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RESUMO

A busca por novas fontes de energia vem cada vez mais se intensificando, sendo que a busca
concentra-se nas energias renovaveis, que ndo afetam o meio ambiente, e possuam fontes que
garantam sempre a producdo de energia. Neste sentido algumas alternativas vem se
destacando nos ultimos anos, sendo elas energia eoOlica, maremotriz e principalmente a
energia solar, pois esta € a Unica fonte disponivel em quase 100% do territorio mundial.
Porem as tecnologias envolvidas no processo de obtencdo da energia elétrica através de fontes
renovaveis ainda apresenta um alto custo.

Com o crescimento da utilizagcdo da energia solar, os estudos se intensificaram a fim de se
encontrar tecnologias viaveis economicamente, e de boa eficiéncia, que possam aproveitar da
melhor forma possivel a radiacdo solar incidente.

Dessa forma, deve-se achar um meio termo entre eficiéncia e custos, de modo que a obtencéo
da energia elétrica através de fontes renovaveis se torne atraente a investidores e ganhe
mercado, aumentando sua importancia na matriz energética.

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento e construcdo de um projeto de um coletor solar
linear Fresnel de baixo custo que mantenha uma boa eficiéncia, de forma a encontrar uma
solucdo inovadora para a obtencdo de energia através da radiacdo solar.

ABSTRACT

The search for new sources of energy comes increasingly intensifying, and the search focuses
on renewable energy sources, which does not affect the environment, and have means to
ensure the intermittent energy production. In this sense, some alternatives have been
emphasizing in recent years, being them wind power, tidal power and especially solar power,
as this is the only source available in almost 100% of the world territory. However, the
technologies involved in the process of obtaining electrical energy through renewable sources
still has high costs.

With the growing use of solar energy, studies have intensified to find economically viable
technologies, with good efficiency, which can enjoy the best possible way the solar radiation
incident.

Thus, one must find a middle ground between efficiency and cost, so that the obtaining of
electricity through renewable sources become attractive to investors and gain market,
increasing its importance in the energy matrix.

The purpose of this essay is the development and realization of a project of a linear Fresnel
solar collector of low cost to keep a good efficiency, in order to find an innovative solution
for obtaining energy by solar radiation.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

Desde os primordios, quando o homem comegou a dominar a eletricidade, 0 mundo se
tornou “refém” da mesma, atrelando o desenvolvimento humano a energia elétrica. Ficou
evidenciado por diversas vezes 0 qudo o progresso e o desenvolvimento mundial estdo ligados
intrinsicamente com a energia e sua producdo, sendo assim, 0 homem passou a buscar formas
de diversificar a producdo de energia, sendo a partir da forgca da &gua, do sol, dos ventos ou
por reacdes quimicas, para que em um futuro, as fontes sejam altamente renovaveis de forma

a se tornarem “infinitas” e de ndo prejudicarem o meio ambiente.

Essa busca por diversificacdo energética permitiu o surgimento de diversas tecnologias que
buscam aproveitar fontes energéticas naturais, com objetivo de transforma-las em fontes de
eletricidade, a fim de se encontrar o equilibrio entre grande eficiéncia de conversao e baixo

impacto ambiental.

Nas ultimas décadas houve destaque para duas técnicas de obtencdo de energia, a solar,
tanto a fotovoltaica quanto a heliotérmica e a energia edlica, pois o sol e 0s ventos, sdo fontes
“inesgotaveis” e disponiveis de forma global. Porém mesmo com o avango dos mais variados
estudos e da utilizacdo de tecnologias de ponta, no desenvolvimento de maquinas cada vez
com maior eficiéncia, os custos ainda sdo altos e as eficiéncias ndo tdo boas quando
comparadas as usinas hidrelétricas e termoelétricas, sendo assim, grande parte dos estudos
recentes buscam uma forma de baratear os custos dessas novas fontes renovaveis, mantendo
ou melhorando a eficiéncia, no intuito de tornar as energias renovaveis interessantes a grandes

investimentos, de maneira a ampliar globalmente a utilizacdo das novas fontes energéticas.

Nessa conjuntura de encontrar novas formas de obtencdo de energia de maneira eficiente e
barata, surge a demanda de um projeto que tenha o intuito de inovar na geracao de energia,
tendo o foco no baixo custo, que é o principal impecilio no desenvolvimento de novas

técnicas para aquisicao de energia.

Dentro do contexto apresentado, a energia solar se destaca por apresentar versatilidade nas
formas de gerar energia, 0 que permite inovacdes nas técnicas de geracdo. Nesse meio
destacasse as técnicas heliotérmicas, que se baseiam principalmente na reflexdo da luz solar
com objetivo de criar um aguecimento concentrado. Dentre as diveras técnicas heliotermicas,
a técnica de lentes fresnel com foco linear se descataca por ser versatil, de forma de que

pequenos ajustes permitam criar alternativas mais baratas de utilizacdo da técnica.
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Assim algumas hipoteses para a resolucdo do problema de baixo custo e boa eficiéncia
surgem, como a criacdo de paines fesnel mistos que unam a reflexdo solar a geracao
fotovoltaica, ou a utilizagdo de papel aluminio como material reflexivo ao invés das lentes

fresnel ou mesmo a utilizagao de espelhos planos.

1.2 OBJETIVOS

O propdsito desse trabalho é a de projetar, construir e analisar experimentalmente um protétipo de
painel Fresnel onde os requisitos sdo baixo custo e boa eficiéncia, em que procura-se encontrar o
equilibrio entre custo e rendimento. A analise experimental é feita por meio de ensaios do painel

construido realizados em campo.

Os resultados da analise experimental servirdo como base para avaliar o0 modelo contruido, bem

como para serem confrontados com os valores tedricos.

1.3 METODOLOGIA

Na concepcao do projeto serdo utilizados conceitos e técnicas de projeto de maquinas e de projetos

de sistemas mecanicos, buscando o desenvolvimento de todo o projeto.

Em termos de fabricacdo serdo utilizados conceitos de fabricacdo mecénica, seguindo todas os

procedimentos e hormas para a fabricacao de sistemas mecanicos.

No que tange a andlise dos resultados serdo utilazados conceitos da termodindmica, e de captacdo
de energia solar para avaliagdo dos resultados obtidos, e para as demais considera¢fes que deverdo ser

feitas.

Os parametros de projetos encontrados serdo comparados com projetos similares referenciados, de
forma a validar o sistema e propor ajustes para trabalhos futuros, a fim de se chegar em um projeto

com a maior eficiéncia e menor custo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté dividido em oito capitulos de forma a facilitar a estruturacéo e o entendimento
do conteudo. O segundo capitulo é uma revisdo bibliografica do histérico da energia bem como de

como se encontram hoje a matriz energética brasileira e mundial.

O terceiro capitulo também é uma revisao bibliogréafica que explora os conceitos relacionados
ao desenvolvimento das energias renovaveis no mundo, e dos seus principais expoentes que ganham

mercado cada vez mais.

O quarto capitulo é uma revisdo bibliogréfica sobre a energia solar térmica onde s&o
estabelecidos 0s conceitos necessarios para 0 entendimento dessa vertente energética bem como sdo

mostrados os principais métodos de obtencao de energia a partir do calor gerado pela radiacéo solar.

18



O capitulo cinco é referente ao foco do trabalho que é a concepcéo de um projeto de tecnologia

Fresnel, onde se tem o detalhamento desta tecnologia bem como suas principais caracteristicas.

O capitulo seis sera referente ao projeto conceitual, onde serd abordado todas as nuances do
projeto. J& o capitulo sete trata do projeto de detalhamento, onde todas as decisdes de projeto serdo
tomadas. O capitulo oito trata dos resultados obtidos teoricamente e na pratica, bem como expde as

conclusoes obtidas.
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2 ENERGIA

A histéria mostra que o homem desde seus primérdios, utiliza a inteligéncia visando criar
mecanismos que reduzam o esforgo e aumentem o conforto. Ao longo de milhares de anos essas
necessidades foram aumentando, forcando o homem a inventar novos meios para satisfazer seus
gozos, ao longo dessa histdria, um fato foi marcante, a criagdo da maquina a vapor, um simbolo da
revolugdo industrial, onde determinou definitivamente o uso e a importancia da energia para o futuro
desenvolvimento mundial. (CPFL, 2015) (EDP, 2015). E possivel perceber que o mundo po6s
revolucdo industrial se transformou de maneira réapida, onde foi perceptivel vérias mudancas,
destacando-se a intensa busca por novas fontes de energia a fim de se encontrar uma fonte segura,

duradoura e economicamente viavel. (Burattini, 2008).

2.1 PREAMBULO HISTORICO BRASILEIRO

A historia energética brasileira se torna relevante a partir de 1981, época em que a constitui¢do
declarava que o uso da terra e de todos 0s recursos presentes no solo eram de posse do dono da terra, e
esse poderia utilizar os recursos ali presentes de maneira livre. (Tolmasquim, Oliveira, & Campos,
2002).

No inicio do século XX o setor energético brasileiro, devido as leis estabelecidas, era restrito a
empresas municipais e algumas poucas empresas estrangeiras. (Leite, 1997). Porém a crise de 1929,
que afetou principalmente o setor agréario brasileiro, forcou o governo a efetivar diversas mudancas
junto ao setor energético, devido a necessidade do pais criar um ambiente favoravel ao

desenvolvimento industrial e isso passava pelo desenvolvimento do setor energético. (Gomes, 1986).

Dada as circunstancias em 1934 o governo decretou que a utilizacdo dos recursos hidricos de todo
territorio brasileiro seriam de propriedade da Unido, e a mesma teria o poder de conceder concessoes
de uso de até 50 anos. (Rosim, 2008).

Apos diversas politicas de incentivo a industrializagdo, no ano de 1957, houve um marco na
historia energética brasileira com a criagdo de Furnas, visando suprir a demanda de energia da regido
sudeste, mais industrializada e povoada do pais. Com isso o setor industrial tomou félego para
continuar a se desenvolver e consequentemente o setor energético teve que evoluir junto,

possibilitando a criacdo de varias companhias elétricas e investimentos no setor. (Rosim, 2008).

Outro marco nesse periodo de mudangas foi a assinatura do tratado binacional de Itaipu em 1973,
em que Brasil e Paraguai se juntaram no intuito de criar a Usina de Itaipu, que entrou em operacéo em
meados de 1984, contribuindo significativamente para a expanséo da oferta de energia. (Rosim, 2008).
Também nos anos 80 houve a construcdo de vérias outras hidrelétricas, bem como o comego da
diversificacdo da producdo de energia com a criacdo de Angra 1, primeira usina nuclear brasileira, e a

criacdo de vérias termoelétricas espalhadas pelo pais.
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Porém todo esse crescimento energético ndo foi suficiente para acompanhar o crescimento da
demanda do pais, 0 que culminou em 2001, marco negativo na historia brasileira, onde o Brasil
enfrentou alguns meses de racionamento de energia, que ficou conhecido como “apagéo”. Do ponto de
vista do governo o apagéo foi causado por um longo periodo de estiagem naquele ano, porém para
especialistas da area, a crise se deu devido a falta de investimentos na &rea energética, bem como a

dependéncia da hidroeletricidade e por fim uma méa geréncia dos recursos. (Tolmasquim M. , 2000).

A crise de 2001 despertou um estado de alerta, fazendo com que o governo a partir daquele revés
passasse a investir na diversificacdo da matriz energética, com o objetivo de se ter disponivel varias
opcOes de geracdo de energia, visando criar um cendrio onde o pais ndo seria mais dependente das

chuvas.

O ultimo fato marcante na histéria do setor energético brasileiro aconteceu em 2014, em que no
més de outubro ocorreu o primeiro leildo de energia solar no Brasil, que ficou marcado por ofertas
agressivas, resultando na contratacdo de 890 MW de capacidade despachavel (capacidade total de
1.048 MW) a um preco médio de 215 R$/MWHh, preco esse considerado baixo para a energia solar,
segundo a empresa de analise Bloomberg New Energy Finance!. (Ambiente e Energia , 2015).

2.2 MATRIZ ENERGETICA

Desde da década de 70 com um aumento acentuado da demanda de energia, fez-se notar uma
tendéncia de diversificacdo da matriz energética brasileira visando suprir as necessidades evidenciadas
pelo crescimento econdémico. Em 1970 tinha-se como principais fontes energéticas o petroleo e a lenha
gue juntos correspondiam a 78% do consumo energético do pais. Porém ao longo do tempo a
hidroeletricidade se firmou como fonte energética, além de que outras tecnologias também ganharam
forma e representatividade, o que se faz notar ao avaliarmos a diferenga entre a oferta energética de

1970 e 2000, como mostra a figura 1. (Tolmasquim, Guereiro, & Gorini, 2007)

1 BNEF é a empresa lider e provedora independente de dados, noticias e analise para profissionais dos setores de energia
renovavel, mercado de carbono, tecnologias inteligentes de energia, dgua, energia elétrica, energia nuclear e captura e

armazenamento de carbono.
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Figura 1 - Evolugdo da estrutura da oferta de energia, Brasil 1970 — 2000. (EPE)

Apos a crise de 2001, intensificou-se a busca pela diversificacdo energética, em 2003 um projeto
de lei foi aprovado, obrigando o incentivo a diversificacdo da base energética. Dada a viabilidade de
incentivos em energias renovaveis comegou-se a observar mudangas na matriz energética, onde cada
vez mais o petroleo diminuia seu dominio. Em 2009 tinha-se uma matriz energética bem diferente,

guando comparada a matriz energética de 2000, como pode-se ver na figura 2. (Aradjo & Goes, 2009)

. . Uranio e
Carvao mineral e Matriz Energetlca 2009 derivados
derivados 1%

6%

Gas natural Hidroeletricidade
10% 16%
Biomassa
14%
Lenha e carvao
Petrdleo e vegetal
derivados 14%

39%

Figura 2 - Matriz energética brasileira 2009. (Aradjo & Goes, 2009)
A partir de 2011 as concessionarias, permissionarias e autorizadas do Sistema Interligado Nacional
de Energia Elétrica (SIN)? passaram a ter o dever de contratar anualmente, através de leildes, energias

renovaveis, com o proposito de ampliacdo da capacidade minima de geragdo de energia elétrica. As

2 Sistema de producéo e transmissdo de energia elétrica do Brasil é um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte

predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios.
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energias a serem contratadas sdo: edlica (200 MW), biomassa (200 MW) e 200 MW de pequenas
centrais hidrelétricas (PCH’s). (Araujo & Goes, 2009).

Apos as medidas adotadas em 2011, a matriz energética comegou a tomar nova forma, o que é
perceptivo no Balango Energético Nacional®, realizado em 2014, em que uma nova estrutura da matriz
energética brasileira foi percebida, vide figura 3, pois as energias renovaveis ndo hidricas comegaram
a ganhar espago, mesmo com a “estagnacdo” da participagdo das renovaveis (Empresa de Pesquisa

Energetica - EPE, 2014).

Reparticdo da oferta interna de energia

Carvio mineral Uranio
6% 1% Biomassa da cana

16%

Gas natural
13%

\__ Hidraulica
13%

~_Lenha e carvao
vegetal

Petréleoe __— 8%

derivados

39%

Lixivia e outras
renovaveis
4%
Figura 3 - Matriz energética brasileira 2013/2014. (EPE)
Na figura 3, quando comparada a figura 2, percebe-se uma queda na producéo hidrica, isso devido
ao grande periodo de estiagem que o pais enfrentou no ano de 2013, assim sendo, proporcionalmente
outras fontes cresceram em producdo. Essas variagdes ficam evidenciadas na tabela 1 e na figura 4 que

mostram as variagdes de oferta das fontes energéticas entre 2012 e 2013.

Tabela 1 - Oferta interna de energia 2012-2013 em Mtep.(EPE)

Energia hidraulica 37,1 39,2 Petréleo 116,5 | 1114

Biomassa da cana 47,6 43,6 Gés Natural 37,8 32,6
Lenha e carvao vegetal 24,6 25,7 Carvdo mineral 16,5 15,3

Qutras renovaveis 12,3 11,4 Uranio 3,9 4,3

3 O relatdrio consolidado que documenta e divulga, anualmente, extensa pesquisa e a contabilidade relativas a oferta e
consumo de energia no Brasil, contemplando as atividades de extracdo de recursos energéticos primarios, sua conversdo em

formas secundarias, a importacao e exportacdo, a distribuicdo e o uso final da energia.
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Figura 4 - Variacao percentual da oferta energética entre 2012 e 2013. (EPE)

Nesse contexto projeta-se para 2030 um cenario em que o petrdleo continuara a perder “forga”
diante de novas fontes, além de que a hidroeletricidade também perderd espago, pois prevé-se a
saturacdo de usinas nas regides de importancia bem como tem-se perspectivas de cenarios cada vez
mais criticos nos niveis pluviométricos do pais, assim sendo tem-se a previsdo apresentada na figura 5.

(Tolmasquim, Guereiro, & Gorini, 2007)
2030
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Figura 5 - Previsdo da oferta energética em 2030. (EPE)
A figura 5 mostra uma perspectiva pessimista quanto a diversificacao intensa da matriz energética

brasileira, porém os fatos recentes indicam que as mudancas, principalmente no que envolve fontes
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renovaveis, serdo mais rapidas do que esperado devido principalmente as constantes dificuldades

guanto a oferta de energia, bem como o0s precos cada vez maiores cobrados ao consumidor.

