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RESUMO

O presente trabalho compde o dimensionamento de um aquecedor solar, que possui
como objetivo o aquecimento de agua de uma piscina em um tempo determinado e criar uma
alternativa para o aproveitamento da energia solar disponivel. Primeiramente é construido um
embasamento bibliografico nas areas de fisica dptica, mecanica dos fluidos, termodindmica e
transferéncia de calor, explorando conceitos de regime de fluxo de fluidos, transferéncia de
calor por conducdo, conveccdo e radiacdo, bem como as caracteristicas de espelhos e
superficies empregadas. Os célculos e conceitos e equacles relacionados aos itens citados

acima também serdo abordados.

Palavras chave: Transferéncia de Calor, Termodinamica, Energia Solar.



ABSTRACT

The present work composes the design of a solar heater, whose objective is to heat the
water of a swimming pool in a certain time and to create an alternative for the use of available
solar energy. First, a bibliographic base is built in the areas of optical physics, fluid
mechanics, thermodynamics and heat transfer, exploring concepts of fluid flow regime,
conduction heat transfer, convection and radiation, as well as the characteristics of mirrors
and surfaces used . The calculations and concepts and equations related to the items
mentioned above will also be addressed.

Keywords: Heat Transfer, Thermodynamics, Solar Energy
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1 INTRODUCAO

Rahgeb (2014) afirma que entre 1912 e 1913, o engenheiro estadunidense e pioneiro
em energia solar Frank Shuman, idealizou e construiu na cidade de Maadi, no Egito o
primeiro equipamento que pode ser considerado uma usina solar, 0 equipamento consistia em
um conjunto de espelhos que focavam a luz solar recebida para uma tubulagdo de vapor
d’agua, fornecendo energia térmica ao fluido de trabalho de um motor responsavel por irrigar
plantacbes de algoddo, bombeando agua proveniente do Rio Nilo. O projeto de Schuman,
posteriormente abandonado devido ao inicio da Primeira Guerra Mundial e ao inicio da

exploragdo massiva do petréleo na década de 30, sera abordado neste documento.

Figura 1: Usina solar de Frank Shuman, 1913.

Fonte: Rahgeb (2014)

De acordo com o Balanco da Matriz Energética Brasileira de ano base 2014, publicado
em julho de 2015 a matriz energética brasileira é composta por 60,6% de energia ndo
renovavel e 39,4% é representada por meios renovaveis de geracdo de energia, e destes,
apenas 0,003% de energia produzida a partir de luz solar, fonte de energia selecionada para
este estudo por possuir confiabilidade, homogeneidade e potencial pouco explorado pelo
mercado energético brasileiro, o balanco de ano base 2015 atualiza a porcentagem de
utilizacdo de energia solar para um total de 0,01% do total de energia produzida a partir de

3
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fontes renovaveis demonstrando um crescimento de 333% na utilizagdo desta fonte de

energia.

Pretende-se explorar a incidéncia de luz solar em um local ‘propicio para a instalacéo
de um equipamento CSP “concentrated solar power” com o objetivo de aquecer agua,
focalizando a luz solar em um ponto especifico para 0 ganho de calor, determinando a
eficiéncia dos espelhos focalizadores em horério de incidéncia de luz solar escolhido para
funcionamento e dimensionar o equipamento e por fim determinar a sua capacidade de
absorcéo de calor durante seu tempo de funcionamento, utilizando-se de luz solar como fonte
alternativa de energia térmica. Palz (1978) considera que a utilizacdo do equipamento
idealizado €é limitada pela carga solar que pode ser absorvida no local de implantacéo e pelo

tempo de incidéncia da mesma.

A busca por novas formas de obtencdo de energia € devida a crescente demanda por
energia elétrica para uso residencial e industrial, imprevisibilidade do aumento das tarifas
sobre o consumo de energia elétrica, e a procura de empresas por sistemas que possibilitem
economia de energia e confiabilidade no seu fornecimento. Este novo cenario no mercado
incrementa a necessidade do estudo de novas fontes de energia renovavel bem como a
descentralizacdo de sua geracdo e sua exploracdo da maneira mais eficiente e econdmica

possivel.

Coleta de dados acerca da incidéncia de radiagdo solar no local escolhido para estudo,
estimar os parametros de funcionamento do equipamento, desenvolver a metodologia de
calculo e realizar o dimensionamento do equipamento e determinar a capacidade de absorcédo
de energia solar de um equipamento do género e determinar as dimensdes do equipamento

com um fim especifico ao final da pesquisa.

Esta analise englobard o estudo da incidéncia de luz solar em um local estabelecido
baseando-se em dados do INMET e o dimensionamento dos espelhos direcionadores de luz
bem como tubulacdo, determinando a poténcia do equipamento, condi¢bes do fluido e sua
vazdo massica de agua quando em regime de funcionamento. Os fenémenos térmicos
estudados serdo vedados ao equipamento, ndo se estendendo a equipamentos e ambientes que
ndo o objeto de estudo. Serdo descartados os elementos estruturais, equipamentos periféricos
como sistema de bombeamento de agua, limpeza, orientacdo automatica do equipamento, ndo
serdo levados em consideracdo os fendmenos fluidodindmicos, esforcos mecanicos dentro e

fora do sistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Dimensionamento de um sistema de aquecimento de agua por focalizacéo de luz solar
por meio da utilizagdo de espelhos, afim de criar uma alternativa para o consumo de energia
elétrica e combustiveis fdsseis, reduzindo o custo operacional de equipamentos de mesma

finalidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar as varidveis necessarias para o estudo;

e Escolher de um local para implantacdo e realizar a coleta de dados a partir de dados
historicos disponiveis;

e Estabelecer os parametros de funcionamento do equipamento;

e Delimitar as condi¢cGes ambientais de funcionamento;

e Dimensionar 0 equipamento para aquecer um volume de 25 m3 de &gua em 15°C,

partindo da temperatura de 10°C até a temperatura final de 25°C.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MECANICA DOS FLUIDOS

3.1.1 Definigéo de Fluido

Para Brunetti (2008), um fluido é uma substdncia que adota as caracteristicas
geométricas do recipiente no qual € inserido, podem ser considerados como fluidos as
substancias liquidas e gasosas, excluindo aguelas que se encontram em estado solido no meio

observado.

3.1.2 Viscosidade

Segundo Potter (2004), a viscosidade é a medida de resisténcia ao fluxo das moléculas

de um liquido ao se deslizarem uma sobre as outras, sendo uma medida inversa a de fluidez.

3.1.2 Numero de Reynolds

Segundo Fox (1988), ao final do século XIX, o engenheiro britanico Osborne
Reynolds estudou a transicdo entre os escoamentos de regimes de fluxo laminar e turbulento
em um tubo, detectando o parametro pelo qual o estado do escoamento pode ser definido pela

equacao 2.

pVD VD 1)

Em que:

Re: Numero de Reynolds

p: Massa especifica

V. Velocidade

D: Diédmetro do tubo

u: Viscosidade dinamica do fluido

v: Viscosidade cinematica do fluido
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3.1.3 Tipos de Escoamento

Fialho (2004) ressalta baseando-se no numero de Reynolds, pode se verificar o
comportamento de fluidos, ao passo que sua velocidade é incrementada, seu fluxo passa a ser
cada vez mais desordenado, passando de um fluxo organizado e continuo chamado laminar,
ao ponto que se torna desorganizado, ponto em que é considerado turbulento, a figura 2

exemplifica o comportamento dos fluidos.

i i C o e )

— e = — —— —

:
| ¢ . | — — A — e— e w—— ema | — . —  W— . - —

Escoamento laminar.

| - - e - e e - . - - . - am — . -

( ” . o ——— S

) e N\ A

| 7 e e ~==4

S - — - — ~ - . > ——— - e — e

Escoamento turbulento.

| — = p— . — ~ ~

Escoamento indeterminado.

Figura 2: Demonstracdo de regimes de escoamento.
Fonte: FIALHO (2004)

3.2 TERMODINAMICA

3.2. Calor especifico de uma substancia:

Halliday (1996) afirma que o calor especifico parametriza a quantidade de calor
absorvida por um corpo ou substancia para que sua temperatura aumente em uma determinada
grandeza.

