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RESUMO 

O presente trabalho trata da produção de gelo 
- , , com energia solar. A produçao de gelo e feita atraves de um 

sistema de refrigeração por absorção, onde a energia solar é 

a fonte de calor. O gelo tem uma grande aplicação na conser -

vação de alimentos, e a energia solar permite a produção de - - , gelo onde nao se dispoe de energia eletrica. Pode-se ver que 

a grande aplicação destes sistemas é tipicamente o meio rural. 

O sistema pode ser dividido em duas partes: o 

sistema solar de captação de energia e o equipamento de refri 
-geraçao. 

O sistema solar baseia-se no uso de coletores 

solares concentradores parabÓlicos compostos (CPC), onde a e

nergia solar é utilizada para aquecimento de Óleo térmico. Os 

coletores são posicionados dentro de uma "estufa", que os pr2_ 

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

Neste trabalho é feito um estudo do projeto de 

engenharia desenvolvido para o sistema solar, onde são anali -

sadas as etapas de projeto propriamente dito, fabricação e tes 

tes iniciais do sistema. 

Para quantificar o fator de interceptação de 

espelhos reais, foi feita uma simulação do comportamento dos 

coletores em micro-computador. 

O equipamento de refrigeração baseia-se em um 

ciclo de absorção, que utiliza o Óleo térmico aquecido como ' 

fonte de calor para seu funcionamento. O ciolo utiliza dois 

fluidos, a agua como absorvente e a amonia como refrigerante • 

Partindo da bibliografia existente e da operação do equipamen

to procurou-se o conhecimento teÓrico do ciclo de refrigeração 
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por absorção. 

As mediçÕes experiment3is do equipamento de re

frigeração foram feitas com o sistema tr3balhando em regime, e 

os dados recolhidos foram utilizados em equações de balanço pro

venientes da anr11ise teÓrica acima citada. Os resultados desses 

cálculos foram então comparados com o comportamento global do 

sistema medido em forma experimental. 



ABSTHACT 

Thia work de.nls wi th 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 conservation, 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 componente: 

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 o greenhouse, that protects the collectors from wind and 

allows a light structure. 

This worlc describes an analysis of the engine

ering deaign developed for the solar syatem, as well as the fac

tor,y making and the initial testa of the system. 

The interception factor was evaluated by compu

ter simulation of the collector behaviour. 

The refrigeration equipment is based on an ab

soi·ption cyclo which uses the heated thermal oil as heat sour

ce, water as the ebsorbent and ammonia as the refrigerant. The 

operation of the system, as well as a survey on the available 

literatura, allowed a study on the theory of the absorption re

frigeration cycle. 

The experimental meosurements were obtained wifu. 

the equi~ment working in constant operation (24 hours/day), and 

the resulta 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 INTRODUÇlO - PRODUÇ)O DE GELO 

1.1 Fundamento ~ -trabalho 

Este trabalho trata da confluência de dois ramos da 

técnica: Energias Alternativas e Refrigeração de Alimentos. 

As Energias Alternativas têm sido até aqui desenvol

vidas, em esferas internacionais, nacionais e regionais em di

versas áreas, o que é de conhecimento relativamente geral, tanto 

quanto a necessidade de seu desenvolvimento. A Refrigeração de 

Alimentos pode ser encarada como uma técnica essencial à subsis

tência humana, nos moldes atuais de sociedade, dificilmente reo

rientável, onde poucos no meio rural produzem alimentos paramui

tos no meio urbano. 

O presente trabalho surgiu então na união destas 

duas correntes, procurando concatenar os pontos positivos das du

as áreas acima descritas e pesquisar seus desenvolvimentos. Não 

se pretende exaurir o assunto, mas sim propor, mostrar e confir

mar al~asideias, colocáveis em debate, mas positivamente de 

grande importância. 

Para melhor entendimento do assunto será dada, neste 

capÍtulo, uma visão geral dos conceitos básicos das técnicas 

de Refrigeração de Alimentos e Ciclos de Refrigeração, e das E

nergias Alternativas capazes de acionarem estes ciclos. 

ApÓs essa visão geral será analisado, com mais pro

fundidade, o sistema de Refrigeração de Alimentos com Energia So

lar, através da Produção de Gelo, que é o assunto principal des

ta Dissertação de Mestrado. 

1.2 Refrigeração ~ alimentos 

Antigamente, com a inexistência do frio artificial, 



13 

era dificil a conservação de alimentos por periodos relativamen

te longos, sem modificação de algumas caracteristicas do alimen

to. Existia a possibilidade de se armazenar frutas na forma de 

doces, carnes salgadas e secas, etc, com evidentes modificações 

nos alimentos. 

A armazenagem por periodos prolongados exige a dimi

nuição acentuada dos processos de deterioração nos alimentos. Uma 

forma de fazer isto, sem modificar as caracteristicas dos alimen

tos, é a utilização do frio, condição que diminui os processos de 

deterioração. 

-A presença do frio na conservaçap dos alimentos, des-

de a produção até consumo, está mostrada na Figura 1.1. 

Ao longo dos anos desenvolveram-se várias técnicas de 

produção de frio, ou na verdade, retirada de calor em baixas tem
peraturas. Estas técnicas serão abordadas mais tarde. 

1.3 Meio rural 

-Para o meio rural sao conhecidos diversos posicione-

mentos que, por sua importância, são listados a seguir: 

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

nergia elétrica; 

b) ~;Letrificação rural é importante socialmente mas 

muitas vezes deficitária; 

c) A fixação do homem no campo é fundamental para in

verter a tendência do atual modelo de sociedade; 

d) O fornecimento de condiçÕes minimas de conforto,ou 

até semelhança, com a sociedade urbana, é importante para a reali

zação do item anterior; 

e) O uso do frio é fundamental para a conservação dos 

alimentos. 
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, 
A energia e realmente algo muito importante, e 

como os alimentos são o meio de suprimento energético do ho-
.... , ' mem, e como este apresenta-se em expansao numerica, chega-se a 

importâncin doo trnbolh.os efe·tundo:.J sobre u produção e conoer

vaç~o dos olimentosa 

Chega-se então a refrigeração com energias al

ternativas, que podem ser: 

a) Mini-quedas d'água; 

b) Energia eÓlica; 

c) Lenha e/ou·combustivois; 

d) Energia solar. 

Mas, qual delas usar? 

A resposta pode ser dada partindo de outra per-

gunta: 

Qual das fontes acima se tem disponÍvel no lo-

cal? 

, 
A resposta a esta pergunta indica a provavel 

' resposta a primeira pergunta. 

A refrigeração de alimentos, de forma abran-

gente, pode ser clnssific1:1da pelo seu uso em: 

a) Resfriamento dos produtos; 

b) Congelamentos dos produtos. 

As temper~turas usadas no primeiro caso estão 

em torno de 0°C, e as no segundo caso, em torno de -20°C. O 

presente trabalho preocupa-se somente com o primeiro caso. 

Além disso, tem-se o seguinte: 

a) Um sistema de refrigeração, no meio rural, 
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, . , 
deve ser capaz de atend.er var~as fanulias localizadas em pontos 

diferenteB; 

b) o gelo do 
, 
nguo 

, 
formn e umn do nnnnzonorr,om de 

energia na forma de frio; 

c) 
, , , . 

o gelo por si so, e um elemento tennostat~co. 

Logo, orientou-se o trabalho para sistemas pro

dutores de gelo. Este gelo apÓs produzido, pode ser distribUÍdo 

e colocado, em cada residência familiar, em geladeiras de baixo 
, . 

custo, fabricadas localmente, ou em ate eventua1s refrigerado-

res mecânicos velhos irrecuperáveis em seu sistema frigor{geno • 

1.4 
... 

Energias convencionais e nao convencionais 

As formas mais comuns de refrigeração são por 

compressão mecânica e absorção. A refrigeração a partir de com

pressão mecnnica acionada por motor elétrico é mais efetiva que 

a refrigeração por ciclo de absorção. Isto ser~ discutido mais 

profundamente na prÓxima seção, onde serão analisados os ciclos 

de refrigeração. 

Portanto, onde se tem disponibilidade de ener

gia elétrica, a refrigeração por compressão é a melhor solução, 

e de fato é como funciona a maioria dos refrigeradores e câma-

ras de armazenagem. ~~s nos locais que não se dispÕe de energia 
, , -eletrica, ou esta e escassa ou racionada, as energias nao con-

vencionais podem dar lugar a outras alternativas. Neste caso po

demos raciocinar que: 

1) Os ciclos de compressão podem ser utilizados 

com: 

a) Mini-quedas d'água, onde turbinns hidráuli

cas podem acionar diretamente ou via geradores elétricos o com-
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pressor de refrigeração; 

b) Energia EÓlica, onde 
, c 

turbin9s eolicas, pre-

foroncinlmnnto do oixo vorticnl, podom acionnr dirotnmonte o 

compressor de refrigeração; 

c) Energia Solar Foto-Voltaica, que produzindo 

eletricidade podem acionar diretamente os compressores de re

frigeração. 

2) Os ciclos de absorção podem ser utilizados com: 

a) Lenha ou combustiveis residuais, onde a com-
. . .... , ' bustao desses elementos pode gerar o calor necessario a desti-

lação do processo; 

b) Energia solar, onde coletores solares podem 

converter a energia solar na energia térmica necessária à des

tilação do processo. 

O presente estudo trata com esta Última alter

nativa. Na seção seguinte deste capitulo será feita uma análise 

dos ciclos de refrigeração, e na seção final se discutirá a pro

dução de gelo com energia solar. 

1.5 Ciclos de refrigeração 

1.5.1 Generalidades 

Neste trabalho entende-se a produçõo de frio co

mo a produção e manutenção de um meio ou ambiente em uma baixa 
, 

temperatura quando este meio ou ambiente esta circundado porou-

tro meio ou ambiente em alta temperatura. Tal como expressado 

sintéticamente na segunda Lei da Termodinâmica, o calor vai se

guir a tendência natural de todas as energias, que é fluir do 

maior potencial para o menor potencial. Assim como para a Ener-
. , 

gia Ihdraulica os potenciais dependem da altura e para a Ener-
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gia Elétric~ os potenciais estão representados pela voltagem, 

para 8 Energia Térmica (calor), os potenciais ano representados 

pelas temperaturas, isto é, o calor flui naturalmente da maior 

temperatura pora a menor temperatura. 

A produção e manutenção de frio é justamente o 

contrário, fazendo o calor fluir das menores temperaturas para 
. , , . ' ... . as maiores temperaturas. Como ~sso e contrar~o a tendenc~a na-

, , ' tural do calor, o processo so e poss~vel, conforme a segunda Lei 

da Termodinâmica, com a entrnda de trabalho externo.veja-se por 

exemplo, o bombeamento de água da menor altura para a maior al

tura, o que exige trabalho externo na bomba. 

Para o "bombeamento" ou transferência de calor 

é necessária a presença de um equipamento de refrigeração, que 

funcione segundo um ciclo de refrigeração, conforme pode ser 

visto na Figura 1.2. Tem-se então, a necessidade de transferir 

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

o uso de um ciclo termodinâmico. 

I • Para que o ciclo tenha o max~mo rendimento pos-

s!vel, tenta-se realizar o ciclo termodinâmico com o maior ren

dimento, que é o Ciclo de Carnot. 

O Ciclo de Carnot foi originariamente desenvol

vido para uma máquina térmica que produza trabalho a partir de 
, . 

calor, como funciona pois uma central termoeletr~ca. O ciclo po-

de ser visto na Figura 1.3. 
, , , . , 

Este ciclo. porem, e o contrar~o do que e neces-

sário quando se quer transferir o calor às custas de trabalho. 

Deve-se produzir então, um Ciclo de Carnot reverso, onde todos 

os processos são em sentido contrário, o que pode ser visto na 

Figura 1.4. 
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Note que neste ciclo há absorção de calor Qe 

numo temperatura baixa TE, a dissipação de calor Qs numa tem

peratura alta T , bombeando-se pois calor de umo tempernturn 
8 

baixa para uma alta. 

1.5.2 Refrigeração por compressão 

Este processo tenta realizar o Ciclo de Car.not 

de Refrigeração, porém com desvios exigidos pela realidAde tec-
, . 

nolog~ca dos processos e equipamentos. Utiliza-se neste ciclo 

um vapor que apresenta bom rendimento para o .Processo (o ciclo 

e equipamentos aparecem na Figura 1.5). Denom~na-se ciclo por 

Compressão por existir, no ciclo, um processo de compressão. 

, , . 
Note que para efetuar este ciclo e necessar1o o 

trabalho mecânico (WE) para acionar o compressor. É no provi

mento deste trabalho que aparecerão, neste estudo, as energias 

alternativas. 

Estes ciclos têm maiores rendimentos que os ci

clos de absorção, que veremos a seguir: 

, 
Note tambem que a entrada de calor causa a eva-

poração do fluido (processo 4-1, ver Figura 1.5) numa tempera-
I ' tura constante TE'' e que pnra este processo ser poss1vel e 

fundamental a obtenção do flUÍdo no ponto ). Este tipo de pro-
, I -cesso e cont1nuo, mns como energi~s alternativas nem sempre sao 

contínuas, a válvula (S) é fundAmental para a ciclagem do com

pressor C na medida do reaebimento ou não de energiao 
p 
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1.5.3 Refrigeração por absorção 

Uma outra forma de produzir frio é a absorção, 

processo qUÍmico no qual um fluido absorve outro, fenômeno e
. ' xistente para alguns pares de flU1dos que tem esta afinidade en-

tre si. O processo, simbolicamente, é representado na Figura 

1.6. 

O refrigerante absorvido pelo absorvente, eva

pora (semelhantemente aos ciclos anteriores) produzindo frio, 
, , 

ou seja, absorvendo o calor QE, que e o efeito util do sistema. 

Este processo, como representado na Figura 1~6, é intermitente, 

exigindo duas etapas, urna de absorção e outra de destilação, 

quando separam-se absorvente e refrigerante, para iniciar o ci

clo. É na obtenção de calor QD que aparecerão as fontes alter-

* nativas de energia. 

Este ciclo pode ser visto como uma montagem em 

série dos dois Ciclos de Carnot (original e reverso), onde o 
, . , , , 

trabalho liqu1do WL produzido pela maquina termica e a energia 

externa absorvida pelo ciclo de refrigeração, conforme pode ser 

visto na Figura 1.7. Isto se confirma pela comparaç~o das Figu

ras 1.5 e 1.6 e concluindo-se que o compressor C da Figura 1.5 
p 

foi substi tuido pelo Absorvente/Destilador da Figura 1.6. (O dis-

positivo de expansão foi retirado da Figura 1.6 para simplifi-- , caçao, mas sera introduzido mais tarde). 

Desta análise (ver Figura 1.7) conclui-se que o 

rendimento de um ciclo de absorção é menor que o rendimento de 

um ciclo de compressão (ver também ~f. 1 e 2). 

Como anteriormente considerado, deve-se levar 

em conta que as energias alternativas nem sempre são continuas. 

* ' , (O processo, tornado cont1nuo, e utilizado nas conhecidas ge-
ladeiras a gás ou querosene). 
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,.. r , 
Logo, a entrada do calor QD pode nao ser cont1nua, e por isso e 

necess~ria a v8lvula VR da Figura 1.6. Mesmo assim, no momento 

que ocorre QD' ocorre destilação e armazena-se energia no re

fr-.ignr·nntc (·ln:f. nn Fig. 1.6). 

1.6 Produção de gelo ~ enerein soler 

! , , . 
Neste 1tem sera feito um breve comentar~o sobre 

a produção de gelo com energia solar, já que 
, 

este assunto sera 

extensamente analisado nos capÍtulos seguintes. 

O uso de energia· solar para a produção de gelo 

é feito com um ciclo de absorção, tendo em vista que a energia 

solar é inicialmente UID8 enorr;ia radiante, í'acilmente conversi-
, 

vel em ene rgin te rrnica. 

Essa rndinçÕo então pode ser US8dn nn formo de 

cnlor·pnra efetuar a destilação do refrigerante no ciclo de ab

sorção. Nestes ciclos pode-se utilizar água com absorvente e a

mônia como o refrigerante que evapora, já que a água tem a pro-
, 

priednde de absorver amônia. Este par e utilizado quando se 

precisn temperatura de absorção menor que zero graus centÍgrn -

dos, como no cnso da fabricnção de gelo. Qunndo se pode traba-

lhar com temperatura de evaporação acima de zero graus ' cent1-

grados, como em sistemas de ar condicionado, pode-se utilizar o 
, ,., , , f 

par Brometo de Litio-Agua, onde entao a agua e o flmdo que e-

vapora. 

Durante o funcionamento do sistema, a radiação 

solar é usada para executar a destilaçno. Como deseja-se traba

lhar com tempornturas elevadas para obter maior rendimento, por 
o exemplo a 130 C, usa-se coletores concentradores com espelhos , 

que concentram toda a radiação recebido num aboorvedor com Óleo. 

Um esquema pode ser visto na JPigura 1 .. 8. 
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Este tipo de aplicaçno de enorgia solar tem a 

seu favor uma V3ntagem que nlgum.as outrns aplicaçÕes solares 

não tem: 3 mnior necossidnde de enorgin é juntAmente na esta

çno de mnior intcmsidnde de energin oolnr, o VP.rno. :f~ ostn es

tnção que mais se precisa da produção de frio (gelo) e é a es

taç;o com maior radiação solnr. 

Como explicação rápida do funcionamento do 

sistema, em relação a Figura 1.8, e aprofundada em outros ca

pitulas, pode-se dizer que a radiação do sol, absorvida pelos 

coletores CS, produz a destilAção da amÔnia no gerador-absor

vedor G/A. A amônia condensa então no condensador Cd, é arma

zenada no depÓsito de liquido DL, evaporo no evaporador Ev, 

produzindo frio e gelo, sendo absor~ida no gerador/absorvedor 

G/A:. 

Outra forma de obtor refrigcrnçno vin energia 
, , ~ , 

solar e atraves da conversao desta diretamente em energia ele-

trica,usando-se fotocélulas. Neste caso, dispondo de eletrici

dade, teria vantngem n utiliz8ç;:]o de um sistemn de compressão, 

apresentado na Figura 1.5. 



2 SlST.:il.1A SOLA1~ U~ADO COMO FON1'S 'l'ÉTU\UCA 

I'A11A l'110DUÇÃO JJE GE10 

2.1 Introdução 

A produção de gelo com energia solar pode usar 

um ciclo de refrigeração acionado termicamente, por ser a ener

gia solar facilmente conversÍvel em energia térmica. Este ci

clo, como visto no Capitulo 1, deve ser um ciclo de absorç~o. O 

sistema então, para a produção ~e gelo, pode ser dividido em 

dois grnndes sub-sistemns: 

8) O sistemn solar, respons~vel pela ca.ptação 

da energin - , solar e conversao desta energi8 em calor utiliZ8Vel, 

procurnndo o melhor rendimento e a menor relBção custo/benefi-

cio; 

b) O sistema de refrigeraç~o, responsÁvel pela 

transformação do calor recebido em produção de frio, procurDndo 

o melhor rendimento e a menor rel~Jção custo/beneficio. 

O sistema solar projetado pelo Grupo de Energia 

Solnr/PT?OMBC/DEIVIEC/UFRGS, foi construido no C8mpus do Vnle da 

UFRGS, com recursos da FlNEP - Financiadora de Estudos e Proje

tos. O projeto do sistem8 pode ser visto nos desenhos C.P-01, 02, 

03 e 04 ( Got~JS 6 3 12) ern anexo, a in te rligaç::lo dnste com o Bir:J

tema de refrigeração no desenho CP-04 (Cot8 1 a 5), e o sistema 

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

Neste cap{_tulo será r-malisado o projeto do sis-
, . -tema solar e no CapJ.tulo 4, o sJ.stema de refrigeraçno. 

2. 2 Coleto roa solares concentrndores 

2.2.1 Gonornlidndeo 
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A produção de gelo com refrigeração por absor-
... 

çno, tal como foi projetada, exige, em determinada etapa do pro-
o ' , cesso, tempornturnn orn torno do 130 C, corúorme sera visto no 

, 
Cnp1tulo 4. 

Para esta fnixa de temperatura recomenda-se o 

uso de coletores solares concentrrtdores, que podem ser formf:ldos 

por espelhos parab61icos,que concentram a radiaç~o solar sobre 

um determinado absorvedor. Por isso neste projeto, optou-se por 

coletores concentradores de parábola composta, conforme pode ser 

visto nos desenhos em anexo. 

Entre os coletores concentradores lineares des-

tncDm-se dois tipos principais: 

n) Coletor cilÍndrico pnrab~lico 

, 
b) Coletor parabolico composto 

O coletor cilÍndrico parnbÓlico produz, em um 

determinado local no espaço, uma concentração da rndinç8o solar 

por ele recebid.'J e refletida. Euse foco é :fixo, e isto exi.ge que 

a chegada dn radiação solar no coletor também seja fixa quanto 

à sua direç8o. Esta direção deve ser sempre o mais pnr:Jlelo pos

sÍvel com o eixo da parábola. Esse constante paralelismo exige 

que o coletor rr-Jstreie constantemente o sol, exigindo um equi

pamento apropriado. Consegue-se então, concentraçÕes maiores e 

como conseqüência pode-se obter temperaturas mais altas no flUÍ

do absorvedor de energia, na faixa de 180°C. Esse tipo de cole

tor, aplicado na produção de vapor no Grupo de Energia Solares

t~ amplamente discutido nn ·DissertAção de Mestrado de ,J. L. Snl

vndorettf.3l 

Qu::mdo se precisa de tempe rnturns mn is b:üx~lS, 

em torno de 130°C, pode-se prescindir do sistemB de rnst:::·eio u-

tilizBndo-se coletores parabÓlicos compostos. Estes coletores 
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( - ... J41) vejA-se discussao n~ Dissertaçao de Mestrado de J .L. Pachec , 

tem o eixo de cada ramo da parnbola desalinhado em relação ao 

eixo do coletor de um certo ângulo, o que define o ângulo de a

ceitação do coletor. O coletor pode ser visto no desenho CP-01 

(Cota I8). Q~qndo a radiação solar incidir dentro do ângulo de 

aceitação do coletor, será refletida para o absorvedor deste 

coletor, mesmo que a direção da radiação se movimento dentro do 

ângulo de aceitação. Isto permite que o coletor seja posiciona

do de tempos em tempos, dependendo do ângulo de aceitação do 

projeto, neste caso uma vez por dia. A Figura 2.1 mostra a mon-

* tagem de um coletor CPC truncado. 

2.2.2 
, . 

Coletores parabol~cos compostos 

Os coletores utilizados são do tipo * truncado , 

com as seguintes dimensões, conforme desenho CP-01, (Cota 18): 

Abertura 422 mm (Nominal) 
Foco • 60 mm (Seção FF, Cotas I6 e 06) . 
Altura : 720 mm. 

Comprimento :1477 mm. 

Largura do espelho 750 mm 

Diâmetro absorvedor: ~ 34 x ~ 42 mm 

Quantidades de coletores: 

lO estufa - 32 coletores (ver desenho CP-03) 

2A estufa 32 coletores 

Total - 64 coletores 
, 
Area de captação: 

1ª estufa - 19,95 
2 (Nominal m 

21 estufa - 19,95 2 (Nominal m 

Total - 39,89 
2 (Nominal m 

20 m
2

) 

20 m2
) 

40 m2) - , . Quando os coletores sao move~s, deve-se 
por uma das seguintes alternativas: 

*(Coletor tipo Winston5) 

optar 
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, 
a) Absorvedor movel ou 

b) Absorvedor fixo. 

, , , . 
No caso de absorvedor movel e necessar1o o uso 

de mangueiras flexíveis ou juntas rotativas, o que complica e 

encarece o sistema. Neste projeto, para simplificação, optou-se 

por coletores que tivessem o absorvedor fixoolssoobriga o cen

tro de giro a ficar concêntrico com o absorvedor, deslocando o 

tubo de torque através de uma biela. Com isto o mancal do co

letor apresenta contato duplo com superfÍcies fixas:externamen

te com seu suporte e internamente com o obsorvedor. 

- , Os espelhos re~letores sao tambem suportados pe-

los mancais móveis, tendo os coletores mancais intermediários 

aéreos, com função 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). 

, , . , 
Alem da soluçao do absorvedor fixo, outra ::L.deia 

, . 
bas::L.ca norteou o desenvolvimento do projeto. Os coletores seriam 

colocados dentro de uma estufa, abrigados do efeito dos ventos. 

Esta solução diminui a responsabilidade estrutural dos coleto-

res pela inexistência do esforço devido à pressão 
, 

cinetica dos 

ventos. A estrutura dos coletores tem então, somente função de 

suportar os seus componentes, resultando em coletores mais le

ves. Na medida que existam componentes mais leves (superfÍcies 

refletoras, por exemplo) pode-se fazer coletores ainda mais ~

ves e baratos. Porém, as superfÍcies refletoras atualmente pro

duzidas não podem ser enquadradas exatamente como leves. 

O Anexo I contém uma descrição de todos os ele-
, 

mantos do sistema solar, constando seu numero nas plantas, no-

me, quantidade, dimensões, material e um coment~rio sobre sua 

participação no projeto. 
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Maiores detalhes dos coletores podem ser vistos 

nos desenhos em anexo. 

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 a definição da 

estufa. Esta deveria ter um pequeno fator de sombreAmento, ou 

seja, sua estrutura deveria proporcion13r uma 
, 

pequena area de 

sombra. Deveria ser de boixo custo e ter uma forma aerodinâmica 

que minimizasse os efeitos doe ventos. A est~a deveria também, 

ser definido em confonnidode com a movimentação dos coletores, 

conforme a movimentaçÕo solar ao longo do ano. Esta movimenta

ção,determinante nas dimensões finais da estufa,pode ser vista 

no desenho CP-03, (Cota ElO). Neste desenho pode-se ver as 

quatro filns de coletores, Fl, F2, F3 e F4, observando-se que a 

necessidode de movimentação e insolação dos coletores levou a 

uma solução onde as filas F3 e F4 ficam em posição mais eleva

das que as filas Fl e F2. Além disso a movimentação e insolaç8o 

dos coletores levou a que, entre as filas de mesma altura ini-

cial, houvesse uma pequen~ diferença, e portanto, a fila Fl 
, 
e 

um pouco mais baixo que a F2, e a F3 um pouco mais baixa que a 

F4. Esta diferença de altura pode ser vista na diferença de 

altura dos pilares (Desenho CP-01, Cota G4), 395 mm para a fila 

·Fl e F3 e 435 mm para as F2 e F4. Detalhes das treliças e da fi

xação dos vidros também podem ser vistos no Desenho CP-01 (Cota 

C/H-10). A análise do fune,ionamento térmico dos coletores com a 

estufa pode ser visto n~ Dissertação de Mestrado de J.L. Pache-
[4' 21] co • 

A estufa solnr tem também outrns característi-

cas: 
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a) Diminui a energia solar incidente nos cole-

' tores, devido a cobertura de vidro; 

b) Cri8 um ambiente em torno dos coletores com 

maior temperatura em relação ao exterior, o que diminui as per

das ténnicas; 

c) Diminui o custo de operação com limpeza dos 

coletores. 