2.2.1 Matriz elétrica brasileira

Quando damos enfoque a matriz elétrica brasileira temos um panorama totalmente favoravel a
energias renovaveis, pois a hidroeletricidade tem uma participagdo de aproximadamente 70% na
matriz elétrica, porém esse dominio da producgdo elétrica por parte das hidrelétricas tornou o pais
dependente dos niveis pluviométricos, dependéncia que nos Gltimos anos tém causado diversos
problemas, dentre eles, o aumento da tarifa. No grafico comparativo das matrizes elétricas de 2012 e
2013, fica evidenciado a queda da geracéo hidraulica, como mostrado na figura 6.

BRASIL (2013)

Carvio e
Derivados de Nuclear Derivodos
‘ Petrsieo "o o BRASIL (2012)
Gis Natural 4 gqe¢ 4% ’
11,3%
Edlica . Y Derivados de

1.1%

Biomassa *
7,6%
Geragéo Hidraulica? em 2013: 430,9 TWh Geragdo Hidraulica? em 2013: 455,6 TWh
Geragdo total em 2013: 609,9 TWh Geragéo total em 2012: 592,8 TWh

Figura 6 - Comparativo entre a matriz elétrica 2012 e 20131 Gas de coqueira; 2 Inclui importacéo; 3
Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacdes. (EPE)

Entretanto tem-se que, justamente o decréscimo da oferta hidrica foi o que impulsionou o
crescimento de outras fontes, principalmente a energia eblica e o gas natural. Os incrementos
substanciais dessas fontes foram essenciais para 0 aumento da geracdo total de 2012, para 0 ano de
2013. (Empresa de Pesquisa Energetica - EPE, 2014)

Nos anos de 2013 e 2014 com o aumento do consumo energético e a diminui¢do da produgédo
hidrica, o déficit energético foi suprido pela expansdo da geracdo térmica, especialmente das usinas
movidas a carvdo mineral e gas natural, porem outras fontes comecaram a se expandir também.

(Empresa de Pesquisa Energetica - EPE, 2014).

A figura 7 deixa evidenciado o aumento da poténcia instalada das principais fontes energéticas,
principalmente do gas natural, energia nuclear e edlica, mostrando as novas tendéncias energéticas que

devem ditar a producdo de energia nos préximos anos. (Aradjo & Goes, 2009)
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Figura 7 - Evolugdo da poténcia instalada por fonte. (EPE)
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3 ENERGIAS RENOVAVEIS

Os primeiros capitulos analisaram o &mbito energético brasileiro, bem como a situacdo da matriz
energética e sua dependéncia a alguns tipos de energia, chegando-se a conclusao central, a necessidade
de diversificacdo da matriz energética através de fontes renovaveis, que complementem a geracdo
hidrica. Porém é de valia ressaltar que apesar de cada vez mais a energia hidrica se tornar sazonal, a
exploracdo dos recursos hidricos, deve manter-se como primeira op¢do na busca pela expansdo da
oferta nacional, como j& vem sendo feito com a construgdo de grandes usinas hidrelétricas na regido
Norte, e também com a construgdo de pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s). (Castro, Dantas, Leite,
Brand&o, & Timponi, 2010).

Com o destaque das fontes renovaveis, mesmo essas ndo sendo um consenso como as melhores
alternativas a mitigacdo do problema das relagBes climéticas, elas sdo alternativas locais e
complementares, que em longo prazo serdo importantes na matriz elétrica brasileira pois ajudardo
suprir o crescimento da demanda do pais, bem como reduzirdo o custo das tarifas se acompanhadas de

politicas fiscais mais igualitarias. (Aradjo & Goes, 2009).

Porém, mesmo com a corroboragdo legislativa desde 2003 com o Projeto de Lei n°® 630, as
energias alternativas ainda estdo em pequenos nichos, onde estdo voltadas para atender necessidades
locais, e atividades econdmicas especificas, evidenciando assim a necessidade de mais investimentos
em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo, de forma a buscar evolugdes tecnologicas, que permitam o

crescimento do “setor”, que ainda é vulneravel a mudangas climaticas. (Aratjo & Goes, 2009)

E importante ressaltar que nos ultimos 5 anos o Governo Federal vem se mobilizando em busca de
promover a regulamentagdo, o maior financiamento e a comercializagdo das energias alternativas,
sendo essas intervencdes que vem alavancando o crescimento nacional no &mbito de energias
renovaveis. (Aradjo & Goes, 2009).

Este capitulo tem como objetivo uma breve explicagdo de alguns conceitos basicos relacionados a
energias renovaveis. Serdao abordados alguns parametros importantes ao desenvolvimento das energias
renovaveis no pais, bem como serdo analisadas as fontes mais importantes, que se destacam no Brasil,

como fontes mais propicias as nossas condi¢des naturais.

3.1 O INICIO DOS ESTUDOS

Os estudos sobre energias renovaveis/alternativas se iniciaram no Brasil a partir da década de 70
com o programa do Governo Federal denominado Proalcool, que se baseou em diversos incentivos
monetarios, a partir do governo, para que os combustiveis derivados do petroleo fossem substituidos
pelo élcool, advindo da cana-de-aglcar. Esse foi 0 comego das pesquisas em biocombustiveis, dando

inicio aos estudos de fontes renovaveis e alternativas de energia.

27



Porém foi s6 em 2001, pds crise energética, que se intensificou a busca por fontes alternativas de
energia, onde diversos programas de incentivo ao desenvolvimento energético foram criados visando o

desenvolvimento e a diversificacdo energética.

3.1.1 Estruturagéo

A estruturacdo do setor energético brasileiro € todo feito pelo Ministério de Minas e Energia, como
mostra o0 organograma 1, que elabora toda a regulamentacéo do setor bem como promove programas

de incentivo a diversificacdo energética e ao desenvolvimento do setor.

Estrutura

Organizacional
Decreto n.® 5.267/2004

MINISTRO

— Gabinete do Ministro l

— Consultoria Juridica l

— Assessoria Econdmica l

Secretaria de Secretaria de
Secretaria de
: Petrdleo, Geologia,
Planejamento e Secretaria de
Gés Natural e Mineracio e
Desenvolvimento Energia Elétrica
Combustiveis Transformagio
Energético
Renovaveis Mineral
AUTARQUIAS EMPRESAS PI:.IBLICAS{ ECONOMIA MISTA
DNPM Sl PETROBRAS
ANP CBEE
ANEEL EPE ELETROBRAS

Organograma 1 - Estrutura organizacional MME.

E de competéncia da Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético os estudos sobre
energias renovaveis, bem como a concesséo de licencas para novos empreendimentos energéticos. A
partir dos estudos realizados o ministério em conjunto com outras secretarias realiza leilGes
energéticos que buscam contratar diversos projetos de geracdo de energia, tendo em vista grandes
investimentos no setor de geracao de energia. O Ultimo leildo realizado, no segundo semestre de 2015,
contratou um total de 20 projetos de energia edlica e 33 projetos de energia solar fotovoltaica,
representando investimentos totais de cerca de R$ 6,8 bilhGes no pais nos proximos trés anos. (EPE -

Empresa de Pesquisa Energetica, 2015)

Para Mauricio Tolmasquim, esses diversos leildes que vem sendo realizados, tornam o Brasil cada
vez mais atraente para novos investidores em energias renovaveis, principalmente no ambito de
energia solar, pois cada vez mais o Brasil se apresenta com precos competitivos em relacdo ao

mercado internacional. (EPE - Empresa de Pesquisa Energetica, 2015).
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3.1.2 Incentivos

Os incentivos as energias alternativas renovaveis, conhecidos como EARs se destacam por
atuarem em cinco frentes, de forma a alcancar diversos meios que possibilitem a expansdo das
energias renovaveis. Essas atuacdes das EARs sdo calcadas em um tripé compostos por marcos
regulatérios claros e estaveis, por programas de apoio do BNDS* e pelo plano de apoio da Eletrobras.

A primeira frente de atuagdo é o PROINFA, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica, que visa a implantacdo de diversos empreendimentos no seguimento de energias
renovaveis. Implantado em 2002, o programa conta hoje com 119 empreendimentos, diversificado
entre producgdo eolica, PChs e térmicas a biomassa, que somados possuem uma capacidade instalada
de 2649,87 MW.

A implantagdo do PROINFA foi fundamental para o inicio da diversificacdo da matriz energética
nacional, além de gerar por volta de 150 mil empregos diretos e indiretos, proporcionando grande
avanco industrial e internalizacdo da tecnologia de ponta. O programa também viabiliza a reducgdo de
emissdes de gases efeito estufa, que se contabilizadas ja estdo na casa de 2,5 milhGes de toneladas de

COeg/ano a menos na atmosfera. (Porto, 2005)

A segunda frente de atuacdo foi a permissdo dada as concessionarias, permissionarias e
autorizadas a contratar geracdo distribuida, observando-se os limites de contratacdo e do repasse
integral. (Porto, 2005)

O terceiro meio de incentivo é a permissdo para que consumidores ou grupos de consumidores,
cuja carga seja maior ou igual a 500kW, possam fazer a contratagdo direta em qualquer nivel de
tensdo, podendo o fornecimento ser complementado por empreendimentos de geracao associados, mas

limitando a 49% da energia média que produzirem. (Porto, 2005)

A quarta frente de atuacdo é a sub-rogacdo da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC)® para
empreendimentos localizados nos Sistemas Isolados. J& a quinta forma de incentivo é o desconto nas
tarifas de uso do sistema de transmissdo e distribuicdo, sendo o percentual de reducdo de 50%

incidindo da producgéo ao consumo da energia comercializada.

4 Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social é uma empresa puUblica federal, cujo principal
objetivo é financiar de longo prazo a realizagdo de investimentos em todos os segmentos da economia, de &mbito

social, regional e ambiental.

S Encargo do setor elétrico brasileiro, cobrado nas "tarifas de distribuicdo"” e nas "tarifas de uso" dos sistemas
elétricos de distribuicdo e transmissdo, que € pago por todas as empresas concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica e pelas concessiondrias de transmissdo de energia elétrica, para cobrir os custos anuais da

geracdo termelétrica eventualmente produzida no pais
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3.1.3 Barreiras ao desenvolvimento

As energias renovaveis enfrentam diversas barreiras, sejam elas econdmicas, tecnoldgicas ou até
mesmo por falta de recursos humanos, por causa desses fatores a difusdo das fontes renovaveis de

energia fica tdo comprometida.

O alto custo inicial, principalmente por conta dos equipamentos (Porto, 2005), alinhado com o
fator de risco que existe ainda em volta das energias renovaveis, faz com que grandes investidores
fiquem inibidos em investir capital em fontes renovaveis. Com falta de condi¢Oes ideais para
desenvolvimento do mercado, a escala de produgéo fica comprometida bem como os custos de capital
ndo diminuem, como seria o ideal. (Walter, 2003)

Outro fator dificultador é falta de capacitacdo e de formacao de recursos humanos, bem como, a
pouca conscientizagdo da sociedade. (Porto, 2005). Essa dificuldade fica evidenciada quando temos
gue um dos nichos de mercado sdo comunidades isoladas e no meio rural, constituido
majoritariamente por pessoas que tem restricdes a informagdes técnicas e dificuldade de entender,
manusear e manter sistemas “complexos” de energia. Mas essa dificuldade ndo esta restrita a0 meio
rural, pois em um ambito geral o pais ndo possui, em quantidade suficiente, mdo de obra qualificada a

interagir com as tecnologias alternativas renovaveis. (Walter, 2003).

Existem dificuldades também quanto & adequacdo do sistema e da logistica da rede (Porto, 2005),
pois a logistica precaria impede o crescimento das energias renovaveis (Agencia Brasil, 2015), visto
gue existem diversos empreendimentos que estdo prontos, exemplo sdo 48 parques edlicos localizados
na regido nordeste, que estdo concluidos porem ndo podem operar devido a falta de ligagdo com a

rede. (Uol noticias - Ciencia e Saude, 2013).

3.2 TIPOS DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Sdo varios 0s tipos existentes de energias renovaveis, e consequentemente algumas se destacam
mais, e sdo mais adaptaveis as condicBes brasileiras. Nos préximos topicos serdo destacadas as
principais energias renovaveis, que se destacam no cendrio brasileiro, onde as principais

caracteristicas, vantagens e desvantagens dessas energias renovaveis serdo comentadas.

3.2.1 Hidrica

A energia hidrica consiste na obtencdo de energia elétrica a partir do potencial hidraulico do fluxo
natural da dgua. S@o construidas barragens e usinas no curso do rio a fim de se aproveitar essa energia
da agua, pois a agua entra com muita forca e velocidade pelas tubulagdes da usina hidrelétrica,
realizando a movimentacdo das turbinas. As turbinas por sua vez, conectadas a geradores, que atuam

transformando a energia mecanica em energia elétrica. (Brookfield Renewable Energy Partners, s.d.)
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A producdo de energia de uma usina hidrelétrica é proporcional ao produto do volume de agua que
passa pela turbina e pela altura liquida da queda, que é a diferenca entre a cota do reservatorio e 0
nivel do canal de fuga, dependente do volume de fluente e das perdas hidraulicas. A Energia produzida

também é dependente da poténcia do gerador. (Kelman, Kelman, & Pereira).

As usinas hidrelétricas, como a usina de Itaipu, figura 8, sdo responsaveis por 65,2% da producgédo
de energia elétrica, segundo o Balanco Energético Nacional 2015 (EPE - Empresa de Pesquisa
Energetica, 2015). Essa predominancia da energia hidrica no Brasil se vale do fato do pais possuir

enormes reservas hidricas, abrangendo todo o territério.

Figura 8 - Usina Hidrelétrica de Itaipu. (EBC, 2014)

A eficiéncia energética das usinas hidrelétricas é de aproximadamente de 95%, o que em termos de
producdo elétrica é considerado alto, além de que o combustivel de produgdo tem preco nulo, sendo
assim, os altos custos de implantagdo e manutengdo sdo minimizados (Francisco, 2015). Esses fatores
proporcionam confiabilidade na producéo elétrica nacional (ELETROBRAS), mas em contrapartida a
esta estabilidade tem-se a dependéncia ao ciclo de chuvas, pois as hidrelétricas precisam manter seus

reservatorios cheios para a plena producdo, o que acaba por gerar certa instabilidade.

Além da dependéncia das chuvas, as hidrelétricas mesmo sendo fontes renovaveis de energia,
possuem problemas relacionados a sua implantacdo, como impactos ambientais causados pela
inundacdo de grandes areas, devido as barragens. (Francisco, 2015) As inundac@es, que normalmente
ndo sdo adequadamente avaliadas, causam destruicdo de imensas areas cultivaveis, e de vegetacdo
natural, bem como prejuizos a fauna local e a populacdo local que tem que ser removida e realocada.
(Pereira, Martins, Abreu, & Ruther, 2006)

Entretanto mesmo com os problemas citados, o Brasil ndo para de investir em novas usinas
hidrelétricas, exemplo é a construcdo de Belo Monte mostrada na figura 9, pois é e continuara sendo a
principal fonte de energia elétrica do pais por um longo tempo. Além disso, hoje vem crescendo a
implantacdo de pequenas centrais hidrelétricas (PCH), que servem ao abastecimento de pequenas

regides, e aproveitam rios que possuem baixas vazdes.
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Figura 9 - Obras da Usina de Belo Monte. (Belo Monte, 2015)

3.2.2 Edlica

Nos altimos anos a fonte renovavel que tem ganhado destague no cenario brasileiro é a energia
eblica, matriz renovavel que vem recebendo grandes investimentos por conta do PROINFA. Junto
com esses investimentos tem-se que a industria nacional vem passando por uma capacitagdo
tecnoldgica, bem como os custo da eletricidade edlica vem diminuindo, isso associado ao potencial
edlico brasileiro, ddo indicios que a medio prazo, a produgéo eolica poderéd ocupar lugar de destaque
na matriz energética brasileira, atuando como fonte descentralizada e complementar de energia
acoplada a rede, um exemplo claro dos investimentos em energia e6lica é mostrado na figura 10, que

mostra o parque eélico de Parnaiba. (Pereira, Martins, Abreu, & Ruther, 2006).

Figura 10 - Parque e6lico em Parnaiba-P1. (Jornal da Parnaiba, 2015)
O Brasil, por possuir um enorme territério, consequentemente apresenta varias regifes que
favorecem a producdo edlica, tanto de energia quanto para outras aplicacdes, como o bombeamento de

agua. (Ministerio de Minas e Energia, 2007)

Porém para o melhor aproveitamento do recurso natural em questdo, é necessario um estudo a
respeito do comportamento do vento, principalmente quanto a sua velocidade e direcdo, pois a
producdo eolica ocorre a partir do contato do ar com as pads do cata vento, gerando forgas de
sustentacdo e arrasto, forgas que sdo transmitidas ao rotor do aerogerador. A energia produzida por um
aerogerador é em funcdo da densidade do ar, da area coberta pela rotagdo das pés e da velocidade do
vento, como demonstrado na equacao 1 (Ministerio de Minas e Energia, 2007):

32



P=:
2

* A %t * p * 173 [1]
A equacdo 1 evidencia que a poténcia € diretamente proporcional ao cubo da velocidade, dai a
necessidade do estudo do comportamento do vento. No brasil os estudos relacionados ao
comportamento do vento tém sido coletados e apresentados pelo Atlas Edlico Brasileiro, que é
publicado desde 1988, as figuras 11 e 12 mostram estudos acerca do potencial edlico brasileiro.
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Figura 12 - — Potencial e6lico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s. (Amarante,
Brower, Zack, & S&, 2001)
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E possivel perceber que as regides favoraveis a energia edlica se localizam principalmente no
litoral nordeste do pais, e é nessa regido que se concentra a producdo edlica nacional. Todavia essa
regionalizacdo da energia e6lica dificulta a transmissdo pela rede, ja que a regido que mais consome

energia no pais é a regido sudeste.