3.2.1 Calor acrescido a um corpo

Como explica Halliday (1996), podemos encontrar a quantidade de calor necessaria a
um corpo de determinada massa e calor especifico para que sua temperatura seja elevada a

uma determinada grandeza. No caso da agua, a variacdo de seu calor especifico na faixa de
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0°C a 100°C ¢ inferior a 1%, desse modo, em pequenas variagfes podemos utilizar a equacao
3 para determinar o calor acrescido:

Q=mc,AT (2

Em que:
Q: Calor acrescido
m: Massa do corpo

c,. Calor especifico do material

AT: Diferenca de temperatura

3.2.2 Energia Interna

De acordo com Borgnakke (2009) a energia interna é uma propriedade termodinédmica
considerada como a soma das energias de uma substancia descartando-se as energias
potencial e cinética, vistos que as mesmas devem ser avaliadas individualmente. E uma

propriedade extensiva dependente da massa do sistema.

3.2.3 Entalpia

Borgnakke (2009) explanam que a entalpia é também uma propriedade extensiva que é
observada quando ha variacdo de fronteira em um regime quase estatico, onde ndo ha variacao
significativa na energia potencial e cinética do sistema, e sim variacdo da energia interna e

realizacdo de trabalho da substancia sob a forma de variacéo de volume.

3.2.4 Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodindmica de acordo com Borgnakke (2009) pode ser
representada como o balango energético entre dois estados de uma substancia em que se
relacionam a energia da substancia e o calor e trabalho aplicados, matematicamente

representado pela equacéo 3:

AE=Q+W 3)
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Onde:

AE: Variagédo da energia do fluido
Q: Calor

W: Trabalho

3.2.5. Poténcia Térmica

Halliday (1996) diz que a poténcia térmica pode ser descrita como a quantidade de
calor de calor fornecida por um corpo em um intervalo de tempo determinado, ou seja, a

rapidez com que o calor é trocado entre dois corpos, dada pela equacao 4:

_Q
P=% (4)

Onde:
P: Poténcia térmica
Q: Quantidade de calor

At:Intervalor de tempo

3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

3.3.1 Transferéncia de calor por conducgéo

Incropera (2007) afirma que a transferéncia de calor por conducdo se da por meio de
um diferencial de temperatura entre duas extremidades ou superficies de um corpo, com 0
fluxo de calor direcionado do ponto com maior temperatura ao ponto de menor energia, exige
um meio fisico para que possa ser observada, sendo este um meio sélido ou mesmo um meio
fluidico encarcerado para que seu conteldo seja considerado estagnado, a conducdo é dada
pela equacéo 4:

_kA (5)
Q=——AT
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Onde:

Q: Calor trocado

k: Constante de transferéncia de calor
A: Area de troca térmica

L: Espessura da parede

AT: Diferencial de Temperatura

3.3.2 Transferéncia de calor por conveccao

De acordo com Incropera (2007), a transferéncia de calor por convec¢do € definida
como a transferéncia de energia das por¢Ges mais quentes para as mais frias de um fluido, e é
também observada nas por¢des de um fluido que entram em contato com uma determinada
superficie, assim como a conducdo, a conveccdo necessita de um meio fisico para que ocorra.

Dada pela equacéo 6:

Q=hAAT (6)
Onde:

Q: Calor trocado

h: Coeficiente de pelicula

A: Area de troca térmica

AT: Diferenciial de temperatura

3.3.3 Transferéncia de calor por radiacdo

Também de acordo com Incropera (2007) transferéncia de calor entre corpos pode ser
dar na auséncia de um meio fisico, que é o caso da radiacdo, e por defini¢do, todos o0s corpos
com temperatura acima do zero absoluto emitem calor na forma de radiagéo térmica, em que
um corpo com menor temperatura recebe radiagdo térmica de um corpo com maior

temperatura, também € importante analisar os conceitos de corpo negro e corpo cinzento:

e Corpo negro: E todo aquele que absorve toda a radiacio que nele incide

e Corpo cinzento: E todo aquele que reflete parcialmente a radiacéo incidente.
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A radiacdo térmica € dada pela equagéo 7:

Q=cAF,(T{-T3) ©)
Onde:

Q: Calor trocado

o: Constante de Boltzmann (5,97 x 10"-8)

A: Area da placa

F;,: Absortividade ou emissividade da superficie
T,: Temperatura da superficie 1

T,: Temperatura da superficie 2

Cengel(2012) traz duas propriedades importantes para o estudo da radiacdo, sdo a

emissividade e absortividade relacionadas abaixo:

o Emissividade: A emissividade € uma propriedade radioativa que é representada pela
quantidade de calor que um corpo emite a uma determinada temperatura quando comparado a
um corpo negro.

o Absortividade: A absortividade é a propriedade que implica ao corpo a quantidade de
radiacdo que € absorvida pela superficie

. Lei de Stefan-Boltzmann

A lei de Stefan-Boltzmann diz que a radiacdo emitida por um corpo é definida pelo
produto sua temperatura, da constante de Stefan-Boltzmann e a emissividade de um corpo,

definida pela equacao 8:

Q=80(Tfo—T§) (8)

Em que:

Q: Calor Perdido por emissividade

€. Emissividade do corpo

T..: Temperatura do ambiente em Kelvin

Ts: Temperatura da superficie do corpo em Kelvin

3
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Enquanto a quantidade de calor absorvida por um corpo por radiacdo solar é igual a
carga solar incidente multiplicada pela sua absortividade, matematicamente definida pela

equacao 9:

Q=quA, (9)
Em que:

Q: Calor absorvido

Q: carga incidente

oc: Absortividade do corpo
Ag: Area Superficial

3.3.4 Transferéncia de calor em um tubo

Considerando um tubo como um cilindro vazado e submetendo-o a um diferencial de
temperatura entre as superficies interna e externa, e considerando uma espessura entre as
superficies, obtemos a seguinte equacao 10:

o szzL (T112) (10)

(lnﬁ)

Onde:

Q: Calor Trocado

k: Constante de transferéncia de calor
L: Comprimento do tubo

r2: Raio externo

rl: Raio Interno

T1: Temperatura Externa

3.3.5 Transferéncia de calor por conveccao forgada interna

Cengel (2012) disserta que a transferéncia de calor por conveccdo forcada interna
ocorre quando ha escoamento de fluidos em ambientes limitados por superficies havendo um

diferencial de temperatura entre as faces da superficie.
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3.3.6 NUmero de Nusselt

Cengel(2012) afirma que o numero de Nusselt € uma forma adimensional do
coeficiente de transferéncia de calor h criando uma relacdo entre os coeficientes de

transferéncia de calor por conveccao e conducdo como demonstra a equacgédo 11:

Qeony DAT hl_hD (11)
. KAT k k¢
d —
L

Cengel(2012) também expde que quando se trata de transferéncia de calor por

conveccdo forgada interna o nimero de Nusselt pode ser expresso pela equagdo 12:

Nu=0,023Re%8Pr" (12)

Em que:
n=0,3 para resfriamento do fluido
n=0,4 para aquecimento do fluido

O numero de Nusselt para situacdes em que o ar escoa de maneira forcada ao redor de

um cilindro pode ser definido pela equacdo 13:
Nu=0,193Re*¢!8pr!3 (13)

3.3.7 Temperatura interna do tubo em um ponto qualquer

Cengel diz que a temperatura da superficie interna de um tubo pode ser determinada

como define a equacdo 14:

qq (14)
Onde:

Ts: Temperatura superficial do tubo em um ponto qualquer

Tm: Temperatura média do fluido em um ponto qualquer

q; : Fluxo de calor

h: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo
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3.4 AQUECEDORES SOLARES

3.4.1 Técnicas de conversdo de energia

Palz (1978) afirma que existem 0s seguintes processos de geracdo de energia solar

indireta demonstrados pelo quadro 1:

Os coletores solares parabdlicos sdo equipamentos compostos por uma superficie refletiva,
denominada refletor que segue a geometria de um espelho esférico e um elemento absorvedor
responsavel por coletar a radiacéo refletida pelo refletor posicionado no foco do espelho ponto
de incidéncia maxima de radiacdo. A figura 3 ilustra o conceito de coletor parabdlico buscado

por este trabalho.

