ao funcione bem, no
fim da destilaqu tem~-se a mesma massa de égua no gerador/ab -

gorvedor, ou seja, 109,63 kg. Como a concentragao media no fim
de destilagao foi, nos testes feitos de 0,29 kg amdnia/kg solu-
¢80, tem-se nesse ponto, 0,71 kg agua/kg solugao (1-0,29) e a
massa da solugao era entg&o, 154,41 kg (109,63/0,71). A massa de

amonia destilada, nos testes, foi entao de, pelos calculos aci-
ma, 52,44 kg (206,85 - 154,41).

Este Ultimo dado sersa comparado com o nivel de amb-
nia medido no depdsito de 1iquido e consequentemente massa de a-
monia. Nos testes, o nivel médio final foi de 76 cm, e massa de
emdnia foi calculada considerando-se que O diametro interno do

deposito de 1iquido € 385 mm. Tem-se entao o volume de:

— 2
v =T 0,385 x 0,76 x 1000 = 88,5 litros
)
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Como o nivel de 1{quido n&@o considera a calota in-
ferior do depdsito, onde tem-se 7,35 litros, o volume total €
de:

V= 88,54+ 7,35 = 96 litros

Para calcular-se a massa de amdnia € necessario o
volume especifico, encontrado na Tabela 4.2 , onde para uma tem-—
peratura média de 24°C tem-se densidade igual a 604,48 kg/m3, e

a massa de amdnia € calculada por:
m = 0,096 x 604,48 = 58 kg

Nota-se aqui uma diferenga entre esse valor e o an-
terior, 52,44 kg. Nos célculos'subsequentes, sera considerado o
valor de 58 kg para melhor adequagao aos resultados medidos de

consumo de energia.
O calor gasto na destilagao e calculado por:
QD = mrhr + m33h3 - ms2h2 + Qaquec + Qperd » onde:
(Ver Figura 4.2)

massa de amdnia que sai do ciclo, kg

B
]

=
il

entalpia media da amdnia, kJ/kg
m_, = massa de solugao no ponto 3, kg
h, = entalpia de solugao no ponto 3, kd/kg
m_, = massa de solugao no ponto 2, kg
h, = entalpia da solugao no ponto 2, kJ/kg

Q = calor para aquecimento do bleo térmico e partes me ta-
aquec )
licas, kd

= calor perdido por transmissao, kJ

Qperd

Colocando-se o8 valores tem-se:

mrhr = 58 x 1480 = 85840 kJ

m _h, = 154,41 x 270 = 41691 kJ
833
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Tab, 4.2 - Propriedades do Refrigerante 717 (Amonla)[

Velume  Demolty Eathalyy Ratrogy Volnme  Dewstty .. Fubeley
Tomp Prossere Vaper Liquid [VRE7] Vapet Liquid Vaper Temp Presswre Vepar Linsid Liqwid Voper
¢ MraA wig hy/m MAs  Wihe WK WK 3 MPA m/kg (e M kg
lon167 000060 19689 73386 111011 30009 42032 11.8278 10 061329 0.20610 62431 716,14 $09.06
K] 0007481 12474 7090 109737 38508 42679 117507 12 0.63678 0.19304 62199 106.74 31084
0 0010911 9.0362 72533 10744 WA eun 16134 1" 0.70261 018091 619.1) 491.30 312,34/
16 0.75087 0.16971 61623 87.04 31418
4 0.015388 6.4094 71966 105224 40338 4.4902 11.4043 " 0.80164 0.15933 61338 4784 318,74
40 002848 47169 389 103038 41227  4.39)9 11.633
43 0.030086 173 70800  -i0086) 42097  4.6947 11.2491 20 0.83501 0.14974 610.42 £69.82 si.n2
30 0.040756 26334 70202 -986.88 429.43 4.7932 11.1413 2 091106 0.16077 607.46 £$39.26 s18.62
43 0034379 20114 9397 96306 43170 4888 11,0394 n 0.96937 0.13247 60448 £49.67 $19.93
26 1.0313 0.1247¢ 60147 £40.08 521,19
) 0071540 13367 68986  S4312 44370 49849 10.9428 P 1.0962 0.11758 $98.43 £30.39 322,38
-n 0.07933¢ 1.4099 68240 931 4488) 3024 10.9056
3 0.088281 12794 684.94 92548 45191 50598 10.8692 3 1.1638 0.11084 995.36 4270 51342
M 0091123 1.1630 63246 91663 43456  3.09%9 108314 »n 1.2346 0.10458 992.27 £10.97 $24.40
3333 0101323 11244 631.57 91344 43604 51102 10.8208 " 1.3086 0.09874 989.14 £01.21 52528
32 0.10801 1.0592 679.98 -907.78 45795 51338 10.7984 3% 1.38%9 0.09128 38398 -391.41 526.08
38 1.4667 0.08817 582.78 -381.57 520.77
30 0.11913 0.96628 677.49 -$98.86 460.91 5.1704 10.7641
-2t 043120 0.58294 67499 33994 456331 3.2069 10.7304 43 1L.I78 0.071220 S7L.34 -346.81 328.39
26 0.1442) 0.80812 67247 -481.01 6667 32431 10.6974 0 20281 006357 362,88 -521.64 528.72
4 0.15828 0.74081 669.93 -472.05 469.49 3.2191 10.66 50 55 2.304) 003573 35417 496.16 328.29
21 0.1733s 0.68013 661.42 -263.07 412.23 5.3149 10.6332 60 26078 0.04896 345.18 -470.3) 521.04
6 2.9403 0.04311 33597 44400 52491
20 0.189%9 062538 66438 $5406 47496 33308 10,6019
18 0.20702 0.57580 66231 $45.04  4TI6) 83839 10.5713 7 3304 0.03801 26.21 417,43 $21.80
-t6 0.2297) 0.53092 639.73 43599 43024 54212 10.3411 7 3691 , 003158 $1613 . 39023 $17.63
-4 0.24511 0.49019 637.16 32692 48280 54362 103116 80 4.4292 002963 $05.62 -362.42 31217
=12 026710 043313 634.57 -517.83 483.3) 3.4910 10,4823 83 4.9936 0.02618 494.53 «333.89 503,57
A 90 5.1003 0.02312 432.83 «304.50 49138
- .10 0.28993 0.41949 651.95 $08.71 48736 3.5297 104539
4 * 031427 0.38879 649.32 199.57 49046 5.3601 10.4287 95 3.6462 0.02039 41033 21409 48107
4 0.34020 0.36076 64668 19040 49250  5.9944 10.3981 100 6.1331 001793 43637 24241 475.30
4+ 0.36177 0.33514 64401 18121 9479 36288 10.3708 108 6.3698 0.01574 44219 20908 450.66
2 0.39708 031168 6413 MM a0 86628 10.3440 no 7.553) 001373 42394 17352 wn
. 13 82892 001138 40749 -133.67 42053
0 042813 0.2919 632.63 -762,78 49918 5.696) 10.3176
2 . 046113 0.27046 63391 -733.48 30128 51299 10.2916 120 9.0816 001014 388,79 93341 39202
¢ 0.49607 0.25233 633.17 4419 %0333 37633 10.2660 123 9.9358 0.008456 358.47 %l 1942
1 0.53302 0.23364 63040 73487 30530  3.7966 10.2607 130 10.860 0.006701 311.39 23636 294.86
s 0.57206 022027 627.62 12552 0122 se9 102158 1323 1130 0.00426 23, 1427 1427
= ' **Triple Point
. *Crisical Point
. Viscosity, uPa - s Thermal Conductivity, mW/m: K Specific Heals, kJ/kg * K
Temp Sat. Sat. . Gma Sat. Sat. Gns Sat. Liquid Sat. Vapor Gas (0 Atm.)
§iquid Vapor (1 Atm,) Liquid Yapor 1 Atm.) CP Cy CI; [ C; C,
200 407 7.64 - 709 - 4606  3.342 1.979  1.496 2.001 1.490
210 " 369 8.02 - 685 - 4318 3218 2033 1.518 2,012 1.500
220 334 8.40 - 661 15.8 - T 4346 3178 2083  1.550 2.021 151
230 302 8.78 - 638 17.1 - 4382 182 2051 1.5%4 2,028 1.520
29.8 214 9.18 9.15 616 18.4 18.4 4430 3121 2238 1.647 2.036 1.530
40 m 9.16 9.16 618 18.4 18.4 4431 3 2237 1.648 2.036 1.530
30 248 9.54 9.34 592 19.9 19.7 4483 1.081 2343 L8 2.046 1,41
260 220 9.93 9.53 569 211 20.6 4535 3.032 2467 1790 2.056 1.853
m 197 10.31 9.71 546 224 216 4597 2.981 2611 1.873 2.067 1.566
0 176 10.70 9.89 523 239 2.6 4662 2930 2776 1.962 2078 1.580
29 151.7 11.07 10.07 500 25.6 2.6 4734 2.885 2963 2.086 2.089 1.593
300 141.0 11.45 10.28 an 217 246 4815 2.848 3.180  2.1%3 2.100 1.610
310 126.0 11.86 10.61 454 30.2 25.7 4909  2.811 3428 2293 2.116 1.625
320 113.4 12.29 10.97 al 33.2 26.8 $.024 2788 3725 2388 2.1 1.641
330 1019 12.74 11.34 408 36.8 1.9 5170 2767 4088 2.466 2.148 1.687
M40 92.1 13.22 11,70 388 418 29.0 $.366 279 4545 2.580 2.165 1.674
%0 83.2 13.74 12.0 361 46.7 30.2 $.639  2.760 5144 2702 2182 1.692
%0 75.4 14.33 12.43 137 5.6 .4 6042 2.1 5918 2832 2.200 1710
370 €8.8 18.07 12.80 kTE] 61.4 32.6 6.677  2.800 7217 297 2.218 1.729
M0 611 15.96 13.16 286 70 339 7795 2.847 9312 3.129 2.236 1.748
%0 50.3 17.14 13.93 254 80 3s.2 10.27 293 13.86 3.29 2.258 1.761
400 8.8 19.02 13.89 208 04 6.8 at 3.09 7t 3.49 2274 1786 |
406.13 24.8 24.8 14.12 bt ° 313 - 3.6 ® 3.6 2.286 1.798
410 - - 1426  — - 31.8 - - - - 2.393 1.803
0 - - 14.63 - - 39.1 - - - - 2313 1.824
a0 - - 15.00 - - 40.4 - - - - 2.3 1.843
40 - - 18.37 - - 4.8 - - - - 2.352 1.863
430 - - 15.75 - - 0.2 - - - - 212 1.883
40 - - 16.13 - - “.6 - - - - 2391 1.902
€10 - - 16.51 - - 46.0 - - - - 2411 1.922
40 - - 16.89 - - a4 - - - - 2.4%0 1.942
®0 - - 17.27 - - @8 - - - - 2.4% 1.961
X0 - - 1765 - - 0.3 - - - - 2470 1981
= . . e T 440 v
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m_,h, = 206,85 x 60 = 12411 kJ e Q_ . = 85840 + 41691 -
- 12411 = 115120 kJ

+Q

metal

= 0,135 x 870 x 2 x (114 - 78) = 8456 kd

Qaquec = Q1e0

Q

0leo
Qmetal = 0,069 x 7830 x 0,5 x (104 - 68) = 9725 kJ
Q = 18 181 kJ

aguec

Qperd = Qger t Goir * Qanos * Qaqo y onde:

total

Qger = poténcia dissipada pelas paredes do gerador, W
dclr = poténcia dissipada pela coluna de retificagao, W
Qcanos = potencia dissipada pelas canalizagoes de oleo, W
6aq0 = poténcia dissipada pelo aquecedor de 6leo, W
Calculos
) Qger = 0,281 x 6 x (86 - 18) x 1,1 = 126 W
Q1p = 19,6 x 0,38 x (8 - 18) = 506 W
Qcanos = 19,6 x 0,72 x (96 - 18) = 1101 W
nQaqo = 1,3444 x 1,22 x (96 - 18) = 128 W
Qperd = 1861 W
Observagao: écanos mostra a necessidade de isolamento termico
dos canos.
Q = 115120 + 8456 + 9725 = 133 301 kJ

O calor total gasto na destilagso foi entao de:

Q = 133.301 + (1.861 x 3600 x 6,5) = 176846 kJ

tot.destilacgao

Tempo de destilagao = 133.301 = 5,02 h
(9,24 - 1,861) x 3600
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Este tempo nao confere com o tempo real, que foi de
6,5 h, mas as razoes da diferenga acima apresentada, provavel-
mente sao perdas de calor para a estrutura da "geladeira" e sim-

plificagdes graficas efetuadas.

4.3.3 Regfriamento

O resfriamento iniciou-se em media as 18,00 horas e
terminou as 23,30 horas, conforme Figura 4.6 . As condigoes fi-

nais de resfriamento (ponto 4, Figura 4.2), foram as seguintes:
— Temperatura da solugao: 54°¢C
— Pressao da solugao  : 230 kPa
— Temperatura do 6leo : 44°C
— Nivel da solugao : 26,5 cm

Da Tigura 4.2 retira-se:
— Entalpia da solugao : 30 kJ/kg

O calor de resfriamento Q? € calculado por:

QR = Qsol * Q6leo * Qmetal = Qégua + Qperd y Onde:

Qsol = calor retirado da solugao, kJ
Q- = calor retirado do dleo, kJ
oleo
Quetg) = ¢alor retirado das partes metalicas, kJ

égua = calor retirado pela égua de resfriamento, kd

Qperd = calor perdido, kJ

Estes calores calculados resultam:

Qsol = 154,41 x (270 - 30) = 37058 kJ
Qg1e0 = 04135 x 870 x 2 x (114 - 44) = 16443 kJ
Qetgr = 02069 x 7830 x 0,5 x (104 - 54) = 13507 kJ

Tot 67008 kJ
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éperd = éabs * éref.Ol * écanos * Qaq.Ol.' onde:
éabs = 0,281 x 6 (79 - 18) = 103 W
Qop oy = 1956 x 1,3 x (69 - 18) = 1299 W
Quapal = 19+6 x 0,72 x (69 - 18) = 720 W
Qaq.Ol. = 1,344 x 1,22 x (69.- 18) = B4 W
Qpepg= 2206 W
Qpepg = 21206 X 5,5 x 3600 = 43679 kJ
Qua = 67008 - 43679 = 23.329 kJ

O calor perdido (67008 kJ) deve ser objeto de ten-
tativa de aproveitamento, e nao ser perdido. As idéias de uti-

lizag8o deste calor, na ordem de crescimento de complexidade sao
as seguintes:

a) circular o oleo térmico em primeiro lugar pela

estufa para manté-la aquecida;

b) circular o oleo por um reservatorio acumulador
de calor, para armazenagem de parte deste calor:

4.3.4 Absorgao

—~ .. , . 3 13
A absorg¢ao, durante o periodo de testes, iniciou em

média as 23,00 horas e terminou as 9,00 horas, conforme Figura
4.6 . As condigoes finais de absorgao foram as seguintes:

— Temperatura de solugao: 28°¢c

— Press&o da solugao : 300 kPa
— Entalpia da soluggo :-130 kJ/kg
— Temperatura do Oleo : 23%

A condig8o media de entrada do vapor de amdnia (pon-

to 6, Figura 4.2) apresentou:

— Entalpia: 1387 kJ/kg
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O calor de absorgao, Qy € calculado por:

Qab = Qsol * Q6.].eo * Qmetal - Qégua * Qperd’ onde:
Qsol = ms4h4 + mrhr - mslhl
Qg = (154,41 x 30) + (58 x 1387) + (206,85 x 130) = 111969 kJ
Qéleo: 0,135 x 870 x 2 (44 - 23) = 4933 kJ
Qmetal = 0,069 x 7830 x 0,5 x (54 - 28) = 7024 kJ
Q,, = 123926 kJ

éperd - éger * écanal * éaq.Ol * 6ref.01
Qger = 0,281 x 6 x (41 - 18) - 39 W
Qg g™ 1956 % 0,72 x (31 - 18) = 183 W
éref.Ol = 19,6 x 1,3 x (31 - 18) = 331 W
éaq.Ol = 1,344 x 1,22 x (31.— 18) = 21 W

Qperd = 575 W
Qperd = 0,575 x 9,5 x 3600 = 19665 kJ

dgua = 123926 - 19665 = 104261 kJ

4 relacao de compressao na absorgao foi calculada
dividindo-se o volume de amdnia evaporada e absorvida pelo au-

mento de volume da solugao durante a absorgao. O volume da amO-
nia é[z]

- = 3 le
vamania = 58 x 0,4 = 23,2 m~ , onde:

0,4 € o volune especifico da ambnia, pouto "1", Figura 4.1 .