Mesmo a energia eolica sendo uma fonte limpa e que apresenta um grande potencial de
aproveitamento, principalmente na regido nordeste, ela enfrenta alguns problemas como o alto custo
de equipamentos, a falta de recursos humanos especializados e também problemas causados pelo seu
funcionamento, pois populacfes que vivem préximas a patios e6licos reclamam dos efeitos visuais

para a paisagem e a perturbacdo da vida silvestre. (Porto, 2005)

3.2.3 Energia solar

A energia solar irradiada na Terra é capaz suprir 10.000 vezes o consumo de energia do mundo.
Para se ter uma ideia da capacidade solar, somente a luz do sol é capaz de gerar em média 1.700 kWh
de energia elétrica por ano para cada metro quadrado de area. (Ministerio de Minas e Energia, 2007).
O Brasil por estar localizado em uma regido intertropical possui grande potencial para o

aproveitamento da energia solar durante todo o ano. (Pereira, Martins, Abreu, & Ruther, 2006).

Porém o aproveitamento deste potencial solar, depende de estudos complexos a respeito da
radiacdo direta e indireta do local de interesse, sendo necessario a medicdo da insolagdo e radia¢do. O
que determina a disponibilidade da radiagdo é a latitude isso devido ao movimento da terra em torno
do Sol, mostrado na figura 13, que transita em um plano inclinado de aproximadamente de 23,5° com

relacdo ao plano do Equador. (Ministerio de Minas e Energia, 2007).

Terra

Q

Figura 13 - Movimentos da Terra. (Nautilus, 2015)

Essa inclinacdo relativa da Terra faz com que haja uma variacdo da elevacdo do Sol em relacéo a
mesma hora, ao longo dos dias, determinando as estagdes do ano. Como o territorio brasileiro se
encontra em uma faixa de proximidade a linha do equador, tem-se que a variacdo da duracdo dos dias
ndo é grande, favorecendo a irradiagdo solar, que € possivel ser vista na figura 14. (Ministerio de
Minas e Energia, 2007)
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Figura 14 - Variagdo da radiagdo solar no Brasil. (Ministerio de Minas e Energia, 2007).

O estudo de maior relevancia no pais sobre as potencialidades solares € intitulado como Atlas
Solar, que retine mais de 40 anos de estudo sobre o tema, onde sdo analisadas a intensidade de
radiacdo em todo o territorio nacional, bem como a variacdo dela ao longo dos anos. O estudo
culminou em resultados que mostram que a radiacéo solar no pais varia de 8 a 22 MJ/m? durante o dia,
e 0s meses de maio e julho sdo os que apresentam as menores variagdes, quando a variancia fica entre
8 e 18 MJ/m?, a Tabela 2 apresenta os dados mais detalhados acerca do assunto. (Ministerio de Minas
e Energia, 2007)

Tabela 2 - Dados da radiacéo solar. (Ministerio de Minas e Energia, 2007)

Dangola (Sudio) 19°10° 19,1 (Dez) 27,7 (Mai)
Daggst (ELA) T 7,8 (Dez) 31,3 (Jun)
Belam — PA 1%27 14,2 (Fev) 10,0 (5=t
Floriano - PI 6%40" 17,0 (Jun} 22,5 (Dut)
Petrolina — PE %27 16,2 (Jun) 22,7 (Dut)
B.J. Lapa—BA 13915 15,9 {Jun} 21,1 (Dut)
Cuiabs - MT 15°37 14,7 {Jun) 20,2 (Out)
B. Horizante - MG 19°56° 13,8 (Jun) 18,6 (Out) 16,4 1,3
Curitiba — PR 25726 9,7 (Jun} 19,4 (Jan) 14,2 2,0
P. Alegre - RS 20701 8.3 (Jun) 22,1 (Dez) 15.0 27

A regido nordeste é a que apresenta maiores valores de radiacdo solar, com média anual
comparada aos locais mais irradiados do mundo, porem todas as regides brasileiras se mostram

propicias ao aproveitamento da energia solar. (Ministerio de Minas e Energia, 2007)

A energia solar além de poder ser inserida em todo o territorio nacional, traz beneficios a longo

prazo ao pais, pois pode vir a atender boa parte das necessidades de eletricidade e energia

35



(Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015), bem como a
implantacdo da energia solar pode desenvolver regides remotas onde custo da eletrificacdo por meio
da rede convencional é muito alto em relagdo ao retorno financeiro do investimento. Outro fato em
relacdo a energia solar € que o seu desenvolvimento regularia a oferta, principalmente em periodos de
estiagem, consequentemente reduzindo a dependéncia do mercado as hidrelétricas e as termelétricas, e

diminuindo as emissdes de gases poluentes. (Pereira, Martins, Abreu, & Ruther, 2006)

Uma das vantagens da energia solar € o fato de existir diversas maneiras de se aproveitar seu
potencial, como o fluxograma da figura 15 deixa evidenciado, desde pequenos sistemas fotovoltaicos
autdbnomos até grandes centrais que utilizam energia solar concentrada, ou a sistemas de producéo de
hidrogénio para utilizagdo em células de combustivel para a producédo de trabalho com emisséo zero
de CO,. Porem mesmo com essas inUmeras opgBes a participagdo da energia solar, na matriz
energética brasileira, é irrisoria, de forma a se destacar apenas a utilizagdo da energia solar térmica

para 0 aquecimento de &gua, que vem despertando certo interesse no mercado nacional. (Pereira,

Martins, Abreu, & Ruther, 2006)
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Figura 15 - Fluxograma das aplicac¢Ges préaticas de energia solar. (Ministerio de Minas e Energia, 2007)

3.2.3.1 Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica, é obtida através da conversao direta da luz solar em eletricidade, onde
a célula fotovoltaica, dispositivo fabricado de material semicondutor, mostrado na figura 16, é o

principal componente dessa conversdo. (Pinho & Galdino, 2014).
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Figura 16 - Sistema Fotovoltaico.

Os sistemas fotovoltaicos ao longo dos ultimos anos vém ganhando mercado, impulsionado
principalmente pelo aumento da tarifa elétrica, o que fez com que diversos consumidores instalassem
em suas casas painéis solares visando produzir parte da energia que consomem. Outro fator de
destaque é que a energia solar fotovoltaica vem se tornando mais competitiva no que tange areas que
ndo sdo interligadas as redes de servigos publicos. (Observatorio de Energias Renovaveis para a
America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).

Mesmo com o avango da tecnologia fotovoltaica, os custos de capital inicial ainda séo altos, e o
tempo de retorno do investimento é maior do que 10 anos, porém, em razdo da sua modularidade, tem-
se a perspectiva que com 0 avango de pesquisas, da inovacdo e da experimentacdo, espera-se que 0S
custos com energia fotovoltaica diminuam consideravelmente nos préximos anos. (Observatorio de

Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).

Na questdo ambiental a energia fotovoltaica € menos agressiva quando comparada a outras
energias renovaveis, tais como a hidroletricidade, por ndo possuir diversas etapas do processo de
geracdo de energia relacionadas ao transporte e a producdo. Porém, a energia fotovoltaica ndo esta
livre de causar impactos ambientais, que estdo relacionados a fabricagdo, que utiliza muitas das vezes
elementos tdxicos, e a eliminacdo dos painéis ao final da vida Util, pois ao serem descartados de forma

incorreta podem vir a causar contaminacdo ambiental. (Ministerio de Minas e Energia, 2007).

3.2.3.2 Solar Heliotérmica

As plantas Heliotérmicas produzem energia da mesma forma que uma planta termelétrica, porem a
diferenca consiste na fonte de energia, que na heliotérmica é obtida através da concentracédo solar, que
é convertida em calor de alta de temperatura ou gas, e esse é transmitido a turbina. Basicamente para o
funcionamento de uma planta sdo necessarios um concentrador, um receptor, algum meio de

transporte ou de armazenamento do calor e um conversor de poténcia.
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Dentre as diversas tecnologias existentes para aproveitamento da energia solar térmica, trés vem se
destacando no cenario mundial, que sdo a de torre central, exemplificada com a figura 17, a do cilindro
parabdlico e do disco parabdlico, onde cada uma apresenta suas minuciosidades porém sdo todas

muito eficientes.

Figura 17 - Usina Heliotérmica tipo torre central.

Para a implantacdo das plantas heliotérmicas, normalmente se necessita de grandes &areas, com
caracteristicas especificas do solo, que propiciem a instalacdo dos equipamentos. Outra peculiaridade
das plantas heliotérmicas é a de que deve se evitar areas de alta densidade populacional e areas de
importancia ecoldgica, pois as plantas heliotérmicas, por serem de grandes dimensGes podem vir a

causar impactos visuais indesejaveis.

Além dos impactos visuais as plantas heliotérmicas que utilizam como fluido de transporte
diferente do ar podem, caso ocorra vazamento, causar grandes impactos ambientais, como
contaminacdo do solo e do lencol freatico. Os sistemas de torre centrais além dos impactos ja falados
podem originar um excesso de luminosidade no local, sendo prejudicial a vista, bem como esse tipo de
tecnologia pode afetar os passaros que transitam no local, pois esses ao atravessarem o campo focal da

torre podem sofrer queimaduras graves.

Mesmo com essas huances negativas, a tecnologia heliotérmica é relativamente nova e vem se
mostrando promissora devido principalmente grande disponibilidade de irradiagdo solar, e aos

reduzidos impactos ambientais associados.

3.2.4 Energia Nuclear

A energia nuclear é considerada uma fonte limpa por ndo produzir nenhum gas nocivo ao meio
ambiente, além de que é uma fonte alternativa que pode suprir o déficit de energia previsto nos
préximos anos. Com essa perspectiva e o Brasil possuindo a sexta maior reserva de uranio do mundo,
houve a retomada da construcdo da usina nuclear de Angra Ill, figura 19, com capacidade de 1.300

MW, completando o ciclo nuclear que foi iniciado e 1985 com a construcdo de Angra I, figura 18.
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Figura 18 - Angra | em primeiro plano, e ao fundo Angra I1.
No entanto a energia nuclear ndo tem obtido uma boa receptividade pela sociedade civil em razédo
de questbes sobre os riscos associados com a radiacdo e de como os rejeitos radioativos seriam

armazenados de forma a isentar a populacéo a riscos de contaminag&o.

Figura 19 - Construcéo da Usina de Angra 111.
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4 ENERGIA SOLAR HELIOTERMICA

O principio de funcionamento de qualquer planta solar térmica é o mesmo, a radiacdo solar é
captada e utilizada para aquecer um fluido de trabalho. Nesse contexto se destacam os sistemas solares
ativos, que se utilizam de coletores para captar a energia solar, aguecendo o fluido de trabalho que

circula no interior do coletor, e por meio de um permutador transfere sua energia a um destino final.

Os sistemas solares térmicos tém como principal caracteristica o impacto ambiental praticamente
nulo. Outro ponto importante é o fato da energia solar estar disponivel em quase todo o territério

mundial, concedendo assim, um enorme potencial.

Outra vantagem do sistema solar térmico é o fato do custo ser previsivel, de forma que o montante
principal estd atrelado ao investimento inicial, ndo sendo afetado por variacdes ou flutuacdes do

mercado do custo de combustiveis.

Nesse contexto, é importante avaliar todas as nuances da energia solar térmica bem como suas

tecnologias e aplicag¢fes, nos proximos topicos serdo discutidos todos os assuntos relevantes ao tema.

4.1 RADIACAO SOLAR

Entende-se como radiagdo solar a energia emitida pelo Sol, em particular aquela que é transmitida
sob a forma de radiacdo eletromagnética. Essa energia se divide em duas formas, a energia visivel,
apresentando frequéncias mais altas, a segunda é em frequéncias baixas proximas ao infravermelho.
(Base de Donnéss Solaire Sol, 2015)

O sol pode ser comparado a um enorme reator de fusdo nuclear, que apresenta um didmetro de
1,39 milhdes de quildometros, e irradia continuamente uma poténcia de 3,8x10% kW dos quais a Terra
intercepta cerca de 1,7x10% kW. Dessa radiacéo recebida pela Terra, 30% é refletida ao espaco, 47% é
absorvido pela atmosfera, mares e terra para manter a temperatura ambiente, e 0 restante dessa

radiacdo é usada para manter a convecgdo atmosférica e o ciclo hidroldgico, vide figura 20.
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Figura 20 - Distribuicéo percentual da radiagéo solar incidente. (Departamento de Fisica UFPR, 2015)

4.1.1 O espectro solar

A energia radiante se apresenta em diversas formas reunidas no espectro eletromagnético, que é o
intervalo completo de todas as possiveis frequéncias da radiacdo eletromagnético. A energia radiante
também denominada de energia luminosa é composta por particulas chamadas de f6tons que viajam
em um movimento ondulatério na velocidade da luz, onde cada particula dessa apresenta um
comprimento de onda A, ¢ uma quantidade de energia E, relacionadas entre si pela constante de

Planck.

No espectro da radiacdo solar podem ser distinguidas com facilidade as regides do visivel,
do infravermelho e ultravioleta, a maxima intensidade do espectro solar esta bem no centro do

espectro visivel, se estendendo de 0,38 a 0,74 pum.

No caminho até a superficie terrestre, a radiacdo solar sofre uma atenuacdo ao passar pela
atmosfera devido a processos de absorcdo, causados pela camada de ozonio, vapor d’agua e
diéxido de carbono, e de dispersao, fendbmeno que também recebe o nome de scattering onde

a interacdo entre as particulas em suspensao “desvia” a radiagao.

Com as varias mudancas de direcdes que a radiacdo solar sofre, tem-se que a radiacdo se divide em
fracdes. A primeira fracdo € a radiacdo solar difusa (Gd) que chega a superficie terrestre sem trajetoria
definida. A segunda fragdo é a radiacdo solar direta, que chega a superficie com uma trajetoria bem
definida, apresentando uma caracteristica vetorial, costuma ser beneficiada em dias ensolarados e sem
nuvens. Em dias nublados a radiacdo solar direta (Gb) é quase nula. A Ultima fragdo € a radiacdo

refletida (Gr) que chega a superficie terrestre ap0s ser refletida por alguma superficie determinada.
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A soma das trés fracGes de radiacdo forma a radiacdo global (G) como mostrado na equacgéo
abaixo:

G = Gb(H) + Gd + Gr [2]

Portanto tem-se que em dias ensolarados, sem nuvens, predominara a radiacdo direta, ja em dias
nublados predominard a radiacdo difusa, enquanto a radiacdo refletida depende do ambiente. Essa
informacdo sobre as fracGes de radiacdo se torna importante pois a escolha dos coletores solares

térmicos é feita de acordo com a maior fragéo de incidéncia.

4.2 BASE DE DADOS

Para melhor aproveitamento da energia solar é necessario a realizacdo de estudos no intuito de se
obter todas as caracteristicas de irradiacdo local, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, a

fim de se instalar os equipamentos mais propicios ao melhor aproveitamento da energia solar.

As bases de dados sobre o assunto vém se tornando mais abrangentes e com um conteido denso,
assim, facilitando os estudos locais sobre a irradia¢do incidente. Hoje ja existem inUmeros sites e
softwares que constituem uma base de dados muito Util para verificar, ao menos em primeira instancia,

a adequacdo de um local para uma instalagdo solar térmica.

No Brasil, o0 material mais completo se encontra no Atlas Brasileiro de Energia Solar, projeto
desenvolvido dentro do escopo do projeto das nagGes unidas SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment). O Atlas faz uma analise completa das condi¢des solares do pais, bem como
uma analise das energias solares que tém ganhado destaque no cenério nacional. A figura 21 mostra

um dos estudos realizados no Atlas de energia solar

Irradiagio Medida (10° Wh/m?)

104

9

6

Irradiacdo Estimada (10" Wh/m?)

0 2 4 ] a8 10
Irradiagao Medida (10* Wh/m?)

Figura 21 — Estudo de irradiacdo média da regido Centro Oeste realizado no Atlas Brasileiro de Energia
Solar. (Pereira, Martins, Abreu, & Ruther, 2006)
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4.3 BALANCO ENERGETICO DE UM COLETOR SOLAR TERMICO

Nesse topico serdo descritos 0os mecanismos pelos quais é possivel aproveitar a energia solar
térmica por meio de coletores solares térmicos. Serdo discutidos os pardmetros de transferéncia de

calor, bem como as caracteristicas mais importantes dos coletores.

4.3.1 Funcionamento térmico de um coletor solar térmico

O funcionamento de um coletor solar térmico é determinado principalmente pelo rendimento

global, n, que é a relagéo entre a poténcia térmica Util Puil, € a poténcia procedente do Sol, Psolar.

P...
n = util [3]

P, solar

A poténcia solar é a relacdo entre a area Util do coletor, A, e da irradiacdo solar, Ec, onde tem-se a
seguinte igualdade:

Psolar = AcEc [4]

Em estado estacionario tem-se que a poténcia térmica util, é dada pela diferenca entre a poténcia
absorvida pelo coletor, Passorvido, € & poténcia que o coletor perde para o ambiente, Pperdida.

Pstit = Pabsrovida — Pperdida [5]

Mas tem-se que a poténcia solar ndo é completamente absorvida pelo coletor solar, devido a
diversas perdas, relacionadas a geometria, 6tica do coletor, e as propriedades dos materiais utilizados
nos coletores. O rendimento 6tico, nept., funciona como um fator de corre¢cdo quando multiplicado a

poténcia solar, gerando a poténcia absorvida.

