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Resumo: Este trabalho € resultado de um estudo experimental acerca dos efeitos da transferéncia
de calor da energia solar para a diminuicdo da viscosidade do petroleo pesado a fim de vencer
com maior eficiéncia as perdas de carga nas tubulacdes destinadas ao seu transporte através de
um concentrador solar. Neste estudo, que prioriza as fontes alternativas de energia, foram
descritos e testados trés tipos diferentes de tubos focais instalados no concentrador solar
parabdlico. Os referidos tubos funcionaram, cada um por sua vez, montados no foco da parabola
de maneira que recebessem grande parte da radiacdo solar refletida pela superficie do
concentrador. Deste modo, o fluido de trabalho (dgua), que passa dentro do tubo focal, foi
aquecido num ciclo primario e o calor recebido foi utilizado para aquecer o 6leo num ciclo
secundério através de um trocador de calor. Este estudo trata primeiramente da apresentacéo do
concentrador e subseqiientemente da eficiéncia de cada um desses tubos focais, e, como resultado,
qual o melhor tipo a ser usado para tal aplicagéo.

Palavras-chave: energia solar, energia alternativa, petroleo pesado, concentrador solar,
concentrador parabolico.

1. INTRODUCAO:

A crescente preocupacdo mundial, tanto da sociedade como dos governos nacionais, com o
aquecimento global causado por gases gerados a partir da queima de combustiveis fosseis, como o
petrdleo e o carvao, vem sendo usada como estimulo para o desenvolvimento de fontes de energia
alternativa, especialmente aquelas renovaveis e nao poluidoras.

Nesta categoria esta incluida a energia solar, que ¢ um modo de energia limpa, renovavel e
abundante encontrada na natureza. Apesar de o uso deste tipo de fonte energética ainda ndo ser
muito difundido em escala industrial, sua aplicacdo cresce cada vez mais para uso residencial e
outras pequenas aplicagoes.

Atualmente, as aplicacdes da energia solar podem ser divididas em dois grupos, aquelas que
convertem sua energia diretamente em energia elétrica e aquelas que convertem a energia solar em
energia térmica, sendo o segundo tipo o mais utilizado, principalmente para aquecimento de agua
para banho, e o primeiro tipo, em pequena escala em geragdo de energia elétrica.

A despeito de o Brasil ser um pais intertropical, a média de irradiagdo solar em seu territorio
varia entre 400 ¢ 700 W /m” ao ano, enquanto outros paises localizados em latitudes semelhantes,
como a Austrélia, por exemplo, recebem cerca de 1300 W /m” em areas desérticas. A Fig. 1 indica o
nivel de irradiacdo solar para varios locais através do globo terrestre, conhecidas como “cinturdo
solar”.
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Em algumas regides do pais, especialmente no norte do estado do Espirito Santo e em areas
localizadas nos estados do nordeste do pais, € comum a ocorréncia de dias de céu limpo, assim
como a produgdo de petroleo pesado e extra-pesado. Devido a isso, o desenvolvimento e a melhoria
de tecnologias que usem o calor da radiacdo solar na exploragdo e transporte dos subprodutos do
petroleo pode ser uma forma de reduzir custos e tornar o processamento do 6leo mais ecologico,

permitindo ainda a aplicagdo da tecnologia desenvolvida em outras areas da industria em geral.

As principais metas estdo associadas a reducdo de custos e ao suprimento, por exemplo, de calor

a areas isoladas ndo atingidas pela rede elétrica convencional.
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Figura 1: nivel de irradiagdo solar para varios locais da Terra

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar os desenvolvimentos na tecnologia necessaria para diminuir
o gasto de energia convencional no bombeamento de petréleos pesados empregando calor solar. O

esbogo do prototipo proposto por este trabalho ¢ mostrado na Fig. 2.
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Figura 2: Esbogo do prototipo do aquecedor solar proposto
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2. CARACTERISTICAS DO CONCENTRADOR SOLAR

O equipamento pode ser dividido em trés partes principais: (a) espelho parabolico; (b) tubo
focal; (¢) sistema de circulagdao, composto de bombas e medidores de vazao e temperatura do fluido
de trabalho.