O volume da solugao no inicio da absorgao, encon-

3

trado com o nivel 26,5 cm foi de 0,199 m~, e no fim da absor-

¢ao, conforme item 4.3.1, foi de 0,25 m3.

A relagéo de compressao RC € pois:



g0

RC

ft

23,2 = 455/1
(0,25 - 0,199 )

abs

Na refrigera¢ao por compressao mecénica esta rela-

gao seria:

Rcmec

i

1000 = 3,33/1
300

Esta grande diferenga e provavelmente uma das ra-
z0es fisicas da diferenga de coeficiente de performance (ou ren-
dimento) vistos no Capitulo 1 entre os dois ciclos de refrigera-
gao.

4.3.5 Balango energetico do ciclo

O balango energetico do ciclo da solugao apresenta:

Calores que entram = Calores que saem

Qaq + Qdest = Qresf + Qabs, ou seja,

deveria ser igual a:
39256 + 115120 = 37058 + 111969
mas nota-se a seguinte diferencga:
154376 kJ # 149027 kJ

esta difereng¢a, na ordem de 3%, foi considerada satisfatoria fa-

ce as aproximagoes efetuadas.

4.3.6 Evaporador,/Congelador

O gistema apresenta 12 formas de gelo, com capaci-
dade cada uma para 9 litros, num total de 108 litros. Durante
og testes em regime continuo, sempre ficou umn pouco de agua li-
quida acima do gelo formado dentro das formas. Esta agua liqui-

da recolhida para posterior aproveitamento (por estar a Ooc)re-
presentou uma forma, ou 9 litros. O Sistema produziu portanto ,

em regime continuo, 99 litros (kilos) de gelo por dia, gquando a
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pProdugao nominal do projeto era de 100 kg de gelo por dia. A o-
peragao de retirada do gelo comegou, em média, nos testes, as
9,00 horas, coincidindo com o inicio da fase de aquecimento.
Nesta hora, a temperatura media da salmoura foi de —500. Devido
a entrada de calor durante o dia, por condug¢ao e insolagao, no
inicio da absorgao, em media as 23,00 horas, a salmoura encon-
trava-se a SOC e a agua dentro das formas a 400. Congiderando-

- ~ ’
' se que a salmoura, durante a fase de absorgao permaneceu, em me-
dia, a -50C, tem-gse a carga termica do congelador calculada da

seguinte forma:

Qcong = Qsa1 * Qpetais * Qégua * Qgelo M Qperdas » onde:

Qgy = 0s416 x 1170 x 3,14 x 10 = 15283 ki
Q ., = 42,6 x 0,5 x 10 = 2130 kJ
Q. = 108 x 4,18 x 4 = 1806 kJ

agua
Qgelo = 100 x 334 = 33400 kJ
Qperd = 0,372 x 6,9 (18 + 5) x 1,2 = 70,84 W
Qperd = 0,07084 x 9,5 x 3600 = 2423 kJ
Qtotal = 55042 kJ

A produgao do frio, como ja visto, € feita pela e-
vaporagao da amonia, procegsok4—l, Figura 4,1 . A amdnia esta ar-
mazenada no depésito de liquido na condiggo do ponto 3, na tem-
peratura ambiente e consequente pressao de saturagao. Passa en-
t30 pels expansdo, processp 3-4, até a pressdo de absorgio,fun—
gao da solucgao no absorvedor e entac evapora absorvendo calor.

A entalpia do ponto 4, Figura 4.3 e de -640 xJ/kg, e o do ponto
’ *
1 e 490 kJ/kg. Considerando-se uma massa de 52,44 kg evaporan-

* (Considerou-se 52,44 kg para compensar amdnia retida na calo-
ta inferior do deposito de liquido).
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do, tem-se calor de:

Qo = 52,44 (490 + 640) = 59257 kJ

Nota-se wna diferenga em relacao ao calor tedrico a-

cima, 55042 kJ, que nao foi eliminada.

4.3.7 Balango energetico total

Com vistas ao calculo do coeficiente de performance
e dimensionamento do sistema solar, tem-se as seguintes quanti-
dades de calor:

a) Efeito util:

Frio total produzido = 59 257 kJ’

b) Energia gasta:

A energia gasta no aquecimento e destilag¢ao, exclu-

indo a energia gasta pelas bombas de circulag¢ao, tem os seguin-

tes valores, tedricc e real:

Tedrico

Qg = 79214 + 176848 = 252062 kJ
Real (Medido)

Quop = 9924 x 3600 x 9 = 299.376 kJ

O sistema solar deve ter capacidade para absorver

'299.376 kJ por dia.

c) O coeficiente de performance (COP)

COP = Efeito util =.59527 = 0,199 = 19,9%
Energia gasta 299.376

Coeficiente de performance dos ciclos de Carnot(COPc)
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cop_ =Ty (T, ~T,) =263 (387 - 297) = 1,799 = 179,9%
c
T (T, ~1T.) 387 (297 - 263)
c A E

(L0]

Rendimento do ciclo de refrigeragao (n):
w] = 0,199 = 0,11 = 11%
1,799
O COP acima calculado pode ser chamado como rendi-
mento pela 1% lei da termodinamica e o rendimento (n) acima cal-

culado pode ser chamado como rendimento pela 2% lei da termodi -

C oA
namica.



5 CONCLUSOUS E SUGESTOES

O presente trabalho apresentou evolugao e conclu-
soes que podem ser consideradas satisfatorias, e que passarao a

ser analisadas.

O sistema produtor de gelo analisado neste trabalho
e capaz de realizar a produgao de'gelo de projeto, necessitando,
além das melhorias relacionadas ao longo deste capitulo, umna
procura em direg¢ao a sua diminuigao de custos, sem diminuigao de

rendimento e durabilidade.

Uma analise interessante feita neste trabalho €& a
aplicagdo dos ciclos de Carnot para maéquina térmica e para ma-
quina de refrigeragao, colocados em série e aplicados & um ci-
clo de absorgEo. Obtem-se entao uma expressao gque permite(>cél-
culo do rendimento tedrico meximo de um ciclo de absorgao. Este

rendimento pode entso ser utilizado no calculo da eficiéncia do

sistema pela segunda lei da termodinamica.

Ao longo do trabalhb foi desenvolvido um projeto de
engenharia do sistema pelo Grupo de Energia Solar. Este projeto
foi bagico nas fases de fabricagao, montagem, testes e modifi-
cagBes iniciais, mostrando claramente a vantagem‘e até necessi-
dade de se ter um projeto completo do sistema para execugao sa-
tisfatoria das fases acima descritas. Este projeto tem  funcgao
importante tambem em casos de ampliagEo ou reprodugEo do gigte-
ma.

O sistema solar apresentou boas condigoes de monta-
gem e funcionamento. As solugBes tomadas para os ccletores(sis-
tema tubo-de-torque/biela) apresentasram-se satislatorias, com
alguns problemas quanto ao sistema de fixagao dos espelhos, que

deve ser reavaliado, provavelmente alterando-se a fixagao por

colagem para fixag¢ao mecénica.
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O projeto original foi conduzido para receber su-
perficies refletoras leveg, que nao foram totaliente consegui-
das. Sugere-se a pesquisa de solugOes leves que permitam a fa-
bricagao de superficies refletoras com boa qualidade Otica e du-

rabilidade.

A estufa apresentou bons resultados dimensionais,

sen dificultar os trabalhos Jjunto aos coletores.

Ag simulagaes efetuaduas para se encontrar o fator
de interceptacao dos coletores apresentaram bons resultados em
termos de avaliagao da qualidade otica desses espelhos. O pro-
grama desenvolvido apresenta muitos recursos a serem explorados,
como adiante comentado. Utilizsa como dados de entrada que visam
ser otimizados a pogigao inferior e superior dos espelhos, e a-
presenta duas formas de utilizagao: uma pela quantificagao dos
resultados obtidos, e outra pelo acompanhamento visual (em alta

resolugao) da evolugao do programa. Os resultados das simulagoes
permitem a avaliaqﬁo dos espelhos e coletor, e permitem também

a procura de melhoramentos a serem feitos negses coletores.

As simulagCes feitas com o0s espelhos gque se tinha e
com a geometria do coletor construido, apresentaram fator de in-
terceptagao medio de 0,6, baixo gquando comparado com o0 reporta-
do pela bibliografia, na ordem de 0,8 a 0,93” . 4 PFigura 5.1
mostra a evolugao do fator de interceptaqﬁo do coletor testado,
conforme Figura 3.7 (ampliada), para meio angulo de aceitagao ,
desde angulo de incidéncia zero até fator de interceptagao  i-

gual a zero.

O programa testado nao considera alguns fatores que
a seguir serao comentados, e que ficam como sugestao para futu-

ros desenvolvimentos do programa:

a) o programa nao considera a absortancia dos espe-

lhos e a consequente energia- absorvidas



96

J' - fator de interceptagao
© - angulo de incidencia
O.- angulo de aceitagao

| 0T

054
R S \.\\T\T‘ L7\_
0 20 e/’

Fig. 5,1 - Evolugao do Pator de Interceptacao versus
Angulo de Incidéncia

L’»—~-—~1:'efle1:or

vidro

absorvedor

isolamento

Fig. 5.2 - Coletor CPC com Absorvedor Circular, Cober-
tura em Vidro e Isolamento Termico
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b) o programa desconsidera os raios que chegam na
. - . 0 .
cobertura do absorvedor com angulo maior que 60 , e a energia

que pode ser absorvida pela cobertura nesses casos;

¢) o programa desconsidera os raios que passam pelo
"gap" (espago cobertura/absorvedor), e a energia que eles dis-

sipam na cobertura;

d) o programa desconsidera os raios que chegam no

- . o , .
absorvedor com angulo maior que 60 e a energia absorvida;

e) o programa desconsidera a energia refletida nos

casos em que Os raios chegam no absorvedor com angulo menor que
)
60 L]

Estas consideragoes deverao modificar o calculo do

fator de interceptacgao.

Outra conclusao que traz o programa e que fica como
sugestao e a procura de um melhor aproveitamento dos raios que

circulam pelo "gap", atraves de alguma solugao a ser tomada na
parte inferior da cobertura, tipo pintura com reflexao difusa o
outra que apresente melhores resultados, e que podem ser testa-

das no programa.

A analise dos resultados do programa em relagao ao
problema acima traz tambeém outra solugao para um coletor CPC com
abgorvedor circular, que esta apresentado na Figura 5.2 . Fica
como sugestao a simulacao deste tipo de coletor com o programae

calculo do seu fator de interceptagao.

0 programa de testes de coletores baseia-se no uso
de espelhos formsdos por segmentos de retas, porque nao foi en-
contrada uma forma de se achar a equagao exata de um espelho com
defeito de curvatura, e que permitisse, como dado inicial, a mu-

danga do angulo de abertura dos espelhos e da posig&o na cana-

leta de fixag¢ao. Fica como sugestao a procura de uma forma de
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Operacionalizar o programa com espelhos continuos.

Em relagao ao equipamento de refrigeracgao por ab-
sorgao foram feitos diversos testes de funcionamento com o sis-
tema operando com energia elétrica, pois até a época de testes
nao estavam dispon{veis os espelhos dos coletores. LEstes tes-
tes foram feitos com duas finalidades: primeiro, a de conhecer
a evolugdo termodinémica teorica do ciclo, utilizando-se para
'isso da bibliografia existente e dos resultados dos testes, e
segundo a de obter medigGes do sistema para utilizaga@o em cal-

culos de rendimento e das gquantidades de energia utilizadas.

A operagao do ciclo foi efetuada com bons resulta-
dos, obtendo-se uma boa relagao entre os dados bibliograficos
tedricos e a evolugEo real do sistema em operagéo. lao se pro-
curou entrar a fundo nos processos quimicos existentes no ciclo
de absorgEo, mas atendo-se somente a balangos energéticos glo-~
‘bais dos processos existentes. Algumas discrepancias existen-
tes nos calculos energeticos feitos poderiam talvez ser expli-
cadog por uma analise mais aprofundada dos procesgssos quimicos

existentes, o que fica como sugestao para futuros trabalhos.

As medigOes experimentais mostraram que o sistema
cunpre sua determinagao nominal, que € a de produzir 100 kg de
gelo por dia. Os calculos energeticos teoricos, como acima co-
.mentado, apresentaram algumas diferengas, ou pela razao acima
citada, ou por errovs de leitura gréfica ou por gimplificagoes
que os calculos tedricos consideram em relag&o aos processos e
equipamentos reais. As diferengas porem nao foram tao discre -
pantes a ponto de invalidar os resultados obtidos. E possivel
se fazer uma analise msis criteriosa, principalmente em relagao
as perdas de energia existentes nos processos e equipamentos

reais, tentando diminuir ssdiferengas, o que fica como sugestao.

- . . I3 - ’
O gistema como atualmente funciona dissipa razoa-

vel gquantidade de calor para o exterior, nas fases de resfria-
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mento e absorg¢aoc. Para melhorar o rendimento do sistema deve-se
procurar utilizar esta cnergia, armazenando em tanque de sal

fundente, por exemplo. Uulrsa aplicagao a. ser dada a8 essa ener-
gla, e que deve ter calculada sua validade, e a utilicva¢ao des~
ta na manutengao da estufa e seus componentes (coletor com sua
cobertura, mancais, absorvedor e 0leo termico) aguecidos a0
longo das fases de resfriamento e absorgao, que no periodo de

testes foi das 18,00 horas ate as 9,00 horas do dia seguinte.

Na operagao do equipamento, os dispositivos de ex-
pensao existentes mostraram-se inefetivos para a aplicagao, ne-
cessitando-se a modulagao de uma valvula abre/fecha destinada a
manobra do sistema. Sugere-se.a adogao e teste de uma valvula
de expansao manual do tipo agulha, o que devera apresentar me-

lhores resultados préticos.

No anexo III sao fornecidas as dimensoes dos troca-
dores de calor. Estas dimensCes, em conjunto com as gquantidades
de calor trocadas, permitem o calculo dos coeficientes de troca
de calor dos equipamentos, que poderao ser utilizados para fu-
turos dimensionamentos de equipamentos semelhantes. Esseg coe-
ficientes poderao ser tambeém comparados com o resultado de cal-
culos tedricos destes mesmos coeficientes. Estas analises ficam

como sugestao para trabalhos futuros.
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Anexo I - Detalhamento de Engenharia do Sistema Solar

A seguir serao relacionados todos os componentes do sis-
tema solar, com 0s numeros que aparecem nos desenhos anexos, nome,
quuntidades, dimensGes, materinis e um comentario sobre a partici-
pacao destes componentes no projeto
N2 1) Tubo de Torque

1l por coletor

8 por estufa

Diametro externo: 101,6 mm

Parede: 2,25 mm

Comprimento: 6 metros

Material: Ago - Carbono

O tubo de torque tem como principal fungao a estruturagao e
suporte dos componentes do coletor. E sua fungao tambem transmi -
tir o torque de movimentagao mo longo de todo o coletor, de onde
vém geu nome. Foi definido na forma circular por ser esta a forma
que melhor resiste aos esforgos de flexo-torgao, tipico da aplica-
¢ao. Foi dimensionado como uma viga sujeita a flexao, admitindo-se
uma flexa de 1/360 vezes o VAo suspenso, no caso 3 000 mm. Es-
colheu-se, como solugao mais econdmica, tubos leves feitos em cha-
pas de a¢o cilindradas e unidos por solda continua, tipo "eletrodu
to".
N2 2) Bracgo

8 por coletor e 64 por estufa

Ferro Quadrado 30x30mm

Parede: 2,25 mm

Comprimento: 1 000 mm

Material: Ago-Carbono

Os "bragos" dos coletores tem como funcao suportar as bordas
externas dos espelhos refletores (as bordas internas sac suporta -
das pelos mancais, como sera visto mais tarde). Escolheu-se tubos
quadrados fechados porquecesta forma tem boa resisténcia a flexo-
-torg&o e permite a colocagao de parafusos para a fixagao dos espe

lhos. Os "bragos", en numero de um por espelho e 8 por coletor, fo
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ram soldados em "V" nos tubos de torque, com angulo de 302 entre e~
les., Junto a fixagao dos bragos no tubo de torque foram colocados
reforgos para melhor distribuir o esforgo dos "bragos" ao tubo de
torque.
Ne 3) Fixacao (ou Biela)

8 por coletor e 64 por estufa

Ferro redondo @ 3/8" x 900 mm

Material: Ago Carbono

A solugdo de colocar o absorvedor concéntrico ao centro
de giro obrigou a colocag¢ao do tubo de torque fora deste centro,

distanciado pelo elemento em analise, as bielas. Estas foram fei-
tas em materiais de baixo custo, ferro redondo comum, de constru-
¢ao. No desenho CP-04, Cota L9, pode-se observar que os dois man-
cais aereos tem uma biela cada, e que o0s trés mancais suportes duas
bielas cada. Estas bielas duplas tem como fungao Tixar o movimento
axial dos coletores em relagao aos pilares suportes, bem como me-
lhor descarregar o peso dos coletores nos mancais moveis.
N9 4) Espelhos Refletores

8 por coletor e 64 por estufa

Dimensdes: 750 x 1477 mwm

Foco: 32,87 mm

X e Y inicial: 67 e 34 mm

X e Y final: 309 e 726 mm } (Ver Ref. 4 )

Material: Vidro Curvado Espelhado

S0 egpelhos parabolicos compostos truncados, com angulo de

aceitagdo de mais ou menos 5,5°. £ atualmente a maior dificuldade
de obtencao do sistema, tendo em vista a nccessidade de uma otima
qualidade Otica, o que apresenbta uma certa dificuldade para a sua
fabricagagﬁ Tambem deve-se pesquisar solugoes mais leves, para ti-

. . ! . . -~ . .
rar-ge proveito da ja citada exislencia da estufa.