A forma de geracdo escolhida é concentracdo elevada, pois possui grande capacidade

de absorcao de radiacédo solar e utiliza coletores parabdlicos para seu funcionamento.

Quadro 1- Processos de geracdo de energia solar

GERACAO INDIRETA

Energia convertida de radiacdo para ) o
Conversao de Calor em eletricidade

calor
Conversdo mecéanica
Coletor de Chapa Plana Motor de combustdo interna.
Ciclo Rankine
Ciclo Brayton

Motor Stirling

Concentragdo Mediana _ _
Converséo estatica

Efeito termoelétrico em semicondutores

Concentragéo Emissdo térmica de elétrons em superficies metalicas

Elevada ] .
Conversores magneto-hidrodinamicos

Fonte: Editada pelo autor, retirada de Palz (1978).
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Receptor no foco da pardbola

\

\

-

Figura 3: Conceito de coletor parabolico.

Fonte: Palz (1978)

Os aquecedores solares se apresentam em determinadas configurac@es, Anjos (2008)
apresenta quatro principais configuracdes de equipamentos apresentados nas figuras 5 a 7,
apresentando sempre a presenca de duas unidades, o conjunto refletor concentrador de luz e a
unidade absorvedora de radiacdo, diferenciando se principalmente em relacdo ao conjunto

concentrador.

O concentrador exibido na figura 4 é composto por um refletor paraboloide Unico e

uma unidade absorvedora de foco central.

Figura 4: Concentrador de receptor central paraboloide.

Fonte: Rigotti (2008)
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O conjunto exibido na figura 5 é composto por um campo heliostatico, ou seja,
diversos refletores fixos orientados para o topo de uma torre onde se encontra um receptor,
este modelo permite uma maior area de reflexdo, portanto maior poténcia do equipamento por

unidade absorvedora.

O sistema exemplificado na figura 6 apresenta um refletor Unico com formato de um
semicilindro parabolico, esta configuracdo conta com um receptor de radiacdo linear
usualmente sob a forma de um tubo metalico, j& o sistema ilustrado na figura 7 demonstra o
sistema de concentrador de foco linear semelhante ao anterior quanto a unidade absorvedora,

porém com diversos espelhos facetados orientados para o absorvedor dispostos em um plano.

Figura 5: Concentrador de receptor central de campo heliostatico.

Fonte: Rigotti (2008)

oo e il UEAIARLEAY 2 %

Figura 6: Concentrador parabdlico de foco linear.

Fonte: Rigotti (2008)
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Figura 7: Concentrador plano de foco linear.

Fonte: Rigotti (2008)

3.5 MATERIAIS

3.5.1 Aluminio

Cengel expde que o aluminio é um material leve, e de alto coeficiente de transferéncia
de calor por conducdo sendo este de 237 W/mCC justificando sua utilizagdo como tubulagéo

para o absorvedor.

3.5.2 Aco AlSI 430

De acordo com Anjos (2008) as chapas comerciais de aco AlISI 430 quando polidas,
possuem reflexibilidade estimada de 80-90% sendo esta uma alternativa para utilizagdo como

material de construcdo para a unidade refletora.

3.6 INCIDENCIA SOLAR

O local escolhido para obtencdo dos dados de incidéncia solar foi a cidade de Foz do
Iguacu, situada no oeste do estado do Parand, devido a disponibilidade de dados solares de
radiacdo e tempo de incidéncia solar. Os anexos 7 a 10, retirados do Atlas Solarimétrico do
Brasil expde que Foz do Iguagu recebe no verdo, uma média mensal diéria de insolagéo de 7
horas e para fins de calculo este valor serd reduzido para 6 horas uma vez que este indice é
variavel. A taxa média de insolacdo direta por hora foi obtida do INMET, optou-se por
recolher os dados de insolacdo do primeiro dia primeiro de cada més no periodo de um ano
nos horérios entre 12:00 e 17:00 h e calculou-se a média entre eles obtendo-se o gréfico da
figura 8, sendo esta de 1828 kJ/m2h ou, em W, 507 W/m2,
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Insolacdo em kJ/m?h - Foz do Iguacu

3000
2500
2000
1500
1000
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0
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Figura 8: Insolagdo em kJ/m2h em Foz do Iguagu

Fonte: Autor com dados retirados da pagina do INMET.

3.7 FISICA OTICA

3.7.1 Reflexdo e Refracédo

Pela definicdo de Halliday (2009) o fenébmeno da reflexdo ocorre juntamente com a
refracdo uma vez que um raio luminoso passa por uma interface entre dois meios, gerando um
raio luminoso refletido cujo angulo de reflexdo é igual ao de incidéncia e um raio luminoso

refratado, possuindo um angulo de refracao dependente dos indices de refracdo de dois meios.

3.7.2 Espelhos

A definicdo de espelho de acordo com Halliday (2009) é uma superficie capaz de
refletir um raio luminoso em uma direcdo definida ao invés de realizar a absor¢do do mesmo

ou mesmo difundi-lo no ambiente de maneira desordenada.

3.7.3 Espelhos Esféricos

Halliday (2009) expde que os espelhos esféricos sdo assim chamados por possuirem a
geometria de uma pequena secao transversal de uma esfera, gerados por um raio que circunda
um eixo de curvatura, a secdo da esfera pode possuir refletividade na sua superficie interior ou
exterior sendo chamados respectivamente de cdncavos ou convexos, 0 primeiro cujo esquema

é demonstrado na figura 8.

Os espelhos cdncavos possuem a propriedade refletir raios luminosos paralelos ao eixo
principal em dire¢éo ao foco real do espelho situado em r/2, a equagdo 15 determina a posi¢ao

do foco exemplificada pela figura 9:
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(15)

N =

Em que:
f: Posicédo do foco real do espelho

r: raio de geracdo da parabola

Lixo

central

Figura 9: Esquematizagdo de um espelho concavo.

Fonte: Halliday (2009)
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4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS

Os estudos e analises serdo realizados com base em conceitos literarios, os calculos

serdo realizados com auxilio de softwares.

4.1.1 Literatura
As pesquisas serdo baseadas em literaturas que abordem os conceitos de energia solar, fisica,

mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e termodinamica.

4.1.2 Microsoft Office Excel

O Microsoft Office Excel € um software que permite a criacdo de planilhas eletronicas
e dispde de diversas fungdes pre-programadas que podem ser utilizadas nas células afim de

realizar diversos célculos, sendo estes matematicos, estatisticos trigopnométricos entre outros.

4.1.3 SolidWorks

Apds o dimensionamento do coletor, o layout do mesmo sera elaborado através do
software SolidWorks, o qual auxilia na criagdo de desenhos em 3D, as pecas, facilitando

assim a visualizacdo do conceito do aquecedor.

4.2 METODOS

4.2.1 Projeto conceitual

O primeiro passo serd a determinacdo das exigéncias de funcionamento do
equipamento. Como o estudo é voltado para um aquecedor de agua, a obtencdo de dados
fisicos do fluido serd feita por meio de literaturas, encontrando assim o0s requisitos de

funcionamento do equipamento para o objetivo.

4.2.2 Realizagdo dos célculos

A realizacdo dos calculos se daré baseando-se na literatura com o auxilio do software
Microsoft Office Excel, serdo determinados a vazdo massica e volumétrica de fluido de
trabalho no interior do absorvedor, os numeros adimensionais de Reynolds e Nusselt, bem

como as transferéncias de calor por conducgéo interna em um tubo e através do mesmo, as
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perdas de calor para 0 ambiente por convecgdo e radiacdo térmica, a temperatura superficial
externa do tubo, o tipo de revestimento externo bem como suas respectivas absortividade e
emissividade, em seguida sera determinada a superficie do refletor, o layout da parabola e o

posicionamento da unidade absorvedora.