* Fsolar [6]

Além das perdas ja citadas existem perdas térmicas, que estdo relacionadas entre a diferenca da

Pabsrovida = Notico

temperatura ambiente (T») e a temperatura do coletor (Ta), quanto maior a diferenca entre essas
temperaturas maior é a perda térmica. As perdas do coletor também estdo ligadas proporcionalmente a
area de intercambio desta energia, isso é, a area absorvente Aa. Esse conjunto de fatores geram uma
proporcionalidade denominada coeficiente global de perdas do receptor, U, que considera todas as

perdas de energia entre o coletor e 0 ambiente.
Pperdida =Up x Ay * (TA —Tw) [7]

O sistema de perda de energia € bem exemplificado na figura 22.
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Figura 22 - Balango energético em um coletor solar térmico. (Observatorio de Energias Renovaveis para a
America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

A razdo de concentracdo, C, é a relacdo entre a area liquida do coletor que intercepta a radiacédo
solar, Ac, e a area do receptor, Aa, (&rea de perdas de energia ao ambiente exterior). Tem-se entdo que
a poténcia Util é determinada a partir da seguinte equacéo:

Pytyy = (nopt * Ao Eqy — (U * Ap(Ty — Ti)) (8]

J& o rendimento de um coletor solar térmico é dado por:

Pytit (UL> Ty, — Ty,
opt —\~ | *—F —

=g C E, [9]

Outro detalhe dos coletores é de que a atenuacao da radiacéo solar é determinada pelo rendimento
6tico, e tem sua origem por diversos motivos, tais como o fato de que nos coletores de concentracao,
o0s espelhos ndo sdo refletores perfeitos, de modo a considerar o valor de sua refletividade especular no
método de calculo, ou o fato de que erros de posicionamento do receptor com relagdo ao foco do
coletor, geram erros que sdo valorados pelo fator de interceptacéo. A sujeira acumulada em um coletor
também afeta seu rendimento Otico, influenciando no seu rendimento global. (Observatorio de

Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).

Portanto tem-se que qudo maior € o rendimento 6tico de um coletor maior serd seu rendimento
global, assim vale dar énfase em medidas e estudos que visam melhorar o rendimento Gtico dos

coletores. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).

4.3.2 Mecanismos de transporte de energia

O transporte de energia, também denominado transporte de calor, se caracteriza pelo movimento
da energia térmica de locais de maiores temperaturas para locais com menores temperaturas. Existem
trés mecanismos de transporte de calor que sdo a conducgdo, a convecgdo e a radiacdo, cada um com
suas caracteristicas proprias, mas que atuam na maioria dos casos, paralelamente. (Cengel & Ghajar,
2012)

Nas seguintes secOes explica-se brevemente cada um desses mecanismos, exaltando suas

principais caracteristicas e conceitos que se unem ao tema de energia solar térmica.
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4.3.2.1 Conducéao

A conducdo térmica € um mecanismo de transferéncia de energia no qual as particulas mais
energéticas de uma substancia transferem energia para as particulas menos energéticas que estdo
adjacentes, como consequéncia da interacdo entre elas. A condugdo ocorre nos trés estados fisicos,
solido, liquido e gasoso, porém nos meios liquidos e gasosos a conducdo ocorre devido as colisdes e
difusdes das moléculas em seus movimentos aleatérios. J& nos sélidos a condugdo deve-se a vibragdo
das moléculas em rede, bem como da energia transportada por elétrons livres. (Cengel & Ghajar,
2012).

f— Az —]
(f——x

Figura 23 - Condugcdo de calor através de uma parede plana. (Cengel & Ghajar, 2012)
Tem-se que na conducdo o fluxo de energia transmitido por unidade de &rea atravessada, é
proporcional a diferenca ao gradiente de temperatura através da um fator conhecido como
condutividade térmica, e inversamente proporcional a espessura da camada (Lei de Fourier).

(Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).

. dT
Qcona = —k * A x a [10]

4.3.2.2 Conveccao

A conveccdo é um modo de transferéncia de energia que acontece entre uma superficie sélida e um
fluido em movimento, combinando-se o efeito de conducdo e de movimento de um fluido. A
intensidade da conducdo de calor esta atrelada a velocidade do fluido, assim quanto maior a

velocidade do fluido maior seré a transferéncia de calor. (Cengel & Ghajar, 2012)
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Figura 24 - Transferéncia de calor de uma superficie quente para o ar por convecc¢ado. (Cengel & Ghajar,
2012)

Tem-se gque a conveccdo pode acontecer de duas formas, a primeira é a conveccdo forgada, onde o
fluido é forcado a fluir devido a causas externas, como um ventilador ou uma bomba. Ja a segunda
forma de conveccdo é a conveccdo natural, em que o fluido tem seu movimento originado por
diferencas de densidades decorrentes de um gradiente de temperatura no fluido. (Observatorio de

Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).
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Figura 25 - Resfriamento de um ovo quente por conveccdo forcada e natural. (Cengel & Ghajar, 2012)

A conveccdo é estudada a partir da lei de Newton de resfriamento, onde tem-se que o fluxo de
energia é considerado proporcional a diferenca de temperaturas entre a superficie sélida e o fluido por
meio do coeficiente de transferéncia, h, que é um pardmetro determinado experimentalmente, cujo
valor depende de todas as varidveis que influenciam a convec¢do, como a geometria do sistema, as

propriedades fisicas e ao perfil de velocidades do fluido. (Cengel & Ghajar, 2012).

Qconv = h * Ag * (Ts - Too) . [11]

4.3.2.3 Radiacéao

A radiacdo € definida como a energia emitida pela matéria na forma de ondas eletromagnéticas
(fétons) devido as mudangas nas configuragdes eletrénicas de atomos e moléculas. Um fato que difere
bem a radiacdo das outras formas de transferéncia de calor é de que ndo é necessario de um meio
interveniente para que ocorra a transferéncia. A radiacdo também é a mais rapida em sua atuacdo,
acontecendo na velocidade da luz bem como o fato de que a radiacdo nao sofre atenuacgdo pelo vacuo,

explicando assim a forma como a energia do Sol chegue a Terra. (Cengel & Ghajar, 2012).
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Sabe-se que todos os solidos, liquidos e gases, estando acima da temperatura de zero absoluto,

emitem radiacdo, sendo a radiacdo um fendmeno volumétrico. (Cengel & Ghajar, 2012)

Tem-se que para estudar radiacdo térmica faz-se necessario recorrer ao conceito de corpo negro e
as leis gque governam seu comportamento. O corpo negro é um corpo ideal de forma a absorver toda a
radiacdo incidente e emitir a maxima energia possivel. Porém as superficies reais ndo se comportam
COmMOo um corpo negro, ja que ndo absorvem toda a radiacdo que recebem e nem emitem a maxima

energia possivel. (Cengel & Ghajar, 2012)

Essas atenuagBes proporcionam que 0S corpos reais sejam caracterizados por fatores conhecidos
como absortancia, a, e emitancia, €, que atuam como fator de correcio em relagdo aos corpos
negros. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

i
o ';.'n'
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Figura 26 - Radiac¢éo emitida por um corpo negro. (Cengel & Ghajar, 2012)
A transferéncia de calor por radiacdo entre duas superficies é dada pela seguinte equacéo.

Qrad =&Ex0*xAg * (Ts4 - T;Lir) [12]
4.4 SISTEMAS SOLARES TERMICOS: COLETOR PLANO AOS DISCOS DE
CONCENTRACAO

A energia solar permite a producdo de energia térmica em diversas faixas de temperatura,
caracteristica essa que é determinante para as plantas solares, que sdo caracterizadas por sua
temperatura de operacgdo. A figura 27 exemplifica bem a relagdo entre as faixas de temperatura e 0

sistema solar térmico mais adequado.
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Figura 27 - Temperaturas proporcionais por diferentes sistemas solares térmicos. (Observatorio de
Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

4.4.1 Coletores de baixa temperatura

Para aplicacGes que necessitam de temperaturas inferiores a 125 °C trabalha-se com coletores sem
acompanhamento e com uma pequena ou nenhuma concentracdo. Para esse tipo de aplicacdo existem
uma gama imensa de variedades de modelos, que se diferenciam pelo fluido de trabalho que utilizam,
e pelo nimero e eficicia de barreiras térmicas que incorporam para evitar perdas térmicas. (ONUDI,
2015).

Um exemplo de coletor que opera a baixa temperatura é o coletor sem cobertura, comumente
utilizado para climatizar piscinas, onde elevam a temperatura da dgua. Os coletores sem coberturas sao
normalmente fabricados de material polimérico em forma de tubos que apresentam grande

durabilidade e grande capacidade de absorc¢éo da radiagéo solar. (ONUDI, 2015).

Como ja mencionado, o que diferencia um coletor solar de baixa temperatura é o fluido que nele
circula. O fluido em questdo pode ser liquido, na maioria das vezes agua, ou algum tipo de liquido
anticongelante. Outro fluido de trabalho sdo os gases, muita das vezes, o ar, que implica uma
geometria mais complexa dos canais de circulacdo do fluido de forma a evitar perdas de carga e de
calor ao meio. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI,
2015).
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Figura 28 - Esquemas gerais de coletores solar térmicos com cobertura. (Calefaccion solar, s.d.)
Existem também coletores que apresentam cobertura, como os da figura anterior, porem esses
coletores apresentam perdas de energia concentradas devido principalmente a conducdo e a convecgao
gue atuam utilizando-se do ar que fica entre a placa coletora e sua cobertura. Nesse escopo utiliza-se
de bolsas de vacuo afim de reduzir as perdas causadas pela convecgdo e condugdo com ar, entre a
cobertura de vidro e o absorvente. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o
Caribe - ONUDI, 2015).

4.4.2 Coletores de média e alta temperatura

Para coletores de média e alta temperatura sdo necessarios especificamente de concentradores
devido a baixa densidade energética da radiacdo solar. Quanto maior o grau de concentracdo maior
sera as temperaturas alcancadas pelo coletor, podendo alcangar temperaturas préximas de 2000 °C.
(ONUDI, 2015).

As mais comuns formas de concentracdo da radiacdo solar se dao pela utilizacdo de superficies
refletoras (espelho), que através da reflexdo concentra a radiagdo solar direta em um receptor. A outra
forma comum de concentracdo € através da utilizacdo de lentes Fresnel ou lentes convexas que

concentram a radiacdo solar através da refracdo. (ONUDI, 2015).

Superficie : v 2
refletora Radiagio solar direta -89~ Radiacgio solar direta

Lente de Fresnel

@ Receptor
- p
Radiagdo solar direta
ds= Receptor
a) concentracdo atraveés de reflexdo b) concentragdo atraves de refracdo

Figura 29 - Métodos mais adotados na concentracao da radiacao solar direta. (Observatorio de Energias
Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)
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Os coletores mais comuns sdo os gque usam espelhos para a concentracdo da radiacdo solar, isso
acontece, pois, as temperaturas alcangadas sdo maiores do que em outros métodos de concentragdo e

também devido ao menor preco deste tipo de coletor.

Os sistemas solares com concentracdo aproveitam somente a radia¢do solar direta, levando em
conta a trajetdria da radiacdo do sol que é definida pela posicdo do Sol com relacdo a Terra, é
indicado, para uma melhor eficiéncia, a utilizacdo de sistemas que permitam que os coletores atuem de
forma ativa, desenvolvendo um movimento que permita acompanhar o Sol ao longo do dia. (ONUDI,
2015).

Os coletores solares também podem ser classificados quanto ao seu foco ou ao lugar em que se
transforma a radiacdo solar concentrada em energia térmica. A classificacdo acontece entre coletores
de foco pontual, que s@o os discos parabolicos e os sistemas de receptor central, e os coletores de foco

linear, que sdo exemplificados por coletores cilindrico-parabélicos e concentradores lineares Fresnel.

Atualmente quatro tecnologias se destacam no ambito energético, de forma que serdo descritas

brevemente a seguir:

e Discos parabolicos, figura 30: Sdo coletores que consistem em um concentrador de
superficie especular que enfoca os raios do sol e os reflete em um receptor instalado acima
do disco em seu ponto focal. (Almeida, 2013). Esse tipo de coletor pode atuar de forma
isolada ou em sistemas de multiplos coletores. O fluido de trabalho em um disco
parabélico pode atingir uma temperatura proxima de 1500 °C e produzir uma poténcia de
50 kW de eletricidade ou 150 kW de poténcia térmica. (Observatorio de Energias

Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).

Receptor !

Figura 30 - Disco Parabdlico. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe -
ONUDI, 2015)

e Sistemas de receptor central(CSP), figura 31: Essa tecnologia utiliza espelhos de grandes
dimensdes, podendo chegar até a 125 m?, denominados de helidstatos, que a partir de um
sistema de controle refletem a radiacdo solar direta sobre um receptor central, situado no
alto de uma torre. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe
- ONUDI, 2015). O sistema entrega calor ao fluido de trabalho, podendo este chegar acima

dos 1000 °C, por sua vez o fluido é utilizado para alimentar algum processo industrial que
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necessite de altas temperaturas, ou para produzir vapor a fim de se alimentar uma turbina

acoplada a um gerador elétrico. (Almeida, 2013)
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Figura 31 - Sistemas de receptor central. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latinae o

Caribe - ONUDI, 2015)
Coletores cilindrico parabdlicos, figura 32: Coletores que reorientam a radiacdo solar
através de uma superficie espelhada, de secdo transversal parabdlica até um receptor.
Normalmente os receptores nesse sdo tubos que circulam o fluido de trabalho a ser
aquecido, esses tubos chegam a ter uma superficie 25 vezes menor que a &rea de captacao.

(Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).
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Figura 32 - Coletores cilindrico parabdlicos. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America

Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

Concentradores lineares tipo Fresnel, figura 33: Nessa tecnologia utiliza-se espelhos
longos e retangulares, dispostos paralelamente, que tem como foco um tubo receptor que
estd fixado sobre os espelhos. (Almeida, 2013). Considera-se 0s concentradores do tipo
Fresnel coletores hibridos que apresentam caracteristicas de sistemas de CSP, devido a
varios espelhos concentrarem a radiacdo em uma superficie, e de coletores cilindrico
parabolicos, por possuirem receptor longitudinal. (Observatorio de Energias Renovaveis
para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).

51



Tubo absonwedor  Segmantos lengtudingis de
unE / espelhos

Ko de retagao

Figura 33 - Concentradores lineares tipo Fresnel. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America
Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

4.5 TECNOLOGIA DE FOCO LINEAR

A tecnologia de foco linear se baseia na reorientacdo da radiacdo solar direta, através de um
sistema de concentragdo por espelhos, para um receptor linear situado na linea focal do sistema. O
fluido de trabalho, que circula dentro desse receptor linear é aquecido e assim ocorre a transformacéao
da radiacdo solar em energia térmica. (ONUDI, 2015). As duas vertentes mais importantes dessa
tecnologia sdo os coletores cilindrico parabdlicos e os coletores do tipo Fresnel. (Almeida, 2013)

4.5.1 Componentes de coletores cilindricos parabdlicos

Os coletores cilindrico-parabolicos (CCP), representado na figura 34, utilizam refletores de secdo

transversal parabélica e possuem um foco linear que se localiza o receptor.

Figura 34 - Principio de funcionamento e componentes de um CCP. (Observatorio de Energias
Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

Nos CCP os concentradores de radiacdo, sdo construidos através de espelhos de vidro de
aproximadamente 3,5mm de espessura, compostos em seu lado posterior por uma capa refletora de
prata, e curvados de forma a adquirirem um formato de parabola. (ONUDI, 2015).

Os receptores, elementos fundamentais dos CCP, modelo esquematico na figura 35, sdo compostos

por dois tubos, um interior, de material metélico, onde circula o fluido de trabalho, e um tubo exterior
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de cristal, que funciona como uma cobertura. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America
Latina e o Caribe - ONUDI, 2015).

14 % 3
l i I et e

Figura 35 - Modelo de receptor de uma CCP. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America
Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

Os tubos metalicos sdo utilizados por terem uma alta absorvidade e uma baixa emissividade, o que

Orificio de evacuagdo — ) Unido vidro-meta
Vilcuo entre o vidro e niio vidro-metal Brids
o absorvedor
- N N r _all
o y

Tubis it wge ciom
recobrimento selethvo Coberturs

de vidro

proporciona um 6timo rendimento térmico. Ja os tubos de cristal, sdo utilizados com dois prop6sitos, o
primeiro é de proteger o tubo metalico das variacdes meteorologicas, e 0 segundo é o de reduzir as

perdas térmicas por convecgdo no tubo absorvedor. (Almeida, 2013).

Quanto ao fluido de trabalho dos coletores solares cilindrico parabélicos, leva-se em conta a
temperatura de operacdo. Para situagdes em que a temperatura de trabalho ndo ultrapasse 175 °C
costuma-se utilizar &gua desmineralizada, j& que a pressdo de trabalho ndo é elevada. Ja para situacdes
em que as temperaturas chegam aos 400 °C, a utilizacdo de 6leo sintético é a mais indicada, pois é um
fluido que possui propriedades adequadas a essa temperatura de trabalho, e por causa desse fator ndo
favorece o aumento da presséo interna do tubo. (ONUDI, 2015).

Outro detalhe dos CCP é que para acompanhar a movimentacao solar durante o dia, os coletores
normalmente possuem um sistema de acompanhamento, ilustrado na figura 36 que vai mudando a
posicdo do coletor, conforme muda a posicao aparente do Sol no céu. Esse acompanhamento pode ser
em um ou dois eixos, dependendo do tipo de coletor. Toda essa movimentacdo € realizada por uma
unidade motriz, acoplada a estrutura metalica que sustenta os coletores, que pode ser de natureza
mecanica, indicada para coletores pequenos e médios ou de acionamento hidraulica, indicada para

coletores de grande porte (~6m de largura de abertura).