2.4 Projeto do sistema solar 

A montagem dos coletores foi baseada num tubo 
• • 11 \1 

que ganhou o nome de tubo de torque, onde foram soldados braços 

que fixam os espelhos refletores. Esta fixação deve ser regulá

vel, para ajuste dos espelhos. Como o centro de giro e o absor

vedor são concêntricos, 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 série. As duas filas ao norte sÃo mais 

que as outras, para melhor movimentação dos coletores. 

baixas 

Os espelhos foram fixados nos braços e em cana-
, 

letas (peça nQ 13) proxima dos mancais. Como estas canaletas 

permitem várias posiçÕes para fixação dos espelhos, foi reali-
, . ' zado um estudo,e seu resultado esta descr~to no Cap~tulo ). 

, , 
O absorvedor e um tubo metalico, coberto por 

outro tubo de vidro. Nas pont~s dos absorvedores foram coloca

dos curvas que permitem a dilatação térmica dos absorvedores. 

A estufa foi estruturada em treliças com perfis 

cantoneiras e ferros redondos, para se ter o menor sombreamento 
, 

poss~vel. 

Maiores detalhes podem ser vistos no Anexo I. 



3 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE ÓTICA DE COLETORES SOLA

;"{ES CONCEN'r.~~ADORES I'AltABÓLICOS COMI>OSTOS 

3.1 Fatos de interceptação ~ coletores FarabÓli

cos compostos 

I)ara se alcançar temperaturas na faixa de 100 a 

150°0 com o uso de energia solar, pode-se utilizar coletores so

lares concentradores parabÓlicos compostos. No ca!JÍ tulo anterior 

e no Anexo I se mostra como foram projetados e construÍdos os 
, , . 

coletores, destinados a aquecerem oleo term1.co para funciona:n.e:l-

to do ciclo de refrigeração p~r absorção. 

O calor lltil Q de um coletor concentrador, conforme 
[6] u 

Duffie e Beckman, é calculado por: 

A a 

Q =A F. (S- Ar UL (t - t
8
)), em W, onde: 

u a l A i 
a 

I 2 
= area de abertura do coletor, em m 

F~ = fator de remoção de calor do coletor, adimensional 

A 
, . ..... 2 

= area receptora da rad1.açao, m 
r 

2 o = coeficiente de perdas de calor do coletor, W/m • C 

t. = temperatura de entrada do fluÍdo no coletor, °C 
l. 

. o t = temperatura amb1.ente, C a 
..... , I 2 S = radiaçao absorvida por area de abertura, W m 

por- sua vez: 

2 
S = Gb,afTo<0, em W/m ,, onde: 

G.b = radiação direta no plano de abertura, W/m2 
,a 

~ = refletância especular dos espelhos, adimensional 

~ = transmitância do sistema de cobertura, adimensional 
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d... = absortância do absorvedo.r, adimensional 

't ::::~ fator de interceptação, adimensional 

Obs.: O produto(J'(JJ' pode ser definido como eficiência Ótica, 

qo}Q. 
, 

Uma grande dificuldade que se encontra neste calculo 

é encontrar-se o valor de t para um determinado coletor, e como 

se poderia otimizar este valor para este mesmo coletor. 

Chega-se também a este problema por outro ca:ninho, ou 

seja, sabe-se que os espelhos para esses coletores 
... 

sao ramos de 

parábolas, e que os .Processos de fabricação normalmente existen-

. tes não conseguem produzir p~ábolas perfeit~s. Como então, ava

liar qualitativa e quantitativornente os espelhos produzidos, ao 

serem incorporados aos coletores e em funcionamento, e qual o fa

tor de interceptação do conjunto? 

Pode-se comparar os espelhos existentes com gabari

tos onde esteja definido o perfil da parábola necessária, o que 

dá uma idéia não quru1tificada da qualidade do es.Pelho, e pequena 
indicação do conseguido com estes espelhos. 

Uma maneira de se fazer o controle da qualidade dos 

espelhos, consiste em montar o conjunto formado !-'elo coletor com 

seus espelhos, cobertura e absorvedor num a~arelho gerador de 

r aios "laser'~ com conhec im.ent o de ângulo e posição de partida dos 

raios, fazer-se uma varredura do coletor e verificar-se o rece
bimento ou não dos raios no absorvedor. Seria necessário ainda, 
a medição do ângulo de chegada do raio no absorvedor. Esse sis
tema é ele difÍcil realização experimental dado os recursos dia-

' . r7l pon1ve1~:r: 

Outra alternativa é simular o conjunto num micro-

computador gerando-se uma famÍlia de raios, varrendo o coletor, 

classificar e quantificar o destino de cada um dos raios gerados. 

Partindo do segundo raciocínio foi desenvolvido, nes

te trabalho, o programa SirnCol, Simulação de Coletores, cujo de-
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senvolvimento ser~ tratado neste capÍtulo. 

T'ara poder operar o programa precisa-se de um micro
computador simples, que no mÍnimo yossua as seguintes curacterís
ti.cau: 

- Capacidade ~AM 32 kb; 
- Video em alta-resolução; 

- Som. 

O programa utilizado e as simulações efetuadas serão 

apresentadas nas seções seguintes. 

3.2 Simulação ~ comportamento de coletores solares 

poncentradores parabÓlicos compostos sob radia

ção solar através de micco-computulior 

O programa desenvolvido pode ser visto como dois pro-
, . 

gramas em um so, po1.s, ao mesmo tempo que simula nwnericamente 

através de cálculos e anotações de resultados em memÓrias prÓ

prias, apresenta em vÍdeo gráfico com alta resolução e som a e

volução dos cálculos e resultados obtidos. Isto permite a utili-
zação do programa de duas formas: pela análise dos resultados 

quantificados e pela análise visual da evolução do processo. O 

programa pode então ser classificado como utilização C.AD ("Com

puter Aided Design" ou Projeto Auxiliado por Computador) dos mi

cros-computadores. 

O programa pode ser visto no fluxograma, Figura 3 .1. 

·Inicia com a entrada de dados, como a posição de fixar;ão inferi

or dos espelhos, Figura 3.2, e a abertura dos esyelhos. Deve ser 
fornecido também o espaçamento e o ângulo de incidência dos ra

ios de teste. 

O programa bas~ia-se nas dimensões do coletor real . 
-.Para isso sao fornecidos ao micro, como dados internos do !Jro-

grama, todas as dimensÕes do coletor. O centro do absorvedor e 
sua cobertura, bem como seus diâmetros são dados tirados direta-
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Fig. 3.1. a - FLUXOGRAMA 00 PROGRAMA SIMCOL 

ENTRADA DE DAOOS 

GERAL 

LER BASE ESPELHOS 

LER PONTOS ESPELHOS 

C~CULA PONTOS ESPELHOS GERAL 

CALCULA ÍNDICES ESPELHOS DETALHE 

TRAÇAR ESPELHOS DETALHE 

CALCULA ÍNDICES ESPELHOS 

CALCULA ÍNDICES RETAS FUNDO 

TRAÇAR ESPELHOS GERAL 
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Sim 

Sim 

Sim 

Não 

PERDI:OO 

CALCULA REFLEXÃO 

TRAÇAR RAIO 
RAIO FUN:OO 

< 1" 

Fig. 3 .l.b- Fluxograma do Programa Simcol ( Cont.) 
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RAIO COBERTURA 

TRAÇAR RAIO 
RAIO GAP 

RAIO AB50RVEDOR 

Fig. 3.l.c- Fluxograma do Programa Simcol (Concl.) 



'I 

~ 
·~ 

á 
f. 
' 

~ . 

I 

t 
; 

i 
l 
? 
j 

' ( 
f 

l 
f 
i 
I 
! 

!' 
~ 

I 

t· 
! 

I 
t 
~-
[ 
I 

( 
t 
r 

' ,, 
t 

' I, 
\ 
I 
I 
\ 

43 

Fig.3.2 -Posicionamento Inicial dos Espelhos 
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mente dos desenhos referidos no Capitulo 2. As dimensÕes 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 estas medidas foram feitas em ma-

quinas operatrizes de ·três eixos (x, y e z) e relÓgio apalpador, 
conforme Figura 3.3. Uma forma alternativa de medição está pro
posta na Figura 3.4. 

O programa utiliza uois desenhos do coletor, um com 
visão de todo o coletor e outro com visão ampliada do conjunto 

absorvedor/cobertura, desenhos que aparecem alternadamente ao 

longo das simulaçÕes. 

As dimensões dos espelhos são fornecidos ao micro 
, 

como se fossem formados por segmentos de retas, pois foi a unica 

forma encontrada para operacionalizar o programa. Os resultados 

obtidos não são pois exatos, mas uma grande aproximação da rea

lidade. 

O funcionamento do programa, em relação às incidên

cias e reflexões dos raios nos espelhos ou incidenciais dos ra

ios no absorvedor/cobertura é feito através de cálculo de inter

seção de retas ou interseção reta/circunferência. Quando ocorre 

interseção com espelhos, são feitos os cálculos de reflexão, que 

reorientam o raio. Se houver interseção com o absorvedor ou co

bertura, é feito teste do ângulo·de incidência entre reta e cir

cunferência. 

Os testes 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? 

c) os raios incidem nos ramos inferiores da parábola? 

d) raios - perdidos pelo fundo (fresta absorve dor/ os sao 

espelhos) do coletor? 

e) os raios incidem na cobertura com que ângulo? 
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·Fig. 3.3 - Mediç~o dos Pontos dos Espelhos 
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Espelho 

J 
Calços para 
evitar flambagem 

Esc.l/10 

-

1--

1--~ 

I 

Pontos a 
serem medidos 

Fig. ).4 -Medição dos Espelhos (Alternativa) 
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f) os raios incidem no absorvedor? 

g) os raios incidem no absorvedor com que ângulo? 

-De todos os raios que sao gerados, o programa como 

atualmente está considera como aproveitáveis os que chegarem 
.. or 6] 

no absorvedor com angulo menor que 60 b. 

No término da simulação (geração uos raios) os re

sultados finais podem ser vistos de três formas: 

a) resultados quantificados das contagens dos raios; 

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

c) desenho em detalhe do absorvedor/cobertura com 

todos os raios. 

~ resposta a) serve ~ara cálculos subsequentes, e as 

respostas b) e c) para a avaliação visual do funcionamento e ren

dimento, com eventuais problemas e possíveis soluções, do cole

tor. 

~s respostas das simulaçÕes efetuadas são vistas na 

-... seçao seguinte, e no Anexo II pode ser encontrada uma listagem 

completa e comentada do programa SimCol. 

3.3 Análise das simulaçÕes efetuadas para os cole-
, 

tores parabolicos compostos 

O programa SimCol foi utilizado !Jura fazer a simula

ção dos coletores em diferentes situações de posicionamento dos 

espelhos e diferentes ângulos Cie entrada da radiação solar. O po

sicionamento dos espelhos pode ser modificados com dois parâme

tros, conforme já comenta~o: a base do espelho junto à canaleta

-suporte (peça n2 13 dos coletores) e a abertura dos espelhos,a

través de regulagem das "bolachas", ou fixações equivalentes. 

~ radiação solar deve entrar no coletor dentro do 
o 

ângulo de aceitação do projeto, no caso mais ou menos 5,5 em re-
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lação ao eixo do coletor. 

Com o programa SimCol pretende-se o seguinte: 

a) avaliar qualitativa e quantitativarnente os espe

lhos 1)roduz idos 1;aro os coletores; 

b) determinar o fator de interceptação do conjunto 

espelhos/coberturo/absorvedor; 

c) otimizar o melhor posicionrunento base/abertura 

espelhos de forma que se consiga o melhor yroduto fator de in

terceptação vezes abertura. 

A primeira posição tentada foi a de projeto, ou se

ja, posição inicial igual a 7 e abertura igual a 422 uun.. O es

paçamento entre raios foi tomado igual a 1, podendo ser menor 

para maior precisao e maior para melhor visualização do cole-
o 

tor. O ângulo de entrada dos raios foi feito de O a 6 , espaça-

dos de 1 em 1 grau. A Figura 3. 5 (fotos) mostra a visão 
coletor para ângulo de incidência dos raios igual a 0°e 

menta entre raios igual a 5 (para melhor visualização), -

geral do 

espaça
e a vi-

sao em detalhe do conjunto cobertura/absorvedor, com espaçamen-

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 ângulos, é igual a 

131, pois este valor depende da abertura dos coletores, e do es

paçamento entre raios,constantes para esta simulação. 

A linha seguinte são os raios que incidem na cobertura 
com ângulo maior que 60 graus. Observando-se a Tabela nota-se 

que estes raios diminuem de número até um ângulo de incidência 

de 4° e depois aumentam novamente, com valor médio, para esta 

posição de espelhos igual a 12. Esses dados foram transformados 

na curva RC da Figura 3.6, que é o gráfico da Tabela 3.1 em a

nálise (note que o total de raios aT é uma constante, igual a 

131 raios). A Figura 3.6 tem no eixo horizontal o ângulo de in-

Cidência dos raios, e no eixo vertical três escalas: o total de 
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I 

(a) - VÍdeo Geral para Ângulo de Incidência 0° 

(b) - Vfdeo Detalhe para Ângulo de Incidência 5° 

Fig. 3. 5 - Simulação de Coletores: 
Video Geral e Detalhe 
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raios, de O a 130, o fator O multiplicado por 100, de O a 100, 

e o produto~ L, de 200 a 300. Bem ~direita, verticalmente,es

tão colocudos os valores médj_oo (de O a 6 graus) dos valores 

tabelados e desenhados. Estes valores médios também a.f:Jarecern na 

coluna da direita da Tabela 3.1 • 

.A linha seguinte da Tabela 3.1 apre seu ta os raios 
que chegaram na cohertura com ânl;,rulo menor que 60 graus, mas não 
incidiram no absorvedor, deslocando-se pelo "gap", espaço entre 

a cobertura e o absorvedor. Estes valores, desenhados na Figura 
, 

3.6 com a sigla HG, tambem aparecem com valores que decrescem 

de ângulo de incidência "O" graus até 4 graus, yara após cres

_cerem novamente, com valor médio de 19 raios. 

A linha seguinte da Tabela 3.1 mostra os raios que 

chegaram no absorvedor com ângulo maior que 60 graus. Esses 

dados estão desenhados na Figura 3.6 com a sigla 1A. Esses da

dos oscilam, com valores que crescem e decrescem alternadamente, 

tendo valor médio de 13,5 raios. 

A prÓxima linha da Tabela 3.1 tráZ o 
"bons", ou seja, o nÚmero de raios que chegam em 

no absorvedor. Estes valores estão desenhados na 

a sigla aB. São valores que crescem com o awnento 
incidência de O até 4 graus, e depois decrescem 

valor médio de 76 raios. 

, 
nwnero de raios 
boas condições 

Figura 3.6 com 

do ângulo de 
novamente, com 

Os prÓximos valores da tabela são os raios que saem 

pela linha de fundo, ou seja, pelo espaço entre a base dos es-

pelhos e o tubo de cobertura. Foram desenhados na Figura 3.6 com 

a sigla ~F, e também oscilam, com valores crescendo e decrescen

do alternadamente, e com v-alor médio de 9 raios. 

Finalmente, a Última classificação de raios -sao a-

queles que apÓs sucessivas reflexões retornam e saem pela entra-

da do coletor, classificados corno raios perdidos, e desenhados 

com a sigla .a.P. são raios que somente manifestam-se para valores 
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grandes do ângulo de incidência, em to.r-no de 5 a 6 graus. Na si

mulação em análise, aparecem com valor médio de 1 raio. 

Temos até até aqui então, quantificados o total de 

raios liimuluuos e os aoiB uesLinou posoíveia ueleu tomurcm. De 

to dos esses, considera-se como Útil somente os raios bons 11 ~1.B", 

e calcula-se então o fator de interceptação t do coletor com o 

quociente entre o númeco de raios bons e o nÚmero total de raios 

gerados. Estes valores,, para cada ângulo de incidência, apare

cem na linha ·0 , com valor médio de O, 581. No gráfico nota-se qtE 

a Clil'Va de "f) segue exatamente a Cur'Va H.B, por serem medidas di

retamente relacionadas. 

Uma das conclusões· importantes de'ste trabalho é que, 

melhor que otimizar o fator t deve-se otimizar o produto f L, 

pois é possível conseguir-se um alto D com pequena abertura, o 

que certamente daria um pequeno produto 't 1, e sabidamente uma 

solução não efetiva. A Última linha pois da Tabela 3.1 é o pro

duto t L para cada ângulo de incidência, tomando-se o D anterior

mente calculado e o L constante para esta simulação, no caso 422. 

Estes valores foram desenhados com o sÍmbolo b L, e ayarece corno 

uma curva semelhante à :~B, por também ser linearmente defjendente 

de ate valor. O valor médio encontrado, por ângulo de O a 6 graus 

foi de 245. 

Analisando-se estes resultados, independentes de outras 

simulaçÕes, nota-se um baixo valor de D médio. Duffie e BeckmJBJ 

reporta- se a Valores de 0,80 a 0,95 }?Bra Cl'C. 

Pode-se justificar o baixo valor encontrado com os se

guintes argumentos: 

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

apresentaram qualidade Ótica suficiente para sua utilização; 

b) a posição de ..!:Jrojeto (7/422) apresenta baixo X' e bai

xo produto t L~ 
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c) desenho ineficiente do coletor (muitas frestas); 

d) é necessária alguma solução para a !Jarte inferi

or da cobertura do absorvedor (yintura refletiva). 

As simulações seguintes foram então orientadas no 

sentido de maximizar o produto f L, sendo testadas várias posi

ções, cada posição gerando wna tabela semelhante à Tabela 3.1. 

Conforme visto anteriormente, a radiação absorvida 
, 
e calculada por: 

S = Gb,a rJ't'oZ{J 

É importante r e salvar que a otimü;ação de O L na o 

coincide necessur"iarnente com a melhor posição par'a G 1 , , não im-. u, a 
plicando em conseqüência nwna otimização de radiação absorvida. 

Os resultados das simulações aparecem na Tabela 3.2 
constando no eixo horizontal a posi·~·ão inicial e no eixo ver ti

cal a abertura do coletor. 

Na análise desta Tabela, no tocante às posiçÕes tes

tadas tem-se os seguintes resultados: 

a) 7 graus/posição (O a 6°) 

b) média de 131 raios/grau 

c) média de 917 raios/posição 

d) mt~dia de 7 min/grau 

e) média de 49 min/posição 

f) 22 posiçÕes simuladas 

g) 20.174 raios ger"ados. 

Observando-se os valores de tabela, nota-se, também 

que a melhor posição encontrada (melhor /) L) é yosiçüo inicial 

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

Os resultados completos, semelhantes a Tabela 3.1, são 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 posiçio 5/420 entre ingulo de incid~ncia 3,5° a 6°, com di

minuição dos raios nõo efetivos e aumento doa raios efetivos. 
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4 'rEORIA E MEDIÇÕES EXTERIMEN'l'A IS DA ,~Eli'JlGERAÇlO 

PO:l ABS0~1ÇÃO 

4 .. 1 Teoria do ciclo de refrigeração por absorção 

Serão analisados os quatro processos do ciclo de re

frigeração com amÔnia (Evaporação, Compressão, Condensação e Ex

pansão), e os quatro processos do ciclo da solução (Absorção, A

quecimento, Destilação e Resfriamento). 

4.1.1 Evaporação da amÔnia 

Como já visto no CapÍtulo 1, o Ciclo de Carnot adap

tado a wna máquina de refriger~ção real faz a absorção de calor 
ao c o locar wn fluÍdo em baixa temperatura em contato com o me i o 
a ser refrigerado. Este fluÍdo deve então absorver calor(produ

zir frio) sem no entanto se aquecer (à temperatura constante). 

Isto só é possível numa mudança de fase, como a tle evaporação do 

fluÍdo. 

O ciclo por absorção utilizando o par água-amÔnia faz 

isto colocando amônia lÍquida saturada em baixa pressão em con

tato com o meio a ser refrigerado. Como esta amônia deve absorver 

calor do meio frio, a sua temperatura deve ser menor que a deste 

meio. Como a amÔnia é vapor, obedece à paridade entre temyeratu

ra e pressão nas fases saturadas e suas misturas (título entre 

zero e um), logo, a pressão amônia está definida ,tJor este rela

cionamento de temperaturas, entre o meio a ser refrigerado e o 

fluÍdo refrigerante. 

No ciclo de refrigeração, a amônia colocada em con-

tato com o meio a ser refrigerado está representado pelo ponto 4 
·da Figura 4.l,Diagrama Pressão-Entalpia da AmÔnia (ver também Fi
gura 4.3). Este ponto 4 é uma mistura de lÍquido saturado, ponto 

4', e vapor saturado, .!:JOnto 1, na proporção de seu título que 

maior que zero. A razão do título ser maior que zero será vista 

, 
e 
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mais tarde. Este ponto 4 apresenta baixa pressão (PB) e baixa 

temperatura (tE) e ao ser colocado em contato com o meio a ser 

refrigerado, a fração 4 1 constituinte de 4 evapora até 1, so

frendo variações de entalpia l\h = hl - h4 1
, igual a quantidade 

de calor 11 QE" absorvido, que é 11 frio 11 produzido. Para o ciclo 

fw1cionar na medida em que o fluÍdo 11 1" é gerado, deve ser ab

sorvido por algwn outro processo, e retirado do contato com a 

fonte fria, o que é feito pela absorção. Esta retirada de amô

nia está representada na Fürura 4.1 com o sÍmbolo ''m 11 e uma re-...... r ' 
ta em sentido de saÍda, que significa o ponto de absorção da a-

mÔnia. Também como visto no CapÍtulo l, um ciclo de refrié;era-- , çao apos absorver calor de um meio em baixa temperatura 

dissipar este calor para outro meio em alta temperatura, 

sucede no ciclo de Carnot para refrigeração. 

4.1.2 Compressão da amônia 

, 

deve 

como 

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

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

meio quente. Isto sÓ é conseguido se a amÔnia for colocada em 

contato com o meio quente numa temperatura maior que este meio. 

,,.A entrega de calor deverá ser, como no ciclo de Carnot, com o 
fluÍdo em temperatura constante, e isso só é conseguido em pro

cesso de condensa<;ão. Como a temperatura deve ser alta, obriga

toriamente também deve ser alta a pressão do fluÍdo. Em conclu

são, o fluÍdo evaporado deve ser retirado do contato com a fon

te fria e ser comprimido. Isto pode ser conse~;uido, como visto 

no CapÍtulo 1, por simples compressão mecânica do vapor 11 1 11 ou 

por compressão no ciclo de absorção. 

4.1.3 .Absorçãó pela solução 

.A compressão no ciclo de absorção. é feita em 

.etapas, a _primeira por absorção das moléculas de amÔnia 

moléculas de água, e a segunda por aquecimento da solução 

duas 

pelas 

água/ 

amônia • .A absorção é conse,;uida graças à forte afinidade que e-
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x iate entre o vapor de amônia ( NII
3

) e a água lÍquida( II20) , sen

do que a aéuo abl1orve o vapor de amônia que estiver cu1 contato 
com ela. Ao rozõos de oxiotir esL~.l afinidade, (! conooquente ab-

sorção são as seguinte~ 

a) formaçio de pontes de hidroginio entre as 

culas do absorvente e refrigerante; 

b) as moléculas são pequenas; 

, 
mole-

c) as moléculas do par contém átomos altamente ele-

tro-negativos corno nitroginio e oxiginio; 

d) as duas moléculas constituintes do par contémhi-

droginio. 

A afinidade é indicada pelo grande desvio negativo 

da Lei Elaoul.t ,pois o absorvente diminui a pressão pare ial do re

frigElrante mais do que serio provável, c onsiderundo-se a in ter-
... . , . [81 

face entre duas soluçoes ideais. A Lei de aaoult e a segu~te : 

PA . = X~PA , onde: 
.~ li 

P = pressão parcial de equilÍbrio do componente A na fase 
A ti 

vapor sobre a fase lÍquida 

XA = fração molar de A na fase lÍquida 

... 
P = pressau de vapor do componente A puro na tern1Jeratura de 

A 
equilÍbrio. 

Por outro lado, é importante salientar que se esta 

afinidade for muito grande, irá consumir muita energia quando 
da dissociação do par absorvente/refrigerante. 

A etapa de absorção pode ser vista no processo 4- 1 

da Figura 4.2, Diagrama dá Solução Água/AmÔnia em eixos Tempe

ratura-Concentração (ver também Figura 4.4). A absorção da amô

nia está representada pelo sÍmbolo "m " (massa refrigerante )en-
r 

trando no ciclo. (Ver também ref. 9). 