4.2.3 Projeto Detalhado

Uma vez realizados os calculos e um layout preliminar estiver concluido um projeto
detalhado com as dimens@es da parabola, e especificacdes para o tubo serd elaborado para a

visualizac&o final do layout da maquina.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DETERMINAGCAO DOS ESTADOS TERMODINAMICOS

As propriedades dos estados termodinamicos, inicial e final foram encontradas com
base na tabela do anexo 1, os dados foram coletados baseando-se na temperatura e os dados
sdo correspondentes aos de agua liquida saturada, dados estes relacionados na tabela 1.

Tabela 1: Estados termodinamicos inicial e final.

Estado Inicial Estado Final
T1=10°C T2 =25°C
U =41,99 kl/kg U = 104,86 kJ/kg
v = 0,001 m3/kg v =0,001003 m3/kg
p = 1000 kg/m3 p = 997,008 kg/m?3

Fonte: Dados recolhidos do Anexo 1

5.2 GANHO DE CALOR NECESSARIO PARA A MUDANCA DE ESTADO

Para que se atinja o estado termodinamico final, faz se necessario que sua energia
interna seja incrementada, dessa forma, pela primeira lei da termodinamica é possivel calcular

0 ganho de calor desejado.

—25000k (104 86-J . 4199 kI)
= ST kg T kg

Q=1571750 K]

5.3 ESTIMATIVA DE POTENCIA DO EQUIPAMENTO

Com o tempo de ciclo estimado em 6 horas correspondente a 21600 segundos, a

poténcia térmica desta forma é calculada:

_1571750K]
©21600s

P=72,76 kW
5.4 ENTALPIA DA MASSA DE FLUIDO DESLOCADA E SUA TEMPERATURA

Com o ciclo de aquecimento fixado em 6 h, e considerando que se aguecera apenas

metade da massa de agua a uma temperatura de modo que a vazao volumeétrica seja de 2.08

3
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m3/h de &gua através do aquecedor, desse modo, pela primeira lei da termodinamica é possivel
calcular a entalpia da massa deslocada para que o0 aquecimento da massa total seja realizado.

k k
12500 kg . 41,99é+12500 kg.h=25000. 104'86k_§]g

h=167,73 k] /kg

Uma vez encontrado o valor, por meio de interpolacdes da tabela do anexo 1, é

possivel encontrar a temperatura correspondente a esta entalpia demonstrada na tabela 2:

Tabela 2: Valores de temperatura e entalpia do fluido

Entalpia Temperatura
167,53 40
167,73 40,03
188,41 45

Fonte: Anexo 1

Com a temperatura encontrada de 40,03°C pode-se dar inicio ao processo de calculo

de transferéncia de calor.

5.5 DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE FILME

Considerando a temperatura de entrada do fluido no equipamento como 10°C e a
temperatura de saida como 40,03°C por meio da média entre as temperaturas é possivel
determinar a temperatura de filme, média entre as temperaturas e é aquela utilizada em

calculos praticos.

10°C-+40,03°C
s

T£=25,019°C
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5.6 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DA AGUA EM
TEMPERATURA DE FILME

Diversas propriedades termodindmicas sdo necessarias para que sejam realizados os
calculos de transferéncia de calor, as propriedades foram coletadas a um valor de 25°C a partir

das tabelas dos anexos 1 e 4. Estas relacionadas na tabela 3

Tabela 3: Propriedades da temperatura de filme do fluido

Propriedades da Temperatura de Filme
VVolume Especifico 0,001003 m3¥/kg
Massa Especifica 997,0089731 kg/m?
Prandt 6,14
Viscosidade Dinamica 0,000891 kg/m*s
Condutividade Térmica 0,607 W/meC
Calor Especifico 4180 J/kg°C

Fonte: Anexosle4

5.7 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO TUBO

O elemento selecionado para ser utilizado como unidade absorvedora é um tubo de
aluminio de didmetro interno de 1 polegada (1), e parede de espessura 1 mm, resultando em
um didmetro externo de 27,4 mm, o comprimento escolhido para o inicio dos calculos sera de

40m, resultando nas dimensdes e propriedades exibidas pela tabela 4:

Tabela 4: Propriedades do Tubo

Propriedades do Tubo

Diametro Interno 0,0254 m

Diametro Externo 0,0274 m

Espessura da Parede 0,001 m

Comprimento 40m

Area Interna 3,1918 m2
Area Externa 3,4431 m2
Material Aluminio
Condutividade Térmica 237 W/m°C

Fonte: Dados do autor e obtidos do anexo 3
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5.8 CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS

O numero de Reynolds é diretamente proporcional a taxa de transferéncia de calor, e
envolve as condic@es de fluxo do fluido e propriedades fisicas.

Por meio da equagdo 1 o numero de Reynolds sera calculado tomando como base a
velocidade de 1,142 m/s correspondente a vazdo de 0,000578 md3/s. O diametro €

correspondente ao diametro interno do tubo.

997,008 % 1,142 % 10,0254 m

kg
m.Ss

Re=

0,000891

Re=32460.41

Nota-se que o valor de Reynolds encontrado é superior a 10.000, desse modo, assume-

se que o fluxo é de regime turbulento.
5.9 NUMERO DE NUSSELT
Nu=0,023.32720.10%%.6.14%*
Nu=194,467

5.10 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

194,467 . 0,607
-~ 0,0254

h=4647,311743 W
a ’ m2°C

5.11 DETERMINACAO DA TEMPERATURA DO TUBO NA SAIDA

22797.44 W/m?
4647,311 W/m*°C

Tg=40,03+

Ts=44,975°C
5.12 TRANSFERENCIA DE CALOR ATRAVES DA PAREDE DO TUBO

Utilizando a equacéo da transferéncia de calor através de um tubo podemos determinar
a temperatura externa do tudo necessaria para que ocorra a passagem de calor desejada por

meio da equacéo 10.
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237W/m°C .2 . m.40m

72766,2037W= 57 . (T2-44,975°C)
(In50254m
T2=45.067 °C
5.13 ABSORVEDOR

O tubo utilizado como absorvedor sofre perdas de calor para o ambiente por radiacéo e
conveccdo, desse modo coberturas ou tratamentos superficiais sdo indicado para otimizar o
absorvedor quanto a sua absortividade e emissividade, desse modo, optou-se por uma
aplicacdo de pintura exemplificada na figura 9, sendo esta preta na parte inferior do tubo,
onde recebera a reflexdo de luz solar vinda da unidade refletora e um polimento na regido

superior, onde ndo recebera reflexdo direta e visa-se minimizar a perda de calor por radiacéo.

Superficie Polida _

=il

©25,40
©27.40

Pintura Preta . > —

Figura 10: Esquema de pintura da superficie externa do tubo.

Fonte: Autor.

De acordo com o Anexo 6 o aluminio polido possui emissividade e absortividade
equivalentes a 0,03 e 0,09 respectivamente enquanto que a tinta preta possui estes coeficientes

a 0,98 e 0,98, respectivamente.
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5.14 PERDAS DE CALOR PARA O AMBIENTE

5.14.1 Perdas por conveccao

A perda de calor da parede externa do tubo para o ambiente ocorre de duas maneiras,
por conveccao forcada externa e radiagdo. Para isso, também foram definidas hipoteticamente
as condicBes climéticas do local: sendo elas temperatura a 20°C e vento a uma velocidade de

4m/s.
o Numero de Reynolds do Ar calculado pela equacéo 1:

O numero de Reynolds é calculado:

_ 4m/s.0,027m
©0,00001516m/s

Re=7234,32
o Numero de Nusselt calculado pela equacgédo 12

O namero de Nusselt calculado para conveccao forcada externa ao cilindro é:

1
Nu=0,193 . 7234,32%°'% . 0,73093
Nu=42,197
o Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao pela equacéo 10:

42,197.0,02514
~0,0274m

h=38,716

m?°C
o O calor total perdido por convec¢do para 0 ambiente €, pela equacéo 6:
Q=-38,716W/m? . 3,4431m? . (45,067°C-20°C)

Q=-3341,75W
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5.14.2 Perdas por radiacdo

As perdas de calor por radiagdo sdo dadas pela lei de Stefan-Boltzmann, sendo
primeiramente as perdas pela parte revestida:

Q=0,98.5,67.10% . (293,15K*-318,12K*)
Q=-167,15W

Em seguida séo calculadas as perdas por radiacdo da parte polida:
Q=0,03.5,67 .10 . (293,15K*-318,12K")
Q=-5,11 W
Desse modo as perdas por radiacdo somam ao total
Qradiagao=(-167,5W-5,11W)

Qradiaca?lo:_ 172,26 W

5.15 POTENCIA REQUERIDA

A poténcia total requerida da maquina corresponde ao calor necessario para 0
funcionamento do equipamento, adicionado as perdas por conveccdo e radiacdo para o
ambiente, desse modo, obtém-se a poténcia necessaria para o funcionamento ideal do
equipamento, outro fator é o calor necessario para manter o aquecimento da placa, desse

modo

Z Q :quncionamento+Qconvecqﬁo+Qradiagﬁo

Z Q=72766 3TW-+3341,75W+172.26W

Z Q=75935,69 W

5.16 AREA DO REFLETOR

De acordo com os dados do INMET, a incidéncia solar na cidade de Foz do Iguacu é
de 507 W/m2, no periodo correspondente a 01/12/2015 a 01/11/2016 coletando dados de um
dia aleatorio por més para que se estabeleca um parametro de incidéncia solar para o estudo.