Espelhos
Parabdlicos

Figura 36 - Rotacdo do coletor sobre seu eixo. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America
Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)
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4.5.2 Concentradores lineares tipo Fresnel

Os concentradores lineares do tipo Fresnel, possuem caracteristica hibrida, de forma a unir
propriedades de um coletor cilindrico parabdlico e dos sistemas de receptor central. Os coletores do
tipo Fresnel foram criados a fim de se obter uma tecnologia solar térmica com um baixo custo e boa
finalidade. (Almeida, 2013).

Em termos de grau de concentracdo e de temperaturas alcangcadas os coletores tipo Fresnel sdo
muito similares aos coletores cilindro parabdlicos, porem no que tange rendimento, os concentradores
lineares Fresnel apresentam um rendimento inferior ao CCP isso devido ao menor aproveitamento da
radiacdo solar direta. Porem esse menor rendimento é compensando pelo baixo custo dos
concentradores lineares tipo Fresnel. (Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o
Caribe - ONUDI, 2015).

O baixo custo dessa tecnologia é devido a utilizagdo de espelhos e estruturas mais leves e
econémicas bem como de um melhor aproveitamento do terreno em que sdo instalados, de forma a

aproveitar cerca de 70% do terreno.

O fluido caracteristico dessa aplicacdo € a &gua, pois assim cria-se diretamente o vapor, além de
gue a agua é um fluido com propriedades conhecidas, de forma a economizar gastos quanto a estudos

e problemas gquanto ao seu estado de trabalho.

4.5.3 Aplicagdes

O coletor de foco linear tem como principal aplicagdo a producdo de vapor, que pode vir a ser
utilizado para duas finalidades diferentes. A primeira finalidade é voltada a processos industriais, em
que a utilizacdo do vapor a uma temperatura da gama de 200°C se faz necessaria, como em industrias
alimenticias para a esterilizagdo de equipamentos (Silva). A segunda finalidade é a produgdo de
energia, onde o vapor alimenta uma turbina, nesse tipo de aplica¢do o vapor pode atingir temperaturas
de 400°C e pressdes de até 100bar. (ONUDI, 2015).

Em uma planta solar o vapor pode vir a ser produzido de duas formas (Ajona, 1997):

e Procedimento indireto, no qual o fluido de trabalho é aquecido, porem sé é transformado
em vapor, em uma etapa posterior por um dispositivo adicional. Esse é 0 processo
aplicado comercialmente em que se evidenciam duas op¢oes, a evaporacao subita, ou com

caldeira com permutador, como mostra 0 esquema da figura 37.
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Figura 37 - Geracao de vapor com coletores solares cilindrico parabdlicos. (Observatorio de Energias
Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

e Procedimento direto, onde o vapor é produzido diretamente nos coletores.

45.4 Plantas de coletores de foco linear

Plantas de coletores solares sdo compostas por diversos subsistemas além dos coletores, que
ajudam no processo de obtencdo da energia elétrica. As plantas de coletores de foco linear, antes de
serem implantadas requerem um estudo local de terreno, solo, irradiagdo solar, proximidade a rios e

etc., de forma a se escolher minuciosamente o local ideal a se instalar. (ONUDI, 2015).

Um campo de coletores cilindrico parabdlicos ou Fresnel é estruturado de forma que acontega uma
associacdo tanto em serie quanto em paralelo dos coletores, assim criando uma espécie de rede,

visando maximizar a eficiéncia energética da planta. (ONUDI, 2015).

O ndmero de fileiras em paralelo conectadas depende proporcionalmente da poténcia térmica
nominal do campo solar, quanto maior o campo solar maior serd o nimero de fileiras, vide figura 38
que mostra um campo solar real. Ja a quantidade de coletores ligados em série, dentro de cada fila, é
proporcional ao aumento de temperatura que se deseja que o fluido de trabalho experimente, quanto
maior o0 gradiente de temperatura necessario, maior serd o numero de coletores ligados em série.
(ONUDI, 2015).
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Figura 38 - Esquema e foto aérea de um campo tipico de coletores cilindrico parabdlicos. (Observatorio de
Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)
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4.5.4.1 Anteprojeto do campo solar

Entende-se como anteprojeto todos os estudos realizados a fim de se conhecer, caracterizar e
avaliar se o terreno escolhido para implantacdo de uma planta solar estd propicio e adequado aos
requisitos de projeto.

Dentro dos estudos realizados, é gerada uma modelizacdo do anteprojeto que permite averiguar,
por simulagdes computacionais, o comportamento térmico daquela &rea ao longo de um ano,

permitindo assim, se necessario, otimizar o projeto de forma a maximizar a producao.

E na fase de anteprojeto também que se define a quantidade de coletores, e a forma a qual eles
serdo dispostos, no campo solar térmico. E necessério que sejam geradas condicdes de contorno bem
definidas a serem inseridas na modelizacdo, para que esta, pos analise, possa gerar dados confiaveis a

respeito de qual configuracéo seré ideal a instalagcdo do campo solar.

4.6 TECNOLOGIA FOCO PONTUAL

Para aplicagfes que necessitam de temperaturas acima de 400°C, torna-se necessario um grande
fluxo energético incidente sobre o receptor bem como perdas energéticas reduzidas, para tais

requisitos a tecnologia que melhor atende as demandas citadas é a de foco pontual.

A tecnologia de foco pontual é que mais ganha mercado nos dias de hoje, mesmo ainda possuindo
um alto custo, sua eficiéncia vem atraindo muitos investidores, fazendo com que a tecnologia progrida

rapidamente e de maneira sélida.

4.6.1 Sistemas de receptor central

Os sistemas de receptor central, possuem quatro componentes principais, campo solar, receptor,
sistema de aproveitamento da energia térmica e o sistema de armazenamento, que serdo analisados
subsequentemente, exceto 0s sistemas de armazenamento, pois sdo considerados itens opcionais nas

plantas solares.

4.6.1.1 O campo solar

O campo solar é composto por inimeros dispositivos denominados heliostatos, que sdo as
unidades que direcionam a radiacdo solar para um Gnico ponto receptor, que fica no alto da torre.
(ONUDI, 2015).

Os heliostatos, mostrados na figura 39, possuem uma unidade refletora compostas por espelhos de
2,5mm de espessura, € uma area que varia de 70 a 150m?. Os espelhos apresentam uma leve curvatura,

que beneficia na “captura” da radiacdo solar. (ONUDI, 2015).
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Figura 39 - Heliostato tipico. (PSA, 2015)

Normalmente os heliostatos s&o instalados em volta da torre receptora, porem existem
configuragfes em que os heliostatos s&o instalados ao norte da torre, se estdo localizados no
hemisfério norte, ou ao sul da torre se estdo localizados no hemisfério sul. Além do posicionamento
espacial especifico, os heliostatos ainda contam com um sistema de movimentagdo em dois eixos,
mostrado na figura 40, que realiza 0 acompanhamento do movimento do sol. As movimentagdes sdo
controladas por mecanismos de acionamento, que estdo interligados por toda planta solar,

coordenando toda a movimentagao.

Figura 40 - Mecanismo de acionamento (SENER). (Observatorio de Energias Renovaveis para a America
Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

4.6.1.2 O receptor

O receptor, ilustrado na figura 41, é o lugar em que a radiacdo solar refletida é concentrada, e é
transformada em energia térmica, que é utilizada nos processos posteriores. O processo de
transformacdo da radiacdo solar em energia térmica resulta altas temperaturas e elevados niveis de

fluxo incidente, de modo que as perdas sejam minimas. (ONUDI, 2015).

Os receptores podem ser classificados quanto a presenca de absorvedores, quanto ao fluido de
trabalho e quanto a sua configuragdo de trabalho, porem a mais utilizada é quanto ao fluido de
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trabalho. Nessa classificacdo existem trés configuracdes, 0s receptores a agua, que nao sdo muito
aceitos pelo mercado, devido a sua baixa faixa de temperatura de trabalho, os receptores que trabalham
com sais fundidos e os que trabalham com ar, esses dois ultimos sdo 0s que estdo em destaque no
mercado. (ONUDI, 2015).

Os receptores que utilizam sais fundidos, operam em temperaturas entre 225°C e 275°C, sendo 0s
mais utilizados hoje em dia, por terem uma tecnologia jé estabelecida. Porém os sistemas abastecidos
com sais fundidos estdo em constante risco, pois o sal deve ser mantido sempre aquecido, mantendo o

estado fluido, pois caso haja uma solidificagdo, toda a tubulagéo é inutilizada. (ONUDI, 2015).

Os receptores a ar, ou receptores volumétricos de ar, possuem uma configuracdo peculiar, onde é
utilizado um material poroso em sua construcdo, que permita a passagem do ar. Nesse escopo de
trabalho atinge-se temperaturas de até 1300°C e um fluxo de radiacdo solar que varia de 300 a
500kW/m?.
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Figura 41 - A esquerda um esquema de um receptor e a direita uma foto externa de um receptor.
(Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)

4.6.1.3 O sistema de aproveitamento de energia térmica

O sistema de aproveitamento é o responsavel por receber a energia térmica e dar uma finalidade a
essa energia. O interesse comercial sobre os sistemas de torre central é a producdo de eletricidade,

onde para essa conversao é utilizado um ciclo de poténcia.

O ciclo a ser utilizado é determinado pela temperatura do fluido de trabalho, se esta temperatura é
menor que 400°C utiliza-se um ciclo Rankine, j& se o fluido apresenta temperaturas superiores a 400°C
é possivel a utilizagdo de um ciclo Brayton. (ONUDI, 2015).

4.6.2 Sistemas de discos parabdlicos

O sistema de disco parabdlico consiste em um concentrador esférico com curvatura parabdlica,

que concentra e reflete a radiacdo solar direta sobre um ponto focal. A superficie cdncava do
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concentrador pode ser construida por espelhos delgados ou polimeros metalizados que utilizam a fibra

de vidro como estrutura.

No ponto focal de concentracdo da radiagdo solar, ha um receptor, que normalmente é um motor
do tipo Stirling, que tem a incumbéncia de transformar o fluido de trabalho (combustivel) aquecido
pela radiacdo solar, em energia mecénica que posteriormente é transformada em eletricidade. A
configuracdo disco parabolico motor Stirling possuem uma eficiéncia maxima de 30% na conversao

de radiacédo solar em energia elétrica, nas unidades de 7 a 25 kW. (ONUDI, 2015).

A curvatura parabdlica e baixa relacdo distancia focal didmetro, permite que os concentradores
solares alcancem temperaturas na de 700°C, permitindo que os motores Stirling operem com eficiéncia
de até 40%. A boa eficiéncia do sistema também é garantida pelo sistema de acompanhamento solar,
que normalmente trabalha em dois eixos, fazendo com que os discos parabdlicos acompanhem o
movimento do sol durante o dia. (ONUDI, 2015).

Ar
quente
Pistao,

Figura 42 - A esquerda um coletor parabdlico convencional e a direita o esquema de um motor Stirling.
(Observatorio de Energias Renovaveis para a America Latina e o Caribe - ONUDI, 2015)
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5 MODELOS E METODOS PARA UM
CONCENTRADOR LINEAR TIPO FRESNEL

O capitulo 5 faz referéncia a todos os parametros que deverdo ser dimensionados para o
desenvolvimento e construgcdo de um concentrador solar linear tipo Fresnel. Os subtdpicos seguintes
discutirdo cada um desses parametros, mostrando todos os fatores que deverdo ser levados em conta
no projeto.

5.1 DIMENSIONAMENTO DO CONCENTRADOR SOLAR TIPO FRESNEL

Visando a maxima eficiéncia do sistema se torna necessario calcular todos os parametros do
projeto que maximizam o desempenho do sistema linear Fresnel, como a posi¢do e geometria dos

espelhos, bem como a altura do receptor. (Almeida, 2013).

Para a obtengdo de um maximo desempenho é necessario minimizar as perdas, principalmente
aquelas relacionadas a precisdo Otica, causadas principalmente devido a sobra provocada pelos
espelhos, que estdo dispostos paralelamente em filas. (Almeida, 2013)

5.1.1 Distancia entre espelhos

A defini¢do do espacamento entre os espelhos é de suma importancia para todo o sistema Fresnel,

pois se mau definida pode gerar uma grande perda de eficiéncia. (Almeida, 2013).

Uma maior distancia entre os espelhos garante a auséncia de sombreamento entre espelhos porem
consequentemente faz com que ocorra maior dispersdo da radiacdo refletida a altura do receptor.
Entretanto um menor afastamento entre os espelhos garantiria uma maior precisdo dos raios refletidos,
s6 que consequentemente faria com que houvesse sombreamento nos espelhos adjacentes uns aos
outros. (Almeida, 2013)
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Figura 43 - Espacamento de espelhos (X): Erro de precisdo Vs. Sombreamento dos espelhos. (Almeida,
2013)

Portanto tem-se a necessidade de buscar um equilibrio entre o sombreamento e a precisao focal, e

assim encontrar a distancia exata entre os espelhos.
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5.1.2 Altura do receptor

Outro fator que define a precisdo do sistema Fresnel é a relacdo da altura do receptor e a oclusdo
entre os espelhos. O receptor quando em uma altura elevada, ocorrerd um aumento do erro da
concentracdo focal. J& se o receptor estiver a uma altura baixa resultard no bloqueio dos raios solares
que séo refletidos pelos espelhos mais afastados do receptor. (Almeida, 2013).

Figura 44 - Altura do receptor (hr): Erro de precisdo Vs. Obstrucgéo dos espelhos. (Almeida, 2013)

A questdo fundamental é encontrar uma forma de parametrizar a distancia 6tima entre espelhos e a
altura 6tima do receptor, de forma a maximizar o desempenho 6ético do sistema, sendo assim um
estudo produzido por Singh et al. (Singh, Sarviya, & Bhagoria, 2009) estabeleceu relagGes que

permitem encontrar os melhores posicionamentos de receptor e espelhos.

!

T

Figura 45 - Corte transversal de um sistema refletor Fresnel linear com um absorvedor de cavidade
trapezoidal. (Singh, Sarviya, & Bhagoria, 2009)

Para inicio dos calculos adota-se quatro premissas iniciais:

1. O concentrador estd orientado para seguir 0 movimento aparente do Sol de Leste para
Oeste.

2. Os espelhos possuem um elevado indice de reflexao.
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3. Aradiacdo solar incidente é normal a superficie terrestre.

4. Todos os espelhos sdo planos e tem largura e comprimento iguais.

Com as premissas estabelecidas é determinada uma distancia de espacamento (S) de modo a evitar
sombreamento entre os espelhos adjacentes. A segunda parte é estabelecer a caracterizacdo de cada
espelho (n) quanto a sua localizagdo (Qn), inclinagdo (6n) e espagamento (Sn), como ¢ ilustrado na

figura anterior. Os parametros sdo estabelecidos pelas seguintes expressoes.

1 {Qn + (%) * cos@n_l}

6, = -tan [13]
w
() e
Sp =W *senf,,_; xtan(26,, + &;) [14]
Qn = Qn-1+ W *costy_; + 5, [15]

Com as seguintes condicdes iniciais do calculo interativo sendo:

. 00=0
. $=0

N Qu=-W/2

IV.  Qi=W/2

en=1,2, 3, .. m onde méo nimero total de espelhos colocados em cada metade do concentrador.

Assim pode-se encontrar os valores buscados.

5.1.3 Racio de concentracao

Com a necessidade de se obter temperaturas elevadas, a concentracdo solar torna-se um pardmetro
incontornével. Entende-se como concentracdo a raz&o entre a area de captura (refletora) Ac, projetada
na direcdo da luz incidente na &rea do receptor Az (Almeida, 2013)

Ac

Concentracao = RCgeométrico = 1 [16]
R

O célculo do récio de concentracdo (RC) leva em conta o angulo de incidéncia dos varios espelhos,

assim sendo é necessario calcular alguns fatores antes do célculo de RC:

On
L, = — 1
Cln W*COS(Un+Nn+In) [17]
— W *senf )sec20 = sen
[ ) 5] 18]
[cos(26, — §o)]
D,, = [W * cos0,, * sec26] [19]

3 [f * sec26 * sené]
= [cos(260, + &o)] 1201
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O réacio de concentracdo do concentrador Fresnel é obtido através da soma da contribuicdo

individual de todos os espelhos e é calculado pela seguinte formula:

n=m
RC = ZZ cl, [21]
n=1

5.1.4 Propriedades oticas dos materiais

Quando nos deparamos com a situacdo de um corpo sendo irradiado, se destacam trés
caracteristicas importantes nessa relacdo que sdo o indice de reflexdo (ou refletancia) p, a fracdo
absorvida (ou absorvéncia) a, e a fracdo transmitida como a transmissividade, t. Essas caracteristicas
variam de material para material e sdo de suma importancia na hora da escolha do material a ser

utilizado no coletor solar. (Cengel & Ghajar, 2012)

Tem-se que a radiacéo solar quando refletida é dividida em dois tipos, a reflexdo direta onde o
feixe refletido faz com a normal ao espelho um angulo igual ao do feixe incidente, e a reflexo difusa
onde a radiacéo refletida é distribuida uniformemente em todas as dire¢Bes. No entanto os coletores
solares apresentam uma peculiaridade que é a presenca de superficies seletivas, que atuam no intuito
de gerar uma combinag&o de alta absorvéncia para a radiagdo solar com uma baixa emissividade para a
radiacdo refletida. (Almeida, 2013)

Assim sendo, pode-se estimar a energia entregue ao receptor (Ef) para diferentes racios de

concentracgdo a partir da seguinte equagao:
EfZ(Ac_Anc)*I*p*y*T*a [22]

Ja a fracdo de radiacdo refletida que efetivamente atinge os tubos absorvedores é dada pela

seguinte expressao.
Sp=(Ac—An) I xprysTraxk [23]
Onde k é o fator de reflexao da cavidade e tem o valor de 1,01.