(*Entenda-se aqul em escala industrial, conforme aebjeti-

vos do projeto.)
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Ne 5) Pilar Pequeno
3 por coletor baixo
12 por estufa
Perfil: L1 25 x 50 mm

Comprimento Perfil: 590 mm
Egspessura: 3 mm
Altura Pilar: 395 mm

Material: Ago Carbono

Os Pilares foram feitos em perfis |_| feitos em chapa de a-

¢o 3mm. Internamente receberam nervuras de reforgo, que nao apare
cem nos desenhos em anexo. Suportam as filas F1 e F3, filas bai -

xas.

N2 6) Sapata
3 por coletor
24 por estufa
Dimensoes: 230 x 100 mm
Espessura: 3 mm
Material: Ago Carbono
As sapatas tem como funcao fixar os pilares e distribuir a

pressao dos pilares em todos os parafusos de fixagao.

N2 7) Reforg¢o Sapata
3 por coletor
24 por estufa
Dimensoces: DN 180 x 100 mm
Egpessura: 3mm
Material: Ago Carbono
Tem como fungao melhor distribuir o esforgo do pilar em to-

da a gapata.

Ne 8) Reforgo dos Bragos
4 por coletor
32 por estufa
Dimensoes Médias: 50 x 100 mm

Espessura: 3 mm
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Material: A¢o Carbono

Tem como fungao distribuir os esforgos no ponto de fixa

¢ao dos "bracos" no tubo de torque.

N2 9) Reforco Fixacao (opcional)

6 por coletor
48 por estufa
Ferro Redondo @ 3/8" x 270 mm

Material: Ag¢o Carbono

Tem como fungao reforgar as bielas quanto 0 possivel movi -
mentbo relativo entre mancal e tubo de torque. Durante a fabrica-
an_e testes preliminares dos coletores chegou-se a conclusao que
esses reforgos nao seriam necessarios e foram retirados dos cole-

tores atuais.

N2 10) "Bolacha" (Fixacao dos Espelhos)
8 por coletor
64 por estufa
Diametro "bolacha": 70 mm
Comprimento parafuso: 80 mm
Material "bolacha": Nylon Technyl
Material parafuso: A¢o Carbono

Tem como fungao fixar os espelhos nos "bracos" atraves de

colas, tipo borracha silicone. Experiencia previa no sistema pro-
dutor de vapor mostrou nio ser esta uma boa solugcao para a fixa~
¢cdo dos espelhos. Deve-se mudar esta solugao para uma fixagao me-
canica direta e eliminagao de cola. As "bolachas" ou seus equiva-
lentes sempre deverao permitir a regulagem da posicao e aberturas

dos espelhos com cota nominal de 422 mm (Ver desenho CP~-01, Cota
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/i .. ~ ’ . ~
J14). & otimizagao desta abertura sera encontrada com a simulagao
em microcomputador feita no Cap. 3, procurando-se otimizar o fa-

tor de interceptagsao K\ dos coletores,

N2 11) Fixacao Brago (Opcional)
4 por coletor
32 por estufa
Dimensoes: @ 100 mm x 315 mm

Eapessura: 3 mm
Material: A¢o Carbono

No local de fixagao dos "bragos" no tubo de torgque defi-
niu-se na epoca de projeto, um “"encamisamento" do tubo de ‘torque,
para duplicar a espessura deste na zona de solda e auweentar o es-
forco ao esmagamento, possivelmente causado pelo peso dos espelhos
atuando nos "bracos". Também durante a fabricacao e testes preli-

minares dos coletores optou-se pela eliminagao deste item.

Ne 12) Fixacao Sapata
3 por coletor
24 por estufa
Espacamento parafusos: 165 x 62 mm
Comprimento parafusos: 100 mm
Diametro parafusos: 1/2"
Material: Ago Carbono
Tem como fungao fixar as sapataus dos pilares metalicos nés

’

pilaretes de concreto da estufa. O distanciamento dos parafusos e



107

o mesmo dos furos da sapata, permitindo a montagem atraves de por
cas. Como € colocado uma porca embaixo e uma encima da sapata, e
xiste total flexibilidade, no montagem, do posicionamento doa pi-
lares. Esta fixaglOes foram fundidas junto com os pilaretes na

’ ~
epoca de construgao de estufa.

N¢ 13) Canaleta Espelho
16 por coletor
128 por estufa
Perfil: | ] 10 x 10 nm
Parede: 1,25 mm
Comprimento: 50 mm

Material: Ago Carbono

Tem como fungao a fixagao inferior dos espelhos, ja que
a superior gera feita pelos "bragos"., Com isso, cada espelho e
fixado em trés pontos, em duas canaletas e num "braco". Essas ca-
naletas sao unidas por solda nos mancais, uma num mnancal suporte

(Numeros 19 ou 20) e outra num mancal aéreo{N? 21).Como nao foi

possivel a fabricac¢io do perfil inicial com 10 x 10 mm e sim uil
berfil com 15 mm de base e 10 mm de altura, isso trouxe uma nova
variavel de posicionamento dos espelhos ao longo da Cota 15mm das
canaletas. A posicio oLimizada dos espelhos serd mostrada no

’ k3 ~ 3 03 "
Cap. 3 atraves de simulagao de funcionamento em Microcomputador ,

procurando-se otimizar o fator de interceptacao &~dos coletores,
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Ne 14) Tampao Tubo Torque
2 por coletor
16 por estufa
Diametro: 101 mm
Espessura 3 mm

Material: Ago Carbcno

Tem como fungao fechar o tubo de torgue nas suas extremida
des. Originariamente seria soldado, mas para facilidades de mon-
tagem e aceuaso foi flangeado nas extremidades do tubo, sendo ne-
cessario un aumento do didmetro dos tampoes para seus diAmetros

atuais.

Ne 15) Fixacao Ponta Tubo Torque
2 por ccletor
16 por estufa
Dimensces: 50 x 150 mm
Egpessura: 3 mm
Material: Ago Carbono

~
o

Como 08 tubos de torque tem dimensao de fabricagzo de
6000 mmt e essa e a dimensso centro a centro dos mancais, e como
as bielas externas egstio aleém dos centros dos mancnais, fol neces-
sario prolongar os tubos de torque em 50 mm, 25 em cada extremida

’ . . e ~
de, atraves desuns fixagoesa.

No 16) Absorvedor
1 por coletor
8 por estufa
Difmetro interno: 34 mm-

Didmetro externo: 42 mm

* - )
( Dimensao comercial)
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Comprimento: 6.150 mm

Material: Ago Carbono

Tem como fungao receber externamente a radiagao solar con-
centrada, e transferir ao oleo termico que circula internamente ,
tendo para isso pintura externa em preto fosco. O seu diametro ex
terno (42 mm) e um pouco menor que o foco original do coletor
(60 mm). A forma com que a radiacdo € recebida e seu consequente

. ~ ’
fator de interceptagao sera encontrada no Cap. 3.

N2 17) Cobertura do Absorvedor
4 por coletor
32 por estufa
Diametro interno: 57 mm
Diametro externo: 61 mm
Comprimento: 1445 mm

Material: Vidro Tubular

Tem como fungao diminuir as perdas de calor desde o absor-
vedor ate o ambiente interno da estufa. Sua dimensiio externa ( 61
mm) € pouco maior que o foco dos coletores ( 60 mm). £ fixada nos
coletores atraves de bracadeiras presas na canaleta do espelho
(pega ne 13). Apés a montagem as frestas de 2,5 mm de montagem
(desenho CP-01, Cotas N/O - 6/7) devem ser vedadas com material
transparente. A simulagao do Cap. 3 verificara a vantagem ou nao

de egpelhar a parte inferior da cobertura, ou a vantagem ou  nao

de se colocar wm refletor adicional de radiagao.

Ne- 18) Fixagao Cobertura Absorvedor
8 por Coletor (atual)
64 por estufa (atual)

Material: fita metalica ago inoxidavel

O projeto original previa grampos metalicos parafusados.Du
rante a fubricacdo e testes preliminares, optou-se pela modifica-
¢ao, de grampos para fita, que prendam a cobertura do absorvedor

nas canaletas do espelho.
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N? 19) Mancal Movel Central
1 por coletor
8 por estuta
Didmetro interno: 50 mm
Didmetro externo: 61 mm
Comprimento: 70 mm

Material: Ag¢o Carbono

Tem as seguintes funcgoes:
a) Receber o peso do tubo de torque através das fixagoes
(bielas);

b) Transmitir este peso ao mancal fixo;

¢) Suportar interna e centradamente o absorvedor;

d) Suportar externamente os espelhos refletores

e) Suportar externamente a cobertura do absorvedor

I uma peca chave na solugao tomada _de absorvedor fixo, a-
presentando, conforme acima, 5 fungoes importantes. Tem seu diame-
tro externo igual ao da cobertura do absorvedor. Em movimentagao
tem atrito externo com o mancal fixo e interno com o tubo absorve-

dor.

Ne 20) Mancal lMovel Externo
2 por coletor
16 por estufa
Diametro interno: 50 mm
Diametro externo: 61 mm
Comprimento: 60 mm

Material: Ago Carbono

Tem as fungoes e movimentagﬁo do mancal movel central, sen-
do poreém mais curto porque recebe espelhos e cobertura do absorve

dor somente por um lado, o lado interno do coletor.
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Ne 21) Mancal Aéreo
2 por coletor
16 por estufa
Diametro interno: 50 mm
Diametro externo: 61 mm
Comprimento: 30 mm
Material: Ago Carbono
Tem as seguintes fungoes:
a) Suportar interna e centradamente o absorvedor
b) Suportar externamente os espelhos refletores
¢) Suportar externamente a .cobertura do absorvedor
d) Descarregar o peso desses equipamentos ao tubo de tor-

gue através da fixacao (biela) existente.

Este mancal tem fungao de suportar os equipamentos acima
citados de uma forma intermediaria aos mancais central e externo,
esses sim apoiando-se nos pilares metalicos. Por contar com a-
penas uma fixacao (biela) pode ser de menos comprimento em rela-

cao aos anteriores.

N2 22) Bucha Mancal Fixo
3 por coletor
24 por estufa
Forma: UJ
Dimensao interna: 61 mm
Dimensao externa: 72 mm
Espessura: 25 mm

Material: Ago Carbono

Tem como fungao receber os muncais moveis e o peso do co-
letor, transmitindo este peso aos pilares. Tem forma de U para

facilitar a montagem e desmontagem dos coletores. Deve ser lubri

ficado com graxa para facilitar o giro dos coletores.
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Ne 23) Mancal Fixo
3 por coletor
24 por estufa
Dimenasces: Comprimento: 140 mm
Altura: 65 mm
Largura: 25 mm

Espessura: 4,5 mm

A bucha do mancal fixo anteriormente descrita e soldada neg
te mancal, e este e parafusado nos pilares metélicos, estando pron

to entao para receber os coletores.

N? 24) Parafuso Mancal Fixo
6 por coletor
48 por estufa

Dimensoces: @ 8 mm x 30 mm

~ . . . ’ -
Tem como fungao fixar os mancais nos pilares metalicos. De-

vem permitir algum ajuste de posicao dos mancais.

N2 25) Bucha Technyl Absorvedor
5 por coletor
40 por estufa
Dimensoes: Diametro interno: 42 mm
Diametro externo: 50 mm

Largura: 25 mm

Material: Nylon Technyl

Tem como fungao suportar e centrar o tubo absorvedor, que
se aloja em seu interior, transmitindo o peso deste a0 mancal mo -
vel, onde a bucha é fixada. Tem as bordas chanfradas em 452 para

permitir a introdugao dos tubos absorvedor.

N2 26) Tirante "Bragos"
4 por coletor
32 por estufa
Material: Ferro redondo g 3/8"

Comprimento: 120 mm
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Material: Ag¢o Carbono

Tem como funcao aumentar a resisténcia dos "bragos" que su
portam os espelhos. Durante a fase de producao e testes iniciais
dos coletores chegou-se a conclusio de que nao seriwn necessariosy
e foram retirados. Porem, se os testes com espelhos exigirem, po-

derao ser colocados a gualquer momento.

N2 27) Luva Absorvedor

4 por estufa

Dimensdo: Diametro: 42 mm

Comprimento: 40 mm

Material: Aco Galvanizado

Tem como fungao unir os absorvedores dos dois coletores
que constituem uma fila. Os abgsorvedores, com os coletores ja po-
sicionados em seus lugares, sao introduzidos pelas extremidades

da estufa, e apos sao interligados por esta luva.

N2 28) Curva Absorvedor

1 por coletor

8 por estufa

Dimensoes: Diametros: 42 mm x 3/4"

Material: Acgo Carbono

0 diametro do absorvedor e 42mm, e da tubulagao de oleo
3/4", sendo a curva de salda do coletor responsével pela transfor
macao de diametro. A curva foi colocada na safida do coletor para
permitir a dilatacao termica do absorvedor, entre o comprimento a

frio e a quente.

N2 29) Pilar Grande
| 3 por coletores altos
12 por estufa
Perfil: L 25 x 50 mm
Espessura: 3mm
Altura Pilar: 435 mm
Comprimento Perfil: 590 mm

Material: Ago Carbono
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~ L4
Sao semelhantes aos pilares pequenos (n9%) porem com maior

altura, suportando as filas grandes, F2 e F4.

N? 30) Reforco Pilar

3 por coletor

24 por estufa

Dimensdes: > 150 x 85 mm

Espegssura: 3mm

Material: Ago Carbono

Foi previsto na epoca de projeto um reforco para a parte
superior do pilar. Também durante a fabricacao e testes iniciais
chegou~-se a conclusao que eles poderiam ser dispensados, tendo

em vista tambem a colocagao das nervuras internas de reforgo.

N¢ 31) Refletor de Radiacao

4 por coletor

32 por estufa

Dimensdes: L. 9 x 9 x 1440 mm

Material: Ago inoxidavel

0 projeto previu a colocagao de refletor de radiagao en-
tre a cobertura e o absorvedor, para refletir para o absorvedor a
eventual radiagao que por ali passe, tendo em vista a diferenga
dimensional entre o foco nominal de projeto (60mm) e o real(42mm)
A necessidade ou nao sera mostrada pela simulagao apresentada no

Cap. 3.