3
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A érea considerada para os céalculos foi a de secdo retangular da maior abertura da
pardbola, uma vez que o comprimento inicial da maquina foi fixado em 40m pode se calcular

a largura deste retangulo para que a partir dai a parabola possa ser desenvolvida.

Como a poténcia requerida para o equipamento totaliza 75935.69 W e a refletividade
do Ac¢o AISI 430 quando polido é de 0,9, obtém-se a area necessaria para a obtencdo da

radiacao necessaria.

e TO9BSOOW
S 0rwWme 09 o™

Calcula-se em seguida a largura da parabola

5.17 PARABOLA

O perfil da parabola foi desenvolvido com o auxilio do software SolidWorks, optou-se
por utilizar um setor de 120° da circunferéncia para a parabola, pois como exemplifica a
figura 10 o foco real do espelho encontra-se horizontalmente alinhado com os vértices da

parébola independentemente das dimensdes da mesma.

Figura 11: Design da parabola

Fonte: Autor

5.18 REFLETOR

Uma vez determinada a Parabola é possivel criar um modelo em 3D com o auxilio do

software SolidWorks, inserindo as dimensdes de largura de 4.16m. O modelo de um setor de
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10m da méaquina é exemplificado na figura 12 suas propriedades da tabela 5 e as dimens6es
do perfil na figura 13.

Figura 12: Setor do refletor

Fonte: Autor

Tabela 5: Propriedades e dimensdes do refletor

Propriedades do Refletor

Angulo de Geracio 120°
Largura 4160.4 mm
Distancia Focal 1201 mm
Material Aco AISI 430 Polido
Refletividade 0,9 —90%

Fonte: Autor

4804,02

4160,40

Figura 13: Layout final da parabola do refletor

Fonte: Autor
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5.19 PROJETO FINAL

As figuras 14 e 15 exemplificam o layout final do projeto, sob as configuracbes de
uma unidade ou quatro unidades dispostas de maneira que seu comprimento ndo seja um

empecilho para sua instalagéo.

Figura 14: Configuracéo Unica

Fonte: Autor

Figura 15: Configuracéo em 4 unidades dispostas em paralelo

Fonte: Autor

O projeto final resultou nas dimensdes de comprimento, largura e éarea e

especificacbes de poténcias tanto tedrica como absorvida exibidas na tabela 6,

3



Tabela 6: Especificagdes do projeto final
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Poténcia total teorica 75935,69 W
Poténcia absorvida pelo fluido 72766,37 W
Comprimento 40 m
Largura 4,1604 m
Angulo de geracio 120°
Diametro da circunferéncia geradora 4,804m
Area (til de reflexdo 166,42m?
Area total do refletor 201,23m?2
Material do Refletor Aco AISI 430 Polido
Area total de absorcdo da unidade 1,721 m?

absorvedora

Revestimento da area de absor¢ao

Pintura Preta Fosca

Tratamento superficial da parte superior do Polimento
absorvedor
Material do Absorvedor Aluminio

Fonte: Autor

5.20 TESTES COM PROTOTIPO

De forma a confirmar a teoria aplicada no projeto um protétipo foi construido e

testado sob condicdes de incidéncia solar direta e de céu nublado na data de Trés de Junho de

dois mil e dezessete na cidade de Cascavel — Parana, apesar dos dados de insolacéo terem sido

coletados na cidade de Foz do Iguacu, ndo houve disponibilidade de deslocamento. O

protétipo apresentado na figura 16 consiste em um coletor de radiacdo solar, tubulacéo

isolada, bomba d’agua e um reservatorio para o liquido e possui as especificacdes da tabela 7:

Tabela 7: Dimens6es e especificacdes do protétipo

Comprimento 1m
Largura 0,48 m
Angulo de geracéo 120°
Diametro da circunferéncia geradora 0,54 m
Area (til de reflexio 0,48m?2
Area total do refletor 0,6m?
Espessura da chapa do refletor 1,2 mm
Material do Refletor Aco AlSI 430 Polido
Area total de Absorgéo 0,01884 m?
Diametro externo do tubo absorvedor 12 mm
Diametro interno do tubo absorvedor 6 mm
Revestimento da area de absorcéo Pintura Preta Fosca
Material do Absorvedor Aco

Fonte: Autor
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Figura 16: Protdtipo construido.

Fonte: Autor

O teste foi realizado inserindo o volume de agua de 3 litros no sistema e mantendo o
equipamento em funcionamento no intervalo das 11h0Omin e 14h00min, intervalo este
escolhido devido a disponibilidade de incidéncia solar em seu inicio e o optou-se pelo horério
de término devido as condigdes de céu nublado e inicio de chuvas, e também pela temperatura
limite de trabalho da bomba de 40°C, a coleta de dados foi realizada a cada 15 minutos e o
realinhamento manual do equipamento foi efetuado a cada 10 minutos, resultando nos valores
da tabela 8:



Tabela 8: Dados coletados durante o teste do protétipo
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Horario Temperatura Temperatura Luminosidade Condico Solar
Ambiente °C da Agua °C (Lux)

11h00min 19,7 19,7 86500 Incidéncia Direta
11h15min 22,2 27,6 90600 Incidéncia Direta
11h30min 24,2 32,1 102600 Incidéncia Direta
11h45min 22 32,1 30200 Nublado
12h00min 21,6 32,1 45220 Nublado
12h15min 23,8 35,6 107200 Incidéncia Direta
12h30min 23,8 35,8 51200 Nublado
12h45min 24,2 35,0 46900 Nublado
13h00min 25 36,4 56200 Nublado
13h15min 26 38,1 98700 Incidéncia Direta
13h30min 25,4 38,9 53100 Nublado
13h45min 26 39,1 54400 Nublado
14h00min 25,8 39,2 53900 Nublado

Fonte: Autor
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto proposto por este trabalho visou a utilizacdo de energia solar disponivel para
o fim de aquecer a &4gua de uma piscina de volume total de 25m? partindo da temperatura

inicial de 10°C para a final de 25°C em um tempo pré-determinado de 6 horas.

Por meio dos conceitos de fisica dptica, mecanica dos fluidos, termodindmica e
transferéncia de calor foi possivel dimensionar um equipamento capaz de realizar o objetivo
proposto de utilizar a luz solar disponivel para realizar uma tarefa que utilizaria como fonte de

energia térmica a energia elétrica ou a queima de combustiveis.

Ao final do desenvolvimento, obteve-se um equipamento com um comprimento total
de 40 m, uma area superficial de 166,42 m?2 de recepcao de luz solar e um total de 201,23 m?
de area de reflexdo, capaz de gerar uma poténcia de 75,935 kW, suficiente para executar o

objetivo proposto, suprindo a carga térmica principal e as perdas de calor do equipamento.