O rendimento 6tico do sistema linear Fresnel pode ser obtido da seguinte forma:

Sy
Noptico = T [24]

O rendimento Otico € a razdo entre a poténcia entregue ao coletor ap6s duas reflexdes, onde a
primeira acontece nos espelhos e a segunda é a que ocorre nas paredes refletoras da cavidade

trapezoidal. A equacédo do rendimento pode ser simplificada da forma que o rendimento € dado por:

nopticozp*y*f*a*k [25]
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5.2 MODELACAO TERMICA

Esta secdo tem como objetivo analisar as melhores formas de se evitar perdas térmicas bem como

mostrar solu¢fes que possam contribuir para a melhor eficiéncia do coletor solar linear.

5.2.1 Balango de energia

Nos coletores solares lineares, tem-se que a temperatura que é atingida no absorvedor (tubo) é
advinda do balanco entre a radiacdo absorvida efetivamente e as perdas térmicas existentes, dessa
forma para se maximizar a temperatura (energia Util no sistema) deve-se aumentar a quantidade de
radiacdo absorvida na superficie absorvedora diminuindo o efeito das perdas térmicas. (Almeida,
2013).

A energia til do sistema é consequentemente transferida ao fluido de trabalho, que no caso de um

coletor linear circulara através do absorvedor, coletando essa energia ao longo do sistema.

5.2.2 Ganhos térmicos

A energia util do sistema, como ja mencionado, é determinada pela quantidade de radia¢do que é
absorvida pelo absorvedor ao longo de sua superficie, sendo que a quantidade da absorcéo de energia
dependera da absortividade () do material do absorvedor.

Uma forma de se obter um ganho térmico no processo é a utilizagdo de refletores que permitam
uma maior concentracdo da radiacdo, aumentando, consequentemente, a energia Util extraida do

conjunto.

5.2.3 Perdas térmicas

As perdas térmicas nos coletores lineares podem acontecer de trés formas distintas, por radiacao,
conducdo e convecgdo, porém existem maneiras de diminuir essas perdas com solucdes simples, e com

uma eficécia consideravel de forma a melhorar o desempenho do sistema.

As perdas relativas & condugdo sdo determinadas pela equagdo [10], e se propagam através de
fondes ou através dos elétrons nos materiais condutores elétricos. Uma das maneiras de minimizar as
perdas referentes a condugdo é a implantacdo de isolamento térmico no conjunto, onde o isolamento
deve ser resistente a umidade e suportar as temperaturas de trabalho. O isolamento pode ser feito de

diversos materiais, como |4 de vidro e jornal. (Almeida, 2013)

As perdas térmicas por conveccao sdo calculadas a partir da equacao [11], expressao relativa a um
caso estacionario, perdas essas causadas por um ou mais fluidos que entram em contato com o
absorvedor. Contudo, ha meios de se minimizar as perdas por conveccdo, como a utilizacdo de

cobertura sobre o absorvedor, da forma que é inserido um tubo externo ao absorvedor, gerando um
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vacuo entre os tubos, porém é de extrema importancia para a eficiéncia do sistema que o material

dessa cobertura possua uma elevada transmitancia. (Almeida, 2013)

O ultimo modo de perda térmica acontece por radiacdo, regida pela equacao [12], que acontece por
0 COrpo em questdo apresentar uma temperatura acima do zero absoluto. E impossivel evitar a perda
por radiacdo porem existem maneiras de minimizacao tais como a diminuicdo da area da superficie

absorvedora ou entdo a utilizagdo de uma superficie de absorcdo seletiva. (Almeida, 2013)

5.2.4 Refletores secundarios

A aplicagdo de refletores secundarios ao sistema linear Fresnel é uma solucéo interessante visando
uma maximizacgdo da eficiéncia do sistema, visto que os refletores secundarios permitem um melhor
aproveitamento da radiacdo refletida pelos refletores primarios (espelhos). A utilizacdo de refletores
secundarios permite a diminuicdo a &rea superficial dos absorvedores, e consequentemente a

diminuicdo das perdas térmicas, proporcionais a area superficial.

Nesse ambito destacam-se duas tecnologias. A primeira é conhecida como “caixa-forno”, conceito
gue utiliza um conjunto de pequenos tubos absorvedores em paralelo dentro de uma cavidade refletora

trapezoidal, termicamente isolada. (Almeida, 2013)

Z

Figura 46 - Refletor secundario trapezoidal.
A segunda tecnologia, emprega um receptor concentrador parab6lico composto, constituido por

um refletor secundério que reflete a radiagdo para um absorvedor tubular.

“5

Figura 47 - Refletor secundario parabdlico.
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5.2.5 Superficie absorvedora seletiva

A utilizacdo de uma superficie absorvedora seletiva, como ja mencionado, aumenta a eficiéncia
dos sistemas lineares, esse aumento de eficiéncia pode chegar em até 10% quando utilizada uma
camada seletiva de niquel (Facdo & Oliveira, 2011).

Muitos materiais podem ser utilizados para gerar uma superficie absorvedora seletiva, porem deve-
se observar as propriedades fisicas, visto que caso apresentem uma transmitancia baixa ou uma
condutividade térmica reduzida podem vir a interferir negativamente no rendimento do coletor.

5.2.6 Eficiénciatérmica

O rendimento de um receptor solar genérico pode ser calculado pela razdo entre 0 aumento do

volume do fluido de trabalho no interior do recipiente e a radiacéo disponivel num periodo de tempo.

_trcy# (T = T)

26
Ig * Acol [ ]
A energia absorvida pelo ar é dada pela relacao:
Paps =mxcp  (Tp — T;) [27]

Onde tem-se que:

m — massica do fluido de trabalho [kg/s]

cp — Calor especifico do fluido de trabalho [J/kg*°C]
Ti— Temperatura inicial do fluido [°C]

Tt — Temperatura final do fluido [°C]

Iy — Irradiacéo global no plano horizontal [W/m?]

Aol — Area do coletor [m?]
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6 PROJETO CONCEITUAL

O presente projeto visa atender a demanda e a realidade do atual cenario energético brasileiro,
onde cada vez mais busca-se novas fontes renovaveis de energia, a fim de suprir futuramente a
demanda elevada de energia, bem como atender a situagdes especificas de necessidade de producéo

alternativa de energia.

6.1 POSSIVEIS SOLUCOES

Essa etapa de projeto esta voltada para a sintese, avaliacdo e comparacdo do sistema proposto no
intuito que ele atenda as necessidades conceptivas propostas, no inicio do trabalho, sdo elas o baixo
custo, facil manuseio, alta mobilidade e elevado rendimento. Para que esse estudo seja vidvel é
necessario adotar hipoteses simplificadoras e aproximacgOes grosseiras guiadas pela experiéncia

adquirida, por meio de diversas bibliografias.

Apos andlise de opcBes que melhor atenderiam os objetivos propostos, elaborou-se algumas
solugbes que visavam atender o problema em questdo de forma inovadora. Dentre elas, trés sistemas
foram selecionados. Vale ressaltar que independente da solucdo escolhida, o protdtipo trabalhard com

um compressor de 250 W. As suas informagdes estdo no anexo.

6.1.1 Proposta 1. Concentrador linear Fresnel combinado com placas
fotovoltaicas

Nesta proposta, o coletor linear Fresnel teria um receptor composto por placas fotovoltaicas onde
todos os raios solares captados seriam refletidos nas mesmas, assim aumentando a eficiéncia do
sistema misto. Os refletores seriam compostos por lentes do tipo fresnel. Esta € uma opcéo que atende
as necessidades do projeto e também atenderia uma demanda do grupo de pesquisa LEA de p0s-

graduacdo da Universidade de Brasilia®.

6.1.2 Proposta 2: Concentrador linear Fresnel com parte refletora
coberta por papel aluminio

A segunda proposta, tem por base um concentrador linear Fresnel padrdo, com comprimento de
aproximadamente 1 metro e uma area reflexiva de aproximadamente de 2 m?. Esta solucéo, teria a area

reflexiva (chapas de aluminio) cobertas por papel aluminio.

 LEA — Laboratdrio de Energia e Ambiente: atua em atividades de Ensino, Pesquisa e Extensdo em areas que
envolvam abordagem mecénica do Uso e Geracdo de Energia e Avaliacdo Técnica de Problemas Ambientais.

Atualmente possui uma pesquisa envolvendo coletores solares Fresnel combinados com placas fotovoltaicas.
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6.1.3 Proposta 3: Concentrador linear Fresnel com espelhos de 1 metro

A terceira proposta, tem por base um concentrador linear Fresnel padrdo, também com
comprimento de aproximadamente 1 metro e area reflexiva de aproximadamente de 2 m? como a

segunda opcdo. A area reflexiva € composta por espelhos planos, sobrepostos as chapas de aluminio.

6.2 ESCOLHA DO SISTEMA

A proposta 1, é inovadora por misturar placas fotovoltaicas e sistema fresnel, e também atenderia
uma demanda do LEA, porém é um projeto de alto custo, devido o preco das placas fotovoltaicas, e

complexo devido a sua construcdo e funcionamento.

A proposta 2, também é inovadora por utilizar o papel aluminio como material reflexivo, e tem o
menor custo entre as tres propostas, porém o fato de utilizar o papel aluminio tras consigo as

dificuldades de manuseio, menor reflexividade e da fragilidade do mesmo.

A proposta 3, que utiliza espelhos planos como anteparo reflexivo é interessante, pois tem uma
reflexividade relativamente proxima das lentes fresnel, e apresenta custo intemediario, quando

comparado as outras duas propostas.

Diante as consideracdes das trés propostas possiveis, criou-se uma matriz de decisdo onde fatores
multiplicativos sdo utilizados para diferenciar areas de menor e maior importancia. Os valores
atribuidos na tabela 3 foram escolhidos de maneira subjetiva, baseados na experiéncia e na
comparagdo entre os sistemas. Com os devidos calculos realizados, atribuindo os respectivos pesos,

chegou-se a escolha da proposta 2, que apresentou melhor nota.

Tabela 3 — Tomada de decisao

Custo | Seguranga | Desempenho | Confiabilidade | Rank
Peso 0,35 0,3 0,15 0,2 1
5 8 6 7
TopOSta 1,75 2,4 0,9 1,4 645
ProgOSta 2,15 2?7 0,575 1?8 7,70
6 8 7 6
ProF;OSta 2,10 2,4 1,05 1,2 6,75

Com a utilizagéo da proposta 2, teve-se a minimizacdo de problemas relativos a custos, pois trata
de um coletor com a utilizacéo de papel aluminio como material reflexivo. Porém durante & montagem
percebeu-se a dificuldade do manuseio do papel aluminio, que quando sobreposto as chapas de
aluminio, apresentavam uma superficie irregular, que acabaria por diminuir e tornar irregular a
reflexdo da radiacdo direta. Diante de tal problema, a esolha foi refeita, optando pela proposta 3, por

ser a segunda no rank de tomada de deciséo, e pela semelhanca construtiva com a proposta 2.
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6.3 PARAMETROS DE PROJETO

Alguns pardmetros foram determinados no intuito de manter certas premissas do projeto, como o

baixo custo, utilizacdo de material reflexivo alternativo, baixo peso e facilidade de movimentacao.

e Estrutura toda elaborada em tubos em ago SAE 1020.

e Utilizacao de espelhos planos, aplicado sobre as chapas de aluminio.

e Regulagem angular dos refletores manual, com auxilio de angulimetro.

e Projeto do receptor que seja capaz de operar com mais de um fluido, no caso, ar e 4gua.

e Compressor de 250 W e vazédo’ de 135 L/min.

Os demais parametros foram definidos com base em critérios de falha, fator de seguranca,

deflexdo méxima, disponibilidade de pecas no mercado e recomendacdes de projeto.
6.4 ESBOCO DE PROJETO

6.4.1 Descricao geral de funcionamento

O movimento de angulacdo dos “espelhos” serd feito de forma manual, onde mancais de
deslizamento permitem a movimentacédo, que sera limitada pelo barramento entre espelhos. O ajuste
de angulagdo do “espelho”, feito manualmente, ao se girar o eixo em que o espelho é fixado, deve ser
auxiliado de um angulimetro, para determinacdo do angulo correto. A figura 48, mostra o

concentrador montado.

6.4.2 Lista de pecas

e Placas retangulares de aluminio 33cmx100cm
e Espelhos planos de 30cmx100cm
e Receptor

e Estrutura (base, mancais e eixos de rotacédo)

Figura 48 - Montagem do concentrador.

" A vazdo do compressor foi medida em empresa certificadora por meio de medidores de gas rotativo.
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/ PROJETO DE DETALHAMENTO

O projeto de detalhamento trata da sele¢cdo dos materiais, determinacdo da geometria e montagem
dos componentes que devem ser previamente analisados em relacdo a tensdo maxima permitida para
garantir a seguranga. Outros fatores essenciais séo a definicdo dos métodos de fabricacdo, montagem,
inspecdo, manutencdo e custo. A apresentacdo dos desenhos do produto feita em escala também faz
parte do projeto. O resultado dessa parte do projeto é a determinacdo de todas as especificacdes

criticas de esforgos, manufatura, inspecdo, manutengao e seguranca.

7.1 NORMAS E CcODIGOS

O projeto de um coletor solar tem por base a norma NBR 15747 que explana sobre coletores
térmicos e seus componentes, de forma a especificar os requisitos de durabilidade, confiabilidade,

seguranca e desempenho.

A norma prevé algumas precaucdes a favor da méaxima seguranga quanto a utilizacdo de coletores
solares, nesse intuito requer uma serie de inspe¢des bem como testes que validem a seguranca do

equipamento em quest&o.

7.2 FATOR DE SEGURANCA

Todo projeto de equipamentos deve conter a definicdo do fator de seguranca, que rege a selegdo de
equipamentos bem como calculos de seguranca. A necessidade do calculo do fator de seguranca se faz
necessaria para contabilizar incertezas de projeto que normalmente ndo sdo previsiveis, assim

tornando os célculos de dimensionamento mais seguros.
Para determinagdo do fator de seguranca do projeto foi realizada uma analise dos seguintes fatores:

e Conhecimento dos carregamentos;
e Calculo das tensoes;
e Conhecimento das caracteristicas dos materiais selecionados;
¢ Necessidade de restringir material, peso, custo e espaco;
e Gravidade das consequéncias da falha;
e Qualidade de mao de obra na fabricacéo;
e Condicdes de operacao;
e Qualidade de inspecdo/manutencdo.
Com os fatores definidos é realizada uma analise de valoracdo dos respectivos, de forma que
quanto menor a importancia menor o valor atribuido, quanto maior a importancia maior o valor

atribuido. Esses valores variam de -4 até +4, valores menores inferem em fator de seguranca menor,

valores maiores em um fator de seguranca maior. A valoracao é realizada na tabela 4. (Collins, 2006)
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Tabela 4 - Valoracao dos fatores.

Determinagao do carregamento 1
Calculo das tensdes -1
Preciséo da resisténcia de falhas 4
Necessidade de restringir material 0
Gravidade das consequéncias de falha -3
Qualidade da méo de obra na fabricacédo 0
Condicdo de operacao 1
Qualidade de inspe¢do /manutencéo 2

Para calcular-se o fator de seguranga primeiramente deve-se somar os valores atribuidos a cada

item da tabela, de forma que:

n
ZNPi=1—1+4+0—3+0+1+2=4 28]

i=1

Com a somatdria realizada podemos calcular o fator de seguranca a partir da equagao 29.

(10 4+ Y, NP)?

FS=1
+ 100

[29]

FS=1+ (10+4)2—296
N 100 7

Com os calculos realizados, o fator de seguranca a ser utilizado no projeto é de FS = 2,96.

7.3 DETERMINACAO DAS GEOMETRIAS

Nesta etapa serdo detalhadas as geometrias de todos os componentes do projeto bem como 0s

materiais utilizados e todas as demais consideracdes relevantes.

7.3.1 Condic¢8es climaticas e térmicas locais

Antes de qualquer consideracdo a respeito de geometrias devem ser consideradas as condigdes
térmicas e climaticas da localidade onde o concentrador solar Fresnel linear sera instalado. Uma
primeira tomada de deciséo foi feita a respeito da orientacdo do concentrador, que ficara orientado de
forma leste-oeste, visando aproveitar da melhor forma possivel os raios solares, visto que o

concentrador ndo possuira tracker.
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Com a orientacédo definida, e com o auxilio do aplicativo “SUNSURVEYOR®” foi realizada uma
afericdo do angulo de azimute nas localidades onde o concentrador seré instalado, o valor encontrado

foi de 129,21°, as 14:46, como mostrado na figura 49.

Nascer
06:37
87,3°

Figura 49 - Aplicativo para encontrar angulo azimutal local.
Com o angulo de azimute definido, dado estatistico, foi utilizado o software RADIASOL® para a
coleta de dados a respeito da irradincia e da irradiacdo média de Goiania. No gréfico 1 podemos
observar como varia a irradiancia ao longo do ano em Goiénia, outros dados a respeito da irradiancia e

irradiacdo medias estdo em anexo deste trabalho.

Irradiacao Média
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Grafico 1 - Irradiagdo média (RADIASOL)

8 Sun Surveyor, aplicativo prevé o posicionamento do Sol e da Lua (azimute, altitude, hora) com uma Blssola
3D, Mapa Interativo, Realidade Aumentada e os Relatorios Detalhados. Sun Surveyor é Gtil em locacGes para

fotos e filmagens, arquitetura e posicionamento de coletores solares (térmicos e fotovoltaicos).