N2 32) Areia
| 1 volume por coletor
8 volumes por estufa
Dimensoes: Diametro: 97 mm
Comprimento:.GOSO mm

Volume: 0,4 m3

por estufa
A areia tem como funcao fazer o balanceamento dos coleto-
res, jé que possivelmente os espelhos, por serem pesados, desloca

rao o centro de gravidade para cima do centro de giro, tornando
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instaveis os coletores, principalmente naa posicoes de inverno. O
balanceamento dos coletores sera feilo com areia colocada dentro do
tubo de torque, abrindo-se os seus tampoes.
N? 33) Gaxeta Espelhos

32 por coletor

256 por estufa

Dimensces: 2 x 8 x 50 mm

Materials: Borracha

Tem como fungao fazer a fixagao dos espelhos nas canaletas
proprias para a fixacdo dos espelhos.
N2 34) Pilarete Baixo Simples

2 por coletor baixo (Fl e F2)

8 por ecstufa

Dimensoes: 150 x 300 x 000 mm

Material: Concreto

As duas filas iniciais Fl e F2 devem ter seus pilares rente
ao chao, e os parafusos de fixacdo das sapatas (pegn n? 12) foi
chumbada rente ao piso, em pilarete ccm cota 000 mm de altura. 0
pilarete foi chamado de simples pois recebe uma sé sapata, a cen -
tral e a externa dos coletores.
N2 35) Pilarete Alto Simples

2 por coletor alto (F3 e F4)

8 por estufa

Dimensoes: 150 x 300 x 350 mm

Materinl: Concreto

As dunas filas finais F3 e F4 necessitam de pilaretes altos,
com 350 mm de altura, onde foram chwnbados os parafusos de fixacao
das sapatas.
Ne 36) Alicerce Taredes

2 por estufa

DimensOes: 250 x 400 x 13350 mm

Material: Pedra de Alicerce e Cimento

As paredes norte e sul da estufa, por suportarem a coberftu-
ra, foram construidas sobre alicerces, para melhor distribuigao do

peso da cobertura e propria parede.
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N2 37) Parede Norte

1 por estufa

Dimensoes: 100 x 620 x 13350 mm

Material: Tijolo furado

A parede norte foi definide gquando da analise da movimenta
cao dos coletores entre inverno/verdo. Para diminuigdo de cugtos
foi construida com tijolos furados, 100mm de espessura, e sem

reboco interno ou externo.

Ne 38) Parede Sul

1 por estufa

Dimensces: 100 x 1590 x 13350 mm

Material: Tijolo Furado ‘

A parede sul também foi definida pela analise da movimenta
ng dos coletores entre inverno e verao. Por ser uma parede mais
alta foi feita estruturada em pilares de concreto com ferro. Co-

~ PO . ’ . PN
mo solugao economica foi tambem feita em tijolo furado sem reboco.

Ne 39) Brita
1 volume por estufa
Dimensoces: 3900 x 13150 x 25 mm
A brita foi utilizada como contra-piso interno de estufa

e como piso externo da estufa proximo as portas de circulacgdo

N2 40) Treliga Cobertura
12 por estufa
Dimensoes: 1130 x 2860 x 760 x 150 mm
Material: Fe. Cantoneira 1" x 1" x 1/8"
Fe. Redondo Diametro 1/2%
Fe. Redondo Diémetro 3/8n
Ago Carbono
As trelicas de cobertura foram dimensionadas partindo-se &
movimentacao dos coletores, por onde chegou-se as suas dimensoes
externas. Foram definidas também levando-se em conta a necessida-

4
de de apresentarem o menor sombramento possivel para o0s coletores,
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menos peso e menos custo. Chegou-se entao a solugao de treligas em

cantoneira e ferro redondo, atendendo os requisitos anteriores.

N2 41) Travessa Cobertura
14 por estufa
DimensGes: Comprimento Total: 4750 mm
Largura: 25 mm
Espessura: 2mm
Material: Ago Carbono
Tem como fungao fixar os vidros da cobertura nas
treligas, atraves de parafusos. Sao divididas em 4 pegas por treli
ca, jé que o0s vidros tambeém sdo em_ndmero de quatro ao comprimento

da treliga.

N2 42) Tirante Cobertura
6 por estufa
DimensOes: Fe.Redondo Diametro 3/16"
Comprimento: 13,350 mm
Material: Ago Carbono
As trelicas sao interligadas entre si por tirantes em ferro
redondo, soldados nas treligas. Esse ferro redondo tambem foi uti-

lizado para os contraventamentos em "X" existentes nas treligas.

N? 43) Alicerce Portas

2 por estufa

Dimensoes: 100 x 150 x 3980 mm

Material: Concreto

Junto as paredes Este/Oeste foram feitos pequenos alicerces
para receberem as respectivas paredes e servirem de arrimo para o

piso.

N 44) Porta Grande c¢/Dobradiga
2 por estufa
Dimensoes: 1000 x 1650 mm
Materiais: Perfil L 1" x 1" x 1/8"
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Perfil T 3/4" x 1/8"
Chapa de Ago Carbono
Foram colocadas portas nas fachadas Este/ Oeste com 3 fun-
goes:
a) Permitir acesso a estufa
b) Permitir, quando abertas, ventilacao da estufa

c) Permitir manuseio dos absorvedores das filas F2 e F3.

‘N2 45) Porta Pequena c/Dobradica

- Nao utilizada no projeto -

N? 46) Ferragem Fechamento - Calgo Metalico
Foram utilizados diversos calgos metalicos na montagem da
cobertura da estufa, para fixar os vidros ou as travessas da co -

bertura.

N2 47) Cobertura

1 por estufa

Dimensao total: 4750 x 13350 mm

Material: Vidro 4 mm

A estufa foi coberta por placas de vidros 4mm, cortadas vi
sando otimizar o aproveitamento dos tamanhos iniciais das placas
de vidro. Resultou em 4 placas de vidros ao longo do comprimento

das treligas.

NQ 48) Fechamento Lateral
2 por estufa
Dimensoes: 4230 x 2055 mm
Material: Fe.Cantoneira 1" x 1" x 1/8"
Fe. Te 3/4" x 1/8"
Ago Carbono
As fachadas Este/Oeste da estufa tambem foram fechadas com

vidros para permitir a entrada de sol nos horarios de manh3/tarde.

Foi prevista uma abertura para entrada/saida do absorvedor dos co

letores da fila F4.
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N2 49) Arremate Cobertura

2 por estufa

Dimensao: Comprimento: 13350 mm

Material: A¢o Galvanizado

As zonas terminais das treligas, onde estas apoiam-se nas
paredes, nao sdao cobertas por vidros, pois al nao passa radiacfo
solar, sendo necessario a colocagao de chapas metalicas para fe-
char a estufa.
N2 50 e 51) Trinco e Cadeado Portas

As portas tiveram fechamento tipo "pitao", estando

preparadas para receberem cadeados de fechamento.

N2 52) Piso
1l por estufa
Dimensao: 3900 x 13150 x 25 mm
Material: Concreto
A estufa recebeu um piso de cimento para melhoria das con

dicoes de funcionamento.

N? 53) Pilarete Baixo Duplo

2 por estufa

Dimensodes: 300 x 300 x 000 mm

Material: Concreto

As duas filas iniciais baixaf$, F1l e F2, precisam pilaretes
rente ao piso, de dimensao dupla no ponto de uniao de dois coleto

res, onde os pilares metalicos sao duplos.

N2 54) Pilarete Alto Duplo

2 por estufa

Dimensoes: 300 x 300 x-.350 mm

Material: Concreto

As duas filas altas, F3 e F4, precisam pilaretes alto, sen
do elas duplos no local de uniao de dois coletores, conforme 0

item anterior.
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N2 55) Cobertura "Geladeira®
A "“Geladeira", equipamento que recebe o calor solar e pro-

duz frio, foi coberta com telhas de fibro-cimento onduladas.

Ne 56) Pilar Cobertura "Celadeira®
No projeto inicial a cobertura da "Geladeira" seria susten
tada por quatro pilares, solugio que foi substituida por duas pa-

redes este/oeste, com melhorias visuais do sistema.

Ne 57) Parafuso Fixacao Vidros
12 por treliga
168 por estufla
Dimensdo: 3 x 15 mm
Material: Aco Zincado
A travessa da cobertura que prende os vidros e fixada atra

’
ves de parafusos e porcas.

N¢ 58) Paredes Este/Oecste

2 por estufa

Dimensces: 100 x 620 x 2980 mm

Material: Tijolo Furado

A estufn tem a parte inferior das fachadas este/oeste consg
tituida em parede de tijolos furados, por ser melhor solu¢ao eco-
noémica. lambém foi deixado acesso aos absorvedores dos coletores

da fila F1.
N2 59 a 66) Nao Utilizado no Projeto

Ne 67) "Geladeira"
Fabricada por uma industria especializada em refrigeracdo,

analizada no capitulo 4,

[« 2N

N¢ 68) Moto-Bomba Gleo-Agua

0 projeto original previa a instalagdao de um mobtor eletri-
co com duplo eixo e uma bomba em cada ponta do eixo, uma para a-
gua e outra para o 0leo. Dificuldades construtivas levaram a solu

¢ao atual, de duas bombas independentes. A analise das bombas

¢ feita tambeém no. capitulo 4.

SR S

Y

miwuiu1&3%
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N2 69) Tanque de Sal Isolado

0 projeto preve a instalacao de um tanque de sal fundente,
para armazenar p calor de resfriamento do gistemna e utilizar este
calor na fage inlciul de aquecimento. £ solugdo a ser adotada no

futuro, ja que ndo foi instalado na fase atual do sistema.

N¢ 70) Quadro Eletrico Bombas/Resisténcias
Foi instalado um quadro eletrico responsavel pela atuagao
das bombas e resistencia de aquecimento. Este quadro sera anali-

sado no Capitulo 4.

N2 71 a 78) Material Oleo - Hidraulico
Sao canos, registros, redugdes, unioces, isolamento ,
tes e curvas necessarios para interligar a "geladeira" nos coleto

!

res solares.

N2 79) Base Torre Resfriamento

Dimensoes: 850 x 850 mm

Material: Concreto

Ista base tem como funcao fixar a torre de resfriamento de
"geladeira". Recebeu um reforgo adicional para aumentar sua resig

téncia ao efeito das rajadas de vento na torre.

Ne 80) Resisténcia de Aquecimento

Quantidade: 2

Caracteristicas Eletrica: Trifasica, 220V, 6000W

Sao resisténcias do tibo multi-tubular rosqueada, executa-
da em tubo de ago. Tem como fungao permitir testes da geladeira

mesmo sem a presenga dos coletores solares.
N2 81) Nao utilizado no Projeto .

Ne 82) Sal
Utilizado para obtengao da salmoura existente no evaporadar
A salmoura foi feita com a proporgao de 20 partes em peso de sal

por 100 partes em peso de agua.
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N¢ 83) Enfiagao Elétrica
. ’ - . ’ .
Foi necessario se trazer energia eletrica desde o quadro de

distribuigio até a "geladeira".

s . ’ P
Ne 84 a 86) Acessorios $leo - Hidraulicos
’ (3 ’ - * .
Valvulas, niples e curvas necessarios para o circuito

de Jleo.

N¢ 87) Base de "Geladeira"
Dimensao: 1500 x 3350 x 150 mm
Material: Concreto
Foi feita uma base para assentamento da'"geladeira" e cons-

trugao do abrigo para esta "geladeira".

Ne 88) Sistema de Posicionamento

1 por coletor

8 por estufa

Quando da colocagao dos espelhos e do balanceamento com areia,
devera ser definido um sistema para posicionamento e fixagao angu -
lar dos coletores, segundo a trajetéria diaria do sol.

Esse posicionamento ira depender do peso real dos espelhos

e do atrito efetivo dos mancais de apoio.
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Fig.I.la-Desenho CP 01, Cotas A-C/1-9
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Anexo II - Descrigao Detalhada do Programa para Simulagao

de Coletor Concentrador

A seguir sera feita uma listngsem comentada e explicada
do programa que simula o comportamento de coletor concentrador
sob radiagao solar. O programa foi desenvolvido em linguagem BASIC
para o miero-computador CP-400. Com pequenas modificacoes de al-
guns comandos especificos pode ser usado em gualquer micro-compu -

tador de linguagem BASIC.

10 REM SIMCOL
Aparece o nome do programa, SIMCOL, abreviacao de Simulagao

dos Coletores.

20 PCLEAR 8+'DECLARAGOES

Reserva 8 paginas de memoria para o modo grafico, sendo que
cada pégina de tela de video gréfico usa 4 péginas de meméria, No
programa alternam-se duas pdginas, una com o0 desenho geral do co -
letor e outra com o conjunto cobertura/absorvedor ampliado em de -

talhe.

0 simbolo * para o micro-computador utilizado significa : REM
do Basic normal. Declaragoes ¢ um comentario dos passos seguintes,

em consonincia com o fluxograma da Fig. 3.1.

30 DIM XI(11), YI(11), XE(16), YE(16), XN(16), YN(16)
Reserve espagos para as matrizes-vetores definidas.
Os significados das matrizes serao abordados em linhas subse -

quentes.

40 DIM X1(16), Y1(16), X2(16), Y2(16), AL(1), B1(15), A2(15),
B2(15)
Idem linha 30
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50 DIM X3(8), Y3(8), X4(8), Y4(8)
Idem linha 30

60 PI= 3.141592654
A maioria dos micro-computadores nao tem o valor de PI (il ),

aqui introduzida.

70 INPUT "POS INICIAL(OA10, PROJ=T7)"3;I'ENTRADA DADOS

Conforme descrito no capitulo anterior, a peca de montagem n®
13 foi fabricada com 15 mm em troca dos originais 10 mm, propici-
ando maiores alternativas de posicionamento da base dos espelhos
(Ver Desenho CP-0l, cotas C/D-6). A canaleta foi dividida em onze
posigoes, numeradas de O a 10, éendo a posig¢ao original de proje-
to a de numero 7. Esta linha 70 solicita a entrada da posigao ba-

se do espelho. Seus valores serao vistos mais tarde.

80 INPUT “ABERTURA (0OA480, PROJ = 422)"; AB

Esta linha solicita a entrada da abertura dos espelhos, di-
mensao que inicialmente no projeto vale 422 mm, conforme pode ser
visto no desenho CPOl, Cota J14. As modificacgdes que as variagoes

’ .
desta cota causam nos coletores sera analisada mais tarde.

90 INPUT "ESPAGAMENTO RAIOS (1AZD)"; ER
Solicita a entrada do espagamento de raios a ser utilizado na
simulagio de radiagao. Para teste dos coletores deve-se utilizar

ER = 1, e para visualizagao dos raios ER = 5 a 10.

100 INPUT “ANGULO DE INCIDENCIA (OA6)"; AI
Solicita a entrada do angulo com o qual os raios devem entrar
no coletor. Este foi projetado para um angulo de aceitag&o de mais

ou menos 5,5¢.

105 INPUT "TEMPO DESENHO (1 A 10)"; S

Solicita a entrada do tempo a serem mostrados os desenhos a-
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pos o tragado dos raios.

110 PRINT “TEQRMINA A0S 3 BIFS®
Quando o programa desenvolver e terminar o tragado de todos
og raiocn, emite 3 Bips em tom intermediario avisando o Lérmino

dos raios e da simulacao.

120 PRINT "TEXTO = BREAK E GOTO 2000"

Apés os 3 Bips, uma das alternativas é apertar a tecla BREAK
do micro-computador e teclar GOTO 2000 "ENTER", para aparecer na
tela o texto final da simulagao, onde aparecem os dados e as con-

tagens dos raios, @nforme detalhado mais tarde.

130 PRINT "DES.GERAL = BREAK & GOTO 2200"
Ao final do programa, outra alternativa e chamar o desenho ge~

ral do coletor, teclando BREAK e GOTO 2200 "“LNTER".

140 PRINT "DETALHE = BREAK E GOTO 2400%
Teclando-se BREAK e GOTO 2400 "ENTEHR" pode-se mostrar na tela

o detalhe da cobertura/absorvedor e radiagdo incidente.
150 INPUT "TUDO BIM (S/N); D$

160 IF D$ <>"3" THEN 70

Teste para confirmacao da entrada de dados.