Teoricamente o processo deveria inicia.c em 4', mas 
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por segurança, normalmente, este ponto é sub-resfriado até 4 

para compensar o aumento de pressão existente no inÍcio da ab-

sorção • .Ao ocorrer a eutrada de massa de amÔnia 11 m " a concen-
r ' 

tração da solução, que expressa quantos quilos de amÔnia se tem 

por quilo de solução, awnenta, indo desde a concentração baixa 

OB do ponto 4 até a concentração alta C A do ponto "1". O .Proces

so ocorre isobaricamente na presoão baixa PB (salvo 4-4" qu.e é 

isotérmico). Esta pressão deve ser tal que corresponda a uma 

temperatura de evaporação (processo 4'-l, Figura 4.1), da amô

nia mais baixa que a temperatura do meio do qual se quer reti

rar calor. Esta temperatura já apareceu na l"igura 4.1, e também 
, 

aparece nesta Figura 4.2, prolongando-se a curva I'B ate a con-

centração 1 (amÔnia pura) e encontrando-se "tE", temperatura de 

evaporação da amÔnia. O processo 4-l, Figura 4.2 e exotérmico, 

ou seja, libera calor de absorção, QAB na Figura 4.2. Este ca

lor existe devido ao somatÓrio dos seguintes calores: 

a) Calor de condensação: 

A amÔnia absorvida como vapor saturado, (ponto 1) 

Figura 4.1, contiensa, indo de vapor (ponto 1) até lÍquido satu

rado (ponto 4'), pois fica absorvida na forma de lÍquido, libe-

rando o calor de condensação, abreviado "Qc;.", calor de conden-

-saçao no absorvedor. 

b) Calar de diluição: 

Quando duas moléculas se unem, liberam calor, pois 

posicionam-se nwn nível mais baixo de enert;ia do que quando es

tavam independentes uma da outra; 

c) Calor de resfriamento: 

A solução, na medida da evolução da absorção, deve 

ter uma temperatura diminulda (de t
4 

para t 1 , Figura 4.2) para 

permanecer constante a pressão PB. 

Corno o calor de absorção QAB deve ser entregue ao 

meio exterior (me·i.o quente), a temperatura final do !Jrocesso 4-1 

( t
1

) deve ser maior que a temperatL.;.!'a do me i o quente de um certo 
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valor definido pelo trocador de calor que dissipa QAB. Neste 
ponto aparece um. aspecto interessante do par absorvente/refri-

gerante: a pressão J.e evaporação/absorção deve produzir uma 

temperatura baixa o suficiente para, na evaporaçio, absorver 

calor do meio frio, e alta o suficiente, na absorção, para 

dissipar calor para o meio quente. Ou seja, "tE"' Figura 4.2, 

deve ser menos que a temperatura do meio frio, e "t1" maior qte 
o meio quente, assim então a temperatura do meio frio e do meio 
quente devem estar entre "tE" e "t1". Podemos considerar "tE" 

(e 11 PB") constantes e "t1" variando com as condiçÕes externas 

(do meio quente). No processo de absorção como acima citado, 
ocorre um processo de condensação da amÔnia, ou uma compressão 

(diminuição do volume especÍf·ico) bastante grande, que é a pri
mejra etapa dE~ compressão do ciclo de ausorçiío e que serÚ di
rnensionado mais tarde. 

4.1.4 Aquecimento da solução 

Retornando aos princÍpios básicos do ciclo, este 
deve dissipar o calor absorvido em baixa temperatura para um 

meio em alta temperatura, e isto é conseguido com a condensa

ção da amÔnia, numa pressão alta. Por outro ponto de vista 
,.. . - , -tem-se que separar a amon~a da soluçao aJ:.ios a absorçao, para 

que se possa iniciar novamente a produção do frio. Estes dois 

processos são consegu.idos com processos de aquecimento e des

tilação da solução. 

O processo de aquecimento pode ser visto na Fib~a 

4.2 no processo 1-2, onde existe a entrada de calor QAQ• Este 
processo é a concentração constante e igual a CA (concentração 

alta), e com aumento da pressão, desde PB até PA. Ocorre aqui 

a segunda etapa de compressão da amônia, cujos cálculos serão 
mais tarde feitos numericamente. Na Figura 4.1, o aquecimento 

pode ser visto ficticiamente (por que não há amÔnia pura) como 
, , . 

o processo 4'-3. Este processo e necessar~o para se obter· o 
ciclo completo nesta Figura. 
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- , 
.A pressao r.A e definida !)ela tecn_peratura de Conden-

saçao da amônia, e esta temperatura é definida pelo condensador 

e pela temperatura do fluÍdo que irá absorver o calor de con

densaçio. Como este flu!d0 dissipa calor ~Hra o ar exterior, a 

pressão e temperatura de condensação dependem das condiçÕes do 

ar exterior • .A temperatura de condensação será sempre um pouco 

maior que a temperatura do fluÍdo que absorve o calor, para que 

o calor possa ir da amônia para o fluÍdo, e a temperatura do 

fluÍdo um pouco maior que a do ar ambiente. Quando a pressão da 

solução água/amÔnia chegar na pressão P.A, termina a fase de a

quecimento e inicia a fase de destilaçio, pois nesse momento o 

condensador irá começar a condensar o vapor de amônia, diminu

indo a pressio do vapor de amÔnia, e vermitindo a evaporação de 

nova massa de amÔnia. Termina então a fase de aquecimento e co

meça a fase de destilação. Esta temperatura de condensação (t
0

) 

pode ser vista na Figur·a 4.2, prolongando-se a curva P.A até o 

eixo concentração "1". 

~ interessante notar que "t1
11 é próximo a 11 t

0
", arn-

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

dissipam calor para esta temperatura. 

4.1.5 Destilação da solução 

.A fase de destilação é o processo 2-3 na Figura 4-4 

~ um processo isobárico, com pressão igual à r
11 

saÍda da massa 

de amônia "mr" e entrada de calor "Qn"• calor· de destilação.Es-· 

te calor se divide em: 

a) Calor de separação: 

Para ocorrer a. separação das moléculas do par água/ 

amônia, é necessário o fornecimento de calor a este par; 

b) Calor de evaporação: 

.A amônia está na fase lÍquida (ponto "3", Figura 4.1) 

e deve, para separar-se da solução, ser antes evaporada de "3" 



para 11 2", l!,igura 4 .1. Bsse Cloüor ayarece com a sit;la 11 QEG 11
, ca-

... 
lor de evaporaçao no gerador. 

c) Calor sensÍvel de aquecimento: 

A solução inicia o l'rocesso com tem_peratura menor 

(t
2

) do que termina (t
3
), consumindo calor para aquecimento. 

A amÔnia desprende-se da água por ser mais volátil 1 , 
e isto pode ser confirmado comparando-se atraves da Figura 4. 2 

as temperaturas de vaporização da água e da amÔnia para a pres

são PA' obteudo-se então "t " na concentração "1" para a amÔnia c 
e 11 t '' ag na concentração "O" para a água. Verifica-se então ser 

grande a diferença entre elas, ·por ser 11 t " bem maior que "t " 
a~ C ' 

ou seja, a ácua Lroca de fase, nesta pressa o, nwna Lemperatura 

bem major inclusive que a tem}:leratura da solução (t
2 

e t
3
). 

, I ,. . , O par agua amonia tem tambern outra caracter1stica: 

o absorvente (á6~a) é volátil. Isto traz alguns cuidados espe

ciais, pois não pode passar absorvente (água) para o depÓsitode 

lÍquido refrigerante (amônia). Por exemplo, em urna pressão 

evaporação de 517 kl?a, wn conteÚdo de 10}0 em peso de água 

nia lÍquida aumenta a temperatura de evaporação de 5,1°C 
o oL2] 

7,7 C, com wn aumento de 2,6 l.J • 

,._ , ,. • I 

O cuidado para nao passar agua com amon1a e 

de 
... 

amo-

para 

feita 

através do resfriamento do vapor destilado, at.é uma temperatura 

de 10°C a 15°C* maior que a te1apera tura de c on<..lensação, "t
0 

11
, 

que é o ponto "7 11 na Figura 4.2. Com isto consegue-se wna maior 

pureza no vapor da amônia, na ordem de 0,998 kg NII
3
/kg vapor. 

Este diferencial de temperatura aparece na Figura 4.2, com l'1tSA' 

diferencial de temperatura de superaquecimento. Este resfr iarnen

to é feitu em wn condensador de retificação. O superaquecimento 

pode ser visto também na Figura 4.1, segmento 2'-2. A saÍda do 

vayor de amÔnia do destilador pode ser vista com o sÍmbolo "m " 
r 

no processo 2-3, Figura 4.2 e a entrada no yonto 2 da Figura 4.1 

*(Deduzido a partir de recomendação do fabricante). 
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4.1.6 Condensução da amônia 

A amÔnia vai então ao cundensador 

desuperaquec ida (processo 2-2') li'igura 4.1 e 

onde 
, 
e primeiro 

, 
a~os condensada 

(proceBau 2'-3), com dissipação do caJ.or Q
0 

e ~reasão constante 

PA • .ApÓs condensada, a amÔnia fica armazenada no depÓsito de lÍ

quido na condição ''3" da Figura 4.1. O processo de destilação 

(processo 2-3, Figura 4.2) termina quando a concentração dimi

nui da C.A até CB. Outro limite prático existe para o processo 
2-3, Figura 4.2: .A temperatura da fonte quente de calor, pois 
esta limita a tern~eratura "t/ da Figura 4.2. 

No sistema de energia solar, estu temperatura limi
te é a temperatura de aquecimento do Óleo térmico nos coletores 
solares. 

No fim do processo de destilação/condensação tem-se 
então a runÔnia (ponto 3, Figura 4.1) separada da solução (pon
to 3, Figura 4.2), a amônia no depÓsito de lÍquido. O sistema 
está prÓximo então de reiniciar a produção de frio • 

.A amÔnia encontra-se na pressão alta I).A e tempera

tura ambiente, e a solução em P.A na temperatura alta (a maior 
do sistema) "t3". 

4.1.7 Expansão da amônia 

Como já foi comentado, para a ~rodtAção do frio a a

mÔnia tem que evaporar em baixa temperatura e baixa pressão. .A 

amônia deve então sofrer uma diminuição da sua pressão (expan

são). No ciclo Carnot de uma máquina de refrigeração esta ex
Pansão se dá com saÍda de trabalho, em uma máquina de expansão. 

Esta quantidade de trabalho é pequena, e a máquina de expansão 
muito complexa,o que atualmente não compensa a sua utilização. 
Substitui-se então a máquina de expansão por um dispositivo de 
expansão, ou um tubo de pequeno diâmetro interno e grande com-

primento, ou uma válvula de expansão, sem produção de trabalho. 

No ciclo de Carnot o _t;rocesso na máquina de expan

são é isentrÓpico, e no dispositivo de expansão isentál~ico , 
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Pois não há troca de energia com o meio externo à expansão. Co

mo h= u + pV, a diminuição de pressão indica um awnento de vo-
.... , 

lume e nota-se na expansao, que e o J}rocesso 3-4 da Figura 4.1, 
um aumento do título de amÔnia, conforme já citado auteriormen-
te. ApÓs a expansão tem-se então amônia em baixa J}ressão e 
baixa temperatura com capacidade de produzir frio. Mas o que 

causa esta perda de pressão da amônia por laminação? Algum pro-

cesso deve aspirar, ou succionar a amônia, e obrigá-la a 

pela laminação (expansão). Na refrigeração mecânica é a 

do compressor, e na refrigeração por absorção é o prÓprio 

passar 
.... 

sucçao 

pro-

cesso de absorção, que devido a forte afinidade entre as molécu

las de amônia e água, causa a s~cÇão da amônia. desde o depÓsito 
de lÍquido, a perda de pressão e posterior evaporação, conforme 

já comentado no inÍcio deste capÍtulo. 

4.1.8 Resfriamento da solução 

Em conclusão chega-se que a solução para absorver a 

amônia, deverá estar numa pressão um pouco mais baixa (perda de 
carga) que a de evaporação, ou seja, na pressão PB. Logo, a so-
lução que estava no ponto 3, Figura 4.2, com PA, deve ser res
friada desde o ponto 3 até o ponto 4, para diminuir sua pressão. 

Esta é a etapa do resfriwnento do ciclo, com saÍda de calor Qa· 
Este calor existe para resfriar a solução e para resfriar todas 

as partes metálicas e Óleo em contato térmico com a solução • 

Quando esta chegar no ponto 4, Figura 4.2, inicia o processo de 

evaporação/absorção descrito no inÍcio deste capitulo, com pro

dução de frio. 

4.2 Descrição de funcionamento 

Os equipamentos necessários para a refrigeração so

lar por absorção podem ser vistos na Figura 4.5. A seguir será 

feita uma deocrição do funcionamento dos equipamentos baseado 

nesta Figura, e no .Anexo III estão detalhes de Engenharia des-
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tes equipamentos. 

4.2.1 GEa/ABS - Gerador/Absorvedor 

1~ o equipamento muis importun te do sistomu ue rol'!:· i

geração, onde se dá a destilação e absorção da amônia, e da{ vem 

o nome gerador/absorvedor. Os calores que entram e saem dos pro

cessos ali existentes são transferidos pelo Óleo térmico que 

circula por este equipamento. 

Dentro deste equipamento fica a solução água/amônia 

e é onde acontecem os processos da Figura 4.2. É um trocador de 

calor tipo casca e tubo. Na casca fica a solução água/amônia, e 

dentro dos tubos o Óleo térmiéo. 

4.2.2 CLa - Coluna de retificação 

Logo acima do gerador/absorvedor fica a coluna de 
retificação, local por onde o produto da destilação sai do ge-

" . rador. Serve para iniciar o desuperaquecimento na amon1a e pro-

vável água produzida pela destilação, condensando esta água, in

clusive, com algwna retenção mecânica. 

4.2.3 CDR - Condensador de retificação 

Tem como função completar o desuperaquecimento da 

amÔnia, permitindo que esta saia com um grau de superaquecimen-
o , ..... , . 

to igual a 10 a 15 C, atreves da modulaçao da agua de resfria-

mento. É wn trocador de calor do tipo casca e tubo, passando a 

amônia na casca e a água de resfriamento nos tubos. 

4.2.4 va - Válvula de retenção (tipos esfera e mola) 

Tem como função deixar passar a amÔnia somente em 
um sentido. A válvula ''V:t.l" tem como função impedir o retorno 
da amônia liquida (absorção) por cima do gerado!', não passando 

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

la "VLi2" tem como função impedir a passagem da mistura água/a-
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mÔnia até o evaporador, impedindo que ocorra absorção no evapo

rador. 

4.2.5 M- ,{egisti"o de operução-arnÔnia 

São registros que perrni tem a abertura e fechamento, 

total ou parcial, das canalizações de amÔnia. O registro "Ml" 

deve ser aberto na fase de destilação, permanecendo 11 M2" e "M3" 

fechados. Na fase de expansão-absorção, o registro "Ml" é fe-

chado, e por deficiência do dispositivo de expansão "DE", adi-

ante explicado, o registro "M2" deve ser aberto 1/16 partes de 

uma volta, para modular a passagem de amÔnia, e o registro ''M3" 

deve ser aberto. 

4.2.6 AmÔnia 

,{epresenta as canalizações por onde circula a 

nia, perfazendo o ciclo de refrigeração. 

4.2.7 CD- Condensador 

A 

amo-

~ o trocador de calor responsável pela condensação 

da amÔnia, É um trocador casca e tubo. Na casca circula a amô

nia em condensação sobre os tubos e nos tubos a água que retira 

o calor de condensação. 

4.2.8 DL - DepÓsito de liquido 

É onde fica depositado amÔnia na forma de liquido 

saturado na temperatura ambiente. 

4.2.9 DE - Dispositivo de expansão 

É o elemento responsável pela queda de pressão da a

mônia, desde o depÓsito de liquido até o evaporador. Este dis

positivo mostrou-se insuficiente, causando pouca perda de carga 
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na expansão, exigindo a modulação da passagem de amônia através 

do registro "M2". 

4.2.10 EVAP - Evuporador 

É o local de produção de gelo, através da evapora

ção da amônia. É constitu.fdo por um tanque de salmoura isolado 

com poliestireno expandido. :Dentro do tanque fica a serpentina 

de expansão da amÔnia. 

4.2.11 
, 

BO - Bomba de oleo 

Tem como função bqmbear o Óleo a~ravés do sistema. 

O projeto originol prevê o uso de painéis foto-voltaicos para 

movimentação da bomba. A bomba é acionada, quru1do em destilação 

solar, por um termostato diferencial, que compara a temperatura 

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

quando a ultima for maior. 

4.2.12 L - Jegistro de Óleo 

, 
Servem para abrir e fechar as yassagens do oleo. Em 

fase de destilação solar deve-se abrir os registros "Ll", "13" e 

"L4" e fechar "L2", "15" e "16". Em fase de destilação com e

nergia e 1é trica, deve-se abrir os registros "12" e "14 11 e fe

char os "Ll", "13", "15" e "16". Nas fases de resfriamento e 

absorção deve-se abrir "Ll", "13", "15" e "16" e fechar "12" e 

"14". 

4.2.13 COL - Coletores 

são os coletores solares respons~veis pela entrega 

de calor ao Óleo térmico, já analisado ern capÍtulos anteriores. 
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4.2.14 AO - Aquecedor de Óleo 

Tem duas funçÕes: aquecer o Óleo com energia 

trica e servir como vaso de expansão vara a dilatação do 

térrnic o. 

4.2.15 ao - aesfriador de Óleo 

elé-
, 
oleo 

Tem como função resfriar o Óleo térmico, que retira 

o calor do gerador/absorvedor nas fases de resfriamento e absor

ção. t um trocador de calor do tipo casca e tubo, circulando o 
, , 
oleo na casca e a agua nos tubos. 

4.2.16 Óleo 

- , llepresen ta a tubulaçao de oleo 

4.2.17 TO:l - Torres de resfriamento 

~ responsável pelo resfriamento da água que absorve 

os calores de resfriamento e absorção. 

4.2.18 BA - Bomba de água 

Tem como função fazer a circulação da água de res-

friamente. 

4.2.19 G - Registros para água 

São registros que tem como função manobrar a água • 

Em fase de aquecimento e destilação, o registro "Gl" deve per

. manecer fechado, o registro "G2" aberto, o registro "G 3" aberto 

meia volta, o "G4" fechado meia volta, para controle do desupe

aquecimento no condensador de retificação. 

4.2.20 .Água 

aepresenta as canalizaçÕes da águao 
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4.3 MediçÕes experimentais~ cálculos energéticos 

Até a época de realização das mediçÕes experimenta

is deste trabalho não estavwn concluÍdos os espelhos uoa cole

tores solares e as mediçÕes foram feitas com o equipamento a-
, 

quecido por energia eletrica. 

As mediçÕes foram feitas com o sistema em regime 

contÍnuo (24 horas por dia, 5 dias por semana). A evolução das 

principais propriedades, em um dia tÍpico (médio) das mediçÕes 

efetuadas, pode ser visto na Figura 4.6. Nela aparecem as qua

tro fases do ciclo, aquecimento, destilação, resfriamento e ab

sorção, que serão a seguir anaiiaadas. 

Os cálculos energéticas foram feitas com modelo ma

temático baseado em equações de balanço e nos dados experimen

tais para condiçÕes médias. ~ comparação do resultado destes 

cálculos com o comportamento global do sistema medido de forma 

experimental foi utilizada para validar o modelo matemático. 

4.3.1 Aquecimento 

Durante o perÍodo de testes, a fase de aquecimento 

iniciou, em média às 9 horas. Neste ponto (nÚmero l, Figura 4.2) - , as condiçoes medias do sistema, em regime, foram as seguintes: 

Temperatura da solução: 28°C 

Pressão da solução 300 kPa 

NÍvel da solução 

, 
Temperatura do oleo 

Temperatura externa 

Na Figura 4.4 encontra-se: 

Concentração 0,47 

Entalpia da solução: -130 kJ/kg 
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O fim da fase de aquecimento, e in:Í.cio de destila

ção (quando a pressão alcança a de condensação, cunforme já co-

) , ' mentado ocorreu na fase de teatea, em media ao 11,30 h. Neste 

ponto, (Número 2, Figura 4.2) as condições médias do sistema fo-

ram as seguintes: 

Temperatura da solução: 68°0 

Pressão da solução 

Temperatura do Óleo 

Na Ii'ic;ura 4.4 encontra-se: 

Entalpia da soluçio: 60 kJ/kg 

Com estes dados yode-se calcular teoricamente o ca-
... 

lor gasto no aquecimento, com a equaçao: 

Qaq = Q 1 + Q . = Q d' onde: so equ1y per 

Qaq = calor gasto no aquecimento, kJ 

Q 
1 

= calor para aquecer a solução, kJ so 

Q = calor para aquecer o Óleo térmico e yartes metálicas,kJ equip. 

Q - calor perdido por transmissão, kJ perd-

, . -
O calor Qsol e calculado com a equaçao: 

Qsol = ms (h2 - h1 ), onde: 

m = massa de solução, kg s 

h2 e h
1 

= entalpia da solução nos pontos 1 e 2, kJ/kg 

A massa da so~ução foi calculada yela equação: 

m = V /v 
' 

onde: s s s 

v volwne da solução, 3 
= m s 

volurne 'r· da solução, m3/kg v = espec1 1co 
8 
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O volume V foi calculado com nÍvel da solução i-
s 

gual a 31 em, considerWldo que o centro do gerador/absot"ved.or 

corresponcle ao nível 25,5 em, e descontando-se o volume dos tu

bos. Chegou-se então a um volwne de 0,25 m3• O volume es.J:>ecÍfi

co foi retirado da Tabela 4.1, Volume especÍfico da solução a

mÔnia - água saturada, .~:>ara temperatura de 28°C e concentração 

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

m = 0,25/00121 = 206,61 kg 
s 

ri = 206,61 (60 + 130) = 39.256 kJ ""sol 
, . 

O calor Q . e calculado por: 
equ1p . 

Q = V o ()o Co 6 to + Vm ()m Gm 6_ tm, onde equip 
, 3 

V o = volume do oleo, m 

fo = densidade do Óleo, kg/m3 

Co = calor especÍfico do Óleo, kJ/kg °C 

fj.to = incremento de temperatura do Óleo, °C 

Vm = volume das partes metálicas, m3 

Cm = calor especifico das partes metálicas, 
3 fm = densidade do aço, kg/m 

(j. tm = incremento de temperatura das partes 

kJ/kg oG 

metálicas, 

Com os valores encontrados tem-se: 

Qequip = 0,135 x B70 x 2 x (78 - 23) + 

o c 

+ 0,069 X 7830 X 0,5 X (78 - 23) = 27777 kJ 
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Tab. 4.1 - Volume Especifico da Solução I " o 3 /k [2] Agua-Amon1a,m g 
·--- --·--------- -----··----

Conctn!!:.•!lon, 1ft W~lJhl Am.'~~~~_!!~l 

Tem •c o lO 20 30 .co 50 60 70 ao 90 ----
-lO 0.00100 0.00103 0.00106 0.00109 0.00114 0.00118 0.00122 0.00128 0.0013' 0.0<1142 

o 0.00100 0.00103 0.0<1107 0.00110 0.00114 0.00119 0.00124 0.00130 0.00137 0.00146 
lO 0.00100 0.00104 0.00107 0.00111 0.00115 0.00120 0.0012S O.OOIJ2 0.00139 0.00149 
20 0.00100 0.0<1104 0.00108 0.00112 0.00116 0.00121 0.00127 O.OOIJJ 0.00142 0.00152 
30 0.00100 0.00105 0.0<1108 0.00113 0.00111 0.00123 0.00128 0.0013S 0.00145 0.00156 
40 0.00101 0.00105 0.00109 0.00114 0.00119 0.00124 0.00130 0.00138 0.00148 0.00159 
so 0.00101 0.00106 0.00110 0.00115 0.00120 0.00125 0.00132 0.00140 0.00151 0.(10163 
60 0.00102 0.00106 0.00111 0.00116 0.00121 0.00127 0.00134 0.00143 0.00154 0.00167 
70 0.00102 0.00107 0.00112 0.00117 0.00122 0.00129 O.OOJJ6 0.00146 0.00158 0.00172 
80 0.00103 0.00108 0.00113 0.00118 0.00124 0.00130 0.00139 0.00149 0.00162 0.00178 
90 0.00104 0.00109 0.00114 0.00119 0.0012S 0.00132 0.00141 0.00153 0.00167 0.00184 

100 0.00104 0.00110 0.0011 s 0.00121 0.00127 O.OOIJS 0.0014S 0.00157 0.00172 0.00191 

A potência dissipada foi calculada com a equação: 

Q Q . Q Q 1Jerd ::: ger + Qclr + canal + aqol , onde: 
. 
Qger = 0,281 X 6 X (48 - 18) X 1,1 = 56 W 

Qclr = 19,6 X 0,38 X (48 - 18) = 223 W 

. 
Q = 19,6 X 0,72 X (58 canal 

18) = 564 w 

Q = 1,344 X 1,22 X (58 - 18) = aqol 
66 w 
909 w 

Os subscritos representam: 

Q - potência dissipada pelo equipamento; perd -

oger = potência dissipada pelo gerador/absorvedor; 

~clr = potência dissipada pela coluna de retificação; 

Q - potência dissipada pelas canalizações de Óleo; 
canal -. . , 

Q = potência dissipada pelo aquecedor de oleo. 
aq.ol 

100 

O.OOISI 
0.1101$6 
0.00160 
0.00164 
0.00168 
0.00173 
0.00177 
0.00183 
0.00190 
0.00198 
0.00208 
0.00219 

O calor total gasto no aquecimento foi então igual a: 

n = 39256 + 27777 + {0,909 X 3600 X 2,5) = 
"'tot.aquec. 

= 3Y256 + 27777 + 8181 = 75.214 kJ 

'""'"'~ L.-:..'1 -' ... 
PJ:~L:lú'LZ!;:A 
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A pot~ncia de aquecimento, nominal 12kW, devido ' a 

baixa tensão existente na época de testes (193 V) dissipava so

mente 9,24 kW. Com isso, tem-se um. tempo de aquecimento: 

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

, 
Nota-se aqui uma pequena diferença entre o tempo me-

dio real de teste de aquecimento, 2,5 horas, e o tempo teÓrico 

calculado, de aproximadamente 2,2 horas. 