O espelho parabolico sera responsavel pela captacdo de energia solar e aquecerd a agua que
passa pelo tubo focal em circuito fechado. O espelho deve ter caracteristicas especificas e bem
definidas no sentido de se obter uma otimizacdo da captura e reflexdo dos raios solares para o foco
da parabola, onde sera instalado o tubo focal cujos resultados experimentais dos testes feitos serdo
demonstrados aqui. Assim, tanto o projeto quanto a constru¢do do espelho obedecerdo a rigidos
critérios para alcangar, ao final da construc¢do, dados que mostrem que material deve ser usado no
projeto do tubo focal para uma menor resisténcia térmica. Deve ser observado que o espelho devera
ser montado em uma estrutura inclinavel, rigida o bastante para que o perfil parabolico possa ser
preservado durante as operacdes de posicionamento ¢ inclinagdo. Alguns dados geométricos podem
ser vistos na Fig. 3.
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Figura 3: Dados geométricos do perfil parabdlico do espelho refletor com comprimento do foco
F=0,2m, w=1lm e L=2m

Como superficie reflexiva foi usada uma lamina de ago inoxidavel, de pequena espessura, por
sua boa reflexividade, mas o ideal seria um espelho fabricado sob medida ja com seu formato
definido. Para dar a forma parabdlica desejada ao aco inoxidavel foi montada uma estrutura em
madeira de perfil parabolico, como mostrado nas Fig. 4a-b.
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Figura 4: (a) Estrutura parabdlica em madeira em construgdo, (b) Superficie reflexiva instalada
na estrutura de madeira

O espelho é completado com o posicionamento da instrumentagéo relativa ao sol: transferidor,
ponteiro solar, bussola ¢ uma base movel, visando facilitar o transporte. Neste trabalho, ndo sera
feita nenhuma analise para aprimorar o funcionamento do espelho, ficando restringido ao exame
quanto ao tipo de material mais eficiente a ser usado na construcdo do tubo focal. A Fig. 5 mostra o
concentrador solar em uso.

Figura 5: Concentrador solar em uso

O sistema de circulagdo de agua usado nos testes € composto por um sistema fechado em que
agua comum flui de um tanque isolado até o tubo focal. A vazio ¢ medida através de um rotametro
e as seguintes temperaturas sdo coletadas: T1 (temperatura na entrada do tubo focal), T2

(temperatura na saida d tubo focal) e T3 (temperatura na entrada do tanque isolado). A Fig. 6 exibe
um desenho esquematico do sistema de circulagio.
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Figura 6: Desenho esquematico do circuito fechado de agua
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Por outro lado, o tubo focal deve ter caracteristicas que minimizem a resisténcia térmica. Assim,
um tubo comercial de cobre (@ 3/4”, L=2.0m) com paredes pouco espessas foi selecionado de modo
a obter uma reducdo na resisténcia térmica ocasionada na condu¢do de calor. No entanto, o tubo
focal fica exposto a atmosfera, proporcionando, desta maneira, uma reducdo da transferéncia de
calor para o fluido de trabalho acarretada pela convecgao forcada promovida pelo vento. O aumento
da transferéncia de calor por condugdo associado a diminui¢do das perdas por convecgao através do
projeto do tubo sdo o objeto da analise a seguir.

Como visto a seguir, foram propostos e construidos quatro tipos diferentes de projetos para o
tubo focal:

e Tubo 1: Tubo de cobre sem revestimento superficial (mais tarde provado ineficiente € ndo
testado como tubo focal).

e Tubo 2:. Tubo de cobre revestido de tinta preta.

e Tubo 3: Tubo de cobre revestido de tinta preta e por um fino tubo de vidro

e Tubo 4: Tubo de cobre com aletas internas quadradas piniformes, revestido de tinta preta e
por um fino tubo de vidro.