Por meio do teste com prototipo pode-se comprovar a teoria de funcionamento do
sistema elevando-se a temperatura de um volume de 3 litros de agua em 19,5°C em um
periodo de trés horas mesmo com condicBes instaveis de incidéncia solar no local, péde-se
também observar a estagnacdo da temperatura imediatamente apds a queda de incidéncia solar
devido a presenca de nuvens em alguns instantes do teste, revelando o qudo sensivel é o

equipamento a variagdes da quantidade de variacao recebida,

A unido dos conceitos de engenharia com a dptica permitiu elaborar o conceito de um
equipamento capaz de aproveitar a energia solar, cuja disponibilidade e falta de
aproveitamento sdo chamarizes para a industria e sob um ponto de vista ecoldgico, uma

energia limpa livre de emissdo de gases do efeito estufa e sem geracdo de ruidos.

Verifica-se a necessidade de um aprofundamento nos conceitos de incidéncia solar e
orientacédo dos espelhos para que o desempenho seja otimizado e assim se possa desenvolver

de maneira mais eficiente o projeto e aumentar os beneficios do mesmo.

O prototipo utilizado nos testes foi entregue & instituicdo de ensino com o objetivo de
que sejam realizadas novas pesquisas na area de aproveitamento de energia solar e inspirar

outros a desenvolver novos conceitos, utilidades e pesquisas da area.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS E MELHORIAS

Aqui seguem algumas sugestdes para trabalhos a ser realizados que abordem conceitos
néo aprofundados neste documento:

e Automatizacdo do sistema de posicionamento;
e Utilizacdo de isolamento para aumentar o desempenho do equipamento;
e Desenvolvimento de um sistema de limpeza automatico;

e Encontrar finalidades para o equipamento idealizado.
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ANEXO 2

. 860
APENDICE 1

TABELA A-15

= Viscosidade Namero
Propriedades do ar a 1 atm de pressao : — viscosidade inematica de Prandt|
Calor Condutlyldade let::r':iggde dinamica C|:er:12/s Pr
Temp Densidade espje/ﬁific?( kte\:,:ITn:c§K «, m2/s? p, kg/m - S _-TO"’ _—
oo . kg/m? Co J/kg - J 26 3,013 X !
L = 415810 8636 X107 Lonl oe 07263
66 983 0,01171 ; % 1,189 x 10 : 10-6 0,7440
-150 28 582 8,036 x 10 ' -5 9,319 X :
2,038 966 0,01 52 x 10-° 1,474 x 10 008 x 10-5 0,7436
g 's82 999 001979 12 s 1527%x10°% L, 5 07425
=50 t 0,02057 1,356 x 10 ' 10-5 1,087 x 10 '
-40 1.514 1883 0102134 1 465 X 10—5 1,578 X 10_5 1 169 x 10—5 0,7408
-30 1,451 ? 1'578 X 10-5 1,630 X ” ’ 52 X 10-5 0,7387
0,02211 . %105 1,2
-20 1,394 1005 ' 6 X 10-5 1,680 10-5 0,7362
0,02288 1,69 10-5 1,338 X
~10 1,341 1006 ) 8 x 10-5 1,729 X 10-5 0,7350
0,02364 1,81 05 1,382X
0 1,292 1006 ¢ 10-5 1,754 x 1 4 -5 0,7336
0,02401 1,880 X -5 1,426 X 10 '
5 1,269 1006 ) 10-5 1,778 x 10 ) s 0.7323
0,02439 1,944 x -5 1,470 x 10 ;
10 1,246 1006 : 10-5 1,802 x 10 : -5 0,7309
0,02476 2,009 x -5 1,516 x 10 '
15 1,225 1007 [ 2074 x 10-5 1,825 x 10 ' - 0,7296
20 oy o Oozes 2,141 x 10~ 1,849 x 1072 1'285 - 18-5 0,7282
25 1,184 it 0'02588 2,208 X 10-5 1,872 x 10 > '655 « 10-5 0,7268
30 1,164 e 2577 % 10-5 1,895 x 10~ L, -5 0,7255
35 1,145 1007 Di0e8 2346x 10 1,918x 107  1,702x 10 e
pe ! 1007 g'ggggg 2,416 x 1075 1,941 x 105 1,750 X 107 8'7228
45 1,109 1007 s 2487 x 10-5 1,963 x 105 1,798 x 10 : e
50 1,092 1007 0, ) s 10-5 1,896 x 10~ 0,720
07 0,02808 2,632 x 10 2,008 X e 07177
60 1,059 10 b pney 2780 X 10-5 2,052 x 105 1,995 x 10 ;
s i o 02953 2931 x10-5 2,096 X 105 2,097 x 10-5 0,7154
= s %ggg e R et 2,139 x 10 2,201 x 10-5 0.7115
9 0,9 - ! s : -5 2,306 x 10°° 0,7
243 x 10 2,181 x 10 '
100 0,9458 1009 0,03095 3, 5 = 10-5 0,7073
2,264 x 10 2,522 x '
120 G ¢ Il Sd Seaamin® v Gasmint samicE 00N
140 ¥ : ) -5 2,420 X 108 2,975 x 10-% 0,7014
160 0,8148 1016 0,03511 Zgg; : ig_s ot T 0,6992
180 0,7788 1019 0.0355;;(95 el s a7
200 0./359 i s W 105 4091 x 105  0.6946
250 0,6746 1033 0,04 : : - N : -
300 0,6158 1044 0,04418 6,871 x 10-5 2,934 x 10 4,765 x 10 0,6935
i 0,04721 7,892 x 10-5 3,101 x 105 5,475 x 10-5 0,6937
350 0,5664 1056 X ' o8 5 -5 19 X 10-5 0,6948
400 0,5243 1069 0,05015 8,951 x 10~ 3,261 x 10_5 6,219 X e :
450 0,4880 1081 0,05298 1,004 x 10-4 3,415 x 10 6,997 x 10 0,6965
500 0,4565 1093 0,05572 1,117 x 1074 3,563 X 105 7,806 x 10-5 0,6986
600 0,4042 1115 0,06093 1,352 x 10-4 3,846 X 10-5 9,515 x 10-5 0,7037
700 0,3627 1135 0,06581 1,698 x 10-4 4,111 X 105 1,133 x 10-4 0,7092
800 0,3289 1153 0,07037 1,855 x 10-4 4,362 x 10-5 1,326 x 10-4 0,7149
900 0,3008 1169 0,07465 2,122 x 10~ 4,600 X 10-5 1,529 x 10-4 0,7206
1000 0,2772 1184 0,07868 2,398 x 10-* 4,826 x 105 1,741 x 10-4 0,7260
1500 0,1990 1234 0,09599 3,908 x 1074 5817 X 105 2,922 x 10-4 0,7478
2000 0,1553 1264 0,11113 5,664 X 10~ 6,630 X 105 4,270 x 10-¢ 0,7539
Nota: Para os gases ideais, as propriedades ¢, k, u € Pr sdo independentes da pressdo. As
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atm sdo calculadas multiplicando-se os valores de p na temperatura dada por P e dividindo

Fonte: Dados gerados

Thermophysical Prope

e P. Hestermans, IFI/P

lenun, NY, 1970, ISBN 0-306067020-8.

propriedades p,

v € aem uma pressao P (em atm) diferente de 1
veaporP.
a partir do programa EES desenvolvido por S. A. Klein e F. L. Alvarado.
rties of Matter. vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley,

Fontes originais: Keenan, Ch
,'S. C. Saxena, vol, 11: Visco.

a0, Keyes, Gas Tables, Wiley, 198; e
sity, Y. S. Touloukian, S. C. Saxena,
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ANEXO 3

APENDICE 1
TABELA A-3 ;