4.3.2 Destilação 

O perÍodo de dest~lação iniciou, em média, nos te a

tes, às 11,30 horas e terminou às 18,00 horas, confor·me ]'igura 

4.6 • Aa condiçÕes iniciais de destilação (ponto 2, Fib~a 4.2) 

foram as seguintes: 

Temperatura da solução: 68°C 

Pressão da solução 1000 kPa 

Temperatura Óleo 78°0 

NÍvel de 
,. 

amonia O em 

EntaliJia da solução 60 kJ/kg 

As condiçÕes finais da destilação, em média foram as 

seguintes (ponto 3, Figura 4.2): 

Temperatura da solução: l04°C 

Pressão da solução 

, 
Temperatura do oleo 

NÍvel de amÔnia 

1000 kPa 

114°0 

76 em 

Na Figura 4.4 encontra-se: 

Concentração: 0,29 

Entalpia da solução: 270 kJ/kg 
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Temperatura condensação: 25°C 

No processo de destilação ocorre a saÍda de vapor 

de amÔnia da solução, entre os pontos 2 e 3. Devido à sim!Jlici

dade de cálculo se supõe que o vapor de amônia sai, todo ele,na - , c ondiçao media assinalada pelo ponto 5 da Figv..ra 4. 2 • Este pon-

to 5 apresenta a seguinte condição: 

- Entalpia do va1)or de amÔnia: 1480 kJ/kg 

Temperatura da solução 86°C 

A análise das massas do processo mostra os seguin-

tes dados: 

No processo de aquecimento e inÍcio de destilação, 

tinha-se a massa de amônia e água no gerador/absorvedor. Essa 

massa, já calculada acima, era de 206,85 kg. Como a concentra

ção de aquecimento e inÍcio de destilação, nos testes feitos, 

foi de O, 47 kg de am.Ônia/kg solução, tem-se nesse ponto, 97,22 kg 

de amônia (0,47 x 206,85), e 109,63 kg de água (206,85- 97,22). 

Considerando-se que o sistema de refrigeração funcione bem, no 

fim da destilação tem-se a mesma massa de água no gerador/ab

sorvedor, ou seja, 109,63 kg. Como a concentração média no fim 

de destilação foi, nos testes feitos de 0,29 kg amônia/kg solu

ção, tem-se nesse ponto, 0,71 kg água/kg solução (1-0,29) e a 

massa da solução era então, 154,41 kg (109,63/0,71). A massa de 

amônia destilada, nos testes, foi então de, pelos cálculos aci

ma, 52,44 kg (206,85- 154,41). 

Este Último dado será comparado com o nível de amô

nia medido no depÓsito de ;LÍquido e consequentemente massa de a

mônia. Nos testes, o nível médio final foi de 76 em, e massa de 

amônia foi calculada considerando-se que o dirunetro interno do 

depÓsito de lÍquido é 385 mm. Tem-se então o volume de: 

V= 1( x 0,385
2

x 0,76 x 1000 • 88,5 litros 
4 
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Como o nivel de liquido não considera a calota in-

ferio~ do depÓsito, onde tem-se 7,35 litros, o volume total 

de: 

V= 88,5 + 7,35 = 96 litros 

, 
e 

~ . , , . 
Para calcular-se a massa de amon~a e necessar~o 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 amÔnia é calculada por: 

m = 0,096 x 604,48 = 58 kg 

Nota-se aqui uma diferença entre esse valor e o an

terior, 52,44 kg. Nos cálculos· subseqnentes, será considerado o 

valor de 58 kg para melhor adequação aos resultados medidos de 

consumo de energia. 

O calor gasto na destilação é calculado por: 

QD = mrhr + ms3h3 - ms2h2 + Qaquec + Qperd ' onde: 

(ver Figura 4. 2) 

mr = massa de amônia que sai do ciclo, kg 

h = entalpia média da amônia, kJ/kg 
r 

ms) = massa de solução no ponto 3, kg 

h
3 

= entalpia de solução no ponto 3, kJ/kg 

ms2 = massa de solução no ponto 2, kg 

h2 = entalpia da solução no ponto 2, kJ/kg 

Q = calor para aquecimento do Óleo térmico e partes metá-
aquec 1 . k 

~cas, J 

Q - calor perdido por transmissão, kJ perd-

Colocando-se os valores tem-se: 

m h = 58 x 1480 = 85840 kJ r r 
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Propriedades do Refrigerante 717 (AmÔnia) 
[21 

Tab. 4.2 -
r:-· v- o-kJ 

_., 
~-- v- _, __!~~ ....... v .... ...... u. ... v .... IJoooN v- T- ....... v .... u. ... IJooW v .... ! c MrA .. "' ..., .. Ul\l U/ll U/lllt Ul\llt c MPA .. ,l. ..., .. Ul\l U/ll 

I-.7U7 0.006060 15.619 73U6 ·1110.11 310.09 4.2031 11.1271 lO 0.61329 0.20610 624.11 ·716.14 50906 
·15 0.001411 ll.l14 7.l0.90 ·1097.31 3U.OI . 4.2679 II.H07 13 0.6~71 0.19.!01 621.91 ·106.74 510.14 
·70 0.010911 9.0.162 m.u ·1014.44 :Jtoi.JI 4.JU2 11.6134 14 0.70261 o 18091 619.1) -697)0 SI2.J4' 

16 0.1JOI7 0.16911 616.25 -617.14 
Sl4.111 .. 5 o.omu 6.4694 719.66 ·IOH.24 40UI 4.4902 11.4145 11 0.10164 0.159)) 61J.l5 -671.34 51J.74 

-60 0.021141 4.7169 113.19 ·1030.31 41l.27 4.59J9 11.3633 ., O.OJOOS6 J.•973 101.00 ·1008.63 420.97 4.6947 11.2491 lO O.UJOI 0.14971 610.41 -661.12 Sl7.22 
.JO 0.0401)6 2.6334 102.02 -916.11 429.4$ 4.79ll 11.141) Jl 0.91106 0.14017 607.46 -6,.26 Sll.62 .., 0.054319 10114 6U.97 -965.06 437.10 4.1191 11.0394 24 0.96917 0.13247 604.41 -649.67 SI9.9J 

26 1.03U 0.12474 601.47 -640.05 521.19 .4Q 0.071J40 1.5)67 619.16 -943.12 445.10 4.9149 10.9421 21 l.o96l 0.117, 591.43 -630.39 522.3$ .,. 0.019531 1.4099 617.40 -934.11 441.1) 5.0224 10.90)6 
.)6 o.oasm 1.2794 614.94 -92J.41 451.91 5.0591 10.8692 .lO 1.1631 0.11054 595.)6 -620.70 523.42 
-34 0.097125 1.1630 612.46 -916.63 4J4.96 5.0969 10.8334 32 1.2346 0.10451 J92.27 -610.97 524.40 
·3Ul O.IOIJU 1.1244 611.51 -913.44 4J6.04 5.1102 10.1208 34 l . .l016 0.09814 Jl9.14 -601.21 525.21 .,u 0.10801 1.0592 619.91 -901.H 451.9J 5.1331 10.1914 )6 1.3U9 0.09]11 515.91 -591.41 526.01 

:11 1.4667 0.01117 512.71 ·SII.H 526.77 
..JO 0.11915 0.96625 677.49 -198.16 41\0.91 5.1704 10.7641 
-21 0.13120 0.18294 674.99 -189.94 463.11 5.2069 10.7J04 45 1.7175 0.07210 571.34 ·546.81 521.39 
-21 0.14421 0.10812 672.47 -181.01 466.67 5.2431 10.6974 .lO 2.0211 0.06351 562.81 -521.64 521.72 
44 0.15125 0.74011 169.95 -172.05 469.49 5.2791 10.66JO " 2.J043 0.0557) 5J4.17 -496.16 521.29 ..u 0.17335 o.6101l 661.42 -163.07 472.25 5.3149 10.6332 60 2.6071 0.04196 J45.11 -410.)J 521,04 

65 3.9403 0.04311 535.17 -444.11 524.91 
..JO 0.119J9 0.62535 164.11 -IJ4.06 474.96 5.3J05 10.6019 
·li 0.20702 0.51510 662.32 -145.04 4n.63 UU9 10.5713 10 3.3034 0.03101 526.21 -417.43 521.10 
·16 0.22571 0.53092 659.75 -835.99 410.24 '-4212 IO.J411 1S 3.6991 o.om5 Sl6.15 ·390.23 Sl7.63 
·14 0.24511 0.49019 657.16 -126.92 412.10 5.4562 • 10.5116 10 4.1292 0.02963 J05.6l -36242 5U.l7 
·13 0.26710 0.45311 6J4.51 -111.13 415.31 5.4910 10.4125 ., 4.59)6 0.02611 494.55 •JJU~ 505.51 

90 uoos 0.023U 41113 ·.l04.JO 497.35 ,. ·10 0.21993 0.41949 "'·" -101.11 417.16 5.5257 10.4539 .. .. 0.31427 0.38119 649.32 -799.51 490.16 5.J601 10.4257 " 5.6462 0.02039 470.33 ·274.09 417.37 

" 0.34020 0.36076 646.61 -790.40 492.50 M944 10.3911 100 6.2351 0.01195 456.17 ·242.41 475.30 
-4 0.36177 0.33514 644.01 ·111.21 494.19 5.6285 10.3101 105 6.1691 O.OU74 44z.J9 ·209.15 46066 4 0.39101 0.31161 641.33 -771.99 497.01 5.6625 10.3440 110 7.5533 0.01)13 425.94 ·173.82 442.77 

115 1.2192 0.01181 401.49 ·ll'-67 420.53 o G.42111 0.29019 Ul.63 ·162.75 499.11 5.6963 10.3116 
2 0.461U 0.27046 635.91 -753.41 501.21 5.7299 10.2916 120 9.0116 0.01014 315.79 -93.341 392.02 
4 0.49607 0.252ll 633.17 -744.19 503.33 5.76ll 10.2660 125 9.9351 0.008456 3S8.47 -43.811 353.42 

' 0.53302 0.23564 630.40 ·134.81 J05.30 5.1966 10.2407 130 10.160 0.006701 311.39 23.636 294.16 • O.S7206 0.22027 627.62 -725.52 507.22 5.1291 IO.liSI 0 132.3 11.30 0.00426 235. 142.7 142.7 

"Triplo I'Gial 
"'üiaoo Foinl 

i 
I 

Vbcoolty,~Pa • 1 Thtrmll Conducla.lly, mW/m· K SPfflllc Htall, Ulkl · K 

Trmp Sal. Sal. Gu Sal. Sal. Gao Sal. Uquld Sal. Vapor (;ao(OAim.) 
K IJquld Vapor (I Alm.) Llquld Vapor (I Alm.) c_p- l:. CL l:'. -~ (."• 

200 407 7.64 - 709 - 4.606 3.342 1.979 1.496 2.001 1.490 
210 369 8.02 - 685 - 4.37S 3.215 2.033 Ul8 2.012 1.500 
l20 334 8.40 - 661 u.s - • 4.346 3.17S 2.083 uso 2.021 Ull 
230 302 8.78 - 638 17.1 - 4.382 3.132 2.131 1..594 2.028 U20 
239.1 274 9.15 9.15 616 18.4 18.4 4.430 3.121 2.235 1.647 2.036 I.HO 
240 273 9.16 9.16 615 18.4 18.4 4.431 3.122 2.237 1.648 2.036 I.SJO 

230 24$ 9.$4 9.34 $92 19.9 19.7 4.483 3.081 2.343 1.715 2.046 1.541 
260 220 9.93 9.H 569 21.1 20.6 4.5)9 3.032 2.467 1.790 2.056 U53 
270 197 10.31 9.71 546 22.4 21.6 4.597 2.981 2.611 1.873 2.067 1.566 

1:180 176 10.70 9.89 523 23.9 22.6 4.662 2.930 2.776 1.962 2.078 1.580 
290 157.7 11.07 10.07 500 25.6 23.6 4.734 2.185 2.963 2.056 2.089 U95 

300 141.0 11.45 10.25 417 27.7 24.6 4.815 2.845 3.180 2.153 2.100 1.610 
310 126.0 11.86 10.61 454 30.2 25.7 4.909 2.811 3.428 2.253 2.116 1.625 
320 113.4 12.29 10.97 431 33.2 26.8 S.024 2.78$ 3.725 2.358 2.132 1.641 
330 101.9 12.74 11.34 408 36.8 27.9 5.170 2.767 4.088 2.466 2.148 1.651 
:140 92.1 13.22 11.70 385 4U 29.0 5.366 2.7S9 4.545 2.580 2.165 1.674 

350 13.2 13.74 12.01 361 46.7 30.2 5.639 2.760 5.144 2.702 2.182 1.692 
360 75.4 14.35 12.43 337 53.6 31.4 6.042 2.173 5.978 2.832 2.200 1.710 
370 68.5 15.07 12.80 313 61.4 32.6 6.617 2.800 7.217 2.973 2.218 1.729 
310 61.1 15.96 13.16 286 70 33.9 7.795 2.847 9.312 3.129 2.236 1.748 
l90 50.3 17.14 13.53 :U4 80 35.2 10.27 2.93 13.86 3.29 2.255 1.767 

1400 38.1 19.02 13.19 208 104 36..S 21+ 3.09 32+ 3.49 2.274 1.786 
406.15 2H 24.1 14.12 37.3 .. 3.6 .. 3.6 2.286 1.798 
410 14.26 37.1 2.393 1.805 
4lO 14.63 39.1 2.313 1.824 
430 15.00 40.4 2.333 1.843 
440 15.37 41.8 2.352 1.863 

450 "·" 43.2 2.312 1.883 
460 16.1] 44.6 2.391 1.902 
470 16.51 46.0 2.411 1.922 
480 16.89 47.4 2.430 1.942 
490 17.27 48.8 2.450 1.961 

!L .. 17.65 SO.l 
.. --·----- -------- 2.47~ ---~~--
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= 206,85 x 60 = 12411 kJ e Q 1 = so 85840 + 41691 -

oger 
• 
Qclr . 

- 12411 = 115120 kJ 

Qaquec = QÓleo + Qmetal 

Q,l = 0,135 X 870 X 2 X (114- 78) = 8456 kJ 
o eo 

= 0,069 X 7830 X 0,5 X (104 - 68) : 9725 kJ 

= 18 181 kJ 

. . . . . 
Qperd = Qger + Qclr + Qcanos + Qaqo ' 

onde: 

= potência dissipada pelas paredes do gerador, w 

= potência dissipada pela coluna de retificação, w 

Q = potênci·a dissipada pelas canalizações de Óleo, W canos . 
Qaqo = potência dissipada pelo aquecedor de Óleo, W 

Cálculos 
. 
Qger = 0,281 x 6 x (86 18) X 1,1 = 126 W 

Qclr = 19,6 X 0,38 X (86 - 18) = 506 W 

ocanos = 19,6 X 0,72 X (96 - 18) = 1101 w 
. 
Qaqo = 1,3444 X 1,22 X (96 - 18) :::: 128 w 

Qperd = 1861 w 

Observação: ~ mostra a necessidade de isolamento t~rmico canos 
dos canos. 

Q = 115120 + 8456 + 9725 = 133 301 kJ total 

O calor total gasto na destilação foi então de: 

Q = 133.301 + (1.861 X 3600 X 6,5) = 176846 kJ tot.destilação 

Tempo de destilação = 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 razões da diferença acima apresentada, provavel

mente são perdas de calor para a estrutura da "geladeira" e sim

Plificações gráficas efetuadas. 

4.3.3 aesfriamento 

O resfriamento iniciou-se em média às 18,00 horas e 

terminou às 23,30 horas, conforme Figura 4.6 . As condiçÕes fi

nais de resfriamento (ponto 4, Figura 4.2), foram as seguintes: 

Temperatura da solução: 54°C 

Pressão da solução 

Temperatura do Óleo 

NÍvel da solução 26,5 em 

Da Figura 4.2 retira-se: 

Entalpia da solução : 30 kJ/kg 

O calor de resfriamento QR é calculado por: 

Q - Q + f1 + A =A, +A 
1- sol ~Óleo ~metal ~agua ~perd , onde: 

Q - calor re·tirado da solução, kJ sol -

Q.
1 

=calor retirado do Óleo, kJ 
o eo 

, 
Q t 

1 
= calor retirado das partes me·talicas, kJ me a 

Q = calor retirado pela água de resfriamento, kJ água 

Q = calor perdido, kJ · perd 

Estes calores calculados resultam: 

A = 154,41 X (270 - 30) = 37058 kJ ""sol 

Q'l = 0,135 X 870 X 2 X (114- 44) = 16443 kJ o eo 

Q t l = 0,069 X 7830 X 0,5 X (104 - 54) = 13507 kJ me a 
Tot = 67008 kJ 
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. . . . 
Qabs + Qref.Ol + Qcanos + Qaq.Ol.' onde: 

. 
Q b = 0,281 X 6 (79 a s 
• 

18) = 103 w 

Q Q = 19,6 X 1,3 X (69 - 18) = 1299 W ref. l 

Qcanal = 19,6 x 0,72 x (69 - 18) = 720 W 

Qaq.Ol. = 1,344 X 1,22 X (69.- 18) = 84 W 
Q - 2206 w perd-

Q d = 2,206 X 5,5 X 3600 = 43679 kJ per 

Qágua = 67008 - 43679 = 23.329 kJ 

O calor perdido (67008 kJ) deve ser objeto de ten
tativa de ayroveitamento, e não ser perdido. As idéias de uti-
lização deste calor, na ordem de crescimento de complexidade são 
as seguintes: 

a) circular o Óleo térmico em primeiro lugar 

estufa para mantê-la aquecida; 

pela 

b) circular o Óleo _por um reservatÓrio acumulador 
de calor, para armazenagem de parte deste calor: 

4.3.4 Absorção 

A absorção, durante o perÍodo de testes, iniciou em 

média às 23,00 horas e terminou às 9,00 horas, conforme Figura 
4.6 • As condiçÕes finais de absorção foram as seguintes: 

Temperatura de solução: 28°C 

Pressão da solução 

Entalpia da sol~ção 

Temperatura do Óleo 

300 kPa 

:-130 kJ/kg 

: 23°C 

A condição média de entrada do vapor de.amônia (pon

to 6, Figura 4.2) apresentou: 

- Entalpia: 1387 kJ/kg 
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O calor de absorção, Qab' é calculado por: 

f"\ = Q + Q, + Q = Q, + Q d' onde: "'ab sol oleo metal agua per 

Q l = (154,41 X 30) + (58 X 1387) + (206,85 X 130) = 111969 kJ 
so 

Q, = 0,135 X 870 X 2 (44- 23) = 4933 kJ oleo 

Q = 0,069 X 7830 X 0,5 X (54 - 28) = ]224 kJ metal 
Qab = 123926 kJ 

. . . 
Qperd = Qger + Qcanal + Qaq.Ol + Qref.Ol 

Q = 0,281 X 6 X (41 - 18) = 39 W ger 
• 
Q - 19 6 X 0,72 X (31 - 18) = 183 W canal- ' 

Q = 19,6 X 1,3 X (31 - 18) = 331 W ref.Ol 
• 
Q Ol = 1,344 X 1,22 X (31 - 18) = 21 W 

aq. Qperd = 575 W 

Q = 0,575 X 9,5 X 3600 = 19665 kJ perd 

Q, = 123926 - 19665 = 104261 kJ agua 

A relação de compressão na absorção foi calculada 

dividindo-se o volume de amÔnia evaporada e absorvida pelo au

mento de volume da solução durante a absorção. O volume da amô

nia é( 2]: 

V ~ . = 58 x 0,4 = 23,2 m3 , onde: 
amon1a 

0,4 é o volume especifico .da amÔnia, ponto "1 11 , Figura 4.1. 

O volume da solução no inÍcio da absorção, encon

trado com o nivel 26,5 em foi de 0,199 m3, e no fim da absor

ção, conforme item 4.3.1, foi de 0,25 m3• - ... , A relaçao de compressao .a.c e pois: 
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23,2 = 455/1 

(0,25 - 0,199) 

Na refriger-ação por com1Jressão mecânica eeta rela-

çao seria: 

RC = 1000 = 3,33/1 me c 
300 

Esta grande diferença é provavelmente uma das ra

zÕes fÍsicas da diferença de coeficiente de performance (ou ren

dimento) vistos no Capi. tulo 1 entre os dois ciclos de refrigera--çao. 

4.3.5 Balanço energético do ciclo 

O balanço energético do ciclo da solução apresenta: 

Calores que entram = Calores que saem 

• deveria ser igual a: 

39256 + 115120 = 37058 + 111969 

mas nota-se a seguinte diferença: 

154376 kJ F 149027 kJ 

esta diferença, na ordem de 3%, foi considerada satisfatÓria fa-. -ce as aproximaçoes efetuadas. 

4.3.6 Evaporador/Congelador 

O sistema apresenta 12 formas de e;elo, com 
dade cada wna para 9 litros, num total de 108 litros. 

capaci
Durante 

t , f" d , , os testes em regime con 1nuo, sempre 1cou um pouco ·e agua 11-
quida acima do gelo formado dentro das formas. Esta água liqui

da recolhida para posterior aproveitamento (por estar a 0°C)re-

presen tou uma forma, ou 9 li tros• O sistema produz.iu portanto , 

em regime contÍnuo, 99 litros (kilos) de gelo por dia, quando a 
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produção nominal do projeto era de 100 kg de gelo por dia. A o

peração de retirada do gelo começou, em m~dia, nos testes, ~s 

9,00 horas, coincidindo com o inÍcio da fase de aquecimento. 

Nesta hora, a temperatura média da salmoura foi de -5°0. Devido 

à entrada de calor durante o dia, por condução e insolação, no 

inicio da absorção, em média às 23,00 horas, a salmoura encon-
o , . o 

trava-se a 5 C e a a5'Ua dentro das formas a 4 C. Considerando-
. - , se que a salmoura, durante a fase de absorçao permaneceu, em me-

dia, a -5oc, tem-se a carga térmica do congelador calculada da 

seguinte forma: 

Q = Q + Q + Q, + Q + Q d , onde: cong sal metais agua gelo per as 

r. :::z Ü, 416 X 1170 X 3,14 X 10 =: 15283 kJ "'sal 

Qmet = 42,6 X 0, 5 X 10 = 2130 kJ 

Qágua = 108 X 4 t 18 X 4 = 1806 kJ 

Qgelo = 100 X 334 = 33400 kJ 

Qperd 
:::z 0,372 X 6, 9 ( 18 + 5) X 1,2 = 70,84 w 

Qperd = 0,07084 X 9 t 5 X 3600 = 2423 kJ 

Q ~ 55042 kJ total -

A produção do frio, como j~ visto, é feita pela e

vaporação da amônia, proceoso 4-1, li'igura 4ol. A amônia está ar-

mazenada no de pÓs i to de liquido na condição do ponto 3, na tem

peratura ambiente e consequente pressão de saturação. Passa en

tão pela expansão, processp 3-4, até a pressão de absorção,fun

ção da solução no absorvedor e então evapora absorvendo calor. 

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

* (Considerou-se 52,44 kg yara compensar amÔnia retida na calo
. ta inferior do depÓsito de liquido). 

• 
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do, tem-se calor Je: 

Qfrio = 52,44 ( 490 + 640) ~ 59257 kJ. 

Nota-se wna diferença em relaç·ão ao calor teór-ico a

cima, 55042 kJ, que não foi eliminada. 

4.3.7 
, . 

Balanço energetJ.co total 

Com vistas ao cálculo do coeficiente de performance 

e dimensionamento do sistema solar, tem-se as seguintes quanti

dades de calor-: 

a) Efeito Útil: 

Frio total produzl.do = 59 257 kJ 

b) Energia gasta: 

A energia gasta no aquecimento e destilação, exclu

indo a energia gasta pelas bombas de circulação, tem os seguin-
, . 

tes valores, teorJ.co e real: 

TeÓrico 

~ = 75214 + 176848 = 252062 kJ 
~tot 

~~eal (Medido) 

Qtot = 9,24 X 3600 X 9 = 299.376 kJ 

O sistema solar deve ter capacidade para 

299.376 kJ por dia. 

c) O coeficiente de performance (COP) 

, 
COP = Efeito util =·59527 = 0,199 = 19,9% 

Energia gasta 299.376 

absorver 

Coeficiente de performance dos ciclos de Carnot( COP c) 
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26 3 ( 387 - 297) = 
387 (297 - 263) 

1,799 

Rendimento do ciclo de refrigeração 

~vl :a 0,199 :::: 0,11 = 11% 

1,799 

= 179,9% 

O COP acima calculado pode ser chamado como rendi

mento pela 11 lei da termodinâmica e o rendimento (/) acima cal

culado pode ser chamado como rendimento pela 21 lei da termodi-
... . nam1ca. 



5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

O presente trabalho apresentou evoluçio e conclu-

sões que podem ser consideradas satisfatÓrias, e que passarão a 

ser analisadas. 

O sistema produtor de gelo analisado neste trabalho 

é capaz de realizar a produção de. gelo de projeto, necessitando, 
além das melhorias relacionadas ao longo deste capÍtulo, uma 

procura em direção a sua diminuição de custos, sern diminuição de 

rendimento e durabilidade. 

Uma análise interessante feita ne.ste trabalho 

aplicação dos ciclos de Carnot para máquina térmica e ,b)ara 

, 
e a 

, 
ma-

quina de refrigeração, colocados em série e aplicados à um ci

clo de absorção. Obtem-se então uma expressão que permite o cál

culo do rendimento teÓrico máximo de um ciclo de absorção. Este 

rendimento pode então ser utilizado no cálculo da eficiência do 

sistema pela segunda lei da termodinâmica. 

Ao longo do trabalho foi desenvolvido um !Jrojeto de 

engenharia do sistema pelo Grupo de Energia Solar. Este projeto 

foi básico nas fases de fabricação, montagem, testes e modifi

cações iniciais, mostrando claramente a vantagem e até necessi-
-dade de se ter um projeto completo do sistema para execuçao sa-

, 
tisfatoria das fases acima descritas. Este projeto tem função 

importante também em casos de ampliação ou reprodução do siste-

ma. 

O sistema solar a1Jresentou 'boas condiçÕes de monta

gem e funcionamento . .As soluçÕes tomadas para os ccletores( sis

tema tubo-de-torque/biela) apreseutaram-se satisfatÓrias, com 

alguns 1>roblemas quanto ao sistema de fixação dos espelhos, que 

deve ser reavalia<...l.o, !Jrovnvelmente alterando-se a fixação por 

colagem para fixação mecânica. 
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O ~rojeto original foi conduzido para receber su

perfÍcies refletoras leves, que não foram totalmente consegui

das. Sugere-se a ~esquisa de soluções leves que permitam a fa

bricação de superfÍcies refletoras com boa qualidade Ótica e du

rabilidade. 