O tubo 1 ¢ o projeto mais facil e basico, mas promove grande perda de calor para a atmosfera
por convecgdo, assim como o tubo 2 , com a diferenca de que este obtém um aumento da
transferéncia de calor entre o tubo e o fluido de trabalho, pois absorve mais radiagdo do que o
primeiro, o qual reflete grande parte desta.

O tubo 3 promove um isolamento térmico devido ao tubo de vidro envolvendo o tubo de cobre,
que assim, proporciona uma espécie de efeito estufa ao refletir para o tubo de cobre a radiacdo
primeiramente refletida deste.

O tubo 4, igualmente como o tubo 3, melhora a troca de calor entre o tubo de cobre e o fluido de
trabalho e ainda, através de suas aletas piniformes de base quadrada soldadas na parte inferior do
tubo e distribuidas ao longo de todo o comprimento do tubo de cobre, provoca uma melhor troca de
calor para o fluido, a0 mesmo tempo em que produz turbuléncia. O acréscimo da turbuléncia visa
aumentar também a mistura do fluido, tendo em vista o baixo numero de Reynolds a que o sistema
¢ submetido.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O primeiro teste feito foi a respeito da influéncia da refletividade da superficie do tubo de cobre
sobre a eficiéncia do concentrador. Existiam trés possiveis formas de utilizar o tubo: recoberto com
uma camada de tinta preta fosca, com a superficie polida ou recoberta com sua camada natural de
oxido. Para definir qual seria a melhor forma de utiliza-lo foi realizada uma experiéncia simples que
consistiu em expor dois pequenos pedacos do tubo ao sol, um recoberto com tinta preta fosca e
outro possuindo metade de sua superficie lixada e a outra em seu estado natural recoberta com uma
camada de 6xido, desta forma fixou-se um termopar sobre cada um dos trés tipos de superficies ¢
realizou-se tomadas de temperatura das trés situa¢des simultaneamente, em determinados intervalos
de tempo, a Fig. 7 mostra o experimento e a Tab. 1 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 1: Variacdo da temperatura superficial com o tempo para os trés tipos de superficies

Tempo Superficie Superficie Superficie lixada
(minutos) recoberta com tinta | natural do cobre
0 34°C 34 °C 34°C
10 42 °C 41°C 39°C
20 47°C 43 °C 42 °C
30 50 °C 47 °C 44 °C

Como ja era esperado a superficie recoberta com tinta preta fosca possui a menor refletividade,
logo absorve melhor a energia luminosa.

A partir dos resultados obtidos acima, somente o tubo com superficie recoberta de tinta foi
testado como tubo focal, pois foi provado mais eficiente para um teste de longa duracdo visto que
em um curto espago de tempo (30 minutos) apresentou uma variagdo de temperatura de 6°C em
relacdo a superficie lixada e uma varia¢do de 3°C em relacdo a superficie natural do cobre.

Os experimentos foram efetuados em dias com caracteristicas climaticas semelhantes para o
teste dos trés tipos de tubos focais, ja que os testes anteriores provaram que € necessario.

Durante o teste do circuito fechado de agua foi fixada uma vazao de 1.25 ml/s, monitorada e
controlada por um rotametro. Devido a baixa velocidade do fluido, foi necessaria a instalacdo de
dois sifoes, um antes e um depois do tubo focal, a fim de garantir um completo desenvolvimento da
agua dentro do tubo, com conseqiiente aumento da troca térmica entre o tubo e a agua.

E importante notar que a energia instantanea disponivel foi estimada a partir da irradiagéo solar
direta global sobre o espelho de 4rea de 2 m” projetado.