® RADIASOL, Software desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Sul que pretende auxiliar os
interessados em utilizar a energia solar no Brasil a realizar célculos de determinagdo da disponibilidade da

radiacdo solar em planos de diferentes orientagdes.
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Observando esses valores das caracteristicas locais, os calculos de geometrias tornaram-se mais

completos e préximos a realidade local.

7.3.2 Espelhos

A primeira determinacéo a respeito da geometria do espelho foi relativa as medidas, foi arbitrado
que cada espelho teria a dimensdo de 30 x 100 cm, em chapas de aluminio, que posteriormente serdo
cobertas por espelhos planos. Essas medidas foram adotadas primeiro pela otimizagdo de espaco, e

)

também por considerar tais medidas féceis para fabricacéo, figura 50.

—— —————

Figura 50 - Anteparo em aluminio, nas dimens@es especificadas, sem espelhos planos.

Com a determinacdo do tamanho do espelho foi possivel criar a tabela 5, para determinar quantos
espelhos seriam utilizados, bem como quantas fileiras, espagamento entre espelhos, e angulacdo de
cada fileira. Esta foi montada a partir das equa¢des mencionadas no capitulo 5. Vale lembrar que a
inclinag&o de cada espelho é obtida para que o raio solar incidente, perpendicular ao plano de abertura,
atinja o ponto médio de cada espelho e posteriormente seja refletido para o ponto focal (receptor),

apos uma Unica reflexdo. (Almeida, 2013)

As condigdes iniciais adotadas foram 300 mm de largura (W), 1000 mm de comprimento (L), e
uma altura focal de 1000 mm (f). A figura 51 auxilia 0 melhor entendimento das medidas e a tabela 5

mostra a matriz de iteracéo.
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Figura 51 - Esquema de um concentrador Fresnel linear. (Almeida, 2013)

Tabela 5 - Resultados dos calculos interativos

Espelhos @ Fila 20n+€ 20n-¢
Uni

2 1 150 150 0,15 0,29 0,30 0,29

4 2 28,04 474,86 0,28 0,57 0,57 0,56

6 3 88,00 850,88 0,40 0,80 0,81 0,80

8 4 182,39 1309,34 0,50 0,99 1,00 0,99
10 5 315,09 1888,13 0,57 1,14 1,14 1,14
12 6 493,97 2634,67 0,62 1,25 1,25 1,24
14 7 732,61 3610,62 0,67 1,33 1,34 1,33
16 8| 1052,08 4898,67 0,70 1,39 1,40 1,39
18 9| 148392 6612,82 0,72 1,44 1,44 1,43
20 10 | 2075,96 8914,60 0,74 1,47 1,48 1,47
22 11| 2903,59 | 12040,61 0,75 1,50 1,50 1,49
24 12 | 4093,07 | 16353,51 0,76 1,52 1,52 1,51
26 13 | 5876,00 | 22447,34 0,77 1,53 1,54 1,53
28 14 | 8740,97 | 31404,62 0,77 1,54 1,55 1,54
30 15 | 14006,82 | 45626,56 0,78 1,55 1,56 1,55
32 16 | 28488,99 | 74329,75 0,78 1,56 1,56 1,55
34 17 | 30288,73 | 104831,87 0,78 1,56 1,57 1,56
36 18 | 24599,05 | 129643,96 0,78 1,56 1,57 1,56
38 19 | 26225,99 | 156082,81 0,78 1,57 1,57 1,56
40 20 | 21355,42 | 177650,97 0,78 1,57 1,57 1,56

Por uma questdo de otimizagdo espacial foi definido que teriamos 3 fileiras de cada lado do
concentrador, como apresenta a linha demarcada na tabela 5. Assim tem-se que o painel contard no
total com 6 fileiras, sendo 3 de cada lado, consequentemente 6 espelhos, onde cada fileira tem sua

angulacéo, e espagamento.
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Vale ressaltar que a quantidade de espelhos é algo discutivel em um concentrador solar Fresnel

linear, onde um dos principais fatores é o proposito final do sistema. (Almeida, 2013)

7.3.2.1 Ré&cio (taxa) de concentracéao

Existe uma relagdo entre a quantidade de espelhos e a taxa de concentracdo dos raios solares,

quanto maior o nimero de espelhos temos uma taxa de concentragdo menor, e consequentemente uma

eficiéncia térmica melhor, pois com uma taxa de concentracdo elevada temos um aumento da

temperatura global do sistema no ponto focal, o que aumenta a perda de calor para a parte envolvente

do receptor, por irradiacdo térmica. O grafico 2 mostra essa relacdo entre nimero de espelhos e taxa de

concentracao.

Racio de concentragao
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Gréfico 2 - Relagdo entre o racio de concentracdo e o numero de espelhos (largura do espelho, W = 300
mm, altura do receptor, f = 1000 mm).

Fica perceptivel no gréafico que o racio de concentragdo diminui com o aumento do nimero de

espelhos, com essa simulacdo fica claro que o racio de concentragdo comega a diminuir

significativamente a partir de 4 espelhos.

A tabela 6 mostra as interacGes entre o0 racio de concentracdo e as demais caracteristicas do

sistema.

Espelhos ‘ Cl

@

Tabela 6 - R4cio de concentrago.

‘cheo Ac ‘Anc

m2 ‘mZ

‘ (*% de Ac) ‘ Sr

‘m2

kW

‘Um

2 0,928 | 1,856 2 0,6 0,15 25% 0,269 4,841 309,889 5,076 0,146

4 0,814 | 3,483 4 1,2 0,12 10% 0,647 5,971 341,506 6,557 0,284
[ 6 Joes3[aswo| 6 |18 [ 018 | 10% [ 0970 | 8as9 [ 398001 [ o712 [o0402

8 0,514 | 5,838 8 2.4 0,3 13% 1,258 13,311 483,669 15,757 0,497

10 0,386 | 6,611 10 3 0,5 17% 1,497 22,120 604,767 26,932 0,570

12 0,284 | 7,180 12 3,6 0,83 23% 1,659 37,906 770,448 47,276 0,625

14 0,206 | 7,592 14 4,2 1,31 31% 1,731 65,948 993,849 84,082 0,666
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16 0,148 | 7,888 16 4.8 2,01 42% 1,671 115,584 1293,578 150,661 0,696
18 0,104 | 8,096 18 5,4 2,99 55% 1,443 203,457 1696,000 271,712 0,719
20 0,072 | 8,239 20 6 4,36 73% 0,982 359,594 2238,977 494,226 0,736
22 0,049 | 8,337 22 6,6 6,27 95% 0,198 639,188 2978,331 910,847 0,748
24 0,032 | 8,400 24 7.2 8,98 125% -1,066 1146,686 3999,880 1713,993 0,758
26 0,020 | 8,440 26 7.8 | 12,86 165% -3,030 2089,221 5444,408 3336,097 0,766
28 0,012 | 8,463 28 8,4 | 18,63 222% -6,126 3912,454 7568,610 6881,052 0,771
30 0,006 | 8,476 30 9 27,88 310% -11,306 7745,994 10942,011 15913,861 0,776
32 0,002 | 8,481 32 96 | 46,73 487% -22,235 18307,541 17750,421 52460,723 | 0,779
34 0,001 | 8,482 34 10,2 | 309,33 3033% -179,130 | 43508,762 29793,153 | 260758,429 | 0,782
36 0,000 | 8,481 36 10,8 | 301,92 2796% -174,333 | 133625,730 | 62402,540 | -1097010,51 | 0,784
38 -0,001 | 8,480 38 11,4 | 312,47 2741% -180,292 | 1008991,985 | 311541,203 | -1720079,48 | 0,785
40 -0,001 | 8,479 40 12 | 329,08 2742% -189,879 | 830379,747 | 262523,238 | -1497351,48 | 0,785
7.3.3 Coletor

A definigdo da geometria do coletor foi realizada mediante ao comprimento dos espelhos, assim

sendo definiu-se arbitrariamente uma geometria retangular de 100 x 50 mm, com um comprimento de

1100 mm, como mostra a figura 52.

(1100)

(100) | _

Figura 52 - Desenho técnico do receptor.

(50)

O coletor serd de aluminio, e serd pintado na cor preta, para aumentar a absor¢cdo de energia.

Juntamente com o coletor sera colocado um anteparo (receptor) afim de diminuir as perdas térmicas e

também aumentar a captacado dos raios refletidos.

7.3.3.1 Receptor

O receptor foi concebido a fim de cobrir todo comprimento do coletor, e com dois intuitos, o

primeiro de diminuir a perda térmica do coletor e o segundo € de aumentar o aproveitamento dos raios

refletidos. O receptor terd um formato trapezoidal, e serd de aluminio com alta refletividade, e contara

com jornal, para aumentar o isolamento.
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A bibliografia diverge bastante quanto ao tamanho do receptor bem como quanto a espessura do
isolamento que deve ser usado. A referéncia de que uma cavidade de profundidade de 45 mm, e
isolamento de 35 mm de jornal, garante um bom compromisso entre isolamento térmico e
sombreamento. (Facdo & Oliveira, 2011). Seguindo a bibliografia foi utilizado uma cavidade de 45

mm e um isolamento de jornal de espessura de 40 mm, afim de garantir boas condi¢es de trabalho.

A estrutura do receptor fica clara na figura 53, que mostra a geometria final do receptor a ser

utilizado no concentrador em questéo.

Manta termica

L

Figura 53 - Vista em corte do receptor, onde é possivel ver o coletor e o isolamento.

7.3.4 Mancais

Os mancais foram projetados para atender duas funcbes, a primeira € a fixacdo das placas de
aluminios ao eixo de rotagdo e a segunda funcdo € a fixagdo do eixo de rotacdo a estrutura do

concentrador.

Os mancais serdo fabricados de material termoplastico, no intuito de um baixo custo, e de
atenderem com boas caracteristicas resistivas a altas temperaturas, até aproximadamente 120°C. A
figura 54 mostra a geometria dos mancais, que ao total serdo 24 unidades, a serem fabricados em uma

empresa especializada em fabricacao de pecas.

e

]
3 (100]) _
=7

314

(254)

(100)

Figura 54 - Mancais, medidas em milimetros.
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Os mancais que se encontrardo nas extremidades da estrutura, que ligam o eixo a estrutura,
apresentam um furo passante em sua parte superior, onde um parafuso sera colocado afim de aplicar

pressdo ao eixo, para estabiliza-lo em uma posicéo.

7.3.5 Eixo de rotagéao

Os eixos de rotacdo sdo confeccionados em tubos de a¢o em perfil cilindrico, com 1 polegada
(25,4 mm) de didmetro, e com um comprimento de 1200 mm. Os tubos serdo comprados prontos e
sera necessario apenas o corte no tamanho necessario. Sera aplicada uma protecdo emborrachada nas
pontas dos eixos, para que 0 movimento manual de rotagéo seja facilitado. A apresentacdo da figura 55
representa os eixos de rotagéo.

23.4)
o

—+
I

(1200}

Figura 55 - Eixos rotativos.
7.3.6 Estrutura

A estrutura do concentrador solar sera toda feita por tubos de ago SAE 1020, de perfil quadrado de
1 polegada (25,4 milimetros). Os tubos serdo cortados em diversos tamanhos e posteriormente
soldados de forma a criar uma estrutura de mesa, onde estardo apoiados todos 0s outros sistemas. A

estrutura é representada na figura 56.

Figura 56 - Estrutura do concentrador solar.
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7.3.6.1 Soldagem da estrutura da mesa

A escolha do cordéo de solda foi feita buscando-se uma resisténcia mecénica adequada ao sistema.
Definiu-se entdo um corddo de solda usual, de 5 mm de espessura, e realizou-se uma analise de

capacidade de esforgos.

Como explicado anteriormente a estrutura é formada por tubos de sesséo quadrada de 1 polegada,
(25,4 mm), conforme a figura 55. A estrutura de aco SAE 1020 tem massa aproximada de 17,25 kg e
estd submetida a uma carga total de 122,625 N, o que confere uma carga de aproximadamente de

20,43 N por perna da estrutura.

Para observar o quanto cada corddo de solda de 5 mm é capaz de resistir, foi feita a anélise da

soldagem da seguinte forma:

0,75ter L fyy
Fyq = 2 [30]

Onde:
F,4 — Forga de tragdo ou compressao que a regido de solda suporta;
tey —Menor espessura do metal de solda no entalhe (dimenséo efetiva);
L — Comprimento do corddo de solda;
fw — Resisténcia de ruptura da solda;
y — Coeficiente de ponderacao;
h — Altura e Largura do cordéo;

Para o efeito de projeto, adotou-se h=5 mm

Fiaura 57 - Desenho esauematico do cordédo de solda.
Com o valor adotado de h, tem-se que:

t=0707-h=0,707-0,5 = 0,3535cm
Os valores obtidos sao:

e t,r=0,3535cm (0,003535m);
e [ =254cm(0,0254m).
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e y =165 para soldagem de entalhes;
e f,= 70ksi (485MPa). Valor obtido para o eletrodo revertido E7018.

Com isso, em cada regido de solda resistira a uma forga (F) de:

¢ _ 075-(0,003535m) - (0,0254m) - (485MPa)

= 19,79 KN
1,65

Sendo assim, o corddo de solda € capaz de resistir a forcas muito maiores do que as solicitadas

nessa aplicacdo, conferindo a estrutura da mesa uma elevada rigidez e uma grande durabilidade.

7.4 AJUSTE E TOLERANCIA

No processo de fabricacdo de qualquer projeto deve existir uma preocupagdo quanto a producéao
das pecas, tendo em vista que que muitas pecas possuem acoplamento e necessitam de precisdo na sua

fabricacdo para que o encaixe entre componentes ocorra da melhor forma possivel.

No projeto do concentrador solar Fresnel teve-se a preocupagéo de estabelecer tolerancias lineares
para as pecas que seriam, em seu processo de confeccdo, cortadas e soldadas e também tolerancias

para 0s mancais.

Para as pegas que seriam cortadas e posteriormente soldadas foi adotada a toleréncia de classe C,

como mostrado na parte demarcada na tabela 7.

Tabela 7 - Tolerancias lineares.

Gama de tamanhos nominais / em mm
Classede | 2230 >30 > 120 > 400 > 1000 > 2000 > 4000 > 8000 > 12000 > 16000 > 20000
tolerdncia ate 120 | ate 400 | ate 1000 até 2000 ae 4000 | ate 8000 | até 12000 | ate 16000 | ate 20000
Tolerancias f em mm

A +1 +1 +2 3 +4 +5 +6 +7 +8 +9

B +1 +2 +2 +3 +4 +6 +8 +10 +12 +14 +16
+3 | +4 | 28 +8 | +11 | +14 | =18 | +21 | +24 | z27]

D F +4 +7 +9 +12 +16 +21 +27 + 32 + 36 +40

No caso dos mancais - eixo foi adotada a tolerdncia H11c11, que é um ajuste corredico folgado
para tolerdncia ampla ou margens em membros externos. A tabela 8 mostra os resultados para 0s

mancais e 0s eixos rotativos.

Tabela 8 - Tolerancia mancal - eixo rotativo.

FURO MANCAL EIXO
@?12.0 H11 @12.0cl1
Dimensdo minima: 25,4 mm Dimensdo minima: 25,195 mm
Dimensdo maxima: 25,510 mm Dimensdo maxima: 25,305 mm
Afastamento superior: 0,110 mm Afastamento superior:  -0,095 mm




Afastamento inferior: 0,000 mm Afastamento inferior: -0,205 mm
Afastamento médio: 0,055 mm Afastamento médio: -0,150 mm

7.5 MONTAGEM

7.5.1 Fabricacéao

Os componentes do concentrador solar Fresnel serdo fabricados a partir de alguns processos
simples de manufatura. Os tubos e 0s eixos rotativos serdo cortados com auxilio da serra de fita para
um corte preciso. J& as placas de aluminio (espelhos) serdo cortadas com o auxilio de guilhotinas, para
um corte retilineo e uniforme. Os mancais serdo usinados em CNC, em material termoplastico, para
uma precisdo elevada das dimens@es. O coletor e o receptor serdo de chapas de aluminio que serdo
dobradas a partir de dobradeiras hidraulicas.

7.5.2 Sequéncia de montagem

A montagem do concentrador solar Fresnel se dara na seguinte ordem:

1. Soldagem da estrutura do concentrador;

2. Instalagdo dos mancais nos eixos de rotagéo;

3. Instalacdo dos mancais das extremidades, na estrutura da mesa por meios de parafusos
M6;
Instalagdo das placas de aluminio nos mancais centrais dos eixos rotativos;

4
5. Colagem do receptor no coletor por meio de fitas térmicas;

6. Instalagdo do conjunto coletor-receptor a estrutura, por meio de solda.
7

Colagem dos espelhos planos nas placas de aluminio, por meio de fita duplaface.

A figura 58 mostra a vista explodida do concentrador solar Fresnel.

Figura 58 - Vista explodida do concentrador.
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7.6 SIMULACAO

7.6.1 Utilizacdo de programas comerciais

Durante a confeccdo do projeto foram utilizados dois programas, o SolidWorks 2013, Abaqus
6.10, Radiasol 2 e o System Advisor Model. O Programa SolidWorks foi utilizado para confeccdo do
desenho e da geometria do concentrador a ser projetado, ja o programa Abaqus foi utilizado para se
fazer a andlise por elementos finitos dos elementos mecénicos que sofrem esforcos. O Radiasol foi
utilizado para obter os dados locais de irradiancia e irradiagdo média. O software System Advisor
Model foi utilizado afim de avaliar virtualmente o concentrador solar, caso esse fosse utilizado em

larga escala.