Propriedades dos metais sélidos .
Propriedades em diversas temperaturas (K),
Partode Propriedades a 300 K kW/m - K)/c,(J/kg - K)
fuséo, P e k a % 10°
Composicao K kg/m3  Jkg-K W/m-K 'm?s 100 200 400 600 800 1000
Aluminio:
Puro 933 2702 903 237 975 = ¥302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Liga 2024-T6 775 2770 875 177 73,0 65 163 186 186
(4,5% Cu, 1,5% Mg,
0,6% Mn) 473 787 925 1042
Liga 195, fundido
(4,5% Cu) 2790 883 168 68,2 174 185
Berilio 1550 1850 1825 200 59,2 990 301 161 126 106 90,8
203 1114 2191 2604 2823 3018
Bismuto 545 9780 122 7.86 6,59 16,5 9,69 7,04
112 120 127
Boro 2673 2500 1107 27,0 9,76 190 55,5 168 10,6 9,60 9,85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8650 231 96,8 48,4 203 99,3 94,7
198 222 242
Cromo 2118 7160 449 93,7 29,1 159 111 30,9 80,7 71,3 654
192 384 484 542 581 616
Cobalto 1769 8862 421 99,2 26,6 167 122 85,4 67,4 58:2. 521
236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronze comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronze de engrenagem 1104 8780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) — — —
Cartucho de bronze 1188 8530 380 110 33,9 75 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constanta 1493 8920 384 23 6,71 k7 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanio 1211 5360 322 59.9 34,7 232 96,8 43,2 27,3 19,8 17,4
190 290 337 348 357 378
Ouro 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270
| 109 124 131 135 140 145
| |ridio 2720 <22500 130 147 50,3 172 153 144 138 132 126
30 122 133 138 144 | 153
Ferro:
Puro 1810 7870 447 80,2 234, 134 94,0 69,5 54,7 433 328
216 384 490 574 680 975
Armco
(99,75% pura) 7870 447 72,7 20,7 95,6 80,6 65,7 53.1 42,2 323

215 384 490 574 680 975
Agos carbono: S

Carbeno plano (Mn < 1% 7854 434 60,5 3 by iy 56,7 48,0 39,2 30,0
Si=0,1%) 487 ' 3, 559 685 1169
AISI 1010 7832 434 63,9 18,8 58,7 48,8 39:2 " %313

487 559 685 1168
Carbono-silicio (Mn = 1% 7817 445 51,9 14,9 49,8 440 37,4 293

| 0,1% < Si = 0,6%) 501 582 699 971



ANEXO 4

| ABELA A-9

Propriedades da 4gua saturada

Coeficiente
Entalpia Calor Condutividade Numero de expanséo
Presszo de Densidade de especifico térmica Viscosidade dinamica de Prandtl volumétrica
Temp: Saturacao p, kg/m® vaparizagdo Cp, kg - K k, Wim - k 1, kg/m - s Pr B, 1/K
T.°C P kPa  Liquido  Vapor  hy, klkkg Liquido  Vapor  Liquidae  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido
0,01 0,6113 999,8 10,0048 2501 4217 1854 0,561 0,0171 1,792 x 10* 0,922 x 105 13,5 1,00 —-0,068 x 103
5 0,8721 999,9 00068 2490 4205 1857 0,571 0,0173 1,519 x10* 0,934 x 10~ 11,2 1,00 0,015x 1073
10 1,2276  999,7 0,0094 2478 4194 1862 0,580 0,0176 1,307 x 10-® 0,946 x 105 9,45 1,00 0,733 x 1073
15 1,7051 99,1 0,0128 2466 4185 1863 0,589 10,0179 1,138 x 10* 0,959 x 10> 8,09 1,00 0,138 x 10~3
20 2,339 998,0 10,0173 2454 4182 1867 0,598 10,0182 1,002 x 10-* 0,973 X 10-* 7,01 1,00 0,195 x 103
25 3,169 997,0 10,0231 2442 4180 1870 0,607 0,0186 0,891 x 103 0,987 x 10°5 6,14 1,00 0,247 x 1073
30 4,246 986,0 10,0304 2431 4178 1875 0,615 0,0189 0,798 x 10~* 1,001 x 10-* 542 1,00 0,294 X 10-3
35 5,628 994,0 0,0397 2419 4178 1880 0,623 10,0192 0,720 x 10~* 1,016 x 10> 4,83 1,00 0,337 x 103
40 7,384 992,1 10,0512 2407 4179 1885 0,631 0,0196 0,653 x 103 1,031 x 10> 4,32 1,00 0,377 X 1073
45 9,593 990,1 0,0655 2395 4180 1892 0,637 10,0200 0,596 x 10~* 1,046 10-% 3,91 1,00 0,415x 1073
50 12,35 988,1 0,0831 2383 4181 1900 0,644 0,0204 0,547 x 102 1,062 x 10-> 3,55 1,00 0,451 X 1073
55 15,76 985,2 10,1045 2371 4183 1908 0,649 10,0208 0,504 x 10 1,077 x 10-° 3,25 1,00 0,484 x 10~3
60 19,94 983,3 0,1304 2359 4185 1916 0,654 10,0212 0,467 X 10-* 1,093 x 105 2,99 1,00 0,517 x 103
65 25,03 980,4 0,1614 2346 4187 1926 0,659 0,0216 0,433 x 103 1,110x 105 2,75 1,00 0,548 x 10-3
70 31,19 9775 10,1983 2334 4120 1936 0,663 0,0221 0,404 x 10~* 1,126 X 10~ 2,55 1,00 0,578 x 10-2
75 38,58 974,7 0,2421 2321 4193 1948 0,667 0,0225 0,378 x 103 1,142 x 10-®* 2,38 1,00 0,607 x 1073
80 47,39 971,8 0,2935 2309 4197 1962 0,670 10,0230 0,355 x 10~ 1,159 x 107> 2,22 1,00 0,653 x 103
85 57,83 968,1 0,3536 2296 4201 1977 0,673 10,0235 0,333x 10" 1,176 X 10-> 2,08 1,00 0,670 x 102
90 70,14 9653 0,4235 2283 4206 1993 0,675 0,0240 0,3156x 103 1,193 x 10> 1,96 1,00 0,702 x 103
95 84,55 861,56 0,5045 2270 4212 2010 0,677 10,0246 0,297 x 1073 1,210x 10-* 1,85 1,00 0,716 x 102
100 101,33 9579 00,5978 2257 4217 2029 0,679 0,0251 0,282 1073 1,227 x 10> 1,75 1,00 0,750 % 103
110 143,27 950,6 0,8263 2230 4229 2071 0,682 0,0262 0,255 x 103 1,261x10> 158 1,00 0,798 x 102
120 198,53 9434 1,121 2203 4244 2120 0,683 10,0275 0,232 x 1073 1,296 % 107 1,44 1,00 0,858 x 102
130 270,1 934,6 1496 2174 4263 2177 0,684 0,0288 0213 x10~* 1,330x 10> 1,33 101 0,913x 102
140 361,3 921,7 1,965 2145 4286 2244 0,683 0,0301 0,197 x10® 1,365x 10~ 1,24 1,02 0,970 x 1072
150 4758 916,6 2,546 2114 4311 2314 0,682 0,0316 0,183 x 10~* 1,399 x 10> 1,16 1,02 1,025 X 103
160 6178 907,4 3,256 2083 4340 2420 0,680 0,0331 Q,170x 10-* 1,434 x10°® 1,09 1,05 1,145x 103
170 7917 897,7 4,119 2050 4370 2490 0,677 0,0347 0,160 x 10~ 1,468 x 10> 1,03 1,05 1,178 x 102
180 1002,1 887,3 5,153 2015 4410 2590 0,673 10,0364 0,150x 10-* 1,502 x 10> 0,983 1,07 1,210 x 102
190 12544 876,4 6,388 1979 4460 2710 0,669 0,0382 0,142 x 10* 1,537 x 10> 0,947 1,09 1,280 x 1072
200 1553,8 8643 7,852 1941 4500 2840 0,663 0,0401 0,134 x 10°* 1,571 x 10> 0,910 1,11 1,350 x 102
220 2318 840,3 11,60 1859 4610 3110 0,650 10,0442 0,122 x 10-* 1,641 x10-% 0,865 1,15 1,520 x 102
240 3344 813,7 16,73 1767 4760 3520 0,632 0,0487 0,111 x 10° 1,712 x 10™> 0,836 1,24 1,720 x 103
260 4688 783,7 23,69 1663 4970 4070 - 0,609 0,0540 0,102 x 10~ 1,788 x 10~°* 0,832 1,35 2,000 x 102
280 6412 750,8 33,15 1544 5280 4835 0,581 0,0605 0,094 x 10~* 1,870 x 10-* 0,854 1,49 2,380 x 102
300 8581 7138 46,15 1405 5750 5980 0,548 0,0695 0,086 x 10~? 1,965 x 10~ 0,902 1,69 2,950 x 103
320 11274 667,1 64,57 1239 6540 7900 0,509 0,0836 0,078 x 10* 2,084 x 10~ 1,00 1,97
340 14586 610,5 92,62 1028 8240 11,870 0,469 0,110 0,070 10 2,265 x 10" 1,23 243
360 18651 528,3 1440 720 14,690 25,800 0,427 0,178 0,060x 10% 2,571 x 10~ 2,06 3,73
374,14 22090 317,0 317,0 0 — — — — 0,043x107% 4,313 x10°°

Nota I: A viscosidade cinemética v e a difusividade térmica a ﬁodem ser calculadas a partir de suas definicdes, » = u/p e a = Kpc, = v/Pr. As temperaturas
de 0,01 °C, 100 °C e 374,14 °C sdo as dos pontos triplo, de ebulico e critico da 4gua, respectivamente. As propriedades listadas acima (exceto a densidade de
vapor) podem ser usadas em qualquer pressao, com um erro desprezivel, exceto em temperaturas perto do valor de ponto critico.