A estufa apresentou bons resultados 

se1a dificultar os trabalhos junto aos coletores. 

dimensionais, 

As simulaçÕes efetuadas para se encontrar o fator 

de interceptação dos coletores apresentaram bons resultados em 

termos de avaliação da qualidade Ótica desses espelhos. O pro

grama desenvolvido apresenta Il_luitos recursos.a serem ex_l;lorados, 

como adiante comentado. Utili~::;a como dados de en tr.ada que visam 

ser otimizados a posição inferior e superior dos es~elhos, e a

!Jresenta duas formas de utilização: urna pela qu!':lntificação dos 

resultados obtidos, e outra pelo acompanhamento visual (em alta 

resolução) da evolução do programa. Os resultados das simulações 

permitem a avaliação dos espelhos e coletor, e permitem tamb'm 

a procura de melhoramentos a serem feitos nesses coletores. 

As simulações feitas com os espelhos que se tinha e 

com a geometria do coletor construido, apresentaram fator de in

terceptação m'dio de O,G, baixo quando com}Jnrudo com o reporta

do pela bibliografia, na ordem de 0,8 a 0,9~61 • A Figura 5.1 
mostra a evolução do fator de interceptação do coletor testado, 

conforme Figura J. 7 ( Olll!>liada), ~ar-a meio ânculo de aceitação , 

desde ângulo de incidência zero at' fator de interceptação i

gual a zero. 

O programa testado não considera algw1s fatores que 

a seguir serão comentauos, e que ficam como sugestão para futu

ros desenvolvimentos do programa: 

a) o programa não considera a absortância dos espe

lhos e a consequente energia·absorvicla; 
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d' - fator de interceptação 
e -ângulo de incidencia 
e c- ângulo de ace i taçã.o 

- -- --·----->--->...........+---f--t -1--- _._____ _ _._j ---'---tj--'---"-'--·-~ .__ __ , 

o s 1 1o b 

e c 

Fig. 5.1 - Evolução do Fator de Interceptação versus 
Ângulo de Incidência 

C -refletor 

absorve dor 

isolamento 

Fig. 5.2 - Coletor CPC com Absorvedor Circular, Cober-, 
tura em Vfdro e Isolamento Termico 
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b) o programa desconsidere os raios que chegam na 

cobertura do absorvedor com ângulo maior que 60°, e a energia 

que pode ser absorvida pela cobertura nesses casos; 

c) o programa d.oaconuidera os raiou que fiOuuarn pelo 

"gap" (espaço cobertura/absorvedor), e a energia que eles dis-

sipam na cobertura; 

d) o programa desconsidere os raios que chegam no 

absorvedor com ângulo maior que 60° e a energia absorvida; 

e) o programa desconsidere a energia refletida nos 

casos em que os raios chegam no absorvedor com ângulo menor que 

60°. 

Estas considerações deverão modificar o cálculo do 

fator de interceptação. 

Outra conclusão que traz o programa e que fica como 

sugestão 
, 
e a procura de um melhor aproveitamento dos raios que 

circulam pelo "gap", 
, 

a traves de alguma solução a ser tomada na 

parte inferior da cobertura, tipo pintura com reflexão difusa w 

outra que apresente melhores resultados, e que podem ser testa

das no programa. 

A análise dos resultados do programa em relação ao 

problema acima traz também outra solução para um coletor CPC com 

absorvedor circular, que está apresentado na Figura 5.2. Fica 

como sugestão a simulação deste tipo de coletor com o programas 

cálculo do seu fator de interceptação. 

O programa de testes de coletores 'baseia-se no uso 

de espelhos formados por segmentos de retas, porque não foi en

contrada uma forma de se achar a equação exata de um espelho com 

defeito de curvatura, e que permitisse, como· dado inicial, amu

dança do ângulo de abertura dos espelhos e da posição na cana-

leta de fixação. Fica como sugestão a procura de uma forma de 
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operacionalizar o programa com espelhos contínuos. 

Em relação ao equipamento de refrigeração por ab-

-sorçao foram feitos diver-sos testes de funcionamento com o ais-
, , , 

tema operando com energia eletrica, pois ate a epoca de testes 

não estavam disponÍveis os espelhos dos coletores. Estes tes

tes foram feitos com duas finalidades: primeiro, a de conhecer 

a evolução termodinâmica teÓrica do ciclo, utilizando-se para 

isso da bibliografia existente e dos resultados dos testes, e 

segundo a de obter mediçÕes do sistema para utilização em cál

culos de rendimento e das quantidades de energia utilizadas. 

A operação do ciclo foi efetuada com bons resulta

dos, obtendo-se uma boa relaç~o entre os dad~s bibliogr~ficos 

teÓricos e a evolução real do sistema em operação. não se pro

curou entrar a fundo nos processos quÍmicos existentes no ciclo 

de absorção, mas atendo-se somente a balanços energéticos glo-

·bais dos processos existentes. Algumas discrepâncias existen

tes nos cálculos energéticos feitos poderiam talvez ser expli

cados por uma análise mais aprofundada dos processos quÍmicos 

existentes, o que fica como sugestão para futuros trabalhos. 

As medições experimentais mostraram que o sistema 

cumpre sua determinação nominal, que é a de produzir 100 kg de 

gelo por dia. Os cálculos energéticos teÓricos, como acima co-

.mentado, apresentaram algumas diferenças, ou pela razão acima 

citada, ou por erros de leitura gráfica ou por simplificações 

que os cálculos teÓricos consideram em relação aos I;rocessos e 

equipamentos reais • .As diferenças porém não foram tão discre -

pantes a ponto de invalidar os resultados obtidos. É possível 
se fazer uma análise mais criterioBa, principalmente em relação 
• as perdas de energia existentes nos processos e equipamentos 

reais, tentando diminuir oodiferenças, o que fica como sugestão. 

O sistema como atualmente funciona dissipa 
, 

razoa-

vel quantidade de calor para o exterior, nas fases de resfria-
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mente e absorção. Para melhorar o rendimento do sistema deve-se 

procurar utilizar esta energia, armazenando em tanque de sal 

fundente, por exemvlo. Uutra avlicação a ser dada a essa ener

gia, e que deve te~ calcuLada sua validado, ~ a utili~açio des

ta na manutenção da estufa e seus componentes (coletor com sua 

cobertura, mancais, absorvedor e Óleo térmico) aquecidos ao 

longo das fases de resfriamento e absorção, que no perÍodo de 

testes foi das 18,00 horas até às 9,00 horas do dia seguinte. 

Na operação do equipamento, os dispositivos de ex

pansão existentes mostraram-se inefetivos vara a aplicação, ne

cessitando-se a modulação de uma válvula abre/fecha destinada à 

manobra do sistema. Sugere-se a adoção e teste de uma válvula - . , de expansao manual do tipo agulha, o que devera avresentar me-

lhores resultados práticos. 

No anexo III são fornecidas as dimensões dos troca

do~es de calor. Estas dimensões, em conjunto com as quantidades 

de calor trocadas, permitem o cálculo dos coeficientes de troca 

de calor dos equipamentos, que poderão ser utilizados para fu

turos dimensionamentos de equipamentos semelhantes. Esses coe

ficientes poderão ser também comvarados com o resultado de cál-
, , 

culos teoricos destes mesmos coeficientes. Estas analises ficam 

como sugestão 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 os numeras que aparecem nos desenhao anexos, nom~ 

qu:mtidades, dimensÕes, materiais e um comentc:Í.rio sobre a purtici-

-paçao destes componentes no projeto 

NQ 1) Tubo de Torque 

1 por coletor 

8 por estufa 

Diâmetro externo: 101,6 mm 

Parede: 2,25 mm 

Comprimento: 6 metros 

Material: Aço - Carbono 

O tubo de torque tem como principal função a estruturação e 

suporte dos componentes do coletor. É sua função também transmi -

tir o torque de movimentação ao longo de todo o coletor, de onde 

vem seu nome. Foi definido na forma circular por ser esta a forma 

que melhor resiste aos esforços de flexo-torção, tÍpico da aplica

ção. Foi dimensionado como uma viga sujeita à flexão, admitindo-se 

uma flexa de 1/360 vezes o vão suspenso, no caso 3 000 mm. Es

colheu-se, como solução mais econÔmica, tubos leves feitos em cha

pas de aço cilindradas e unidos por solda continua, tipo "eletrodu 

to". 

Nº 2) Braço 

8 por coletor e 64 por estufa 

Ferro Quadrado 30x30mm 

Parede: 2,25 mm 

Comprimento: 1 000 mm 

Material: Aço-Carbono 

Os "braços" dos coletores tem como função suportar as bordas 

externas dos espelhos refletores (as bordas interna$ são suporta -

das pelos mancais, como será visto mais tarde). Escolheu-se tubos 

quadrados fechados porq~a€esta forma tem boa resistência à flexo

-torção e permite a colocação de parafusos para a fixação dos esp~ 

lhos. Os "braços", em número de um por espelho e 8 por coletor, fo 
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ram soldados m11 "V" nos tubos de torque, com ângulo de 30º entre e-

les. Junto a fixação dos braços no tubo de torque foram colocados 

reforços para melhor distribuir o esforço dos "braços" ao tubo de 

torque. 

NQ 3) Fixaç;o (ou Biela) 

8 por coletor e 64 por estufa 

Ferro redondo f1 3/8" x 900 mm 

Material: Aço Carbono 

A solução de colocar o absorvedor concêntrico ao centro 

de giro obrigou a colocação do tubo de torque fora deste centro, 

distanciado pelo elemento em análise, as bielas. Estas foram fei

tas em materiais de baixo custo, ferro redondo comum, de constru-
.... 

çao. No desenho CP-04, Cota L9, pode-se observar que os dois man-

cais aereos tem uma biela cada, e que os três mancais suportes duas 

bielas cada. Estas "bielas duplas tem como flmção fixar o movimento 

axial dos coletores em relação aos pilares suportes, bem como me

lhor descarregar o peso dos coletores nos mancais m6veis. 

NQ 4) Eupelhos He.fletores 

8 por coletor e 64 por estufa 

DimensÕes: 750 x 1477 rnm 

Foco: 32,87 mm 

X e Y inicial: 67 e 34 rrun -·} 
(Ver Ref. 4 

X e Y final: 309 e 726 mm 

Material: Vidro Curvado Espelhado 

) 

São eBpelhos parabÓlicos compostos truncados, com ânt.,'1llo de 

aceitação de mais ou monos 5,5°. :1f: atualmente a maior dificuldade 

de obtenção do sistema, tendo em vista a necessidade de uma 
, . 
otliDa 

qualidade Ótica, o que apresenta uma certa dificuldade para a sua 
. .... * T • .... fabr1caçao. ambem deve-se pesquisar soluçoes mais leves, para ti-

rar-se proveito da j[Í. citada existêncü1 da entu.Ia~ 

(•Entenda-se aqui em escala industrial, conforme Qbjeti

vos do projeto.) 



N2 5) Pilar Pequeno 

3 por coletor baixo 

12 por estufa 

Perfil: lJ 25 x 50 mm 

104 

Comprimento Perfil: 590 mm 

Espesuura: 3 mm 

Altura Pilar: 395 mm 

Material: Aço Carbono 

Os Pilares foram feitos em perfis U feitos em chapa de a

ço 3mm. Internamente receberam nervuras de reforço, que não apar~ 

cem nos desenhos em anexo. Suportam as filas Fl e F3, filas bai -

xas. 

N2 6) Sapata 

3 por coletor 

24 por estufa 

Dimensões: 230 x 100 mm 

Espessura: 3 mm 

Material: Aço Carbono 

As sapatas tem como função fixar os pilares e distri.buir a 

pressão dos pilares em todos os parafusos de fixação. 

NQ 7) Reforço Sapata 

3 por coletor 

24 por estufa 

DimensÕf~s: ~ 180 x 100 mm 

Espessura: 3mm 

Material: Aço Carbono 

Tem como função melhor distribuir o esforço do pilar em to

da a sapata. 

NQ 8) Reforço dos Braços 

4 por coletor 

32 por estufa 

Dimensões Médias: 50 x 100 mm 

Espessura: 3 mm 
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Material: Aço Carbono 

Tem como função distribuir os esforço:1 no ponto de fixa 
-çao dos "braços" no tubo de torque. 

NQ 9) Reforço Fixaç;o (opcional) 

6 por coletor 

48 por estufa 

Ferro Redondo pj 3/8" x 270 mm 

Material: Aço Carbono 

T - , 1 . em como funçao reforçar as bielas quanto o po!:Js1ve mov1 -

merüo relativo entre mancal e tubo de torque. Durante a fabrica

ção e testes preliminares dos coletores chegou-se a conclusão que 

esses reforços não seriam necessár-ios e forrun retirados dos cole

tores atuais. 

NQ 10) "Bolacha" (Fixação dos Espelhos) 

8 por coletor 

64 por estu.fa 

Diâmetro "bolacha": 70 mm 

Comprimento parafuso: 80 mm 

Material "bolacha": Nylon Technyl 

Material parafuso: Aço Carbono 

Tem como função fixar os espelhos nos "braçoB" através de 

colas, tipo borracha silicone. Experi~ncia prévia no sistema pro

dutor de vapor mostrou não ser esta uma boa solução para a fixa

ção .dos espelhos. Deve-se mudaT esta solução para uma fixação me

cânica direta e eliminação de cola. As "bolachas" ou seus equiva

lentes sempre deverão permitir a regulagem da posição e aberturas 

dos espelhos com cota nominal de 422 mm (Ver desenho CP-01, Cota 
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J14). A otimização desta abertura será encontrada com a simulação 

em microcomputador feita no Cap. 3, procurando-se otimizar o fa

tor de interceptação ~ dos coletoresn 

N Q 11) Fixação Braço (O pc 1.ouu1) 

4 por coletor 

32 por estufa 

DimensÕes: J?j 100 mm x 315 mm 

Espes~>ura: 3 rnm 

Material: Aço Carbono 

No local de fixação dos "braços" no tubo de torque defi

niu-se na época de projeto, um 11 encamisamento 11 do tubo de torque, 

para duplicar a espessura deste na zona de solda e awnentar o es

forço ao esmaeamento, possivelmente causado pelo peso dos espeThoo 

atuando nos "braços". Também durante a fabricação e testes preli

minares dos coletores optou-se pela eliminação deste item. 

NQ 12) Fixação Sapata 

3 por coletor 

24 por estufa 

Espaçamento parafusos: 165 x 62 mm 

Comprimento parafusos: 100 mm 

Diâmetro parafusos: 1/2" 

Material: Aço Carbono 

Tem como função fixar as sapatas dos pilares metri.licon nós 
, 

pilaretes de concreto da estufa. O distanciamento do~{ parafusos e 
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, 
o mesmo dos furou da sapata, permitindo a montagem atraves de po_E 

cas. Como é colocado uma porca embaixo e uma encima da sapata, e 

xi~1te tot.;d flc>xibi.lid:ulo, nrt mont.:1{:r~m, do po!lieion:unc'nl:o don pi

lares. Esta fixaçÕes foram fw1didas junto com os pilare te s na 
, -epoca de construçao de estufa. 

N2 13) Canaleta EDpelho 

16 por coletor 

128 por estufa 

Perfil: LJ 10 x 10 mm 

rarede: 1,25 rum 

Comprimento: 50 mrn 

Material: Aço Carbono 

Tem como fw1Çâo a fixação inferior dos espl~lhos, 
. , 
Ja que 

, , 
a superior sera feita pelos "braços". Com isso, cada espelho e 

fixado em três pontos, em duas canaletas e num "braço". Essas ca-

naletas são unidas por solda nos mancais, uma num mancal suporte 

(Números 19 ou 20) e outra num mancal aéreo(Nº 2l).Corno não foi 

possÍvel a fabricação do perfil Ínicial com lO x 10 Jlllll e siln UIU 

perfil com 15 mm de base e 10 mm de altura, isso trouxe uma nova 

variável de posicionamento dos espelhos ao longo da Cota 15IIllll das 

canaletas. A porJiçilo ol;imizada do:J e:Jpelhoo nerfÍ rnor:trada no 

, . ~ ' 

Cap. 3 atrave~> de s1mulaçao de fw1cionamento em Microcomputador , 

procurando-se otimizar o fator de interceptação ~dos coletores" 



NQ 14) Tampão '}lubo 'rorque 

2 por eoJetor 

16 por cGtufa 

Diâmetro: 101 mm 

E:.-.1pen::;u.ra 3 nnu 

Material: Aço Carbono 
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Tem como função fechar o tubo de torque nas suas extremid.ê; 

des. Originarüun.o.mte seria soldado, mas para facilidades de ruon-

tngem e aceoso f o i fl a:nge:1.do naD extremidades do tubo, scnd o ne

cessário wn aumento do diâmetro dos tampÕes para seus diâmetros 

atuaiu. 

NQ 15) Fixaç~o Ponta Tubo Torque 

2 por eo1etor 

16 por estufa 

DimensÕes: 50 x 150 mm 

Espessura: 3 nun 

r:ra terü.tl: Aço Carbono 

Como os tubos de torquP tem dimens~o de fabricaç~o de . , -6000 rnm, e essa e a dimensao centro a centro dos marwais, e como 

as bielao externas eotão a.lém dos centroB do:'! mancais, foi neces

sário prolonea.r os tubos de torque em 50 mm, 25 em cada extremida 

de, através dc!:wan fi.xn.çÕe~1. 

NQ 16) Ahuorvedor 

1 por coletor 

8 por e~>tufa 

Di<'imetro in terno: 34 rmn· 

Diâmetro externo: 42 mm 

(* -Dimensao comercial) 



Comprimento: 6.150 mm 

Material: Aço Carbono 
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Tem como função receber externamente a radiação solar con

centrada, e transferir ao Óleo térmico que circula internrunente , 

tendo para isso pintura externa em preto fosco. O seu diâmetro ex 

terno (42 mm) é um pouco menor que o foco original do coletor 

(60 mm). A forma com que a radiação é recebida e seu consequente 

fator de interceptação será encontrada no Cap. 3. 

NO 17) Cobertura do Absorvedor 

4 por coletor 

32 por e~Jtufa 

Diâmetro interno: 57 mm 

Diâmetro externo: 61 rum 

Comprimento: 1445 mm 

Material: Vidro Tubular 

Tem como função diminuir as perdas de calor desde o absor

vedor até o ambiente interno da estufa. Sua dimensão externa ( 61 

mm) é pouco maio~ que o foco dos coletores ( 60 mm). E fixada nos 

coletores através de braçadeiras presas na canaleta do espelho 

(peça nº 13). ApÓs a montagem as frestas de 2,5 mm de 

(desenho CP-01, Cotas N/0 - 6/7) devem ser vedadas com 

montagem 

material 

transparente. A simulação do Cap. 3 verificará a vantagem ou 

de espelhar a parte inferior da cobertura, ou a vantagem ou 

de se colocar wn refletor adicional de radiação. 

NQ· 18) Fixação Cobertura Absorvedor 

8 por Coletor (atual) 

64 por estufa (atual) 

Material: fita met~lica aço inoxid~vel 

-na o 

-na o 

O projeto original previa grampos met10Íl i c os parafusado o. D,!! 

rantu a fubricaç·ão e testes preliminares, optou-se 1>ela modifica

ção, de grampos para fita, que prendam a cobertura do absorvedor 

nas canaletas do espelho. 



NQ 19) Mancul M~vel Central 

1 por coletor 

B por e~tufu 

Diâmetro interno: 50 mm 

Diâmetro externo: 61 mm 

Comprimento: 70 mm 

Material: Aço Carbono 
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Tem as seguintes funções: 

a) Receber o peso do tubo de torque através das fixaçÕes 

(bielas); 

b) Transmitir este peso ao mancal fixo; 

c) Suportar interna e centradamente o absorvedor; 

d) Suportar externamente os espelhos refletores 

e) Suportar externamente a cobertura do absorvedor 

É uma peça chave na solução tomadà · .. de absorvedor fixo, a

presentando, conforme acima, 5 funçÕes importantes. Tem seu diâme

tro externo igual ao da cobertura do absorvedor. Em movimentação 

tem atrito externo com o mtmcal fixo e in terno com o tubo absorve

dor. 

N2 20) Mancal MÓvel Externo 

2 por coletor 

16 por estufa 

Diâmetro interno: 50 mm 

Diâmetro externo: 61 mru 

Comprimento: 60 mm 

Material: Aço Carbono 

Tem as funçÕes e movimentação do mancal móvel central, sen

do porém mais curto porque recebe espelhos e cobértura do absorve 

dor somnnte por um lado, o lado interno do coletor. 



NQ 21) Mancal Aéreo 

2 por coletor 

16 por eotufa 
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Diâmetro interno: 50 mm 

Diâmetro externo: 61 rum 

Comprimento: 30 mm 

Material: Aço Carbono 

Tem as seguintes funçÕes: 

a) Suportar interna e centradamente o absorvedor 

b) Suportar externamente os espelhos refletores 

c) Suportar externamente a.cobertura do absorvedor 

d) Descarregar o peso desses equipamentos ao tubo de tor

gue através da fixação (biela) existente. 

Este mcu1cal tem função de suportar os equipamentos acima 

citados de urna forma intermediária aos mancais central e externo 1 , 
esses sim apoiando-se nos pilares metalicos. Por contar com a-

penas uma fixação (biela) pode ser de menos comprimento em rela

ção aos anteriores. 

NQ 22) Bucha Mancal Fixo 

3 por coletor 

24 por estufa 

Forma: U 
Dimensão interna: 61 mm 

Dimensão externa: 72 mm 

Espessura: 25 mm 

Material: Aço Carbono 

- • • , f 'rem como fllnçao receber os munca1s moveuJ e o peso do co-

letor, transmitindo este peso aos pilares. Tem forma de lJ para 

facilitar a montagem e desmontagem dos coletores. Deve ser lubri 

ficado com graxa para facilitar o giro dos coletores. 



N9 23) Mancal Fixo 

3 por coletor 

24 por estufa 
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DimensÕes: Comprimento: 1110 mm 

Altura: 65 mm 

Largura: 25 mm 

Espessura: 4,5 mm 

A bucha do mancal fixo anteriormente descrita é soldada nes 
, . , . 

te mancai, e este e parafusado nos p1lares metal1cos, estando pro~ 

to ent;o para receber os coletores. 

N2 24) Parafuso Mancal Fi.xo 

6 por coletor 

48 por estufa 

DimensÕes: ~ 8 mm x 30 mm 

Tem como função fixar os mancais nos pilares metálicos. De

vem permitir algum ajuste de posição dos mancais. 

Nº 25) Bucha Technyl Absorvedor 

5 por coletor 

40 por estufa 

Dimensões: Diâmetro interno: 42 mm 

Diâmetro externo: 50 mm 

Largura: 25 mm 

Material: Nylon Technyl 

Tem como função suportar e centrar o tubo absorvedor, que 
, 

se aloja em seu interior, transmitindo o peso deste ao rnancul mo -

vel, onde a bucha é fixada. Tem as bordas ch~aa em 45º para 

permitir a introdução dos tubos absorvedor. 

NQ 26) Tirante "Braços" 

4 por coletor 

32 por estufa 

Material: Ferro redondo ~ 3/8" 

Comprimento: 120 mm 
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Material: Aço Carbono 

Tem como função aumentar a resistência dos "braços" que s~ 

portam os espelhos. Durante a fase de produção e testes iniciais 

dos coletores chegou-se a conclua~o de que n~o serir~ nccess~rioq 

e foram retirados. Porém, se os testes com espelhos exigirem, po

derão ser colocados a qualquer momento. 

NQ 27) Luva Absorvedor 

4 por estufa 

Dimensão: Diâmetro: 42 mm 

Comprimento: 40 mm 

Material: Aço Galvanizado 

Tem como função unir os absorvedores dos dois coletores , 
. , 

que constituem uma fila. Os aboorvedores, com oa coletores JU po-

sicionados em seus lugares, são introduzidos pelas extremidades 

da estufa, e apÓs são interligados por esta luva. 

Nº 28) Curva Absorvedor 

1 por coletor 

8 por estufa 

DimensÕes: Diâmetros: 42 mm x 3/4" 

Material: Aço Carbono 

O diâmetro do absorvedor é 42mm, e da tubulação de Óleo 

I 
I , 

3 4", sendo a curva de sa1da do coletor responsavel pela transfo_!: 

mação de diâmetro. A curva foi colocada na saÍda do coletor para 

permitir a dilatação térmica do absorvedor, entre o comprimento a 

frio e a quente. 

Nº 29) Pilar Grande 

3 por coletores altos 

12 por estufa 

Perfil: U 25 x 50 mm 

Espessura: 3mm 

Altura Pilar: 435 mm 

Comprimento Perfil: 590 mm 

Material: Aço Carbono 
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São semelhanteo aos pilares pequenos (nº5) porém com maior 

altura, suportando as filas grandes, F2 e F4. 

NO 30) Reforço Pilar 

3 por coletor 

24 por e!Jtufa 

Dimensões: ~ 150 x 85 mm 

Espessura: 3nnn 

Materi~l: Aço Carbono 

Foi previsto na época de projeto um reforço para a parte 

superior do pilar. •rambém durante a fabricação e testes iniciais 

chegou-se a conclusão que eles poderiam ser dispensados, tendo 

em vista trunbém a coloc:1.ção das nervuras internao de reforço. 

NQ 31) Refletor de Radiação 

4 por coletor 

32 por estufa 

DimensÕes: L 9 x 9 x 1440 mm 

Material: Aço inoxidável 

O projeto previu a colocaçio de refletor de radiação en

tre a cobertura e o absorvedor, para refletir para o absorvedor a 

eventual radiação que por ali passe, tendo em vista a diferença 

dimensional entre o foco nominal de projeto (60mm) e o real(42mm) 

A necessidade ou não será mostrada pela simulação apresentada no 

Cap. 3. 

N2 32) Areia 

1 volwne por coletor 

8 volumes por estufa 

DimensÕes: Diâmetro: 97 mm 

Comprimento: 6050 mm 

Volume: 0,4 m3 por estufa 

A areia tem como função fazer o balanceamento dos coleto

res, já que possivelmente os espelhos, por serem pesados, desloca 

rão o centro de gravidade para cima do centro de giro, tornando 



instr.iveis os coletores, prtncipalmente nc:.8 posiçÕes de inverno. O 

balancenmen to do o coletores nerá fei ~o com areia colocada derüro do 

tubo de torque, abrindo-se os seuo tampÕüo. 

NQ 33) Gaxeta Espelhos 

32 por coletor 

256 por entufa 

DimensÕes: 2 x 8 x 50 mm 

Material: Borracha 

Tem como função fazer a fixação dos espelhos nas canaletas 
, . "" propr1as para n fixaçao dos espelhos. 