170 RC = 61/6.4 ¢ RA = 42/6.4 ' DES.GERAL

Caleula o raio da cobertura (RC) e o raio do absorvedor (RA).
0 valor 6.4 provém de 2 x 3,2, onde 2 é a passagem de diametro
(61 e 42mm, respectivumente, ver desenho CP-0Ol,itens 16 e 17)para
rajo, e 3.2 e a escala do desenho no video, ou seja, escala igual
a 1/3.2. Esse valor foi definido dividindo-se a maior dimensdo
em mm do desenho a ser mostrado na tela pelo maior eixo numerico
da tela do video do micro—computaddr. No programa em questdo, a

maior dimensao do desenho vale 820 mn( Ver desenho CP-01, cota J,
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6 a 13) calculada: 40 mm, centro absorvedor/cobertura, mais 720
mm, altura espelhos, mais 60 mm, folga para movimentagao dos es-
pelhos). Esse valor foi dividido pelo maior eixo de video do mi -
cro-computador, no caso o eixo X, valendo 256 pontos. Chegou-se

entiio a 820/25¢ & 3.2, evcnla do grafico.

- .~ O A
Com isso, o coletor aparece na tela numa posigao ficticia, a

posicao horizontal.

180 PMODE 4,1: PCLS : SCREEN 1,1
Coloca o micro-computador em modo gréfico, alta resolugﬁo, pé—

£ina n? 1. Limpa a tela e define as cores a serem utilizadas nos

desenhos.
190 CIRCLE (12.5 , 96), RC

200 CIRCLE (12.5 , 96), RA

Circle e um comando do micro-computador utilizado para tragar
un circulo, com centro em (x,y) definido entre parenteses e raio
R definido fora do parentese apds a virgula. O valor X= 12.5 e
encontrado dividindo-se a dimensio 40 mm (ver desenho CF 01, cota
J6) por 3.2, escala do grafico. A dimensg8o y = 96 € encontrada di-
vidindo-se a escala total do eixo y, que vale 192, por dois. Ver
também desenhos II.5 eIl.8 , onde C e D sao os centros das cir-
cunferéncias. £ bom lembrar que RC ¢ o raio da cobertura e RA do

absorvedor (ver acima).

210 AF = AI : AI = (AI/180) * PI
Guarda em AF o angulo de entrada dos raios em graus, e calcu-

la ATl em radianos.
220 DATA 2, 42, 2.8, 41, 3.3, 40, 4, 39.2, 4,5, 38.5

230 DATA 5, 37.6, 5.8, 37, 6.5, 36, 7, 35.2, 7.6, 34.4, 8.2, 33.6

Linhas que apresentam os dados, na ordem X,y que definem 08
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pontos iniciais de posicionamento da base dos egspelhos nas cana -
letas (pegas de n? 13). A posicao dos espelhos e os valores para
x e ¥ vodem ser vistos no desenho CP-01, cota C/D-6 e no desenho

3.0 en oanexo. A pesguisa da melhor posicgao inicial do espelho se-
ra feita mais adiante, rodando o programa para varios pontos e

verificando-se o rendimento do coletor.
240 FOR C = O to 10 ' LE BASE ESPLLHOS
250 READ XI(C), YI(C)

260 NEXT C

Comandos para leitura dog dados das linhas 220 e 230. Os da-
dos, em numero de 11 cada, ficam armazenados nas matrizes-vetores
XI(11) e YI(11l). Note que a posigdo original de projeto e a posi-
cao 7.

270 DATA 0,0, 35’ 5-65, 85’ 13-52, 135’ 19077, 185, 24.21
280 DATA 235, 27.39, 285, 29.37, 335, 30.07, 385, 29.57
290 DATA 435, 27.89, 485, 25.45, 535, 21.89, 585, 17.61

300 DATA 635, 12.28, 685, 6.3, 735, O

Estas linhas de dadog fornecem ao micro-computador as dimen -
soes x e y (nesta ordem) dos egpelhos, em escala real. Egssas di-
mensoes foram o obtidas em méquina operatriz de coordenadas X, Y,
e z, e relogio apalpador com fracao de milimetros,<bnforme pode
ser visto na PFigura 3.3 (Fotos). Uma forma alternativa de se obter
estas dimensoes, sern o uso da maguina operatriz, esta sugerido no

desenho 3.4.

310 FOR C= 1 £0 16 'LE PONTOS ESPELHOS

320 READ XE(C), YE(C)
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330 NEXT C
Estas trés linhas executam a leitura dos dados dos espelhos

nas linhas anteriormente citadas.

340 RV = 61 * 0.0% : R = 42 * 0,65 ' DES. DETALHE

0 programa apresenta a chegada dos raios na cobertura/absor -
vedor em detalhe maior que a visao geral do coletor. Esta linha
recalcula os diametros da cobertura (RV) e absorvedor (RF) nessa
escala mais detalhada. Essa nova escala tem o valor 1.3/1, en-
contrada atraves da divisio do eixo y do video (192) pelo com-
primento do mancal (peca n® 23) igual a 140 mm (desenho CP-0l,co-
ta C5), com arredondamento. O valor 0,65 ¢ encontrado dividindo-

se 1.3 por 2, para calculo do raio.

350 PMODE 4,5 : PCLS : SCREEKN 1,1
Coloca o video em modo gréfico, pégina 5, limpa a tela e de-
fine as cores. Essa pégina sera a pégina do desenho em detalhe da

chegada dos raios ja citada.
360 CIRCLE (52 , 9G), RV

370 CIRCLE (52, 96), RF
Desenha os circulos da cobertura (RV) e absorvedor (RF), cen-
tradas em x = 52 e y= 96. O valor 52 é encontrado multiplicando-

gse 40 por 1.3.

380 SN = ((AB - 2 * YI(I))/2/735
Calcula o seno do angulo formado pela linha base dos espelhos
e a horizontal no video. O processo de calculo pode ser visto na

Fig. II.1 .

390 A = ATN (SN / SQR (- SN * SN + 1))
" Calcula o angulo dos ramos de espelho sabendo o valor de seu

seno. 0 micro-computador (assim como outros micros) nuao tem a
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YI(I)

AB' = Abertura
YI(I) = Posigao Inicial Espelhos
AB' = Abertura Espelhos

SN = SIN (A) = ((AB - 2 x YI(I))/2)/135

A = ARCSIN (SN)

Fig.II.1 ~ Calculo do Angulo dos Espelhos

\VN
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~ . ’ ’ R 4 g
fungao Arc Sin, e o calculo e feito atraves do Arc Tan com a e-

quagéo acima.

400 FOR N

1 TO 16 ' CALCULA PONTOS ESPELHOS GERAL

410 XN(N) = XE(N) * COS (4)

420 YN(N) = XE (N) * SIN (A) + YE(N) * Cc0s (4)

it

Conhecidas as dimensOes x e y reais dos espelhos e o angulo A

. 3 ’
de posicionamento destes espelhos, e poss{vel calcular-se as no-
vas posigoes X e Y dos espelhos, com as equagoes acima. O calculo

pode ser visto também na Fig. I1.2 .

A reorientagao do eixo Y foi feita para os valores de y fica-
rem em consonancia com os valores medidos (ver linhas 270 a 330 e
Figs. 3.3 e 3.4). Nas linhas 450 e 460 esta reorientacgao sera le-

vada em conta.

430 X1(H) = 12.5 + XI(I)/3.2 + XN(N) / 3.2

Calcula os pontos dos espelhos do ramo superior. O valor 12.5

€ o centro do absorvedor, e posicgdo de partida para medigao de
XI, posigao da base dos espelhos. O valor 3.2 e a escala do video

4 N ~ ’ . ~
e XN e a posigao do espelho apos a movimentacao mgular deste.

440 %2 (N) = X1(N)
A posigio X € comum para o ramo superior X1 e inferior X2.

450 Y1(N) = 96 - YI(I)/3.2 - YN(N)/3.2
460 Y2(N) = 96 + YI(I)/3.2 + YN(N) /3.2
470 NEXT N
Calcula as posigoes Y dos espelhos, {ndice 1 ramo superior e

2 ramo inferior. O valor 96 e a linha de centro dos coletores e

centro do absorvedor, YI e a base dos espelhos e YN e a posigao
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Y/ 0 XN(N)(XE(N)

YN(N)

YE(N)

IN(N) = XE(N) x COS (A)
YN(N) = XE(N)xSIN(A) + YE(N)xCOS(A)

Fig. II.2 - Calculo da Posigao dos Espelhos
Apos Rotagao de um Angulo

vV
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dos espelhos apos a abertura ou fechamento dos ramos. O indice N

percorre todos os quinze espelhos que formam a parabola.

480 YD = 72.92307693 : YIF = 119.076923 : XF = 61.53846153
Introduz os valores necessarios para mudanca de escala de 1/

3.2 para 1.3/1, sendo a escala 1/3.2 a visao geral do coletor e

a escala 1/31 a visao em detalhe do conjunto cobertura / absorve-

dor. A mudanga de escala pode ser vista no desenho II.3 .

490 FOR N= 1 TO 8 ' INDICES ESPLELHOS DETALHE

500 X3(N) = X1(N) * 4.16: X4(N) = X3(N)
510 Y3(N) = (Y1(N) - YD)* 4.16

520 Y4(N) = (Y2(N) - YD) * 4.16

530 NEXT N

Calcula os indices dos espelhos do desenho em detalhe, apés
conhecimento dos Indices do desenho cgeral. Para tanto é feita a
modificagao de escala, conforme acima citado. O valor 4.16 pro -
vemr do produto 3.2 x 1.3. Sao calculados somente sete eapelhos
pois no detalhe aparecem de 2 a 3 espelhos por ramo. O indice 3

é para o ramo superior e o 4 para o inferior.

540 N

3]
O

550 N

i

N + 1 ' TRACAR ESPELHOS DETALHE

560 IF Y3(N+1) < O THEN 600

570 LINE (X3(N), ¥Y3(N))-(X3(N+1),Y3( s PSLT

580 LINE (X4(N), Y4(N))-(X4(N+1),Y4(N+1)), PSET
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Fig. I1I.3 - Mudanga de Escala entre Graficos

X XP X
>
YD Z
Y
96 —+
YP {
&%
>
Y
96 T
- 1
Y Vv
X =X x FB
Y = (Y - YD) x FE
FE = Fator de Escala = 4,16
YD = 72,92307693
YF = 119,076923
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530 GOTO 550

Traga os espelhos no desenho em detalhe. Na linha 560 testa
ce o0 espelho nao saiu fora da escala de video, e nas linhas 570
e 580 traca as linhas com o comando especifico LINE do micro-com-
putador utilizado. PSET ¢ outro comando proprio do micro que de-—

fine a cor e condig¢fo de tragado da linha.

600 FIODE 4,1 : SCREEN 1,1

610 FOR N

1 TO 15 ' TRACA LESPELHOS GERAL
620 LINE (X1(N),Y1(N))-(X1(N+1),Y1(N+1)),PSET
630 LINE (X2(N),Y2(N))-(X2(N+1), Y2(N+1)), PSLET

640 NEXT N

A linha 600 coloca o micro na pégina de video numero 1, que
€ o desenho geral do coletor e a linha 620 traga o ramo superior
dos espelhos e a linha 630 o ramo inferior dos espelhos. Os "es-
pelhos sao formados por 1% segmentos de reta por ramo. Evidente-
mente essa conformacao dos espelhos por retas, decorrentes da
medig¢ao dos espelhos, nao corresponde a realidade, sendo somente
uma aproximagao, indicativa do rendimento dos coletores. Os re-
sultados obtidos com as simulagodes nao sao, portanto, exatas,

mas uma boa aproximacdo da realidade.

650 FOR N= 1 TO 1% 'CALCULA INDICES LSFLLIIOS

660 B1(N) = (Y1(N+1)—Y1(N))/(x1(N+1)—X1(Iq))
670 B2(N) = (Y2(N+1)-Y2(H)/(X2(N+1)-X2(N))
680 A1(N) = Y1(N)-BL(N)*X1(N)

690 A2(N) Y2(N)-B2(N)*X2(N)
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700 NEXT N

As linhas 660 e 670 calculam os indices "B" das equacoes das
retas dos espelhos (Y = A + BX), e as linhas 680 e 690, os indi -
ces "A" das equagoes, subendo-se dois pontoes das retas, o ponto

N e o ponto N+1. O processo de calculo pode ser visto na FigJl.4

710 B3 = (Y1(1)-96+RC)/(X1(1)-12.5)'CALCULA INDICES RETAS FUNDOS

720 B4 = (Y2(1)-96-RC)/(X2(1)-12.5)
730 A3 = Y1(1) - B3 * X1(1)
740 A4 = Y2(1) - B4 * X2(1)

Entre a base dos espelhos e a cobertura fica um espago que
poderé ser atravessado por alguns raios. Para testar se algum ra-
io passa por este espago e necessario o conhecimento da equagao
das retas que vao do fim do espelho ate o raio externo da cober-
tura, o que e feito pelo calculo dos coeficientes B3, B4, A3 e A4
das equagoes Y = A + DX. O indice 3 indica reta superior e 4,reta

inferior, O processo de calculo € o mesmo da Fig. II.4

750 FOR YP = Y1(16) + ER TO Y2(16) STEP ER 'INICIA RAIOS

Inicia o deslocamento dos raios. YP representa a cota Y de
partida dos raios. Os raios todos sao posicionados na 1linha que
~une Y(16) com Y2(16), ou seja, a linha que une as bordas dos co-
letores, espagados de ER, um dado de entrada inicial do programa

SIMCOL.
760 CT = CT + 1
Cada vez fque um raio e iniciado, ele e contalo pelo contador

CT.

770 AG = AI : BR = TAN(AG) : XR - 256
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Pig.II.4 - Calculo de B e A sabendo-se 2 pontos

X(N) X(N+1)
Y(N+1) _:g* ”:m
Y(N)
A -~
Y \)

Y=A+4+ BxX

B = (Y(N+1)-Y(N))/(X(N+1)-X(N)) = TAN (AG)
A = Y(N) - B x X(N)
X = (Y - A)/B

AG = ATN (B)

V=
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0 angulo inicial dos raios, AG, deve ser tomado igual ao an-
gulo de incidéncia AI, um dado inicial do programa. Da mesma for-
ma, o indice da equacao, BR, da reta YR = AR + BR x XR que defi-
ne os raios e calculazdo como TAN(AG). Os raios devem iniciar seu

percurso na borda direita do video, onde X = 256.

780 YR = YP + BR * (256 - X1(16))
Deve-se calcular o valor de Y do raio na borda direita do vi-
deo, de onde partem efetivamente os raios, o que e feito com a e-

quagao acima.

790 AR = YR - BR * 256
Conhecido XR, BR e¢ YR, pode~se calcular AR, valor que falta

para se conhecer completamente a equagao da reta dos raios.

800 AA = 1 + BR A 2 'TESTE COBERTURA
810 BB = 2 ¥ AR * BR -~ 192 * BR - 25
820 CC = AR %2 - 192 * AR + 9372.25 - RC* 2

830 2 =BB42 - 4 * AA * CC

Ao iniciar a trajetéria dos raios, o primeiro teste a ser
feito e se o raio incide ou nao na cobertura de vidro do absorve-
dor, o que inicia com os calculos das linhas acima. Este teste
pode ser visto mais detalhado na Fig.II.5. O calculo e feito co-
locando-se o valor de Y da equacao da reta (1) na equagao da cir-
cunferencia (2), mais precisamente em sua forma desenvolvida (2')
Fica-se entdo com uma equa¢do quadratica em X do tipo AX® + BX +
C =0, e que e resolvida peia formula de Baskara (3)e(3'). Antes
da solugao (4) pode-se testar se a reta e secante, tangente ou
exterior a circunferéncia, analisando-se o valor de Z, valor in-
terno da raiz quadrada da formula de Baskara (5). Se Z é maior do
que zero, a Ureta e secante, se igual a zero e tangente e se

4 . ~ . . . -~ .
menor do que zero e exterior, ou nao intercepta a circunferencia
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Fig.II1.5 - Intersecao Raio/Cobertura ou Absorvedor

Vb

2 2

<
i

(X - 0% (¥ - D)= R

X2 Y2 20X 2 DY+ C 24 D2mR =0

A+(BxX) (1)

2 (2)

(2*)

X = (-b:SQR(b2-4ac))/(2a) (3)

ou
X

(-bESQR(z))/(22)

onde (4)

=1 4 B-2

2

= b2 - 4ac

N 6 o @
i

Se: (5)
z = 0, raio
z > 0, raio

z < 0, raio

2AB' -~ 2C - 2DB

2

2
= 02 4+ A -2DA 4+ D - R

tangente
secante

externo

(3')
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0 valor 192 e igual & 2D(2 x 96); 25 é igual a 20(2 x 12.5)
e 9372.25 & igual & C° + D> (12.5° + 96°).