Alguns dados foram coletados de testes (T1, T2, Q) e outros obtidos como mostrados nas
Tabelas 2, 3 e 4. Nessas tabelas, Gy representa a média da irradiacdo global de energia, obtida da
radiacdo acumulada de energia em uma hora, informada pelo Instituto Nacional de Meteorologia —
site do INMET (2007), que mantém uma estagdo climatica automatica localizada na area de
experimentos de seu site. Q € a energia instantdnea absorvida pela agua, calculada pela Eq. 1. A
razdo entre Q e G fornece a eficiéncia 1y,

Q=m.cp.(T2-T1) (1)

Na Eq. 1, m ¢ a vazdo massica da agua em kg/s e cp € o calor especifico da agua a pressdo
constante em J/kg . K. Dados marcados como Gy significam o valor da irradia¢do global disponivel
no software Radiasol (2007), que simula a irradiagdo solar para varias cidades brasileiras, incluindo
Vitoria, ES, para qualquer dia do ano. A fim de verificar os dados disponiveis pelo Radiasol (2001),
também foi relacionado o valor AG, que representa o erro percentual calculado entre os dados
obtidos pela Radiasol e os dados obtidos pela INMET (2007). A razdo entre Q ¢ Ggr prové a
eficiéncia nr. Radiasol (2001) foi usado com todos os dados padrdes, sem qualquer outro ajuste.

Tabela 2: Dados experimentais de testes realizados dia 26-03-2007 e calculados utilizando o

tubo 2
Hora | TI(°C) | T2(°C) | QW) | GeW) | k(%) | GI(W) | m (%) | AG (%)
9:30 29 63 177,6 1146 15,5 1345.6 13,2 14,8
10:00 31 80 256,0 1280 20,0 1506,7 17,0 15,0
10:30 36 77 2142 1414 15,1 1653,6 13,0 14,5
11:30 36 54 94,0 1560 6,0 1724.4 5,5 9,5
12:00 36 57 109,7 1633 6,7 1648,3 6,7 0,9
12:30 38 58 104,5 1560 6,7 1694.4 6,2 7,9
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Tabela 3: Dados experimentais de testes realizados dia 19-03-2007 e calculados utilizando o tubo 3

Hora | TI(°C) | T2(°C) | QW) | Gr (W) | mr (%) | Gi(W) | m(%) | AG (%)
10:30 32 96 3343 1402 23.8 1639.4 | 204 14,5
11:00 34 70 188,1 1474 12,8 17422 | 108 15,4
11:30 36 72 188,1 1546 122 | 17944 | 105 13,8
12:00 38 95 297.8 1618 184 | 18467 | 16,1 12,4
12:30 36 87 266.,4 1546 17,2 | 1857.8 14,3 16,8
13:00 36 77 256,0 1474 174 | 18689 | 137 21,1
13:30 34 85 229.8 1402 164 | 17900 | 128 21,7

Tabela 4: Dados experimentais de testes realizados dia 21-03-2007 e calculados utilizando o tubo 4

Hora | TI(C) | T2(°C) | QW) | Gr(W) | mr (%) | Gi(W) | m(%) | AG (%)
11:30 36 79 224,6 1550 14,5 1663,6 13,5 6.8
12:00 35 97 323,9 1622 20,0 1918.9 16,9 15,5
12:30 37 96 308,2 1550 19,9 1925.8 16,0 19,5
13:00 38 96 308,2 1478 9,5 1932.8 16,3 23,5
13:30 37 96 308,2 1406 21,9 1846.,4 16,7 23,9
14:00 38 96 303,0 1275 23,8 1760,0 17,2 27,6
14:30 37 97 3134 1144 27,4 1593,6 19,7 28,2
15:00 32 92 3134 977 32,1 14272 | 22,0 31,5
15:30 24 78 282,1 810 34,8 1221,7 | 23,1 33,7
16:00 36 79 2194 643 34,1 1016,1 21,6 36,7

A Fig. 8 mostra a diferenca entre os dados medidos e os dados simulados, considerando o
INMET (2007) como a fonte mais confiavel. Como pode ser visto, ha um grande variagdo em tal
comparagdo, de cerca de 5% a cerca de 35%, com valores médios: 10,4% para o tubo 2, 16,5% para
o tubo 3, 24,7% para o tubo 4, considerando todo o periodo de medigao.

Apesar de Radiasol (2001) mostrar-se um excelente software gratuito, alguns cuidados sdo
requeridos pelo usuario no caminho de ajustar os parametros de irradiagdo atuais a fim de evitar
erros nas analises. Esta observacdo ¢ importante para algumas comparacdes e conclusdes
demonstradas posteriormente.