Nota 2. A unidade kJ/kg - °C para o calor especifico é equivalente a kl/kg - K e a unidade W/m - °C para a condutividade térmica é equivalente a W/m - K.
Fonte: Os dados de viscosidade e condutividade térmica séo a partir de J. V. Sengers e J. T. R. Watson, Journal of Physical and Chemical Reference Data, 15
1986, p. 1291-1322. Outros dados sdo cbtidos a partir de varias fontes ou sdo calculados.



ANEXO 5

TABLE A-18

864
APENDICE 1

Emissividades nas superficies

(a) Metals
Temperatura, Emissividade, Temperatura, Emissividade,
Material K & Material K &
Aluminio Magnésio, polido 300-500 0,07-0,13
Polido 300-900 0,04-0,06 | Mercurio 300-400 0,09-0,12
Folha comercial 400 0,09 Molibdénio
Fortemente oxidado 400-800 0,20-0,33 Polido 300-2000 0,05-0,21
Anodizado 300 0,8 Oxidado 600-800 0,80-0,82
Bismuta, brilhante 350 0,34 Niquel
Latéo Polido 500-1200 0,07-0,17
Altamente polido 500-650 0,03-0,04 Oxidado 450-1000 0,37-0,57
Polido 350 0,09 Platina, polida 500-1500 0,06-0,18
Chapa fosca 300-600 0,22 Prata, polida 300-1000 0,02-0,07
Oxidado 450-800 0,6 Aco inoxidavel
Cromo, polido 300-1400 0,08-0,40 Polido 300-1000 0,17-0,30
Cobre Levemente oxidado 600-1000 0,30-0,40
Altamente polido 300 0,02 Altamente oxidado 600-1000 0,70-0,80
Polido 300-500 0,04-0,05 | Aco
Folha comercial 300 0,15 Chapa polida 300-500 0,08-0,14
Oxidado 600-1000 0,5-0,8 Chapa comercial 500-1200 0,20-0,32
Oxidado negro 300 0,78 Fortemente oxidada 300 0,81
Ouro Estanho, polido 300 0,05
Altamente polida 300-1000 0,03-0,06 | Tungsténio
Folha brilhante 300 0,07 Polido 300-2500 0,03-0,29
Ferro Filamento 3500 0,39
Altamente polido 300-500 0,05-0,07 Zinco
Ferro fundido 300 0,44 Polido 300-800 0,02-0,05
Ferro forjado 300-500 0,28 Oxidado 300 0,25
Enferrujado 300 0,61
Oxidado 500-900 0,64-0,78
Chumbo
Polido 300-500 0,06-0,08
Na@o oxidado, aspero 300 0,43
Oxidado 300 0,63




ANEXO 6

APENDICE 1

TABELA A-19
Propriedades de radiacdo solar dos materiais

Absortividade ~ Emissividade, &, Razao, Transmissividade

Descricdo/composicdo solar, a em 300 K aje solar, 7¢
Aluminio

Polido 2 « 0,09 0,03 3,0

Anodizado 0,14 0,84 0,17

Revestido de quartzo 0,11 0,37 0,30

Folha 0,15 0,05 3,0
Tijolo, vermelho 0,63 0,93 0,68
Concreto 0,60 0,88 0,68
Chapa galvanizada

Limpa, nova 0,65 0,13 5,0

Oxidada, envelhecida 0,80 0,28 2,9
Vidro, 3,2 mm de espessura

Temperado 0,79

Com pouco de éxido de ferro 0,88
Marmore, ligeiramente fosco (n3o reflexivo) 0,40 0,88 0,45
Metal, chapas

Sulfeto preto 0,92 0,10 9,2

Oxido de cobalto preto 0,93 0,30 81

Oxido de niquel preto 0,92 0,08 11

Cromo preto 0,87 0,09 9,7
Mylar, 0,13 mm de espessura 0,87
Tintas

Preta 0,98 0,98 1,0

Branco, acrilica 0,26 0,90 0,29

Branco, ¢xido de zinco 0,16 0,93 0,17
Papel, branco 0,27 0,83 0,32
Plexiglas, 3,2 mm de espessura 0,90
Ladrilho de porcelana azulejos, branco

(superficie reflexiva) 0,26 0,85 0,30
Telhas, vermelho brilhante

Superficie seca 0,65 0,85 0,76

Superficie molhada 0,88 0,91 0,96
Areia, seca

Escura 0,52 0,82 0,63

Vermelha fosca 0,73 0,86 0,82
Neve

Particulas finas, fresca 0,13 0,82 0,16

Granulos de gelo 0,33 0,89 0,37
Ago x
Acabamento espelhado 0,41 0,05 8,2
Altamente enferrujado 0,89 0,92 0,96
Rocha (rosa claro) 0,65 0,87 0,74
Tedlar, 0,10 mm de espessura ’ 0,92
Teflon, 0,13 mm de espessura 0,92
Madeira 0,59 0,90 0,66

Fonte: V. C. Sharma e A. Sharma, *Solar Properties of Some Building Clements', Cnergy, 14, 1989, p. 805-810, e outras fontes.



ANEXO 7

- ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL

Colémbia

Gooms nasr oo Projeto
Chigueru Tiba
Chigueru Tiba/ Naum Fraidenraich
CHESF - Comparia Hisro Bldaics oo 580 Fmndsco
Francisco José Maciel Lyra / Angela M. Do Barros Nogugira
CEPEL - Cantro de Pasquisa de Enargia Elétrica
Cormuiria Técrca
Hugo Grossi Gallsgos

ESCALA GRAFCA
10750 1D 300 4% &0km
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ANEXO 8

- ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL

4.3

Conmarad a Prjeia
Chigueru Tiba

aRuo

‘Chigueru Tiba/ Naum Fraidenraich

CHES - Compartia Haro SdaNca 00 S3GF meGo
Francisco José Mecis Lyra / Angela M. De Barros Nogueira

(CEPEL - Cantro da Pasquisa ds Enargia Eliica
Conautizia Thcrica

Hugo Grossi Gallegos

ESCALA GRAACA
19750 1 300 450 &0 km
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ANEXO 9

- ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL

L
Conmenadx do Prjeta

Chigueru Tiba 6
GRUFD
Chigueru Tiba/ Naum Fraidenraich 5
CHEF - Compartia MOre BeNG 0o S40F B0
Francisco José Maciel Lyra / Angela M. De Barros Nogueira 4

(CEPEL - Cantro da Pasquisa ds Enargia Eléirica
Coraiaia Tecnka
Hugo Grossi Galegos

ESCALA GRARCA
10760 19 30 s 4ok

R




ANEXO 10

- ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL

A CARTALA3
Insolagao- Didria, Média Mensal
( horas)

Coamanader da Prieta
Chigueru Tiba

G

‘Chigueru Tiba/ Naum Fraidenraich

CHES - Compashia Hiiro Bdica do SdaF mecieco
Francisco José Maciel Lyra/ Angels M. De Barros Nogueira

GEPEL - Gentro de Pesquisa ds Enargia Eléirca
Corara Tecres
Huga Grossi Gallegos

ESCALA GRAACA
10280 19 a0 450 400 km

58