NQ 34) Pilarete Baixo Simples 

2 por cule tor b:tix:o (Fl e F2) 

8 por cutufn. 

DimenoÕes: 150 x 300 x 000 Irnn 

Material: Concreto 

As duas filas iniciais Fl e F2 devem ter seus pilares rente 

ao c11~o, e os parafusos de fixaç~o das sapatas (peça nº 12) foi 

chumh:1da rente ao piso, em pilarete com cota 000 nun de altura. O 

pilGrete foi chamado de simples IJOis recebe urna só sapata, a cen -

tral e a extern-1. dos colf~ toros. 

NQ 35) Pilarete Alto Simples 

2 por coletor alto (F3 e F4) 

8 por eGtufa 

DimensÕes: 150 x 300 x 350 mm 

Material: Concreto 

As duas ftlas :finais F) e F4 necessi t~am de pilaretes alto o, 

com 350 mm de nl tura, onde foram chwnbndos on parafusos de fixar;ão 

das sapatas. 

Nº 36) Alicerce Taredes 

2 por estufa 

DimensÕes: 250 x 400 x 13350 mm 

Material: Pedra de Alicerce e Cimento 

As :rnredes norte e sul da estufa, por suportarem a cobertu

ra, foram construÍdas sobre alicerces, pal'a meJJ10r distribuição do 
• 

peso da cobertura e pr6pria parede. 
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NQ 37) Parede Norte 

1 por estufa 

Dimensões: 100 x 620 x 13350 mm 

Material: Tijolo furado 
, 

A parede norte foi definida quando da analise da movimenta 

ção dos coletores entre inverno/verão. Para diminuição de custos 

foi construída com tijolos furados, lOOmm de espessura, e sem 

reboco interno ou externo. 

Nº 38) Parede Sul 

1 por estufa 

DimenoÕes: 100 x 1590 x 13350 mm 

Mater:LaJ: 'fijo1o Furado 

A parede sul também foi definida pela análise da movimenta 

ção dos coletores entre inverno e verão. Por ser uma parede mais 

alta foi feita estruturada em pilares de concreto com ferro. Co

mo solução econômica foi também feita em tijolo furado sem reboco. 

NQ 39) Brita 

1 volume por estufa 

Dimensões: 3900 x 13150 x 25 mm 

A brita foi utilizada como contra-piso interno de estufa 

e como piso .externo da estufa· prÓximo às portas de circulação 

NQ 40) Treliça Cobertura 

12 por estufa 

Dimensões: 1130 x 2860 x 760 x 150 mm 

Material: Fe. Cantoneira 1" X 1 11 X 1/811 

Fe. Redondo Diâmetro 1/2" 
Fe. Redondo Diâmetro 3/8" 

Aço Carbono 

As treliças de cobertura foram dimensionadas partindo-seca 

movimentação dos coletores, por onde chegou-se às suas dimensões 

externas. Foram definidas também levando-se em conta a necessida-
, 

de de apresentarem o menor sombramento poss1vel para os coletare~ 
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menos peso e menos custo. Chegou-se então a solução de treliças em 

cantoneira e ferro redondo, atendendo os requisitos anteriores. 

NQ 41) Travessa Cobertura 

14 por estufa 

Dimensões: Comprimento Total: 4750 mm 

Largura: 25 mm 

Espessura: 2mm 

Material: Aço Carbono 

Tem como função fixar os vidros da cobertura nas 

treliças, através de parafusos. São divididas em 4 peças por trel_i 
. , , - , 

ça, Ja que os vidros tambem sao em numero de quatro ao comprimento 

da treliça. 

Nº 42) Tirante Cobertura 

6 por estufa 

Dimensões: Fe.Redondo Diâmetro 3/16 11 

Comprimento: 13.350 mm 

Material: Aço Carbono 

As treliças são interljgadas entre si por tirantes em ferro 
, 

redondo, soldados nas treliças. Esse ferro redondo tambem foi uti-

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

NQ 43) Alicerce Portas 

2 por estufa 

DimensÕes: 100 x 150 x 3980 mm 

Material: Concreto 

Junto às paredes Este/Oeste foram feitos pequenos alicerces 

para receberem as respectivas paredes e servirem de arrimo para o 

piso. 

NQ 44) Porta Grm1de e/Dobradiça 

2 por estu.fa 

DimensÕes: 1000 x 1650 mm 

Materiais: Perfil L 111 x 1" x 1/8" 



.... 
çoes: 

118 

Perfil T 3/ 4" x 1/8" 

Chapa de Aço Carbono 

Foram colocadas portas nas fachadas Este/ Oeste com 3 fun-

a) Permitir acesso à estufa 

b) Permitir, quando abertas, ventilação da estufa 

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

· N2 45) Porta I>equena e/Dobradiça 

- N~o utilizada no projeto -

Nº.46) Ferragem Fechamento- Calço Metálico 

Foram utilizados diversos calços metálicos na montagem da 

cobertura da estufa, para fixar os vidros ou as travessas da co -

bertura. 

N2 47) Cobertura 

l por estufa 

Dimensão 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 treliças. 

Nº 48) Fechamento Lateral 

2 por estufa 

Dimensões: 4230 x 2055 mm 

Material: Fe.Cantoneira l" x 1 11 x l/8" 

Fe. Te 3/4" x 1/8•• 

Aço Carbono 

As fachadas Este/Oeste da estufa também foram fechadas com 

vidros para permitir a entrada de sol nos horários de manhã/tarde. 

Foi prevista uma abertura para entrada/saÍda do absorvedor don co 

letores da fila F4. 



NQ 49) Arremate Cobertura 

2 por estufa 
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Dimensão: Comprimento: 13350 mm 

Material: Aço Galvanizado 

As zonas terminais das treliças, onde estas apoia.m-se nas 

paredes, não são cobertas por vidros, pois ai não pasoa radiação 

solar, sendo necessário a colocação de chapas metálicas para fe

char a estufa. 

NQ 50 e 51) Trinco e Cadeado Portas 

As portas tiveram fechamento tipo 11 pitão", estando 

preparadas para receberem cadeados de fechamento. 

N9 52) Piso 

1 por estufa 

Dimensão: 3900 x 13150 x 25 rnm 

Material: Concreto 

A estufa recebeu um piso de cimento para melhoria das con 

diçÕes de funcionamento. 

NQ 53) Pilarete Baixo Duplo 

2 por estufa 

Dimensões: 300 x 300 x 000 mm 

Material: Concreto 

As duas filas iniciais baixaS, F1 e F2, precisam pilaretes 

rente ao piso, de dimensão dupla no ponto de união de dois coleto 

res, onde os pilares metálicos são duplos. 

NQ 54) Pilarete Alto Duplo 

2 por estufa 

Dimensões: 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 união de dois coletores, conforme o 

item anterior. 
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NQ 55) Cobertura "Geladeira" 

A "Geladeira", equipamento que recebe o calor solar e pro

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

N2 5G) Pilar Cobertura "Geladeira" 

No projeto inicial a cobertura da "Geladeira" seria susten 

tada po:r quatro pilares, solução que foi subotituÍda por duas pa

redes este/oeste, com melhorias visuais do sistema. 

NQ 57) Parafuso ~ixaç~o Vidros 

12 por treliça 

168 por estufa 

Dimensão: 3 x 15 mm 

Material: Aço Zincado 
, 

A travessa da cobertura que prende os vidros e fixada atr.ê: 
, 

ves de parafusos e porcas. 

NQ 58) Paredeo Este/Oeote 

2 por estufa 

DimensÕes: 100 x 620 x 2980 mm 

Material: Tijolo Furado 

A estufa tem a parte inferior das fachadas e~Jte/ oeste cons 

tituÍda em parede de tijolos furados, por ser melhor soluç~o eco

nÔmica. Também foi deixado acesso aos absorvedores dos coletores 

da fila Fl. 

N2 59 a 66) Não Utilizado no Projeto 

Nº 67) "Geladeira11 

Fabricada por uma indÚstria especializada em refrigeração, 

é arializada no capÍtulo 4 • 

N2 68) Moto-Bomba Óleo-Água - , . O projeto or.Lg:inal previa a instulaçao de um motor eletr1-
, 

co com duplo eixo e uma bomba em aada ponta do eixo, uma para a-

gua e outra pa.ra o Óleo. Dificuldades construtivas levaram à so11: 

ção atual, de duas bombas independentes. A análise das bombas . 
, 
e feita também no f cap1. tulo 
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Nº 69) Tanque de Sal Isolado 

O projeto preve a instalação de um tanque de sal fundente, 

para armazenaro ca1.or de resfria.mento do sistema o utili7:ar ente 

cnJor ua üwe inicial de aquecimento. ~ solução a ser adotada no 

futuro, j:_Í que não foi instalado na fase atual do sistema. 

N2 70) Quadro Elétrico Bombas/Resistências 

Foi instalado um quadro elétrico responsável pela atuação 

das bombas e resistência de aquecimento. Este quadro sení anuli

sado no CapÍtulo 4. 

N2 71 a 78) Material Óleo - Hidráulico 

são canos, registros, reduções, uniÕes, isolamento 

tes e curvas necessários para interligar a "geladeira" nos coleto 

res solares. 

NQ 79) Base Torre Resfriamento 

Dimensões: 850 x 850 mm 

Material: Concreto 

Esta base tem corno função fixar a torre de resfriamento de 

"geladeira". Recebeu um reforço adicional para aumentar sua resis 

tência ao efeito das rajadas de vento na torre. 

Nº 80) Resistência de Aquecimento 

Quantidade: 2 

Características Elétrica: Trifástca, 220V, 6000W 

são resistências do ti:bo multi-tubular rosqueada, executa

da·em tubo de aço. Tem como função pemitir testes da geladeira 

mesmo sem a presença dos coletores solares. 

Nº 81) Não utilizado no Projeto . 

NQ 82) Sal 

Utilizado para obtenção da salmoura existente no evaporadar 

A salmoura foi feita com a proporção de 20 partes em peso de sal 

por 100 partes em peso de água. 



122 

NQ 83) Enfiaç~o El~trica 

Foi necessário se trazer energia elétrica de~3de o quadro de 

distribuiç~o até a "geladeira". 

) 
I 6 I N2 84 a 86 Acessorios leo - Hidraulicos 

Válvulas, niples e curvas necessários para o circuito 

de Óleo • 

. Nº 87) Base de "Geladeira" 

Dimensão: 1500 x 3350 x 150 mm 

Material: Concreto 

Foi feita uma base para assentamento da "geladeira" e cons

trução do abrigo para esta "geladeira". 

N2 88) Sistema de Posicionamento 

1 por coletor 

8 por estufa 

Quando da colocação dos espelhos e do balançeamento com areia, 

deverá ser definido um sistema para posicionamento e fixação angu -

lar dos coletores, segundo a trajetÓrla diária do sol. 

Esse posicionamento ira depender do peso real dos espelhos 

e do atrito efetivo dos mancais de apoio. 
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Anexo II - Descrição Detalhada do Programa para Simulação 

de Coletor Concentrador 

I • t A seguir sera fel a wna listnr~em comentada e explicada 

do programa que simula o comportamento de coletor concentrador 

sob radiação solar. O programa foi desenvolvido em linguagem BASIC 

para o micro-computador CP-400. Com pequenas modificaçÕes de al

guns comandos especÍficos pode ser úsado em qualquer micro-compu -

tador de linguagem BASIC. 

10 REM SIMCOL 

Aparece o nome do programa, SIMCOL, abreviação de Simulação 

dos Coletores. 

20 PCLEAR 8 • DECL1\RAÇÕES 

Reserva 8 páginas de memÓria para o modo gráfico, sendo que 

cada página de tela de video gráfico usa 4 páginas de me~Ória. No 

programa alternam-se duas pácinas, uma com o desenho geral do co -

letor e outra com o conjunto cobertura/absorvedor ampliado em de -

talhe. 

O sfmbolo • para o micro-computador utilizado significa : REM 
- , , . 

do Basic normal. Declaraçoes e um comentar1o dos passos seguintes, 

em consonância com o fluxograma da Fig. 3.1. 

30 DIM XI(ll), YI(ll), XE(l6), YE(l6), XN(l6), YN(l6) 

Reserva espaços para as matrizes-vetores definidas. 

Os significados das matrizes serão abordados em linhas subse -

quentes. 

40 DIM Xl(l6), Yl(l6), X2(16), Y2(16), Al(l5), Bl(l5), 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 não tem o valor de PI ( ~í ), 

aqui introduzida. 

70 INPUT "POS INICIAL ( 0Al0, PROJ =7)" ; I' Er~TH.ADA DADOS 

Conforme descrito no capÍtulo anterior, a peça de montagem n2 

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-01, cotas C/D-6). A canaleta foi dividida em onze 

posiçÕes, numeradas de O a 10, sendo a posição original de proje

to a de número 7. Esta linha 70 solicita a entrada da posição ba

se do espelho. Seus valores serão vistos mais tarde. 

80 INPUT "ABEHTURA (OA480, PHOJ = 422)"; AB 

Esta linha solicita a entrada da abertura dos espelhos, di

mensão que inicialmente no projeto vale 422 mm, conforme pode ser 

visto no desenl1o CPOl, Cota Jl4. As modificações que as variações 

desta cota causam nos coletores será analisada mais tarde. 

90 INl)UT ''ESPAÇAI'ffEN'rO HAlOS (lAéD )"; ER 

Solicita a entrada do espaçamento de raios a ser utilizado na 

simulação de radiação. Para teste dos coletores deve-se utilizar 

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

100 INPU.r "ANGULO DE INCIDENCIA (OA6)"; AI 

Solicita a entrada do ângulo com o qru~l os raios devem entrar 

no coletor. Este foi projetado para um âneulo de aceitação de mais 

ou menos 5,5º· 

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 traçado dos raios. 

110 PHINT "TERMINA AOS 3 BII'S" 

Quando o programa desenvolve!' e terminar o traçado de todos 

oo raion, emite 3 Bipn em tom interrnedüÍ.rio av:ionndo o término 

dos raios e da simulação. 

120 rHINT "TEXTO = BHEAK E GOTO 2000" 
, . , 

Apos os 3 B1po, uma das alternativas e apertar a tecla BHEAK 

do micro-computador e teclar GOTO 2000 "ENTEli", para aparecer na 

tela o texto final da simulação, onde aparecem os dados e as con

tagens dos raios, crmforme detalhado mais tarde. 

130 I'[UNT "DES.GEHAL = HHEAK E GOTO 220011 

, 
Ao final do programa, outra alternativa e chamar o desenho ge-

ral do coletor, teclando BHEAK e GOTO 2200 "ENTER". 

140 :PHINT "DETALHE = BHEAK E GOTO 240011 

Teclando-se BHEAK e GOTO 2400 "ENTEH" pode-ae mostrar na tela 

o detalhe du cobertura/absorvedor e radiação incidente. 

150 INPUT "TUDO BfJ,1 (S/N); D$ 

160 IF D$ < / "S" THEN 70 

Teste pura confirwação da entrada de dados. 

170 RC = 61/6.4 : HA = 42/6.4 I DES.GERAL 

Calcula o raio da cobertura (RC) e o raio do absorvedor (RA). 

O valor 6.4 provém de 2 x 3,2 ·, onde 2 é a passagem de diâmetro 

(61 e 42mm, respectivamente~ ver desenho CP-Ol,itenB 16 e 17)para 

raio, e 3.2 é a e!:wala do desenho no video, ou seja, escala igual 

à 1/3.2. Esse valor foi definido dividindo-se a maior dimensão 

em mm do desenho a ser mostrado 
. . , . 

na tela pelo ma1or e1xo nmuer1co 

da tela do video do micro-computador. No programa em qtlestão, a 

maior dimensão do desenho vale 820 mm( Ver desenho CP-01, cota J, 



154 

6 a 13) calculada: 40 mm, centro absorvedor/cobertura, mais 720 

mm, altura espelhos, mais 60 mrn, folga para movimentação dos es

pelhos). Esse valor foi dividido pelo maior eixo de vÍdeo do mi

era-computador, no caso o eixo X, valendo 256 pontos. Chegou-se 

OllLÍto tt 820/2')() m j.2, oucuJa do gr1~fico. 

Com isso, o coletor aparece na tela numa posição fictÍcia, a 

posição horizontal. 

180 Pr.lODE 4,1: PCLS : SCREEN 1,1 

Coloca o micro-computador em modo gráfico, alta resolução, pá

eina n2 1. Limpa a tela e define as cores a serem utilizadas nos 

desenhos. 

190 CIHCLE (12.5 , 96), RC 

200 CIHCLE (12.5 , 96), RA 
, 

Circle e um comando do micro-computador utilizado para traçar 

um círculo, com centro em (x,y) definido entre parênte:Jos e raio 
A , f , 

R definido fora do parente se apos a vJ.rgula. O valor X= 12. 5 e 

encontrado dividindo-se a dimensão 40 mm (ver desenho CP 01, cota 

J6) por 3.2, escala do gráfico. A dimensão y = 96 é encontrada di

vidindo-se a escala total do eixo y, que vale 192, por dois. Ver 
, 

tambem desenhos 11•5 e II.8 , onde C e D são os centros das cir-

cunferências. É bom lembrar que RC é o raio da cobertura e RA do 

aboorvodor (ver acima). 

210 AF = AI : AI = (AI/180) * PI 

Guarda em AF o ângulo de entrada dos raios em graus, e calcu

la AI em radianos. 

220 DATA 2, 42, 2.8, 41, 3.3, 40, 4, 39.2, 4,5, 38.5 

2 3 O DATA 5, 3 7 • 6, 5 • 8, 3 7 , 6 • 5 , 3 6 , 7, 3 5 • 2, 7 • 6, 3 4 • 4 , 8 • 2 , 3 3 • 6 

Linhas que apresentam os dados, na ordem x,y que definem os 



155 

pontos iniciais de posicionrunonLo da base dos eopelhos naB cana -

letas (peças de n2 13). A pouição dos espelhos e os valores para 

x e ~r podem ser vistos no desenho CP-01, cota C/D-6 e no desenho 

3 • .... en :~m~xo. A pesquisa da melhor posição inicial do espelho se

rEi feita mais adiante, rodando o programa para vários pontos e 

verificando-se o rendimento do coletor. 

240 FOR C = O to lO ' LE BASE ESPELHOS 

250 READ XI(C), YI(C) 

260 rmxT c 

Comandos para leitura dos dàdos das linhas 2:~0 e 230. Os da

don, em número de 11 cada, ficam armazenados nas matrizes-vetores 

XI(l1) e YI(ll). Note que a posição original de projeto ~ a posi

ção 7. 

270 DATA O,O, 35, 5.65, 85, 13.52, 135, 19.77, 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 DA'rA 635, 12.28, 685, 6.3, 735, O 

Estas linhas de dados fornecem ao micro-computador us dimen -

sões x e y (nesta ordem) dos espelhos, em escala real. Essas di

mensões foram o obtidas em máquina operatriz de coordenadas x, y, 

e z, e relÓgio apalpador com fração de milÍmetros, mnforme pode 

ser visto na Figura 3.3 (Fot.os). Uma forma alternativa de se obter 

estas dimensões, sem o uso da máquina operatriz, está sugerido no 

desenho 3.4. 

310 FOR C= l 'fO 16 'LE PONTOS ESPELHOS 

3 20 RElill .XE (C ) , YE (C ) 
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330 NEXT C 
,. 

Estas tres linhas executam a leitura dos dados dos espelhos 

nas linhas anteriormente citadas. 

3L10 RV = 61 * 0.65 : flF • 42 * 0.65 ' DES. DE1'ALHE 

O proc;ramn. apresenta a chegada dos raios na cobertura/absor -

vedor em detalhe maior que a visão geral do coletor. Esta linha 

recalcula os diâmetros da cobertura (RV) e absorvedor (RF) nessa 

escala mais detalhada. Essa nova escala tem o valor 1.3/1, en

contrada através da divisão do eixo y do video (192) pelo com

primento do mancal (peça n2 23) igual a 140 mm (desenho CP-Ol,co

ta C5), com arredondamento. O valor 0,65 é encontrado dividindo

se 1.3 por 2, para cálculo do raio. 

350 PMODE 4,5 : PCLS : SCREEN 1,1 

Coloca o vÍdeo em modo gr<:Ífico, página 5, limpa a tela. e de-
, • I , • 

fine as cores. Essa paglna sera a paglna do desenho em detalhe da 

chegada dos raj oa já citada. 

360 CIUCLE (52 , 9Ci), HV 

370 CIIWLE (52, 96), UF 

Desenha os circulas da cobertura (UV) e absorvedor (RF), cen

tradas em x = 52 e y= 96. O valor 52 é encontrado multiplicando

se 40 por 1.3. 

380 SN = ((AB - 2 * YI(I))/2/735 

Calcula o seno do ângulo formado pela linha base dos espelhos 

e a horizontal no vÍdeo. O processo de cálculo pode ser visto na 

Fig. II.l . 

390 A c ATN (SN I SQR (- SN * SN + l)) 

Calcula o ângulo dos ramos de espelho sabendo o valor de seu 

seno. O micro-computador (assim como outros micros) não tem a 



y 

157 

AB: = Abertura 

YI(I) = Posição Inicial Espelhos 

AB:, = Abertura Espelhos 

SN = SIN (A) = ((AB- 2 x YI(I))/2)/735 

A = ARCSIN (SN) 

Fig.II.l - Cálculo do Ângulo dos Espelhos 

X 
--~ 
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função Are Sin, e o cálculo é feito através do Are Tan com a e

quação acima. 

400 FOH N = 1 TO 16 ' CALCULA PONTOS ESPELHOS GERAL 

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

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

Conhecidas as dimensões x e y reais dos espelhos e o ângulo A 

de posicionamento destes espelhos, é possÍvel calcular-se as no

vas posiçÕes X e Y dos espelhos, com as equações acima. O cálculo 

pode ser visto também na Fig. II.2 • 

A reorientação do eixo Y foi feita para os valores de y fica

rem em consonância com os valores medidos (ver linhas 270 a 330 e 

Figs. 3.3 e 3.4). Nas linhas 450 e 460 esta reorientação será le-

vada em cont.a. 

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

Calcula os pontos dos espelhos do ramo superior. O valor 12o5 

é o centro do absorvedor, e posição de partida para medição de 

XI, posição da base dos espelhos. O valor 3.2 é a escala do video 
, ,.,_ , ,., 

e XN e a posiçao do espelho apos a movimentaçao mgular deste. 

440 X2 (N) = Xl(N) 

A posição X é comum para o ramo superior Xl e inferior X2. 

450 Yl(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 

Calcu.la as posiçÕes Y dos espelhos, Índice 1 ramo superior e 

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

centro do absoi~edor, YI e a base dos espelhos e YN e a pos1çao 
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y o XN(N) XE(N) 
----- ----------------- , ___ _ 

YN(N)-4------~-----------

YE(N)~--------r-----~------

0-+---

XN(N) = XE(N) x COS (A) 

YN(N) = XE(N)xSIN(A) + YE(N)xCOS(A) 

Fig. I I. 2 - Cálculo da l?osição dos Espelhos 

Após Rotação de um Ângulo 

> 
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dos espelhos apÓs a abertura ou fechmncmto dos ramos. O Índice N 

percorre todos os quinze espelhos que formam a parábola. 

480 YD = 72.92307693 : YF = 119.076923 : XF = 61.53846153 

Introduz os valores necessários para mudança de escala de 1/ 

3.2 para 1.3/l, sendo a escala l/3.2 a vis~o geral do coletor e 

a escala 1/3..1 a viaão em detalhe do conjunto cobertura / absorve

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

490 FOR N= 1 TO 8 ' INDICES ESI'ELHOS DETALHE 

500 X3(N) = Xl(N) * 4.16: X4(N) ~ XJ(N) 

510 YJ(N) ·= (Yl(N) - YD)* 4.16 

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

530 NE ... '{T N 

Calcula os Índices dos espelhos do desenho em detalhe, 
, 

apos 

conhecimento doa Índices do denenho geral. Para tanto é í'citu a 

modificação de escala, conforme acima citado. O valor 4.16 pro -

vem do produto 3.2 x 1.3. São calculados somente sete eDpelhos 

pois no detalhe aparecem de 2 a 3 espelhos por rumo. O Índice 3 
, . 
e pura o ramo super1or e o 4 para o inferioro 

540 N = O 

550 N = N + 1 ' THACAH ESPELHOS DETALHE 

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

570 LINE (X3(N), Y3(N))-(X3(N+l),Y3( 

580 LINE {X4(N), Y4{N))-{X4(N+l),Y4(N+l)), PSET 
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, 

Fig. II. 3 - Mudança de Escala entre Graficos 

X XF 
·-· -----------------

y D z. 
y 

9 6 -1-

y F 1 

·- -
Y\V 

z. X X 
--1------------------------~--------~~-~ 

r~----------------------~ 

96 -1-

-- _______________________ __.1 
y "V 

X = X x FB 
Y = (Y'- YD) x FE 

FE = Fator de Escala = 4,16 

YD = 72,92307693 
Y.·F = 119,076923 
XF = 61,53846153 

~ .... ·: 
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590 GOTO 550 

Traça os espelhos no desenho em detalhe. Na linha 560 testa 

se o espelho não saiu fora da escala de vÍdeo, e nas linhas 570 

e 580 traça as linlms com o comando especÍfico Lnm do micro-com-
. , I , . putador utali·7.ado. PSE'l' e ou ;ro comn . .ndo ·propr1o do rnl.ero flUO do-

fine a cor e condiçno de traçado da J.inha. 

600 FifiODE 4,1 SCHEEN 1,1 

610 FOR N = 1 TO 15 1 THACA ESPELHOS GEH.AL 

620 LINE (Xl(N),Yl(N))-(Xl(N+l),Yl(N+l)),PSET 

630 LINE (X2(N),Y2(N))-(X2(N+l), Y2(N+l)), PSET 

640 NEXT N 
, . , f , 

A linha 600 coloca o micro na pag2na de Vldeo numero 1, que 
, 
e o desenho geral do c o1etor e a linha 620 traça o ramo superior 

dos espelhos e a linha 630 o ramo inferior dos espelhos. Os ·es

pelhao são formados por 15 segmentos de reta por r3lno. Evidente

mente essa conformação dos espelhos por retas, decorren t;es da 
,.. - .. mediçuo dos espelhos, nao corresponde a realidade, sendo somente 

uma apro:x:Lmação, indicati.va do rendimento dos coletores. Os re

sultados obtidos com as simulações não são, portanto, exatas, 

mas uma boa aproximação dn realidade. 