832 FORT = 1 TO St 3.7 : NEXT T

835 PHMODE 4,1 : SCREEN 1,1

Coloca o video na primeira pégina, onde ¢ desenhado a vista
geral do coletor, Antes, da um tempo para amostragem do desenho
em detalhe.

840 IF 2> = O THEN 1100 ' RAIC INCIDE COBERTURA

I feito o teste de intersecgao reta/circunfereéncia, pela jé
citada analise de Z. Se Z for maior ou igual a zero, entao 0
raio incide na cobertura do absorvedor, e o programa e desviado
para a linha 1100 do programa. Se Z for menor que zero, o raio

nao incide e o programa passa para a linha e testes seguintes.

845 IF XR = 256 AND YR > (Y2(1) + BR * (256 - X2(1))) THEN 900
Essa linha "by-passa" o teste do ramo superior quando o ra-
io ndo incidir neste ramo, para diminuir o tempo de processamen-—

to.

850 FOR N = 15 TO 1 STEP -1 'TESTE RAMO SUFERIOR

Percorre todas as retas do ramo superior.

860 XX = (AR - A1(N))/(B1(N)- BR)
Calcule a posigac X (ou XX) de intersecgdo das retas raio e
espelho, conforme pode ser visto na Fig. 11.6,

870 IF XX > = X1(N) AND XX < = X1(N+1) THEN 880 ELSE 890

880 IF INT(XX) < > INT(XR) THEN BE = B1(N) : GOTO 960 ' ACHOU ES-
PELHO

890 NEXT N
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Fig. I1.6 - Intersecao de Retas

X X
~ >
Y = A2 4(B2 x X)
Al\u
Y
T Y = a1 +(Bl x X)
A2
Y

AL 4 (Bl x X)= A2 4(B2 x X )

Al - A2 = X (B2 - Bl1)

X = (AL - A2)/(B2 - Bl)

Y = AL + Bl ((Al - A2)/(B2 - Bl1))

i
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Testa se o ponto de interseccao das retas esta dentro do in-
tervalo dos gegmentos de espelho, jd que todus as retas nao pa-
ralelas se interceptam. Testa tumbém, quando de reflexao, se o]
ponto encontrado nio € o proprio ponto de reflexiio (linha 880) .
Se houve intersecc¢io, atribui-se a BE (tangente do espelho) o va-
lor B1(N) da reta interceptada pelo raio e se desvia o programa
para linha 960 para se tragar o raio e efetuar os calculos de re-

flexao do raio pelo espelho.

900 FOR N = 15 TO 1 STEP -1 ' TESTE RAMO INFERIOR

Executa o teste do ramo inferior de espelhos.

910 XX = (AR - A2(N))/(B2(N) ~ BR)
Procura o ponto de interseccao dos raios com o ramo inferior

de espelhos.

920 IF XX > = X2(N) AND XX < = X2(N+1) THEN 930 ELSE 940
930 IF INT(XX) < > INT (XR) THEN BE = B2(N) : GOTO 960 ' ACHOU
ESPELHO

940 NEXT N
Testa se o ponto de intersegao esta no segmento de espelho e

se nao € o proprio ponto de reflexdo.

950 GOTO 1030 ' TESTE FUNDO
Se o raio:
- Nao interceptou a cobértura
- Nao interceptou o ramo superior

- Nao interceptou o ramo inferior



170

- Deve ser remetido aco teste do fundo do coletor, na linha

1030.

960 YY = AR + BR * XX ' TRACAR RAIO
No casu de intersecgao em XX deve-se calculur o valor YY do

ponto de interseccio.

970 LINE (XR,YR) - (XX,YY), PSET

Traga o raio desde seu local inicial ate o ponto de inter-

Secgao.
980 AE = ATN(BE) ' REFLEXAO RAIO
8380 AG = 2 * AE - AG

Calcula a reflexao do raio pelo espelho incidido, cohforme
pode ser visto na Fig.II.7 . A linha 980 calcula o angulo do
espelho refletor, e a linha 990 calcula o novo Angulo AG do ra-

io refletido.

1000 BR = TAN(AG) : XR = XX : YR = YY
1010 AR = YR - BR * XR

Na equgcdo do novo raio é necessario encontrar-se seus novos
valores. Na linha 1000 determina-se os novos BR, XR (que passa
a ser o X de intersecg¢io) e YR (que tambem passn a ger o Y de
intersecgao). Com esses dados pode-se calcular na linha 1010 o}

termo que falta, AR.

1020 GOTC 800 ' TESTE COBERTURA
Apds a reflexiao, deve-se reiniciar os testes de intersecgao

dos raios, comegando (ver Fig. 3.1) com a cobertura.

1030 XX = (AR - A3)/(B3-BR) ' TESTA FUNDO SUPERIOR
Apos testar a cobertura, espelho superior e espelho inferior,

0 programi ¢ remetido, pela linha 950 para esta linha 1030 para
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Fig. II.7 - Reflexao de um Raio por um Espelho

\%a

Y = AR +(BR x x)

i

AE

ATN (BE)
AG =(2 x AE)- AG
BR = TAN (AG)
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teste do fundo do coletor. Este teste comega com o calculo do
valor XX de intersecgdo atraves da equagao acima, conforme tam—

bém pode ser visto na Fig.IT.6 .

1040 IF XX » = 12.5 AND XX < = X1(1) "THEN 1080

Testa se oX de intersecgdo esta dentro do espago limitado
pelo centro do absorvedor e pelo ponto inicial dos esPelhos,e em
caso positivo remete o programa para a linha 1080.

1050 XX = (AR -~ A4)/(B4 - BR) ' TESTA FUNDO INFERICR

1060 IF XX > = 12.5 AND XX < = X2(1) THEN 1080
Tdem as linhas 1030 e 1040, porém para @ linha & fundo infe-

. g . £ e
rior, com seus indices especificos.

1070 CP = CP + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 * NOVO RAIO

Se o raio nao incidir na cobertura, no ramo superior, no ra-
mo inferior e no fundo do coletor, ¢ considerado um raio perdi-
do, e € contado em CP. Esse tipo de raio, nas simula¢des efetua-
das com o programa, acontece quando o raio sai do coletor apos

varias reflexoes.

. » ~ &l - ’ 13 .
Para os raios nao efetivos e emitido um som grave, para a-
~ . ’ .
companhamento da simulagao. A linha 1600 e o procedimento ara
P S p s

iniciar outro raio.
1080 LINE (XR,YR) - (g,AR), PSET

1090 CF = CF + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 ' NOVO RAIO

Se o0 raio sair pelo fﬁndp, as linhus 1040 e 1060 remetem o}
programa para a linha 1080 onde e tragado o raio. A linha 1090
faz a contagem dos raios que saem pelo fundo, em CF, emite o som
grave de raio nao efetivo e remete para a linha 1600 para inicio

de um novo raio.
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1100 XA

i

(-BB + SQR(Z))/(2*AA) ' INTERSECAC COBERTURA

1110 XT = (-BB - SQR(Z))/(2*Ap)

Se o0 raio incidir na cobertura, é remetido pela linha 840
para esta linha, para se procederem os calculos de interseccao.
Em primeiro lugar, sao calculadas as duas cobtas X de interseccao,

ou uma se o raio for tangente.

Para XA atribui- ge o maior valor de X, devido ao sinal po-
sitivo da equacao, e para XT o menor valor, devido ao sinal ne-

gativo.(Ver tambem Fig.II.5).

1120 YA AR + Bil * TA

1130 YT AR + BR * XT

i

Calculados XA e XT, sabendo-se que a intersecq¢uao cxiste, po-
de-se, com a equac¢ao do raio calcular YA e YT, cotas da interse-

¢ao. (Obs: Ver Post-Scriptum).
1140 LINE(XR,YR) - (XA,YA), PSILT

Traga a linha do raio desde o seu ponto atual até o ponto de
intersecgao com a cobertura.
1145 FCR T = 1 TC S 3.7 ¢ NEXT T
1150 MODE 4,5 : SCREEN 1,1 ' DETALHL

Coloca o micro e o video na pagina n® 5, onde esta o dese-
nho da cobertura e absorvedor em detalhe. Antes da um tempo para
.amostragem do desenho geral.

1160 IF Xk > XF THEN 1200

1170 IF YR< YD THEN 1200

1180 IF YR > YF THEN 1200
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1190 GOTO 1240

Verifica se o ponto de origem atual do raio esta dentro ou fo-
ra do campo de ampliacao dc video, pois para cada uma das duas al-
ternativas devem ser tomadas solugoes diferentes. Se estiver fora

’ v 13 .
do campa, o programa e remetido para a 1inha 1200, se estiver den-—

tro, para a linha 1240. (Ver Fig.II.3).

1200 YR = AR + BR * XF
Para wn ponto fora do campo de ampliagao, esta equagﬁo calcu~
la o valor de Y na linha XF, para saber-se por onde o raio entra

no campo de ampliagao.

1210 IF YR > = YD AND YR <= YF THEN XR = XF : GOTO 1240
Se o teste for verdadeiro entao o raio entra pelo lado 1-2 do
retidngulo de ampliacdo e nesse caso deve-se fazer a consideragfo

gue Xt = XF ¢ YR e o valor calculado. Apos, faz-gse a correcio nor-

mal da linha 1240 em diante.

1220 IP YR < = YD THEN XR = (YD - AR)/BR : YR = YD : GOTO 1240
Se este teste for verdadeiro, o raio entra no campo de ampli-

acao pela aresta YD-2, e entao considera-se que YR = YD e calcula-

-se XR, o0 ponto que o raio entra no referido cumpo. Apés sao fei-

tas as correcoes normais da linha 1240 em diante.

1230 IF YR >= YF THEN XR =(YF - AR)/Bit : YR = YF

Se egste tegste for verdadeiro o raio entra pela aresta Y& - 1
e entiio YR = YF e a equagao calcula o valor XR por onde entra o}
raio. Apés, vai-se para a linha 1240, onde se fagzem as considera-

¢Oes normais.

1240 XR = XR * 4.16 ' CORRECAO ISCALA
1250 YR = (YR - YD) * 4.16
1260 XA = XA * 4.16 : YA = (YA - YD) * 4.16
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1270 XT = XT * 4.16 ¢ YT = (YT - YD) * 4.16
Aumento de escala, conforme desenholIl.3, para osgs pontos ne-

cessarios aos tracgados dos raios.

1280 LINE (XR,YR) - (XA,YA), PSET
Desenha o raio chegondo na.cobertura, no desenho em detalhe.
O programa so desenha em detalhe a chegada dos raios na cobertura.

Se o raio chega no espelho, esse passo nao e desenhado em detalhe.

1290 IF 2 = O THEN C6 = C6 + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 ' TESTE

ANGULO E NOVO RAIO

Apos a chegada do raio na cobsrtura € feito o teste do an-
gulo de chegada deste raio. Aceita-se como condigao boa quando o
raio chega (ver Fig. I1.8) com angulo menor ou igual a 609. 0
primeiro teste e quanto ao valor de Z (ver Fig. IT1.5 pois sabe-se
que 2Z=0 indica raio tangente a cobertura . Se Z for maior que
que zero, o programé passa para a linha seguinte. Se a reta for
tangente, conta-se esta reta em C6 e o micro-computador emite 0
som grave de raio nao efetivo e passa para um novo raio.

1300 TT = ATN((YA - 96)/(XA - 52))

HH

1310 AC T -~ AG

H

1320 IF AC < = PI/3 AND AC >= - PI/3 THEN 1340

i

1330 C6 = C6 + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 ' NOVO RAIO

Se Z for maior que zero, deve~-se calcular o angulo de chegada
do raio na cobertura, conforme Fig.I1I.8 . A linha 1300 calcula o
angulo existente entre o ponto de intersecg¢ao e o eixo X. A 1i -
nha 1310 calcula o angulo entre o ponto e o raio que chega na co-
bertura, e a linha 1320 verifica se este angulo menor ou igual a

602, positiva ou negativamente.

-~ R ’ - .
Se o angulo for menor ou igual a 602, o progruma e desviado
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Fig. II.8 - Angulo entre Raio e Circunferencia

X
->
C
] AG
//R T
TT 4}
PP = ATN ((Y - D)/(X - C))

AC TT - AG

H

Condicd@o Ideal: AC%60°
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para a linha 1340, para prosseguir o deslocamento do raio. Se o]
-~ N o ’ . .
angulo for maior que 602, este raio e contado em C6, o micro emi-

te o som grave de raio nao efetivo e inicia um novo raio.

1350 AR = YR - BR * XR * TEITE ABSORVEDOR

Se o raio passou pela cobertura, o proximo teste a ser feito
e se ele intercepta o absorvedor e com que angulo. Para tanto, o
primeiro passo a ser dado € recalcular a equagao do raio, agora

na escala ampliada (detalhe).

1360 AA =1 + BR42
1370 BB = 2 ¥ AR * BR - 192 *¥ BR ~ 104
1380 CC = ART 2 - 192 * AR + 11920 - RF } 2
O teste de intersecc¢io raio/absorvedor segue o descrito na

Fig.II.5, através das formulas de Baskara (3) e (3'), cujos indi-

ces "a", "b" e "c" sao calculados acima. O valor 192 e igual a
2 x 96, o valor 104 e igual a 2 x 52 e o valor 11920 e igual a

2 2 . .
96° + 52°. 0 simbolo RF, para lembrar, ¢ o raio do absorvedor na

escala ampliada do detalhe.

1390 2 = BB 12 - 4 * AA * CC
Calcula o valor interno da raiz quadrada da formula de Baska-

ra, contorme Fig. II.5

1400 IF 2 > = O THEN 1430

Se o valor de 2 for mnior ou iguala zero, o raio intercepta o
absorvedor, e o programa e remetido para a linha 1430 para teste
de angulo de cliegada do raié no absorvedor. Se Z for menor que
zero, o raio nao intercepta o absorvedor e se desloca no “gap", O

que ¢ feito na linha seguinte.

1410 LINE (XA,YA) - (XT,YT), PSET ' RAIO GAP

Traga o raio dentro do espago do "gap", entre os pontos "A" e
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e "T" calculndos nas linhas 1260 e 1270.
1420 CG = CG + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 ' NCVO RAIO
Se o raio Ticou no "gap", e contado em CG, e apés 0 micro-com-
putader emite o gsom grave de raio nao efetivo e vai para n  linha

1600 inieciar um novo raio.

1430 XX

(~-BB + SQR(Z))/(2 * AA)

1440 YY = AR + BR * XX

Se o raio intercepta o absorvedor, é necessirio calcular 0
ponto de intersecgio, o que e calculado com XX e YY. (Ver Post
Scriptum).
1450 LINE (XA,YA) - (XX,YY), PSET

Traga o raio desde o ponto de entrada na cobertura ate ponto

de intersecgao com o absorvedor.

1460 IF 2 = 0 TiEN CA = CA + 1 : SCUND 85,3 : GOTO 1600 ' TESTE
ANGULO & NOVQ RAIO

Se 2 (: linha 1390) for i,ual a zero, o raio e tangente 1o
absorvedor, e chega enteo com angulo maior que 602, raio pois i-
nefetive. K entdo contado em CA, o micro emite o som grave de ra-
io nao efetivo e segue para iniciar um novo raio.

1470 TT = ATN((YY - 96)/(XX - 52))

1480 AC = TT - AG
Apés o raio chegar no absorvedor, procede-se o calculo do an-
gulo de cheguda, conforme Fig. IX1.8. O significado dos elementos

acima é o mesmo das linhas 1300 e 1310.

1490 IT AC <« = PI/3 AND AC > = - PI/3 THEN 1510
Se o angulo de chegada for menor ou igual a 609, positiva ou
negativamente, o0 programa ¢ desviado para a linha 1510, se for

maior, para a linha geguinte.
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1500 CA = CA + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 ' NCVO RAIO
Se 0 raio chegar com ﬁngulo maior que 609 ¢ contado em CA,
o0 micro emite o som grave de raio nao efetivo e segue para ini-

clar um novo raio.