A comparagdo entre a eficiéncia de absor¢do com os quatro diferentes tipos de tubo focal ¢é mais
bem observada na Fig. 9, considerando os calculos de 1. E possivel inferir consideravel perda de
calor por convecgdo para a atmosfera dos tubos 2 e 3 em comparagdo com o tubo 4, como
demonstrado pela alta eficiéncia deste durante todo o periodo de teste, principalmente no intervalo
de tempo em que as taxas de irradiagdo tendem a decrescer, especialmente depois de 13:00.

Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de as aletas piniformes do tubo 4
proporcionarem maior troca de calor interna. Por outro lado, a baixa velocidade do fluxo de agua
com o correspondente numero de Reynolds pequeno tende a manter um fluxo de regime laminar e
pouco misturado, reduzindo-se a o coeficiente de troca de calor por convecgado interna.

Apenas para efeito de comparacdo, a média de efici€ncia obtida pelos tubos 2, 3 ¢ 4 &,
respectivamente, 10,3%, 14,1% e 18,3%. O isolamento térmico promovido pela cobertura de vidro
pode ser explicado analisando o comportamento das propriedades de alguns espectros da radiagao,
considerando a Fig. 10. Como pode ser visto, a maior parte do poder de transmissdo do vidro ocorre
entre 1,5 e 2,5 um, enquanto 95% da emissdo interna do tubo de cobre, considerado um corpo negro
a 400 K, ocorre num comprimento de onda de 4,5 a 10,5 pm, aproximadamente.
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Figura 8: Comparacao entre os dados de AG, da irradiagdo global, supridos pelo INMET (2007)
e simulados pelo Radiasol (2001)

25.00%

20.00%

15.00%

10.00%

5.00%

0.00%

sl

A

N\

/\/\

Tubo 2
Tubo 3

N—

Tubo 4

9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30

Figura 9: comparacao de eficiéncia, 1y (%), entre os trés tipos de tubos focais

08



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

visible thermal radiaton
/range black body at 400K
100

100
80- 804 &=
|
=
> 60 Go|{ S
E =
; £
2 s
@ 40 1=
= 40 40 =
= Z
w
5
204 \ 20 £

s
L] T L] L] T ,-;MII? I/7-

0 1 2 34567 8 9 10 11 12 13 14 15
Wavelength ( x 10°° m)
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1994)

4. ANALISE E CONCLUSOES

Como esperado, o Tubo 4 obteve a maior eficiéncia. O tubo de cobre pintado com tinta preta
fosca, recoberto com um tubo de vidro e com aletas piniformes internas realmente contribui para o
aumento na transferéncia de calor para o fluido de trabalho que passa dentro do tubo focal. O tubo 4
sera utilizado entdo na seqiiéncia do trabalho.

A baixa eficiéncia maxima observada em todo o sistema (max. 23%) talvez seja devido a
necessidade de melhores critérios de montagem do sistema. Foi notado também que o foco
parabdlico ndo ficou exatamente sobre o tubo focal, gerando um inesperado componente de
radiacdo difuso.

Outro aspecto observado ¢ sobre a precisdo dos dados gerados pelo software Radiasol (2001)
quando comparado com os dados da estacdo climatica do INMET (2007), situado a poucos metros
do site de experimentagdo. Os dados foram coletados automaticamente pela estacdo e, no entanto,
os dados de irradiagdo acumulada foram convertidos de kJ/m” para W/m* e usados neste trabalho,
gerando alguns erros devidos a transformacao de unidades.
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Abstract: The paper present the results of an experimental study about the effects of heat transfer
from solar concentration over flow resistance of oil. In this study specifically, it is described and
tested three different designs for the focal tube installed on a parabolic solar concentrator. In this
arrangement, working fluid is heated in a primary cycle and the heat is transferred to the oil in a
secondary flow cycle. At now, just the enhanced heat transfer to the working fluid of primary cycle
is evaluated. The pressure loss reduction due to the oil flow heating will be estimated in future, aim
to estimate the technical viability analysis of such arrangement.
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