6 50 FOR N= 1 'r O 15 1 CALCULA INDICES ESI'ELIIOS 

660 Bl(N) = (Yl(N+l)-Yl(N))/(Xl(N+l)-Xl(N)) 

670 B2(N) = (Y2(N+l)-Y2(H)/(X2(N+l)-X2(N)) 

680 Al(N) = Yl(N)-Bl(N)*Xl(N) 

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

As linhas GGO e G70 culculum oo {ndiccs "B" das equaçÕes das 

retas dos espelhos (Y = A+ BX), e as linhas 680 e 690, os indi -

cos "A" dao eqwtç·oo~;, oubeudo-ue duiu rontoo duu retus, u ponto 

N e o ponto N+l. O processo de c~lculo pode ser visto nu FigJI.~ 

710 B3 : (Yl(l)-96+RC)/(Xl(l)-12.5)'CALCULA INDICES RETAS FUNDOS 

720 B4 = (Y2(1)-96-RC)/(X2(1)-12.5) 

730 A3 = Yl(l) - B3 * Xl(l) 

740 A4 = Y2(1) - B4 * X2(1) 

Entre a base dos espelhos e a cobertura fica um espaço que 

poderá ser atravessado por alguns raios. Para testar se algum ra-
, , . """ 

io passa por este espaço e necessar1o o conhecimento da equaçao 

das retas que vão do fim do espelho até o raio externo da cobBr

tura, o que é feito pelo cálculo dos coeficientes B3, B4, A3 e A4 

das equaç3es Y = A + DX. O {ndice 3 indica reta superior e 4,reta 

inferior, O processo de cálculo é o mesmo da Fig. II. 4. 

750 FOR YP = Yl(l6) + EH TO Y2(16) STEP ER 'INICIA HAlOS 

Inicia o deslocamento dos raios. YP representa a cota Y de 

partida dos raios. Os raios todos são posicionados na linha que 

. une Y(l6) com Y2(16), ou seja, a linha que une as bordas dos co

letorer:>, espaçados de ER, um dado de entrada inicial do programa 

SIMCOL. 

760 CT = CT + 1 
, , 

Cada vez que um raio e iniciado, ele e conta:to pelo contador 

CT. 

770 AG = AI BH = TAN(AG) XR - 256 
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Fig.II.4- Cálculo de B e A sabendo-se 2 pontos 

A 

y 

X(N) X(N+l) X 
-------- ---·-· ........... >0····----·---·--------·--- . . -·-·······. -> 

-r:--1-
AG + 

Y1 = A + B: x X 

B = (Y(N+l)-Y(N))/(X(N+l)-X(N)) = TAN (AG) 

A = Y ( N) - B1 x X ( N) 

X = (Y - A)/B1 

AG' = ATN ( B;) 
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O ângulo inicial dos raios, AG, deve ser tomado igual ao 
.. 
an-

gulo de incidência AI, um dado inicial do pror;rama. Da mesma for

ma, o indice da equação, BR, da reta YR = AR + BR x XR que defi

ne os raios é caJculc.::.do como TAN(AG). Os raios devem iniciar seu 
f percurso na borda djreita do v1deo, onde X :::: 256. 

780 YR = YP + BR * (256 - X1(16)) 

Deve-se calcular o valor de Y do raio na borda direita do ví

deo, de onde partem efetivwtente os raios, o que é feito com a e

quação acima. 

790 AH = YH - BH 11· 256 

Conhecido XH, BH e YR, pode-se calcular AR, valor que falta 

para se conhecer completamente a equação da reta dos raios. 

800 AA = 1 + BR t 2 1 TESTE COBER'.PURA 

810 BB = 2 * AR * BR - 192 * BR - 25 

820 CC= AR t2- 192 * AH + 9372.25- RCt 2 

830 Z = BB t 2 - 4 * AA * CC 

Ao iniciar a trajet6ria dos raios, o primeiro teste a ser 

feito é se o raio incide ou não na cobertura de vidro do absorve-

dor, o que inicia com os cálculos das linhas acima. Este teste 

pode ser visto mais detalhado na Fig.II.5. O cálculo é feito co

locando-se o valor de Y da equação da reta (1) na equação da cir

cunferência ( 2), mais precisamente em sua forma desenvolvida ( 2 1 
). 

Fica-se então com uma equaç·ão quadrática em X do tipo .AX2 + BX + 

C= O, e que é resolvida pela f6rmula de Báskara (3)e(3'). Antes 

da solução (4) pode-se testar se a reta é secante, tangente ou 

exterior à circunferênc:in, analisando-se o valor de Z, valor in

terno da raiz quadrada da f6rmula de Báskara (5). Se Z é maior do 

que zero, a reta é secante, se igual a zero é tangente e se 

menor do que zero é exterior, ou não intercepta a circunferência 
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Fig. II. 5 - Interseção Raio/Cobertura ou Absorve dor 

c X X 
) 

Y =A +(B X X) (1) 

(X·- C) 2+ (Y- D) 2= R2 (2) 

x2 +Y'2 
-2CX-2Dr+C

2 
-tD

2 
-R

2
=0 ( 2') 

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

ou 

X= (-b:SQR{z))/(2a) (3') 

onde (4) 

a = 1 + Bí2 

b = 2AB'· - 2C: -
2 2 

c·= C + A -

z = b 2 
- 4ac 

Se: ( 5) 

z = o, raio tangente 

z > o, raio secante 

z < o, raio externo 
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O valor 192 ~ igual ~ 2D(2 x 96); 25 ~ igual~ 2C(2 x 12.5) 

e 9372.25 ~ igual à c2 + n2 (12.5 2 + 96 2). 

832 FOH T = 1 TO S t 3. 7 : NEXT T 

8.35 PW.ODE 4,1 : SCHEEN 1,1 

Coloca o v{deo na primeira página, onde ~ desenhado a vista 
, 

geral do coletor. Antes, da um tempo para amostragem do desenho 

em detalhe. 

840 IF Z > = O THEN· 1100 ' HAIO INCIDE COBEHTUHA 

É feito o teste de intersecção reta/circunferência, pela já 
citada análise de z. Se Z for ~aior ou igual a zero, então o 

, . 
raio incide na cobertura do absorvedor, e o proerama e desv1ado 

para a linha 1100 do programa. Se Z for menor que zero, o raio 

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

845 IF XR = 256 AN.D YR > (Y2(1) + BR * (256- X2(1))) THEN 900 

Essa linha ••by-passa" o teste do ramo superior quando o ra-
"" io nao 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 ra'Ilo superior. 

860 XX= (AH- Al(N))/(Bl(N)- BR) 

Calcula a posição X (ou XX) de intersecção das retas raio e 

espelho, conforme pode ser visto na Fig. !!.6 9 

870 IF XX > = Xl(N) AND XX ( = Xl(N+l) TIIEN 880 ELSE 890 

880 IF INT(XX) < > INT(XR) THEN BE = Bl(N) 

PELHO 

890 NEXT N 

GO'rO 960 ' ACHOU ES-
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Fig. II. 6 - Interseção de Retas 

X 
X 

------ -------------------------- -----------------------------~ 

y 

Y = A2 +(B2 X X) 

------------ Y = Al + ( Bl x X ) 

Al .f. ( Bl x X) = A2 f ( B2 x X ) 

Al - A2 = X (B2 - Bl) 

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

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



Testa se o ponto de intersecçio das retas est~ dentro do in-
, -tervalo dos segmentos de eopelho, ja quo todao as relias nao pa-

ralelan Be interceptam. Tenta twnbém, quando do reflexão, se o 

ponto encontrado não é o prÓprio ponlio de reflexão (linha B80) • 

Se houve intersecção, atribui-se à BE (tangente do espelho) o va

lor .I31 ( N) da reta interceptada pelo raio e se desvia o programa 

para linha 960 para se traçar o raio e efetuar os cálculos de re

flexão do raio pelo espelho. 

900 FOH N = 15 TO l STEl? -1 ' TESTE RAMO INFEHIOR 

Executa o teste do ramo inferior de espelhos. 

910 XX = (AR - A2(N))/(B2(N) - BR) 

Procura o ponto de intersecção dos raios com o ramo inferior 

de espelhos. 

920 IF XX > = X2(N) AND XX <. = X:2(N+l) THEN 930 I~L~.>E 940 

930 IF INT(XX) < > INT (XH) TBEN BE = B2(N) 

ESPELHO 

940 NEXT N 

GOTO 960 ' ACHOU 

Testa se o ponto de interseção está no segmento de espelho e 

se não é o prÓprio ponto de reflexão. 

950 GOTO 1030 ' TESTE FUNDO 

Se o raio: 

- Não interceptou a cobertura 

- Não interceptou o ramo superior 

- Não interceptou. o rcuno inferior 
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- Deve ser remetido ao teste do fundo do coletor, na linha 

1030. 

960 YY = AH + BH * XX ' T1UCAH HAlO 

No caso de intersecção em XX deve-se calcular o valor YY do 

ponto de intersecç5o. 

970 IJINE (XH,YR) - (XX,YY), PSET 

Traça o raio desde seu local inicial at~ o ponto de inter-
.... 

secçao. 

980 1\E = ATN (BE) 1 HEFLEXAO RAIO 

990 AG = 2 * AE - AG 

Calcula a reflex;:io do raio pelo espelho incidido, cohforme 

pode uer vi. o to nu Fig. II. 7 . A 1 inha 980 caJ cula o ângulo do 

espelho refletor, e a linha 990 calcula o novo ângulo AG do ra

io refletido. 

1000 BR = TAN(AG) XH =XX YH = YY 

1010 AH = YH - BH * XR 

Na equ~ção do novo raio é necessário encontrar-se seus novos 

valores. Na linha 1000 determina-se os novos Bll, XR (que passa 

a ser o X de interaecçiio) e Y1l (que tcunoém pasun a oer o Y de 

intersecção). Com esses dados pode-se calcular na linha 1010 o 

terlllo que falta, AR. 

1020 GO'rO 800 ' TESTE CODEH'rUHA 

Ap6s a reflexão, deve-se reiniciar os testes de intersecç~o 

dos raios, começando (ver Fie. 3.1) com a cobertura. 

1030 XX = (AH - A3)/(B3-BR) 1 TESTA FUNDO SUPElUOH 

ApÓs testar a cobertura, espelho superior e espelho inferior, 
, 

o programa e remetido, pela linha 950 para esta linha 1030 para 
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Fig. II. 7 - Reflexão de um Raio por um Espelho 

X 
--> 

'f = EE + ( BE x X ) 

-.::.=.___.1-·-·-
+ 

~ 
Y = AR + \ BR x X ) 

AE = ATN (BE) 

AG =(2 x AE)- AG 

BR = TAN (AG) 
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teste do fundo do coletor. Este teste começa com o cc:-Ílculo do 

valor XX de intersecção através da equação acima, conforme tam

bém pode ser visto na Fig. II.6. 

1040 11~ XX > = :I 2. 5 A.N O XX < = Xl ( 1) 'L'll.l!:N lOBO 

Testa se o X de intersecção está dentro do espaço limitado 

peJo centro do absorvedor e pelo ponto inicial dos espelhos
1

e em 

caso positivo remete o proe;rama para a linha 1080. 

1050 X.'{ = (AR - A4)/(B4 - BH) 1 TESTA FUNDO INFERIOR 

1060 IF XX > = 12.5 l1ND X.X < = X2 ( 1) THEN 1080 

Idem Ê1s linhas 1030 e 1040, porém para a 1inha d~ fundo infe

rior, com seus Índices especÍficos. 

1070 CP = CP + 1 : SOUND 85,3 : G01'0 1600 1 NOVO H.AIO 

Se o raio não incidir na cobertura, no ramo superior, no ra-
, . 

mo inferior e no fundo do coletor, e considerado wn raio perdi-

do, e é contado em CP. Esse tipo de raio, nas simu1aç5~o efetua-
, 

das com o programa, acontece quando o raio sai do coletor apos 

v~rios reflex5es. 

- , Para os raios nao ei'etivos e emitido um som grave, para a-

companhamento da simulação. A linha 1600 é o procedimento para 

inici~r outro raio. 

1080 LINE (XH,YH) - (pj,AH), PSET 

1090 CF = CF + 1 : SOU.ND 85,3 :· GOTO 1600 1 NOVO RAIO 

Se o raio sair pelo fundp, as linhas 1040 e 1060 remetem o 

programa para a linha 1080 onde é traçado o raio. A linha 1090 

faz a contagem doB raios que saem pelo fundo, em CF, emite o som 

grave de raio não efetivo e remete para a linha JGOO para inicio 

de um novo raio. 
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1100 XA = ( -BB + SQR (Z) )/ ( 2* AA) 1 INTEHSECAO COBEil.TURA 

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

Se o raio incidir na cobertura, e remetido pela linha 840 

para eota li1ti1a, para se procederem os c~lculos de interoecç~o. 

Em primeiro lugar, são calculadas as duas cotas X de intersecção, 

ou uma se o raio for tangente. 

Para XA atribui- se o maior valor de X, devido ao sinal po

sitivo da equação, e para XT o menor valor, devido ao sinal ne

gativo.(Ver também Fig.II.5). 

1120 YA = AH + Bi1 * XA 

1130 YT = AR + BH * XT 

Calcu.lados XA e XT, sabendo-se que a intersecção existe, po

de-se, com a equação do raio calcular YA e YT, cotao da interse

ção. (Obs: Ver Post-Scriptum). 

1140 LINE(XH,YR) - (.XA,YA), PSET 
, 

Traça a linha do raio desde o seu ponto atual ate o ponto de 

intersecção com a cobertura. 

114 5 FOR T • 1 TO S 1' 3. 7 NEXT T 

1150 H•IODE 4,5 : scnEBN 1,1 I DI~'rALHE 
I , • ' Coloca o micro e o v1deo na pag1na nQ 5, onde esta o de se-

, 
nho da cobertura e absorvedor em detalhe. Antes da wn tempo para 

.amostragem do desenho geral. 

1160 IF Xh > XF TIE·:N 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 est~ dentro ou fo

ra do campo de ampliação do vÍdeo, pois para cada uma das duns al

ternntiVIiS devem ser tomadas soluç~es diferentes. Se estiver fora 
, t . do campo, o progrcun:t e remo · ulo para a 1 i nha 1200, se cot~iver den-

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

1200 YH = AH + BH * XF 

Para um ponto fora do campo de ampliação, esta equação calcu

la o valor de Y na linha XF, para saber-se por onde o raio entra 

no campo de ampliação. 

1210 IF YR > = YD AND YH < = YF Tfnm XR = XF : GOTO 12tl0 

Se o teste for verdadeiro então o raio entra pelo lado 1-2 do 

retânct.üo de ampliação e nesse caso deve-se fazer a consideração 

que XR = XF e YR ~ o valor calculado. Ap~s, faz-co a correç~o nor

mal da linha 1240 em diante. 

1220 I:F' YH < = YD TlmN XH = (YD - AH)/Bll : YH = YD : GOTO 1240 

Se este teste for verdadeiro, o raio entra no campo de ruupli

ação pela aresta YD-2, e então considera-se que YR = YD e calcula

-se ~rn, o ponto que o raio entra no referido cumpo. Ap~s são fei

tas aG correçÕeG normais da linl1a 1240 em diu.nte. 

1230 Il" YH > == YF 'rHEN XH =(YF - AR)/13U : YH = Yli' 

Se este teste for verdadeiro o raio entra pela aresta YF - 1 

e ent5o YR = YF e a equação calcula o valor XR por onde entra o 
, 

raio. Apos, vai-se para a linha 1240, onde se fazem as considera-

ções nonnais. 

1240 XR = XR * 4.16 ' CORRECAO ESCALA 

1250 YH = (YH - 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 

Awnento de escala, conforme desenho II. 3, para os pontos ne

cessários aos traçados dos raios. 

12n0 l.lNE (XH, YH) - (X:A, Y1\), PSE'l' 

Desenha o raio chegando nn.cobertura, no desenho em detalhe. 

O procrama só desenha em detalhe a chegada dos raios na cobertura. 

Se o raio chega no espelho, esse passo não é desenhado em detalhe. 

1290 IF Z = O THEN C6 = CG + 1 

ANGULO E NOVO RAIO 

SOOND 85,3 GOTO 1600 ' TESTE 

ApÓs a chegada do raio nn. cobertura é feito o teste do ân

gulo de chegada deste raio. Aceí ta-se como condição bon. quando o 

raio chega (ver Fig. ti.8) com ângulo menor ou igual a 602. O 

primeiro teste ~ quanto ao valor de Z (ver Fig. II.~ pois sabe-se 

que Z=O indica raio tangente à cobertura • Se Z for maior que 

que zero, o programa passa para a linha seguinte. Se a reta for 

tangente, conta-se esta reta em C6 e o micro-computador emite o 

som grave de raio não efetivo e passa para um novo raio. 

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

1310 AC = TT - AG 

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

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

Se z for maior que zero, deve-se calcular o ângulo de chegada 

do raio na cobertura, confo:r::me Fig.II.8 • A linha 1300 calcula o 

ângulo existente enl:re o ponto de intersecção e o eixo X. A li 

nha 1310 calcula o ângulo entre o ponto e o raio que chega na co

bertura, e a linha 1320 verifica. se este i"mgulo menor ou igual a 

60Q, positiva ou negativamente. 

Se o ângulo for menor ou igual a 602, o programa é desviado 
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Fig.II.B- Ângulo entre Raio e Circunferência 

C X 
X 

---------------------------~ 

-
D -+-----+---~+---f-----t-

+ 

y 

TT = ATN ((Y- D)/(X- C)) 

AC = TT - AG 

Condição Ideal: AC ~ 60° 
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pura a linha 1340, para prosseguir o df:=slocamento do raio. Se o 

~ngulo for maior sue 60º, este raio ~ contado em C6, o micro emi

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

13 50 AR ::: YH - BH * XH ' TE~ . .>TE A BSOHVEDOH 

Se o ra.io passou pela cobertura, o prÓximo tente a fler feito 

~ se ele intercepta o absorve(lor e com que ângulo. Para tanto, o 

primeiro passo a ser dado é recalcular a equação do raio, agora 

na encala ampliada (detalhe). 

13 60 AA = 1 + BR 1' 2 

1370 BB = 2 * AH * BR - 192 * BH - 104 

1380 CC = AH t 2 - 192 * AR + 11920 :.. RF t 2 

O teste de intersecção raio/absorvedor segue o descrito na 

Fig.II.5, atrav~s das fÓrmulas de Báskara (3) e (3'), cujos indi

ces "a", "b" e "c" são calculn.dos acima. O valor 192 é igual a 

2 x 96, o valor 104 é igual a 2 x 52 e o valor 11920 é igual 

96
2 

+ 52
2

• O sÍmbolo IU,, para lembrar, é o raio do absorvedor 

esca1a a.mpliada do detalhe. 

13 90 Z = BB t 2 - 4 * AA * CC 

a 

na 

Calcu1a o valor interno da raiz quadrada da fÓrmula de Báska

ra, conforme Fig. II. 5. 

1400 IF Z > = O 11HEN 14 30 

Se o valor de z for maior ou igu~a zero, o raio intercepta o 

absorvedor, e o programa é remetido pura a linha 1430 para teste 

de ângulo de chegada do raio no absorvedor. Se Z for menor que 

zero, o raio não intercepta o absorvedor e se desloca no "gap", o 
, 

que e feito na linha seguinte. 

1410 LINE (XA, YA) - (XT, Y'r), PSET ' HAIO GAI) 

Traça o raio dentro do espaço do "ga11", entre os pontos "A" e 
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e "T" calculndou nas linhas 1260 e 1270. 

1420 CG = CG + 1 : SOUND 85,3 GOTO 1600 ' NOVO RAIO 
, , 

Se o raio ficou no 11 gap", o contado em CG, e apos o micro-com-

putu.dc'r em i te o som gravo do r:d o não efet.ivo o vni pc.tra 11 1-Lnha. 

1500 iniciar um novo raio. 

1430 XX= (-BB + SQR(Z))/(2 * AA) 

1440 YY = AR + BH * XX 
, , . 

Se o raio intercepta o absorvedor, e necessar1o calcular o 

ponto de intersecção, o que é calculado com XX e YY. (Ver Post 

Scriptwn). 

1450 LINE (XA,YA) - (XX,YY), PSET 

Traça o raio deBde o ponto de entrada na cobertura até ponto 

de intersecção com o absorvedor. 

14 60 IF Z = O Ti-~EN CA = CA + 1 

ÂNGULO E NOVO RAIO 

SOUND 85,3 GOTO 1600 ' TESTE 

Se Z (:t 1i.nhn. 1390) for i,·ual a zero, o ra.io é tangen!;e ao 

absurvedor, e chega então com ângulo maior r1ue 60º, raio pois i

nefetivo. É então contado em CA, o micro emite o som grave de ra

io não efetivo e segue para iniciar um novo raio. 

1470 T1' = ATN((YY- 96)/(:XX- 52)) 

1480 AC = TT - AG 

ApÓs o raio chegar no absorvedor, procede-se o cálculo do ân

gulo de cheg:~da, conforme Fig. II .·.B. O sicnificado dos elementos 
. , 

ac1ma e o mesmo das linhas 1300 e 1310. 

1490 IF AC ,/_::: 111/3 AND AC > = - J?I/3 TllEN 1510 

Se o ânculo de chegada for menor ou igual à 60Q, positiva ou 
, 

necativamente, o progrruna e de~wiado para a linha 1510, se for 

maior, para a linha seguinte. 
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1500 CA = CA + 1 : SOUND 85,3 : GO'fO 1600 1 NOVO RAIO 

Se o raio chegar com ângulo mnior que 602 é contado em CA, 

o micro emite o som grave de raio não efetivo e segue para ini

ciar um novo raio. 

1510 CB = CB + 1 : SOt.rnD 1.70,3 

Finalmente, eota linha é ativada quando o absorvedor recebe 

um raio com rulgulo menor ou igual a 60Q, considerado então raio 

e.feti vo. Esse raio é contado em CB e o micro emite um som aeudo 

de raio efetivo e passa para a linha seguinte, para iniciar um 

novo raio. 

1600 NEXT YP 1 NOVO RAIO 

ApÓo def'inido o tra~~ado e desLino do raio, ~ iniciado Wll no

vo raio, retornando o programa à linha 750. 

1610 FOR N = 1 TO 3 : SOUND 128,3 : NEXT N 

ApÓs o programa terminar todos os raios, gera 3 bips em tom 

intermediário, para avisar o término dos raios. 

1650 GOTO 1650 

Mnntt5m o micro mostrando no vÍdeo o desenho em detalhe do 

absorvedor, cobertura e raios que incidem na cobertura e absorve

dor. 

2000 CLS 

Limpa a tela para wnootraeern doo resultadoB da simulação. 

2010 HUNT "POS INIC.(O A 10, l?HOJ = 7)="; I 

2020 PHINT "ABEllT.(O A 480, PH.OJ= 422)="; AB 

2030 Pl1INT "ESP. RAIOS(1 A 20)="; ER 

2040 PHINT 11 ANG. INIC. (O A 6 )="; Ai' 
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Escreve na tela os principais dados iniciais dtl simulaç~o. 

2050 PRINT "TO'.V.L RAIOS ="; CT 

Escreve o total de raios participantes da simulação. 

2060 PRINT "RAIOS CO.BEHTUHA > 60 GH.="; C6 

Escreve quantos raios chegaram na cobertura com ângulo maior 

que 60 graus. 

2070 PE.H1'r "RAIOS GA.l1= 11
; CG 

Escreve quantos raios passaram pela cobertura e não incidiram 

no absorvedor, passando pelo espaço do "gap". 

2080 PHINT "RAIOS .A13SOI~VEDOH > GO GH ·="; CA 

Escreve quantos raios chegarcun no absorvedor com ân,gulo maior 

que 60 graus. 

2090 HUNT "RAIOS BONS="; CB 

Escreve quantos raios chegaram no absorvedor com ângulo me

nor ou igu.al à60 graus, ou seja, raios realmente efetivos. 

2100 PHTNT "RAIOS FUNDO="; CF 

Escreve quantos raios sairn.1n pelo EHlpaço entre oobe ct;ura e 

espelhos, indo ao fundo do coletor. 

2110 PIUN'r "RAIOS PEHDIDOS="; CP 

Escreve quantos raios não tiveram um fim detenuinado nas li

nhas acima. Nas simulações efetuadas, determina .tuantos raios re

tornaram e saÍram pela abertura do coletor. 

2130 I'HINT "FAT. IN'rERC="; CB/CT 

Escreve o fator de interceptação ( t) do coletor, igu.al à re

lação entre os raios bons (que efetivamente chegaram ao absorve -

dor) e o total de raios gerado~. É uma dan razões da elaboração 

deste procrama. 
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2140 P11INT "IHTEHC.DIMENS.::r 11 ; (CB/CT) * AB 

Escreve o produto <f x AB, OLt ocja, o produto do fator de in

terceptação vezes a abertura do coletor, jÚ que, melhor que um. 

grande fator de interceptação é wn grande produto fator de inter-

2150 GO'rO 2150 

Mantém o micro mostrando a listagem acima. 

2 200 Pr.WDE 4 , 1 SCREEN 1,1 

225o Go~ro 2250 

Mostra nu tela do vide o o de~wnho geral do coletor. 

2400 Pf.10DE 4, 5 ~3CHEEN 1,1 

2450 001'0 2450 

Mostra n.'l tela do vÍdeo o desenho em detalhe do conjunto ab _ 

sorvedor-coberturu.-rn.Jon. 

. - , 
Post-Scriptum: O prot:;rarna acuna mostrado certrunente nao e defi-

nitivo, e certamente tem muitos pontos a serem melhorados e apri

morados. ApÓs a datilografia acima, durante as simulações efetu

adas já apareceram algumas melhorias, que são agora apresentadas. 

1135 IF SQH( (IH - XT) 1' 2 + (Yn - Tr) t 2) < SQR ( (XH - XA) f 2 + 

(YH. - YA) 1 2) 'riiEN XP = XA : XA = XT : X'r = XP : GOTO 1120 

Durante as simulações notou-se que al&uns raios, quando o ân
gulo ele incidência era grande, de 5 a 6 c;rauo, refletiam no espe

lho inferior e tornavam movimento .no sentido de saÍrem do coletor. 