1510 CB = CB + 1 : SOUND 170,3

Finalmente, esta llnha e ablvada quando o absorvedor recebe
um raio com angulo menor ou igual a 6092, considerado entdo raio
efetivo. Esse raio € contado em CB e o micro emite um som agudo
de raio efetivo e passa para a linha seguinte, para iniciar Qam

novo raio.

1600 NEXT YP ' NOVG RAIO
Apos definido o tragado e destino do raio, ¢ inlciado wn no-

vo raio, retornando o programa a linha 750.
1610 FOR N = 1 TO 3 : SCUND 128,3 : NLXT N
Apés o programa terminar todos os raios, gera 3 bips em tom

intermediario, para avisar o termino dos raios.

1650 GOTO 1650
Mantém o micro mostrando no video o desenho em detalhe do
absorvedor, cobertura e raios que incidem na cobertura e absorve-

dor.

2000 CLS

Limpa a tela para amostragem dos resultados da simulagzo.
2010 PRINT "POS INIC.(O A 10, PQOJ = T)="; 1
2020 PRINT “ABERT.(O A 480, PRCJ= 422)="; AB
2030 PRINT “ESP. RAIOS(1 A 20)="; ER

2040 PRINT "ANG.INIC. (O A 6)="; AF
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Escreve na tela os principais dados iniciais du simulagao.

2050 PRINT "TOTAL RAIOS ="; CT

Escreve o total de raios participantes da simulacao.

2060 PRINT "RAIOQOS COBERTURA > 60 GR.="; C6
LEscreve quantos raios chegaram na cobertura com angulo maior

que 60 graus.,

2070 FRINT "RAIOS GAP="j; CG
Escreve guantos raios passaram pela cobertura e nao incidiram

no absorvedor, passando pelo espago do "“gap".

2080 PRINT "RATIOS ABSORVEDOR >60 GR.="; CA
Escreve quantos raios chegaram no absorvedor com angulo maior

que 60 graus.

2090 PRINT "RAIOS BONS="j; CB
Escreve gquantos raios chegaram no absorvedor com angulo me-

nor ou igual a60 graus, ou seja, raios realmente efetivos.

2100 PRINT "RAIOS FUNDO="; CF
Escreve guantos raios sairam pelo espago entre oobertura e

espelhos, indo ao fundo do coletor,

2110 PRINT "RAIOS PERDIDOS="; CP
Escreve quantos raios ndo tiveram um fim determinado nas li-
nhas acima. Nas simulagdes efetuadas, determina ;uantos raios re-

’
tornaram e saliram pela abertura do coletor.

2130 FRINT "FAT.INTERC="; CB/CT

Escreve o Tator de interceptacdo (& ) do coletor, igual a re-
lac@o entre os raios bons (que efetivamente chegaram ao absorve -
dor) e o total de raios gerados. B uma das razoces da  elaboragao

deste programa,



181

2140 PRINT "INRTERC.DIMENS.="; (CB/CT) * AB

Escreve o produto ¥ x AB, ou seja, o produto do fator de in-
terceptacio vezes a abertura do coletorjjé que, melhor que um
grande fator de interceptagio € um grande produto fator de inter-

cophngilo vezes nbevtura.

2150 GOTO 2150

Mantém o micro mostrando a listagem acima.
2200 PNODE 4,1 : SCREEN 1,1

2250 GOTO 2250

Mostra na teln do video o desenho geral do coletor.
2400 FNODE 4,5 ¢ SCREEN 1,1

2450 GOTO 2450
Mostra na tela do video o desenho emn detalhe do conjunto ab -

sorvedor-cobertura-raioa,

- ~ ’ -
Post-Scriptum: O programa acima mostrado certamente nao e defi-
nitivo, e certamente tem muitos pontos a serem melhorados e apri-
’ . . . . ~
morados. Apos a datilografia acima, duranlte ag simulagoes efetu-

.’ . ~
adas Ja apareceram algumas melhorias, que sao agora apresentadas.

"1135 IF SQR((XR -~ XT) 12 + (YR - YI) 1 2) < SOR ((XR - Xa)T 2 +
(YR = YA) 4 2) THEN XP = & :+ XA = XT : X' = XP : GOTO 1120
Durante as simulagoes notou-se que alguns raios, quando o an=—

gulo de incidéncia era grande, de 5 a 6 graus, refletiam no espe-

lho inferior e tomavam movimento no sentido de sairem do coletor.

Como a trajetoria dos raios e originalmente tracada em diregdo do

maior X de interseccao raio/cobertura (linhas 1100 e 1110), o ra-

io no programa original atravessava o absorvedor, situagao irreal.

. . ’ . .
Para corrigi-la deve ser testado gqual ponto esta mais proximo do
Bty PRSI

yont oxl sty v

TIELLL
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ponto de reflexio, sem preocupagdo com qual tem maior valor, Es-
ta linha, 1135, conforme Fig. Il.9, testa a distancia dos pontos,

e se necessario, Lroca os ponlos.

1435 XL

i

(- B - SaR(2))/(2 * AA)

1445 YL

il

ARl + BR * XL

1447 IF SQR((XR - XL) 2 + (YR — YIL)12) < soRr((XR - xx) T 2+
(YR - YY) T 2) THEN XP=XX : XX=XL : XL=XP : GOTO 1440
E uma melhoria do programa pelas mesmas razdes da inclusfo da
Llinha 113%, para evitar que ruibs que estejam saindo do coletor
cruzem o absorvedor. £ o mesmo teste da linha 1135, com a diferen-
¢a que esta linha 113% testa a cobertura, e as linhas 1435 e 1447

testam o absorvedor.
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Fig.II.9 - Calculo da Distancia entre Dois Pontos

X2 X1

\Via

Y1 1

Y2 A

Y\

L2=(x1 - x2)° & (11 - ¥2)°2

L = SQR ((X1 - X2)% 4 (Y1 - Y2)9)



Listagem do Programa SimCol

10 REM SIMCOL

20 FCLEAR 8'DECLARACOES

30 DIM XTI (11), YI (11), XE(16), YE (16), XN (16), YN (16)

40 DIM XTI (16), Y1 (16), X2 (16), Y2 (16), Al (15), Bl (15)
A2 (15), B2 (15)

50 DIM X3 (8), Y3 (8), X4 (8), Y4 (8)

60 PI = 3,141592654

70  INPUT" POS. INICIAL (O A 10, PROJ-T7)"; I' ENTRADA DADOS

80  INPUT "ABERTURA (O A 480, PROJ = 422)"; AB

90  INPUT "ESPACAMENTO RAIOS (1 A 20)"; ER

100 1INKPUT "ANGULO DE INCIDENCIA (O A 6)"; AI

105 INPUT "I'EMPO DESENHO (1 A 10)"; S

110 PRINT "TERMINA AOS 3BIFS"’

120 PRINT "TEXTO = BREAK e GOTO 2000"

130 PRINT "DESGERAL = BREAK e GOTO 2200

140 TRINT “DETALHE = BREAK e GOTO 2400

150 INPUT “TUDO BEM (S/A)"; D $

160 IF D$ <> "S™ THEN 70

170 RC = 61/6.4 : RA = 42/G.4' DE3 GERAL

180 PMODE 4,1 : PCLS : SCREEN 1,1

190 CIRCLE (12.5,96), RC

200 CIRCLE (12.5,96), RA

210 AF = AT : AI = (AI/180) * PI

220 DATA 2,42, 2.8,41, 3.3,40, 4, 39.2, 4.5, 38,5

230 DATA 5,37.6, 5.8,37, 6.5, 36, 7,35.2, 7.6, 34.4, 8.2,33.6

240 FOR C= O TO 10' LE BASE ESPELHOS

250 READ XI (C), XI (C)

260 NEX T C

270 DATA 0,0, 35, 5.65, 85, 13.52, 135, 19.77, 185, 24.21

280 DATA 235, 27.39, 285, 29.37, 335, 30.07, 38%, 29.57

290 DATA 435, 27.89, 485, 25.45, 535, 21.89, 585, 17,61

300 DATA 635, 12.28, 685, 6.3, 735,0

310 FOR C =1 PO 16 * LE PONTOS ESPELHOS

320 READ XE(C), YE (C)

330 NEXT C



340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580

600
610
620
630
640
650
660

670
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RV = 61 * 0.65 : RF = 42 * 0,65 ' DES. DETALHE
PMCDE 4.% : PCLS : SCREEN 1,1

CINCLE (%2, 96), RV

CIRCLE (%2, 96), RF

SN = ((AB - (2% YI (I)))/2) / 735

A = ATN (SN/SQR (~SN * SN + 1) )

FOR N = 1 TO 16' CALCULA T'ONTOS ESPLLHOS GERAL

XN (H) = XE (N) * cOS(A)

YN (N) = XE (N) * SIN (A) + YE (N) * CcOS (A)
X1 (N) = 12,5 + XI (I) / 3.2 + XN (N) / 3.2
X2 (N) = X1 (N)

X1 (N) = 96 - YI(I) / 3.2 - YN (N) / 3.2

Y2 (R) = 96 + YI (1) / 3.2'+ YN (W) / 3.2
NEXT N

YD = 72,92307693 : YP = 119.076923 : XF = 6153846153
FOR N = 1 TO 8' INDICES ESPELHOS DETALHE

X3 (N) = X1 (N) * 4.16 : X4 (N) = X3 (N)
Y3 (N) = (Y1 (N) -~ YD) * 4.16

Y4 (N) = (Y2 (N) - YD) * 4.16

NEXT N

N =0

N =N + 1' TRACAR ESPELIQS DETALHE

IF Y3 (N+1) < O THEN (OO

LINE (X3(N), Y3(N)) - ( X3(N+1), Y3(N+1) ), PSET

LINE (X4 (N), Y4 (N) ) —(X4 (N+1), Y4 (N+1) ), PSET
GOTO 550

PMODE 4,1 : SCREEN 1,1

FOR N = 1 TO 15 ' TRAGA ESPELHOS GERAL

LINE (S1 (W), Y1 (N) )-- (X1 (N+1) , Y1 (N+1) ), PSET
LINE (X2 (N), Y2 (N) ) -(X2 (N+1), Y2 (N+1) ), PSET
NEXT N

FOR N = 1 TO 15' CALCULA INDICES ESPELHOS

Bl (N) = (Y1 (N41) - Y1 (N) ) / ( X1 (H+1) - X1 (N) )
B2 (N) = (Y2 (N+1) - Y2 (N) ) / ( X2 (W+1) - X2 (N) )
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680 A1(N) = Y1 (N) - B1 (N) * X1 (N)

690 A2 (N) = Y2 (N) - B2 (N) * X2 (N)

700 HNI{T N

710 B3 = (Y1(1) - 96 + RC) / (X1(1) - 12.5)' CALCULA INDICES RETAS
FUNDOS

i

720 B4 = (Y2(1) - 96 - RC) / (X2(1) - 12.5)

730 A3 = Y1(1) - B3 * X1(1)

740 A4 = Y2(1) - B4 * X2(1)

750 FOR YP = Y1 (16) + ER TO Y2 (16) STEP ER' INICIA RATOS

i

760 CT = CT + 1

770 AG = AT : BR = TAN (AG) : XR = 256

780 YR = YP + BR * (256 - X1 (16))

790 AR = YR - BR * 256 ’

800 AA = 1 + BR*Y2' TESTE COBERTURA

810 BB = 2 ¥ AR ¥ BR ~ 192 * BR - 25

820 CC = ART 2 -~ 192 * AR + 9372.25 -~ RCT 2

830 Z = BBT12 -4 * pAp * CC

832 FOR T =1 TO S$73.7 ¢ NEXT T

835 PMODE 4.1 : SCREEN 1,1

840 IF 2> =0 THEN 1100 * RATO INCIDE COBERTURA

845 IF XR = 256 AND XR > (Y2(1) + BR * (256 -~ X2 (1))) THEN 900

850 FOR W = 15 TO 1 STEP -~ 1 ' TESTE RAMO SUPERIOR

860 XX = (AR - A1 (N)) / (B1 (N) - BR)

870 IF X{> = X1 (N) AND XX< = X1 (N+1) THEN 880 ELSE 890

880 IF INT (XX)<> INT (XR) THEN BE = Bl (N): GOTO 960 ' ACHOY LS
' PELHO

It

0

‘890 NEXT N

900 FOR N = 15 TO 1 STEP - 1' TESTE RAMO INFER1OL

910 XX = (AR - A2 (N) ) / (.B2 (N) - BR)

920 IF XX> = X2 (N) AND XX< = X2 (N+1) THEN 930 ELSE 940

930 IF INT (XX)<> INT (XR) THEN BE = B2 (N) : GOTO 960 ' ACHOU
ESPELHO

940 NEXT N

950 GCTO 1030 ' TESTE FUNDO
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960 XX = AR + BR * XX ' TRACAR RAIO

970 LINE (X, YR) - (XX, YY), PSET

980 AE = ATN (BE) ' REFLEXAO RAIO

990 AG = 2 * AE - AG

1000 BR = TAN (*G) : XR = XX : YR =

1010 AR = YR - BR * XR

1020 GOTO 800'TESTE COBERTURA

1030 XX = (AR - A3) / (B3 - BR) TESTA FUNDO SUPERIOR
1040 IF XX > = 12,5 AND XX<= X1 (1) THEN 1080
1050 XX = (AR - A4) / (B4 - BR) * TESTA FUNDO INFERICR
1060 IF XX>= 12.5 AND XX<= X2 (1) THEN 1080

1070 CP = CP + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 ' NOVO RAIO
1080 ILINE (XR, YR) -(#, AR), PSET

i

L

1090 CF = CF + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600'NOVO RAIO

1100 XA = (-BB + SQR (2) ) / (2 * AA)' INTERSEPTACAO COBERTURA
1110 XTI = (-BB - 3SQR (Z) ) / (2% AA)

1120 YA = AR + BR * XA

1130 YT = AR + BR * XT

1135 IF SQR ((XR ~ XT) T2 + (YR - YT)12)< SQR ((XR - XA)T 2 +
(YR - YA) T 2) THEN XP = XA : XA = XT : XT = XP : GOTO 1120

1140 LINE (XR, YR) ~ (XA, YA), PSET

1145 FOR T = 1 TO S4 3.7 ¢ NEXT T

1150 PMODE 4,5 : SCREEN 1,1'DETALHE

1160 IF XR > XF THEN 1200

1170 IF YR < YD THEN 1200

1180 IF YR > YF THEN 1200

1190 GOTO 1240

1200 YR = AR + BR * XF
1210 IF YR>= YD AND YR<= YF THEN XR = XF : GOTO 1240

1220 IF YR< =YD THEN XR = (YD - AR) / BR : YR = YD : GOTO 1240
1230 IF YR> = YF THEN XR = (YF - AR) / BR : YR = YF

fl

1240 XR = XR * 4,16' CORREGAQO ESCALA
1250 YR = (YR - YD) * 4.16
1260 XA = XA * 4.16 ¢ YA = (YA - YD)* 4,16
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1300
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XT = XT ¥ 4,16 : YT = (YT - YD) * 4.16

LINE (XR.YR) - (XA, YA), PSET

IF Z =0 THEN C6 = C6 + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 * TESTE
ANGULO E NOVO RAIO

TP = ATN ( (YA - 96 ) / (XA - 52))

AC = TT - AG

IF AC < = PI/3 AND AC>= -PI/3 THEN 1340

C6 = C6 + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600' NOVO RAIO

BR = (YA - YR) / (XA - XR) ' TESTE ABSORVEDOR

AR = YR - BR * XR

AA

BB

]

1

il

it

1+ BR 2

2 * AR * BR ~ 192 * BR ~ 104

CC = ART2 - 192 * AR + 11.920 - RF 1 2

y/ BBT2 - 4 * AL * CC

IF 2>= 0 THEN 1430

LINE (XA, YA) - (XT, YT), PSET ' RAIO GAP

CG = CG + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600' NOVO RAIO

XX = (BB + SQR (2)) / (2* AA) ' RAIO AO ABSORVEDOR

XL = (-BB - SQR (2)) / (2*AA) |

XX = AR + BR * XX

YL = AR + BR * XL

IF SQR ((XR - XL)7 2 + (YR - YL) ! 2)< SQR (IR - Xx)T2+

(YR -~ YY)T 2) THEN XP = XX: XX = XL : XL = XP : GOTO 1440
LINE (XA, YA) - (XX, YY), PSET

IF 2 =0 THEN CA = CA + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 TESTE
ANGULO E NOVO RAIO