Como a trajetÓria dos raios é originalmente traçada em direção do 

maior X de intersecção raio/cobertura (linhas 1100 e 1110), o ra-

io no programa original atravessava o 

Para corrigi-la deve ser testado qual 

absorvedor, situação irreal. 

ponto est~ ma,;.~~ J?.F9ximo do 
,<~,.;~•:z..j~ ~...,...; '.!::.~:;.~.~··,...~~~ ' ~.,. 
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ponto de reflexão, sem preocupação com qual tem maior valor. Es

ta Jjnhn., 11.15, conforme Fig. II.9, testa a di.ntô.ncia dos pontos, 

e se necess~rio, troca os pontos. 

1435 XL = (- BB - SQU(Z))/(2 * AA) 

1445 YL = A.H + BI~ * XL 

1447 IF SQH( (XR - XL)t 2 + (Yl( - YL)'l2_) < SQR( (XL1 - XX) t 2 + 

( YH - YY) f 2) 1~HEN :a>=XX X.X=XL : XL=Xl1 
: GO'l'O 14~ O 

É uma melhoria do prograllla pelas mesmas razÕes da inclusão da 

linha 113~5, para evitar qtw rn.i.os que eotejmn on.indo do coletor 

cruzem o nbsorvedor. É o me!Jmo tesl.;e ela linha 1135, com a diferen

ça r1ue esta linha 11Y.5 testa a cobertura, e ao linhas 1435 e 1447 

testam o absorvedor. 
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Fig.II.9- Cálculo da Distância entre Dois Pontos 

X2 Xl 

r 
X 

--------·-------;7 

Yl---

y 2 -+--------- 2. 

y v 

L2=(Xl - X2)
2 

+ (TI - Y2) 2 

L= sem ((n- X2) 2 + (Yl- Y2) 2) 



Listaeem do Programa SimCol 

10 HEM SIMCOL 

20 PCLEAR 8'DECL.ARAÇÕES 

30 DIM XI (11), YI (11), XE(16), YE (16), XN (16), Y1~ (16) 

40 DIM XI (16), YI (16), X2 (16), Y2 (16), Al (15), Bl (15) 

A2 (15), D2 (15) 

50 DIM X3 (8), Y3 (8), X4 (8), Y4 (8) 

60 PI = 3.141592654 

70 INPUT" POS. INICIAL (O A 10, PHOJ-7)"; I' EtrrHADA DADOS 

80 INPUT "ABEil'rUl1A (O A 480, PHOJ = 422)"; AJ3 

90 INPUT "ESPAÇAMENTO RAIOS (1 A 20)"; ER 

100 INPUT "A.NGULO DE INCIDENCIA (O A 6)"; AI 

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

110 PHIN'r "TERJI1TNA AOS .3I3IFS" 

120 PRIN'r "TEXTO = BHEAK e GOTO 2000" 

130 PHINT "DSS.GEHAL = BREAK e GOTO 2200" 

140 T'HH1"1' 11 DETAUIE = BREAK e GO'rO 2400" 

150 INPUT "TUDO BEM (S/r~)"; D $ 
160 IF D$ <> "S" 'I'IIEN 70 

170 HC = 61/6.4 : HA = 4~>/6.4' Dlm GEHAL 

180 PMODE 4,1 : PCLS : SCREEN 1,1 

190 CIRCLE (12.5,96), RC 

200 CIRCLE (12.,5,96), RA 

210 AF = AI : AI • (AI/180) * PI 

220 DATA 2,42, 2.8,41, 3.3,40, 4, 39o2, 4.5, 38o5 

2.30 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 ESPELIIDS 

250 HEAD XI (C), XI (C) 

260 NEX T C 

270 DATA O,O, 35, 5.65, 85_, 13.52, 135, 19.77, 185, 24.21 

280 DATA 235, 27o39, 285, 29.37, 335, 30.07, 385, 29.57 

290 DA'l'A 435, 27 o89, 485, 25.45, 535, 21o89, 585, J.'{ o61 

300 DATA 635, 12.28, 685, 6"3' 735,0 

310 FOR C = 1 TO 16 ' LE PONTOS ESPELHOS 

320 READ XE(C), YE (C) 

330 NEXT C 
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340 RV = 61 .il: 0.65 : HF = 42 *· Oo65 ' DES. DETALHE 

350 PMODE ~.5 : PCLS : SCHEEN 1,1 

360 CIHCLE (~>2, 9G), HV 

370 CIHCL1~ ( ')2, 96), HF 

380 SN = ((AB- (2* YI (1)))12) I 735 

390 A = ATN (SNISQH (-SN * SN + 1) ) 

400 FOH N = l 1'0 16' CALCULA J10NTOS ESF8LIIOS GEHAL 

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

420 YN (N) = XE (N) * SIN (A) + YE (N) *· COS (A) 

430 X1 (N) = 12,5 + XI (I) I 3.2 + XN (N) I 3.2 

440 X2 (N) = X1 (N) 

450 XJ (N) c 96 - YI(I) I 3.2 - YN (N) I 3.2 

460 Y2 (N) = 96 + YI (I) I 3.2 + YN (N) I 3.2 

470 NEXT N 

480 YD = 72o92307693 : YF = 119.076923 : XF = 63.53846153 

490 FOH N = 1 TO 8 1 INDICES ESPELHOS 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 

540 N = O 

550 N = N + 1' THAÇAH ES.PELIIOS DETALHE 

560 IF Y3 (N+ 1) / O 'fHEfJ GOO 

570 LINE (X3(N), Y3(N)) - ( X3(N+1), Y3(N+1) ), PSET 

580 LINE (X4 (N), Y4 (N) ) -(X4 (N+l), Y4 (N+1) ), PSET 

590 GOTO 550 

600 Pf,10DE 4,1 : SCHEEN 1,1 

610 FOR N = 1 TO 15 ' TRAÇA ESPELHOS GERAL 

620 LINE (Sl (N), Y1 (N) )·- (X1 (N+1) , Y1 (N+1) ), PSET 

630 LINE (X2 (N), Y2 (N) ) -(X2 (N+1), Y2 (N+1) ), PSET 

640 NEX'r N 

650 FOH N = 1 TO 15' CALCULA IUDICES ESI'ELHOS 

660 B1 (N) == (Y1 (N+1) - Yl (N) ) I ( X1 (N-t1) - Xl (N) ) 

670 B2 (N) ::: (Y2 (N+1) - Y2 (N) ) I ( X2 (H+l) - X2 (N) ) 
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680 A1(N) = Yl (N) - B1 (N) * Xl (N) 

690 A2 (N) = Y2 (N) - B2 (N) * X2 (N) 

100 rn;xT N 

710 B3 = (Yl(l) 96 + RC) I (Xl(l) 12.5)' CALCULA INDICES flETAS 

720 B4 = (Y?(l) - 96 - RC) I (X2(l) - 12.5) 

730 A3 = Yl(l) - 133 * X1(1) 

740 A4 = Y2(1) - B4 * X2(1) 

FUNDOS 

750 FOH YP = Y1 (16) + EH '1'0 Y2 (16) S'rEP ER' INICIA RATOS 

760 CT = CT + 1 

770 AG = AI : BH = TAN (AG) : XB = 256 

780 YJ1 = YP + J3TI * (256- Xl {16)) 

790 AR = YH - BR J( 256 

800 AA = 1 + BR t 2' TESTE COBERTURA 

810 BB = 2 * AR * BH - 192 * BH - 25 

820 CC = ATI t 2 - 192 * AH + 9372.25 - HC t 2 

830 Z = Im 1 2 - 4 * AA * CC 

832 FOH T = 1 TO S t 3. 7 : NE;{~' ~, 

835 PMODE 4.1 : SCHEEN 1,1 

840 IF Z > = O THEN 1100 ' RATO INCIDE COBEH'I'URA 

845 IF XR = 256 AND XR) {Y2(1) + BR * {256- X2 {1))) THEN 900 

850 FOH N = 15 TO 1 S'l'EP - 1 ' 'rESTE R.A.f.10 SUJ?ElUOH 

860 XX= (AR-Al (N)) I (Bl (N) - BR) 

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

880 IF !lU (XX) < > INT (XR) THEN BE :::: Bl ( N) : GO'l'O 960 1 ACHOU ES 

PELIIO 

890 NEX'r N 

900 FOH N = 15 TO 1 STEP - 1' TESTE R.Ar.lO INFEIUOH 

910 XX = (AH - A2 ( N) ) I (' B2 (N) - BR) 

920 IF XX> :::: X2 ( N) AND XX:< "" X2 ( N+l) TIIEN 930 EI;SE 940 

930 IF INT (XX:)-<> INT (XH) 'rH.EN BE = 132 (N) : GOTO 960 ' ACHOU 

ESJ1ELHO 

940 NEX'r N 

950 GOTO 1030 ' TES'rE FUNDO 
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960 XX = AR + BR * XX ' TRAÇAR RAIO 

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

980 AE = ATN (BE) ' REFLEXÃO RAIO 

990 AG = 2 * AE - AG 

1000 BR :::: TAN ( *G) : XH = X..X: : YR = YY 

1010 AH = YH - BH * XR 

1020 GOTO 800
1
TESTE COBERTURA 

I 
1030 XX = (AR- A3) I (B3 - BR) TESTA FUNDO SUPERIOR 

1040 IF XX > = 12.5 AND XX<= X1 (1) TH.EN 1080 

1050 XX = (AR - A4) I (B4 - BR) ' TESTA FUNDO INFERIOR 

1060 IF XX>= 12.5 AND XX<= X2 (1) THEN 1080 

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

1080 LINE (XR, 1~) -(~, AR), PSET 

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

1100 XA = (-BB + SQR (Z) ) / (2 * AA)' INTERSEPTAÇÃO COBERTURA 

1110 X'l' = ( -BB - SQH ( z) ) I ( 2* AA) 

1120 YA = AR + BR * XA 

1130 YT = AR + BR * XT 

1135 IF SQR ((XR- XT)f2 + (YR- YT)t2)<SQR ((XR- XA)12 + 

(YR - YA) f 2) TUEN XP = XA : XA c: XT : XT = XP : GO'rO 1120 

1140 l!JJJiJE ( XR, YR) - (XA, YA), PSET 

1145 F0H T = 1 TO st 3.7 : N:EXT T 

1150 PMODE 4,5 : SCREEN l,l'DETALHE 

1160 IF Xll > XF TIIEN 1200 

1170 IF YH < YD TJIEN 1200 

1180 IF YR > YF THEN 1200 

1190 GOTO 1240 

1200 YR = AR + BR * XF 

1210 IF YR > = YD AND YU <· = YF THEN XR = XF : GOTO 1240 

1220 IF YH < = YD THEN XR = (YD - AR) I BR : YR = YD : GOTO 1240 

1230 IF YR) = YF THEN XR = (YF - AR) I Bll : YR = YF 

1240 XH = XR * 4o16' CORREÇÃO ESCALA 

1250 YR = (YR - YD) * 4.16 

1260 XA = XA * 4.16 : YA = (YA - YD)* 4.16 



188 

1270 XT = XT * 4.16 : YT = (YT - YD) * 4.16 

1280 LINE (XR.YR) - (XA, YA), PSET 

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

ANGULO E NOVO RAIO 

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

1310 AC = T'l' - Ael 

1320 Il!, AC < = PII3 AND AC > = -PII3 THEN 1340 

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

1340 BR = (YA - YR) I (XA - XR) I TESTE ABSORVEDOR 

13 50 AR = YR - BR * XR 

1360 AA = 1 + BR 2 

1370 BB = 2 * AR * BR - 192 * BR - 104 

1380 CC = AR 1' 2 - 192 * AR + 1lo 920 - RF t 2 

1390 Z = BB t 2 - 4 * AA * CC 

1400 IF Z) = O THEN 1430 

1410 LINE (XA, YA) - (XT, Y'l'), PSET 1 HAlO GAP 

1420 CG = CG + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600' NOVO RAIO 

14 30 X...iC = ( -BB'· + SQR ( z) ) I ( 2* AA) I RAIO AO ABSORVEDOR 

1435 XL= (-BB- SQR (Z)) I (2*AA) 

1440 XX = AR + BR * XX 

1445 YL = AR + BR * XL 

. 1447 IF SQR ((XR- XL)j 2 + (YR- YL) t 2)< SQR (XR- ;c{)t2+ 

(YH - YY) t 2) THEN XP = XX: XX = XL : XL = XP : GOTO 1440 

1450 LINE (XA, YA) - (XX, YY), PSET 

1460 IF Z = O THEN CA = CA + 1 : SOUND 85,.3 : GOTO 1600' 'PESTE 

ANGULO E NOVO RAIO 

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

1480 AC = TT - AG 

1490 IF AC< = PI I 3 AND AC) = - PI I 3 THEN 1510 

1500 CA = CA + 1 : SOUND 85,3 : GOTO 1600 1 NOVO RAIO 

1510 CB = CB + 1 : SOUND 1709 3 

1600 NEXT YP 1 NOVO RAIO 

1610 FOR N= 1 TO 3 : SOUND 128,3 : NEXTN 

1650 GOTO 1650 

2000 CLS 
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2010 PRINT "POS. INIC. (OAlO, PROJ = 7) = "; I 

2020 PRINT 11 ABERT. ( 0 A 480, PROJ = 422) ="; AB 

2030 PRINT " ESP. RAIOS (1 A 20) ="; ER 

2040 PRINT 11 ANG. INC. (O A 6) = 11 ; AF 

2050 PHINT 11 TOTAL RAIOS =11 ; CT 

2060 PRINT " RAIOS COBERTURA> 60 GR = "; C6 

20'70 PRINT " RAIOS GAP = 11 ; CG 

2080 PRINT 11 RAIOS ABSOHVEDOR > 60 GR = ••; CA 

2090 PRINT 11 RAIOS BONS="; CB 

2100 PHIN'f 11 RAIOS FUNDO = 11 ; CF 

2110 PHINT 11 HAIOS J>ERDIDOS = "; CP 

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

2140 PRINT 11 IN'rERC DIMENS = " ; ( CB/CT) * AB 

2150 GOTO 2150 

2200 PMODE 4,1 : SCREEN 1,1 

2250 GOTO 2250 

2400 PMODE 

2450 GOTO 

4,5 

2450 

SCREEN 1,1 



Relação de Elementos Utilizados no Programa SIMCOL -

- Simulação de Coletores 

A • Ângulo dos rcunoD de enpelhos 

AA - Valor da formula de Bá8karn para teBte de internação raioq/ 

cobertura e raios/absorvedor 

AB .. Abertura dos coletores 

AC • Ângulo de chegada dos raios na cobertura e absorvedor 

AE • Ângulo dos espelhos interceptados pelos raios 

AF = Ângulo de partida dos raios em graus 

AG = Ângulo dos raios 

AI = Ângulo de partida dos raios em radianos 

AR = Índice dos raios na eq~ação da reta 

Al = Índice das equações das retas dos espelhos superiores 

A2 = Índice das equações das retas dos espelhos inferiores 

A3 = Índice da reta do fundo, superior 

A4 = Índice da reta do fundo, inferior 

BB = Valor da formula de B::,skara para teste de interseção raios 

/cobertura e absorvedor 

BE = Tangente do espe1ho interceptado 

BR = Tangente dos raios na equação da reta 

Bl = Tangente das retas dos espelhos superiores 

B2 = Tangente das retas dos espelhos inferiores 

B3 = Tangente ela re·ta fundo superior 

134 = Tangente da reta fundo inferior 

C = Contador Comandos DATA/HEAD 

·cA = Contador dos raios que chegam no absorvedor com ângulo de 

incidência maior que 602 

CB = Contador dos raios que chegam nas condiçÕes ideais no 

absorvedor 

CC = Índice para a fÓrmu1a de Baskara de teste de interseção 

raios/cobertltra e absorvedor 

CF = Contador dos raios que saem pelo fundo do coletor 

CG = Contador dos raios que se deslocam pelo espaço anular 

"gap" 



CP = Contador dos raios "perdidos" ou que retornam e saem pe 

la frente do coletor 

CT = Con·tador do total de raios 

C6 = Contador dos raios que chegam com mais de 60 graus na 

cobertura 

D$ = DecisÜo intcrmediLÍrin 

ER = EspaÇ8IIlento entre raios 

I = Posição inicial dos espelhos 

N = Contador dos comandos FOU/NEXT (Contador dos 

PI Const::mte ....... 1í = 
HA = Raio do absorvedor, escala l/3.2 

HC = Raio da cobertura, escala 1/3.2 

RF = Raio do absorvedor, escala 1.3/1 

RV = Haio da cobertura, esc.ala 1.3/1 

S = Tempo amostragem escala 1.3/1 e J/3.2 

SN = Seno do ângulo dos ramos de espelhos 

T = Contador tempo 

espelhos) 

TT = Ângulo da interseção raios/cobertura e absorvedor 

XA = X maior na interseção raios/cobertura 

XE = 

XF = 
XI = 
XL = 
XN = 
XP = 
XH ::: 

XT = 
XX = 
Xl = 

X2 = 

11 ontos medidos dos espelhos 

X para troca de escala 

Posição inicial na base dos espelhos 

X para teste d. t" . ~s anc~a absorvedor 

Posição angular dos espelhos escala real 
, 

X provisorio na troca XA por XT 
Po:üc.,~ão X dos raios na 

X menor na interseção 

Posição para teste de 

Posição das retas dos 

vÍdeo 1/3.2 

Posição das retas dos 
f v1deo 1/3.2 

"" da reta equaçao 

raios/ cobertura 

interseção 

espelhos, ramo superior, escala 

espelhos, rruno inferior, escala 

X3 = Posição das retas dos espelhos, ramo superior, escala 

video 1.3/1 

X4 = Posição das retas dos espelhos, rnmo inferior, escala 

vÍdeo 1.3/1 
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YA = y maior na interseção raios/ cobertura 

YD = Posição menor paru troca de escala 

YE = Ponton !'1Cd idOS dos e.spolho.s 

Yl" = l'ou:Lç:io mui o r puru. troca do euculu 

YI = Posição inicial na base dos espelhos 

YL = y para teste diotância absorvedor 

YN = Posição angular dos espelhos, escala real 
yp = Posição y de partida dos raios 

YR = Posição y dos raios -na equaçao da reta 

YT Y menor - raios/cobertura = na interseçao 
yy = Posição para teste de interseção 

Yl = Ponição das retas dos espelhos, ramo superior, escala 

vÍdeo l/3.2 

Y2 = Posição das retas dos espelhos, ramo inferior, escala 

vÍdeo 1/3.2 

Y3 = Posição das retas dos espelhos, ramo superior, escala 

1. 3/1 

Y4 = Posição das retas dos espelhos, ramo inferior, escala 

1.3/1 
-Z = Raiz quadrada da equaçao de Baskara para teste inter-

seção raios/cobertura e absorvedor. 



Anexo III - Detalhamento de Engenharia doa equipamen

tos da máquina de absorção 

A seguir serão dados alguns detalhes t~cnicos dos e

quipamentos que oornpÕe a máquina de absorção, em referência ao 

Ítem 4.2. 

Ref. Sec. 4.2.1 GER/ABS - Gerador/Absorvedor 

t um trocador de calor tipo casca e tubo. 

A casca mede 500 mm de diâmetro interno e comprimen

to de 2.560 mm, isolada com poliuretano,eapessura 80 mm. Os tu

bos estão colocados na forma ~e dois passes, 37 tubos em parale

lo no passe superior (primeiro) e 39 tubos no passe inferior(se

gundo). Os tubos têm diâmetro exten1o de 19,05 mm (paredes BWG 

16) e comprimento 2.500 mm, perfazendo uma área total de 
2 de calor (externa) de 11,14 m • 

Ref. Sec. 4.2.2 CLR- Coluna de retificação 

troca 

Esta coluna mede 152,4 mm de diâmetro e altura de 

810 mm, e está cheia de um material formado por tiras finas de 

aço, semelhante a um "esfregão de açon. 

Ref. Sec. 4.2.3 CDR - Condensador de retificação 

É um trocador de calor tipo casca e tubo. A cascatem 

diâmetro interno de 102 r.n.m. e comprimento inten1o de 470 mm. Os 

tubos tem diâmetro externo de 19,05 mm e comprimento de 470 mm. 

São em número de três em paralelo no primeiro passe (inferior) e 

três em paralelo no segundo passe (superior), perfazendo uma á
rea de troca de calor igual à 0,169 m2• 

Ref. Sec. 4.2.6 AmÔnia 

A tubulação de amônia é constituÍda por tubos /J 1/2" 
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pintados de amarelo. Desde o dispositivo de expansão (DE) até o 

gerador/absorvedor (GER/ABS) a tubulação é isolada termicamente, 

com calhas de poliuretano expandido, espessura 100 mm. 

Ref. Sec. 4.2.7 CD -Condensador 

t um trocador tipo casca e tubo. A casca tem diMte

tro externo de 168 mm e comprimento de 1626 mm. Os tubos tem di

âmetro 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 área de troca de calor 

igual a 2,27 m2 (externa). 

Sec. 4.2.8 
, 

de lÍquido Ref. DL - Deposito 

t do tipo vertical, diâmetro interno 385 mm e com-

primento 1300 mm, volume total 166 litros. Na parte externa e-

xis te um visor de n!vel, cuja cota zero corresponde a 7,35 li-

tros, e cada 10 em de altura do visor corresponde a 11,64 litros. 

Ref. Seo. 4.2.9 DE -Dispositivo de expansão 

O projeto original previa um dispositivo tipo placa 

perfurada, diâmetro 1,5 mm. Nos testes iniciais se mostrou in-
A suficiente, pois gerava pouca perda de carga na passagem de amo-

nia. Diminuiu-se então o diâmetro do orifÍcio e aumentou-se os 

números de placas, tendo-se atualmente duas placas em série, uma 

com diâmetro 0,5 mm e outra com 1 mm. Em paralelo a de 0,5 mm 

(em by pass) existe uma válvula de expansão manual % 1/411 e ou

tra placa de 1 mm. 

Ref. Sec. 4.2.10 EVAP - Evaporador 

O tanque de salmoura mede 1360 x 400 x 1200 mm, iso-
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lado com poliestireno expandido, espessura 60 mm. Dentro do tan

que fica a serpentina de expansão da amônia,em tubo~ 25,4mm. O 
e 

projeto original previa 4 circuitos em paralelo, cada um com 16 

pauses deucendentet:J com 1020 mm de comprimento cada.Novamente oa 

testes iniciais most.rararn ser muito 4 circuitos, modificando-se 

então a serpentina para apenas 1 circuito. A serpentina apresen-
, 2 

ta area externa de troca de calor igual a 5,2 m • Entre os tubos 

da serpentina, são colocadas as formas de gelo, num total de 12 

formas. Cada forma mede (dimensÕes médias) 234 x 47 x 1000 mm, e 

tem capacidade para 9 litros de água. Entre a serpentina e as 

formas fica a salmoura, num total de 416 litros. O ponto eutéti-

co da salmoura de Na Cl é com .23% de sal puro em massa de 

moura, ou 270 kg de NaCl por m3 de salmoura, resultnndo a 

dade da salmoura igual a 1174 kg/m3• Esse ponto eutético 

senta temperatura de cristalização igual a -20,6°0 (Ver 

III.l, Propriedade da salmoura de cloreto de sÓdio puro). 

previsão de possÍvel evaporação d'água, o que elevaria 

sal-

densi-

apre

Tabela 

Para 

rapida-

mente a temperatura de cristalização, recomenda-se o pos~c~ona

mento da salmoura para uma temperatura de cristalização entre 

-15 e -20°0. Isto traz uma densidade da salmoura, a 20°C, entre 

1,14/1,17 kg/litro, de fácil aferição. 

Ref. Sec. 4.2.11 BO -Bomba de Óleo 

Os primeiros testes foram feitos com bomba centrÍfu

ga, o que, devido a alta viscosidade do Óleo, não apresentou 

bons resultados, ocorrendo flutuações na vazão de Óleo. A colo

cação então de uma bomba de engrenagens apresentou melhores re

sultados, com vazão mais estável e melhores rendimentos térmicoa 

A bomba de Óleo é comandada por um quadro elétrico, cujos esque-
, . 

mas eletr1cos aparecem na Figura III.l 
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Ref. Sec. 4.2.14 AO - Aquecedor de Óleo 

O aquecedor tem diâmetro interno de 250 mm e compri

mento interno de 1100 mm, com volume total de 54 litros. ~ iso

lado com lã de vidro 25,4 mm. Superiormente foi acrescentado um 

vaso de expansão auxiliar. As resistências auxiliares de aqueci-
... .. .... 

menta tem potencias equivalente a previsao final de duas estufas, 
, - ' 2 -com area total de captaçao solar igual a 40 m • Foram entao ins-

taladas duas resistências de 6 KW cada, ligadas conforme esquemas 

elétricos constantes da Figura III .1 e comandadas por termosta

tos, que em fase de destilação elétrica deverão ser regulados em 

torno de 30°0 acima da temperatura, t 3, Figura 4.2. 

Ref. Sec. 4.2.15 RO- Resfriador de Óleo 

~ um trocador tipo casca e tubo. A casca tem diâme-

tro interno de 202 mm, e comprimento 

canas na passagem do Óleo. Os tubos 

e comprimento 1462 mm, em número de 

de 1462 mm, apresentandochi-
" tem diametro externo 19,05mm, 

24 no primeiro passe (infe-

rios) e 24 no segundo passe (superior), perfazendo uma área to

tal externa de troca de calor igual a 4,2 m2• 

Ref. Sec. 4.2.16 _Óleo 

Representa a tubulação de Óleo, feita em tubos de a

ço diâmetro uma polegada, pintados em cor marron. 

Ref. Sec. 4.2.17 TOR - Torres de resfriamento 

É uma torre atmosférica com bacia metálica e estru

tura em madeira, com enchimento também em madeira. A água quente 

é introduzida na parte superior através de esguichos, e o ar tem 

circulação natural. 
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Ref. Sec. 4.2.18 
, 

BA - Bomba de agua 

t do tipo centrifugo mono-bloco. O projeto original 

prevê a utilização de painéis foto-voltaicos para sua movimen

tação, mas atualmente est1:l conectada à rede. 

Ref. Sec. 4.2.20 Agua 

Representa as canalizações de água, diâmetro meia 

polegada, pintadas na cor verde. 
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