Hl

il

3}

]

TT = ATN ((YY - 96)/(XX-52))

AC = TT - AG

IF AC< =PI/ 3 AND AC>= - PI / 3 THEN 1510
CA =CA + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 ' NOVO RAIO
CB =CB + 1 : SOUND 17043

NEXT YFP ' NOVO RAIO

FOR N= 1 TO 3 : SOUND 128,3 : NEXTN

GOTO 1650

CLS

H

i



2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
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2130
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2200
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2400
2450
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PRINT " POS. INIC. (OA10, PROJ = 7) = "; I
PRINT " ABERT. (0O A 480, PROJ = 422) ="; AB
PRINT " ESP. RAIOS (1 A 20) ="; ER

PRINT " ANG. INC. (O A 6) ="; AF

PRINT " TOTAL RAIOS ="; CT

PRINT " RAIOS COBERTURA> 60 GR = "; C6
PRINT " RAIOS GAP = "; CG

PRINT " RAIOS ABSORVEDOR >60 GR = "; CA
PRINT " RAIOS BONS ="; CB

PRINT " RAIOS FUNDO = "; CF

PRINT" RAIOS PERDIDOS = "; CP

PRINT " FAT. INTERC. = "; CB/ CT

PRINT " INTERC DIMERS = "; (CB/CT) * AB
GOTO 2150

PMODE 4,1 : SCREEN 1,1

GOTO 2250

PMODE 4,5 : SCREEN 1,1

GOTO 2450
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AC

AT
AG
Al
AR
Al
A2
A3
Ad
BB

BR
Bl
B2
B3
B4

CA

CB

CcC

CF
CG

i

Relagao de Elementos Utilizados no Programa SINCOL -

- Simulag¢ao de Coletores

Angulo dos ramos de egpelhos

Valor da formula de Baskara para teste de intersec¢ao raios/
cobertura e raios/absorvedor

Abertura dos coletores

Angulo de chegada dos raios na cobertura e absorvedor
Angulo dos espelhos interceptados pelos raios

Angulo de partida dos raios em graus

Angulo dos raios

Angulo de partida dos raios em radianos

Indice dos raios na equacgao da reta

Indice das equag¢des das retas dos espelhos superiores
fndice das equagoes das retas dos espelhos inferiores
Indice da reta do fundo, superior |
Indice da reta do fundo, inferior

Valor da formula de Bazskara pnara teste de intersecao raios
/cobertura e absorvedor '
Tangente do espelho interceptado

Tangente dos raios na equagao da reta

Tangente das retas dos espelhos superiores

Tangente das retas dos espelhos inferiores

Tangente da reta fundo superior

Tangente da reta fundo inferior

Contador Comandos DATA/READ

Contador dos raios que chegam no absorvedor com angulo de
incidéncia maior que 609

Contador dos raios que chegam nas condigoes ideais no
absorvedor

fndice para a formula de Baskara de teste de intersegao
raios/cobertura e absorvedor |

Contador dos raios que saem pelo fundo do coletor
Contador dos raios que se deslocam pelo espago anular

LL] gap"
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CP = Contudor dos raios "perdidos" ou que retornam e saem pe
la frente do coletor
CT = Contador do total de raios
C6 = Contador dos raios que chegam com mais de 60 graus na
coberturs
D$ = Decisiio intermediaria
ER = Espagamento entre raios
I = Posigao inicial dos espelhos
N = Contador dos comandos FOR/NEXT (Contador dos espelhos)
PI1 = Constante 7 ﬂr
RA = Raio do absorvedor, escala 1/3.2
RC = Raio da cobertura, escala 1/3.2
RF = Raio do absorvedor, escala 1.3/1
RV = Raio da cobertura, escala 1,3/1
S = Tempo amostragem escala 1.3/1 e 1/3.2
SN = Seno do angulo dos ramos de espelhos
T = Contador tempo
TT = Angulo da intersegao raios/cobertura e absorvedor
XA = X maior na intersecao raios/cobertura
XE = Pontog medidos dos espelhos
XF = X para troca de escala
XI = Posigao inicial na base dos espelhos
= X para teste distancia absorvedor
= Posicao angular dos espelhos escala real

X provisorio na troca XA por XT

s s &
i

= Posicao X dos raios na equacao da reta

XT = X menor na intersecgao raios/ cobertura

XX = Posicao para teste de intersecao

X1 = Posicao das retas dos espelhos, ramo superior, escala

video 1/3.2

Posigao das retas dos espelhos, ramo inferior, escala

video 1/3.2

X3 = Posicao das retas dos espelhos, ramo superior, escala
video 1.3/1

X4 = Posicao das retas dos espelhos, ramo inferior, escala

video 1.3/1

X2

i



YA

YE

YR
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YL
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YY
Y1

Y2

Y3

Y4
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Y maior na intersegao raios/ cobertura
Posi¢ao menor para troca de escala

Pontos medides dos espelhos

Posigao maior parn troca de escala

Posicao inicial na base dos espelhos

Y para teste digtancia absorvedor

Pogsigao angular dos espelhos, escala real
Posigao Y de partida dos raios

Posigao Y dos raios na equacao da reta

Y menor na intersegﬁo raios/cobertura

Posicao para teste de intersecao

Posicao das retas dos espelhos, ramo superior,
video 1/3.2

Posigao das retas dos espelhos, ramo inferior,
video 1/3.2

Posicao das retas dos espelhos, ramo superior,
1.3/1

Posicao das retas dos espelhos, ramo inferior,
1.3/1

Raiz quadrada da equa¢ao de Backara para teste

secao raios/cobertura e absorvedor.

egecala

egcala

egcala

escala

inter-



Anexo III - Detalhamento de Engenharia dos equipamen-—

tos da maquina de absorgao

A seguir serao dados alguns detalhes teécnicos dos e-
quipamentos que compoe a maquina de absorgao, em referéncia  ao

{tem 4.2.

Ref. Sec. 4.2.1 GER/ABS ~ Gerador/Absorvedor
B un trocador de calor tipo casca e tubo.

A casca mede 500 mm de diametro interno e comprimen-
to de 2.560 mm, isolada com poliuretano,espessura 80 mm. Os tu-
bos estao colocados na forma de dois passes, 37 tubos em parale-
lo no passe superior (primeiro) e 39 tubos no passe inferior(se-
gundo). Os tubos tém diametro externo de 19,05 mm (paredes BWG
16) e comprimento 2.500 mm, perfazendo uma area total de troca

de calor (externa) de 11,14 m2.

Ref. Sec. 4.2.2 CLR - Coluna de retificagao

Esta coluna mede 152,4 mm de dismetro e altura de
810 mm, e esta cheia de um material formado por tiras finas de

ago, semelhante a um "esfregamo de ago".

Ref. Sec. 4.2.3 CDR - Condensador de retificagao

_ E um trocador de calor tipo casca e tubo. A casca tem
diametro interno de 102 mm e comprimento interno de 470 mm. Os
tubos tem diametro externo de 19,05 mm e comprimento de 470 mm.

S8o em numero de trés em paralelo no primeiro passe (inferior) e
trés em paralelo no segundo passe (superior), perfazendo uma a-

rea de troca de calor igual a 0,169 m2.

Ref. Sec. 4.2.6 Amdnia

A tubulagao de ambniam é constituida por tubos 6 1/2¢



194

pintados de emarelo. Desde o dispositivo de expensi@o (DE) ate o
gerador/absorvedor (GER/ABS) a tubulagao € isolada termicamente,

com calhas de poliuretano expandido, espessura 100 mm.

Ref. Sec. 4.2.7 CD - Condensador

P un trocador tipo casca e tubo. A cesca tem diame-
tro externo de 168 mm e comprimento de 1626 mm. Og tubos tem di-
ametro externo de 19,05 mm e comprimento 1462 mm em dois passes,
13 tubos em paralelo no primeiro passe (inferior) e 13 tubos em
paralelo no segundo passe(superior), numa area de troca de calor

igual a 2,27 m2 (externa).

Ref. Sec. 4.2.8 DL - Deposito de liquido

¥ do tipo vertical, diametro interno 385 mm e com-
primento 1300 mm, volume total 166 litros. Na parte externa e~
xiste um visor de nivel, cuja cota zero corresponde a 7,35 1li-

tros, e cada 10 cm de altura do visor corresponde a 11,64 litros.

Ref. Sec. 4.2.9 DE - Dispositivo de expansao

O projeto original previa um dispositivo tipo placa
perfurada, diametro 1,5 mm. Nos testes iniciais se mostrou in-
suficiente, pois gerava pouca perda de carga na passagem de amd—
nia. Diminuiu-se entao o diametro do orificio e aumentou-se os
numeros de placas, tendo-se atualmente duas placas em serie, uma
com diametro 0,5 mm e outra com 1 mm. Em paralelo a de 0,5 mm
(em by pass) existe uma valvula de expansao manual @ 1/4" e ou-

tra placa de 1 mm.

Ref. Sec. 4.2.10 EVAP - Evaporador

0 tanque de salmoura mede 1360 x 400 x 1200 mm, jigo-
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lado com poliestireno expandido, espessura 60 mm. Dentro do tan-
que fica a serpentina de expansao da amonia,em tubo ¢825,4mm. 0
projeto original previa 4 circuitos em paralelo, cada um com 16
passes descendentes com 1020 mm de comprimento cada.Novamente os
testes iniciais mostraram ser muito 4 circuitos, modificando-se

entao a serpentina para apenas 1 circuito. A serpentina apresen-
ta area externa de troca de calor igual a 5,2 m2. Entre os tubos
da serpentina, sgo colocadas as formas de gelo, num total de 12
formas. Cada forma mede (dimensoces médias) 234 x 47 x 1000 mm, e
tem capacidade para 9 litros de égua. Entre a serpentinag e as
formas fica a salmoura, num total de 416 litros. O ponto euteti-
co da salmoura de Na Cl e com_23% de sal puro em massa de sal-
moura, ou 270 kg de NaCl por m3 de salmoura, resultando a densi-
dade da salmoura igual a 1174 kg/mB. Esse ponto eutético  apre-
senta temperatura de eristalizacao igual a —20,600 (Ver Tabela
IT1I.1, Propriedade da salmoura de cloreto de s80dio puro). Para
previsao de possivel evaporacao d'agua, o que elevaria rapida-
mente a temperatura de cristalizagéo, recomenda-se 0 posiciona-
mento da salmoura para uma temperatura de cristalizacao entre
-15 e -20%¢. Isto traz umna densidade da salmoura, a 20°C, entre

1,14/1,17 kg/litro, de facil aferigao.

Ref. Sec. 4.2.11 BO - Bomba de Oleo

Os primeiros testes foram feitos com bomba centrifu-
" ga, 0 que, devido a mlta viscosidade do o0leo, nao apresentou

bons resultados, ocorrendo flutuag¢®es na vazao de 0leo. A colo-
caqu entao de uma bomba de éngrenagens apresentou melhores re~
sultaedos, com vazao mais estavel e melhores rendimentos teérmicos.
A bomba de 0leo € comandada por um quadro elétrico, cujos esque-

mas elétricos aparecem na Figura III.1
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Propriedades da Salmoura
Tab.f.1 de Cloreto de Sodio

! Specific Gravity at Other
Pure i Mass per Unit Y olume® Temperatures (Refers to
Na(t : Baume Specific Crystallization] ___ 8115.6°C water af 15.6°C)
; 0o by ‘; Specific density at 15°C Staurts kg mi(p/L)
X Mass _4 _gravity® 1 15.6°C 1 F/kpe R °C NaCl_ . Brinc —10°C 0°C 10°C 20°C
: 0 1.000 0.0 4184 0.0 0.0 1000
; < 1.035 s 3928 -2.9 51.7 1035 1.0382 1.0366 1.034]
; 6 ! 1.043 6.1 3879 -3.6 62.5 1043 1.0459 1.0440 1.0413
{ 7 1.050 7.0 3836 -4.3 73.4 1049 1.0536 1.0515 1.0486
! ® 1.0587 8.0 37958 -5.0 T B4LG 1057 1.0013 1.0590 1.0559
: ) 1.0658 9.0 3753 ~5.R 95.9 1065 1.0694 1.0665 1.0633
| 10 1.072 10.1 3718 “h6 107.2 1072 1.0769 1.0741 1.0707
i 1 1.080 10.8 3678 -1.3 118.8 1080 1.0849 1.0817 1.0782
: 2 1.087 11.8 = 3040 —-8.2 130.3 1086 1.0925 1.0897 1.0857
13 1.095 12.7 3607 -9.1 142.2 1094 1.1004 1.0971 1.0933
14 1.103 13.6 3573 --10.1 154.3 1102 1.1083 1.1048 1.1009
15 1.111 14.5 3544 -10.9 166.5 110 1.1195 1.1163 1.1126 1.1086
16 1.))8 15.4 3515 -11.9 178.9 1118 1.1271 1.1243 1.1205 1.1163
17 1.126 16.3 3485 -13.0 191.4 1126 1.1359 1.1323 1.1284 1.1241
18 1.134 17.2 3456 -14.1 204.1 1134 1.1442 1.1404 1.1363 1.1319
19 1.142 18.1 3427 -15.3 217.0 1142 1.1535 1.1486 1.1444 1.1398
20 1.150 19.0 3402 -16.5 230.0 1150 1.1608 [.1568 [.1542 1.1478
21 1158 19.9 3376 -17.8 243.2 1158 1.1692 1.1651 1.1606 1.1559
22 1.166 20.8 3356 -19.1 256.6 1166 1.1777 1.1734 1. 1688 1.1640
23 1.1758 217 3330 -20.6 270.0 1174 1.1862 1.1818 1.1771 1.1721
24 1.183 22.5 3310 -15.7 283.7 1182 1.1948 1.1902 1.1854 1.1804
25 1.19} 2.4 3289 - 8.8 297.5 1190
25.2 1.200 _ 0.0

Batass of commercial Nal ! required = {mass of pure NaCliequired /% purity).
bhacs of water per unit volume = Brine mass minus NaC'l mass.
CSpecific gravity is solution at 15°C seferred 10 waier a1 4°C.
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Ref. Sec. 4.2.14 AO - Aquecedor de Gleo

0 aquecedor tem diametro interno de 250 mm e compri-
mento interno de 1100 mm, com volume total de 54 litros. B iso-
lado com 1la de vidro 25,4 mm. Superiormente foi acrescentado um
vaso de expansao auxiliar. As resistencias auxiliares de aqueci-
mento tém poténcias equivalenﬁe a previsao final de duas estufas,
com area total de captagao solar igual a 40 m®. Foram ent&o ins-
taladas duas resistencias de 6 KW cada, ligadas conforme esquemas
elétricos constantes da Figura III.1l e comandadas por termosta -
tos, que em fase de destilagao elétrica deverao ser regulados em

torno de 3000 acima da temperatura, t3, Figura 4.2.

Ref. Sec. 4.2.15 RO - Resfriador de oleo

¥ um trocador tipo casca e tubo. A casca tem diame -
tro interno de 202 mm, e comprimento de 1462 mm, apresentandochi-
canas na passagem do 0leo. 08 tubos tem diametro externo 19,05mm,
e comprimento 1462 mm, em numero de 24 no primeiro passe (infe-
rios) e 24 no segundo passe (superior), perfazendo uma area to-

tal externa de troca de calor igual a 4,2 m2.

Ref. Sec. 4.2.16 . Oleo

Representa a tubulagao de oleo, feita em tubos de a-

¢o diametro uma polegada, pintados em cor marron.

Ref., Sec. 4.2.17 TOR - Torres de resfriamento

4 L3 » »

E una torre atmosférica com bacia metalica e estru-
tura em madeira, com enchimento também em madeira. A agua quente
. . . ‘ [

e introduzida na parte superior atraves de esguichos, e o ar tem

circulagao natural.
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Ref. Sec. 4.2.18 BA - Bomba de agua

B do tipo centrifugo mono-bloco. O projeto original
prevé a utiliza@éo de painéis foto-voltaicos para sua movimen-—

o~ L 4
tagao, mas atualmente estd conectada o rede.

Ref. Sec. 4.2.20 fgua

Representa as canalizagdes de agua, diametro meia

polegada, pintadas na cor verde.
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