7.6.1.1 SolidWorks — Desenhos

O programa solidworks possui mecanismos criativos, intuitivos e praticos que facilitam a
experiéncia do usuario no desenvolvimento e modelagem de geometrias a fim de se obter um modelo
3D o mais realista possivel, de maximizar a interatividade entre projetista e projeto. O desenho final
do concentrador é mostrado na figura 59.

Figura 59 - Desenho de conjunto.

7.6.1.2 Abaqus - Analise por elementos finitos

A maioria dos problemas e questBes discutidas na engenharia sdo modelados por equacdes
diferenciais ordinarias e equacgdes diferenciais parciais, EDOs e EDPs respectivamente. Entretanto,
nem todos os problemas nem sempre apresentam solucfes analiticas conhecidas, assim sendo, muitas
das vezes é necessario utilizar solugBes numéricas, que se aproximam da solucéo analitica. O método
de elementos finitos (MEF) tem como base a utilizacdo de diversos métodos numéricos para
solucionar problemas que sdo descritos por EDOs e EDPs e limitados por condi¢fes de contorno.
Porém os resultados obtidos devem ser analisados de forma a serem validados, pois a utilizacdo de

simplificacBes pode gerar erros indesejaveis. (Rade, 2006)
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O MEF foi criado no intuito de resolver problemas de estruturas aeroespaciais, porem o método foi
muito difundido e no final da década de 60 ja estava sendo utilizado nas mais diversas aéreas de
engenharia. Com o advento de novas tecnologias computacionais 0 MEF vem sendo utilizado de
forma satisfatoria na resolugdo de problemas complexos e diversos. Presentemente existem inimeros
programas comerciais que resolvem problemas fisicos utilizando o MEF, como ABAQUS,
NASTRAN, COSMOS, ANSYS, entre outros. (Rade, 2006)

As solucBes analiticas sdo divididas em duas partes, sendo uma delas homogénea e a outra
particular. Tem-se que as solu¢des homogéneas estdo ligadas as propriedades fisicas do sistema bem
como ao comportamento natural. J& as solucGes particulares estdo ligadas aos parametros de distdrbio
do sistema, como forcas externas e diferencas de temperatura. Os pardmetros determinantes ao
comportamento do natural do sistema formam, por exemplo, a matriz de rigidez, ja os parametros de

disturbios geram a matriz de carregamento. (Rade, 2006)

Existem duas formulag¢des possiveis para resolver EDOs ¢ EDPs, sendo elas a “formula forte” e a
“formula fraca”, onde a primeira consiste na resolugao direta das equagdes que governam o problema
fisico, j& a formula fraca utiliza a formulagdo integral e aproximagdes para a solugdo do mesmo

problema.

O mecanismo do MEF atua no intuito de dividir o problema em diversas partes (elementos) com
geometrias mais simples, tais como tridngulos, quadrados e cubos, assim permitindo uma analise mais
simples de um problema complexo. Esses elementos que particionam o problema sdo delimitados
pelos seus vértices, que definem um tamanho, dai a nomeagdo de elementos finitos, esses nos sao
também o ponto de ligacdo entre os elementos, esse conjunto de elementos unidos formam a malha

gue envolve o problema. (Rade, 2006).

A malha que “envolve” o problema esta ligada diretamente com a qualidade dos resultados, quanto
mais refinada a malha, isto é, quanto mais elementos melhor é o resultado, onde a solucéo converge
para a solugdo analitica, pois menores sdo 0s elementos, porem iSso requer um maior processamento
computacional. Outros dois fatores influenciam a precisdo dos resultados, o tipo de elemento e o
nimero de no6s que constituem o elemento finito. O numero de nds de cada elemento define se a
aproximacao do deslocamento nodal sera linear ou quadratica. A figura 60, mostra exemplos de

elementos finitos lineares e quadraticos.
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Figura 60 - Tipos de elementos finitos.
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Em problemas estruturais, busca-se encontrar as tensdes, deslocamentos e deformacfes de um
corpo que é submetido a certos forcamentos externos e deslocamentos, e dentro desse escopo sao

realizadas analises estaticas dinamicas e modais.

Mesmo o MEF sendo um étimo método de se analisar diversos tipos de problemas tem-se que ter
em mente que trata-se de um método aproximado, sujeito a erros principalmente devido as
simplificacdes feitas durante o estudo. Assim sendo é de suma importancia conhecer as possiveis
fontes de erros bem como conhecer bem o problema em questdo, para assim se obter uma boa

interpretacdo e validag&o dos resultados obtidos.

O programa Abaqus permite que uma geometria seja criada ou importada de outros programas
para que esta seja simulada pelo método de elementos finitos. Com este programa podemos simular 0s
carregamentos desejados e obter como saidas, deslocamentos, deformacdes e tensdes equivalentes de
von Misses. Em uma analise de todo sistema, constatou-se que o Unico elemento que sofrerd um
carregamento de valor consideravel sdo os mancais, sendo assim foi realizada algumas simulagées,
para os esforcos a eles submetidos. As figuras 61 mostra os resultados das simulagdes, com

carregamentos estaticos considerados. Os resultados das analises elasticas sdo mostrados na tabela 9.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+«1.977¢+00
. «1.5813e+00
+1.648e+00
= +1.483e+00
+~ +1.31%+00
a +1.154e+00
D +9.893e-01
+8.246e-01
5 +6.59%-01

+4.952¢-01
+3.306e-01
+1.65%-01

+1.198e-03

ODB: Job-1.00d Abaqus/Standard 6.13-1 Wed Jun 22 02:48:20 ora solare SA Eslv201(~

Step: Step-1

Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.111e+04 r4 X

Figura 61 - Simulacdo de carregamentos estaticos, com malha refinada.

Tabela 9 - Analise de resultados da simulagéo.

: Pressdo aplicada
Tamanho do Numero - —
elemento de elementos Tensdo equivalente maxima de
von Misses [MPa]

80 686 2,157

60 1263 1,337

50 1320 1,768

40 1460 1,754

30 1696 1,850

25 1973 1,932

24 2044 1,977

Vale ressaltar que o material termoplastico utilizado nos mancais apresenta uma resisténcia de 25
MPa, portanto a pega ndo falhara pelo critério de Von Misses.
7.6.1.3 Radiasol — Aquisicao de dados

O Radiasol foi utilizado afim de adquirir dados detalhados sobre as caracteristicas de radiagéo
solar local, essas informacGes foram utilizadas no topico 7.3.1 e também s&o apresentadas em anexo.

Essas informacdes foram de suma importancia na realizacéo do projeto.

7.6.1.4 System Advisor Model — Analise do concentrador

O system advisor model é um excelente programa de avaliagdo de concentradores solares, porém
sua aplicacdo é voltada para sistemas de grande porte, que possuam um sistema de tracker e também

um ciclo de energia bem definido. Sendo assim o software foi utilizado para avaliarmos, com objetivo
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exclusivamente didatico, o comportamento do concentrador solar Fresnel a ser projetado, se sua area

de reflexdo fosse 250 vezes maior e seu comprimento fosse 40 vezes maior. Os resultados obtidos

foram apresentados na tabela 10 e na figura 63.

Tabela 10 - Resultados para 1 ano de utilizac&o.

6,53 1,00 12,00 57.168,00 3,45 65,26 6,53
198,31 0,00 94,60 1.737.181,00 | 273,03 0,00 691,99
16,35 0,29 42,72 143.238,99 16,34 0,53 39,25
150,82 40,00 279,34 1.321.177,35| 102,27 40,00 265,06
220,42 7,81 530,21 1.930.868,01 | 205,17 18,01 488,44
213,06 4,66 525,20 1.866.395,60 | 201,52 16,21 481,72
19,81 -4,83 117,36 173.559,19 37,98 -1,65 93,93
21,68 0,00 122,38 189.905,28 39,68 0,00 98,79
19,02 -4,63 112,66 166,61 36,46 -1,58 90,17
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Figura 61 - Resultados de avaliagao no software SAM.

7.7 INSPECAO

O processo de inspecdo € um estado de “pré-manutenc¢do”, e tem como objetivo verificar as
condicBes do concentrador solar antes do uso do equipamento para garantir operabilidade e seguranca

a0 Processo.

A inspecdo é um modo de verificar o funcionamento de diferentes conjuntos de um equipamento e
de identificar qualquer anomalia antes que ela possa se tornar um problema ou vir a provocar um
acidente. Além de toda a manutencdo prevista, a eficiéncia do equipamento depende também de uma
boa inspecdo. Seguir as recomendagdes do fabricante é de extrema relevancia no manuseio 0s
componentes do concentrador solar, para isso é necessario a criacdo de um plano de inspecdo e um

manual de operacdo do equipamento tendo em vista a segurancga do operador.

Normalmente os critérios e 0s aspectos de inspe¢do costumam ser normatizados, para o caso de
concentradores solares, ndo existem muitas normas que tratam do assunto no Brasil, o texto mais
abrangente sobre o tema € a portaria n°352 do INMETRO, de julho de 2012.

Para concentradores solares a inspecdo deve ser feita sempre antes do funcionamento. A inspegéo
ocorre de forma visual visando avaliar no sistema se ndo h4 nem um comprometimento do sistema que

dificulte ou impeca o funcionamento do concentrador, bem como se ndo ha erros de configuracdo que
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possam a Vir causar acidentes. Com essas premissas foi criado uma rotina de inspecdo para o

concentrador solar linear Fresnel.

Rotina de inspecao:

e ANTES DO FUNCIONAMENTO

O

O

O

O

O

Verificar se todas as fileiras encontram-se na angulacao correta;

Verificar a integridade do papel aluminio que recobre as placas de aluminio;
Verificar se a estrutura encontra-se fixa;

Verificar se ndo ha sujidades na area de reflexdo (sobre o papel aluminio);
Verificar se a entrada e a saida do coletor ndo se encontram obstruidas.

e MENSAL

©)

@)

@)

@)

Verificar a integridade do papel aluminio;
Verificar a integridade dos mancais e dos parafusos;
Verificar a integridade dos eixos de rotacao;

Verificar a integridade das soldas.

Caso haja qualquer anormalidade ou alteragdo no sistema, deve-se imediatamente realizar a

manutengdo do concentrador solar, para que ndo ocorra acidentes durante o funcionamento.

7.8 MANUTENCAO

Segundo norma a manutencdo € entendida como todas as operagdes preventivas e corretivas,

consideradas necessarias para o funcionamento correto e seguro da instalacdo e de seus componentes.

Um concentrador térmico tem uma vida util entre 20 e 30 anos, essa longa vida esta relacionada

principalmente com a constante manutengao do sistema.

O servico de manutencdo do concentrado solar deve se ater as seguintes atividades (Castiajo,

2012):

O

O

Inspecéo;

Inexisténcia de corrosao;

Que o sistema esta corretamente isolado;

e Limpeza

e Medidas proativas;

O

Aperto de parafusos;

e Medidas corretivas

O

Colocacéo correta do concentrador;

e Medidas de substituicao;

e Condicdes de utilizacdo.
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Caso haja qualquer anormalidade no funcionamento do concentrador deve-se realizar
imediatamente o servico de manutencdo, para que os problemas sejam resolvidos evitando maiores

riscos.

7.8.1 Plano de manutengéo

O plano de manutenc&o visa a permanéncia do concentrador em bom funcionamento. Essa etapa é
de suma importancia, pois a necessidade de verificagdes periddicas no concentrador Fresnel tem o
intuito de prevencdo quanto ao desgaste e mal funcionamento. Essa prevencdo seré feita mediante um
estudo especifico para cada parte do sistema, bem como a estabilidade e bom funcionamento do
conjunto. Nesse sentido, o plano visa amplificacdo da disponibilidade de uso para operacdo, assim

como um padrdo de manutengéo e de cuidados para o funcionamento seguro do concentrador.

A manutengdo dos componentes do concentrador serd de acordo com a frequéncia de utilizagdo da
maquina e a necessidade estabelecida pelo operador. Essas operagdes sdo primordiais para o bom
funcionamento do conjunto de atividades e na rotina de utilizagdo da maquina mediante os diferentes
componentes mecanicos. Logo, a determinagdo do modelo de manutencdo (corretiva, preventiva e

preditiva) que sera estabelecido como o melhor para utilizacéo na area de trabalho.

Com o objetivo de eliminar as paradas ndo programadas e imperfei¢fes no processo, o plano de
manutengdo terd o conceito de preventivo, sendo que a carga horéria em atividade do concentrador foi
estimada em 8 horas diarias. Com isso, a manutencdo preventiva sera efetuada em intervalos diferentes
dependendo do componente a ser verificado. Assim, o cronograma de atividades de manutencdo do

concentrador pode ser verificado na tabela 11:

Tabela 11 - Plano de Manuteng&o.

PLANO DE MANUTENGAO

Itens a serem verificados Periodicidade/ Frequéncia
Itens de limpeza

Limpeza das placas de aluminio e dos espelhos planos | Antes do uso do concentrador
Limpeza dos mancais Mensal
Limpeza do receptor Mensal
Limpeza do coletor (retificar corrosdes) Mensal

Itens de Lubrificagdo (apenas se houver excesso de atrito)
Lubrificagdo dos mancais ‘ Semestral

Itens a serem trocados
Papel aluminio das placas de aluminio ‘ Semanal
Itens de manutencdo (se houver alguma anormalidade)
Eixos rotativos Semestral
Mancais Semestral
Coletor Semestral
Receptor Semestral
Itens de ajuste

Parafusos Mensal
Porcas Mensal
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7.9 SEGURANCA

A seguranca do equipamento, tem como objetivo estabelecer as condigdes basicas de protecdo
passiva e ativa para o operador do concentrador bem como as pessoas proximas a atividade (Castiajo,
2012). Fez-se um levantamento de riscos durante a opera¢do do concentrador Fresnel, e constatou-se a

existéncia de algumas possibilidades de acidentes. Estas possibilidades sdo listadas a seguir:

e Queimaduras: ocasionadas caso haja uma aproximacdo/contato com as partes quentes do
sistema, painéis refletores e coletor (corpo, entrada e saida)
e Cortes: ocasionados pelo contato sem protecdo (luvas) com as placas de aluminio, que

estdo recobertas por espelhos planos, porém sdo cortantes devido a pequena espessura.
Assim sendo sdo previstos cuidados basicos que previnam contra acidentes:

e Operar o concentrador sempre com a utilizagdo de luvas, figura 64, que protejam contra
cortes e contra altas temperaturas (até 150°C);

e Manter no minimo uma distancia de 1 metro do coletor, e da sua area de descarga (saida).

Com essas medidas a chance que ocorra algum acidente durante a operagdo do concentrador é
quase nula, porém ndo se pode descartar o imprevisto, entdo o cuidado durante a operacéo tem de ser

constante.

7.10 CUSTOS DE PROJETO

Apos a conclusdo do projeto, com todas as escolhas quanto a equipamentos tomadas chegou-se a

um valor de projeto, que ja inclui os valores de instalacdo de todos os equipamentos.

O projeto levou em conta uma relacéo custo beneficio que priorizou a eficiéncia e qualidade, afim
de se obter um produto final de 6timo desempenho e maxima seguranca. Sendo assim todos 0s
equipamentos a serem utilizados foram escolhidos criteriosamente de forma a atender todas as
exigéncias do projeto. A tabela 12 descreve os valores a serem gastos em cada area de projeto, e a

figura 65 completa essa divisao.

Tabela 12 - Custos de projeto.

Descrigéo Qntd. Unid. Custounit. Custo Total
1 Estrutura
11 Eixo rotativo (Tubo perfil circular - aco 1020 - g 25,4 12 m R$ 500 | R$ 60,00
mm com parede de 1mm)
1.2 Mancais de rolamento 24 und. R$ 15,00 | R$ 360,00
13 Estrutura (Tubo perfil quadrado - aco 1020 - 25,4mm 14 m RS 500 | R$ 70,00
com parede de 1mm)
2 Parte reflexiva
2.1 Perfil de aluminio (com 1 mm de espessura) 2 m"2 | R$ 30,00 | R$ 60,00
2.2 Espelhos planos (30cmx100cm) 6 und 11%$00 R$ 660,00
3 Parte receptora
3.1 Coletor de aluminio (perfil retangular 200 mm x 1 [ und. [ R$ 50,00 | R$ 50,00
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50 mm com 1 m de comprimento
3.2 Manta térmica de 1a de pet (ou jornal processado) 1 und. | R$ 11,19 | R$ 11,19
3.3 Receptor de aluminio (perfil trapezoidal) 1 und. | R$ 3500 | R$ 35,00
4 Periféricos
4.1 Parafusos M6 48 und. | R$ 0,75 | R$ 36,00
4.2 Porcas M12 48 und. | R$ 0,40 | R$ 19,20
5 Manufaturas
5.1 Soldas R$ 10,00 | R$ 100,00
5.2 Cortes R$ 500 | R$ 50,00
5.3 Dobramento R$ 20,00 | R$ 20,00
5.4 CNC R$ 300,00 | R$ 300,00

Custos Totais

Manufaturas Estrutura
26% 27%

Perifericos
3% —(

Parte receptora
5%
Parte reflexiva
39%

m Estrutura = Parte reflexiva = Parte receptora = Perifericos = Manufaturas

Figura 62 - Custos Totais.
Portanto, nota-se que o maior custo neste projeto do concentrador solar é a parte reflexiva, com
39% do orcamento. Porém é importante de ressaltar que esse ndo foi o gasto real, pois a parte
manufatura, devido a parcerias e convénios, ndo teve custo algum, sendo assim o gasto real foi de

665,39 reais, divido como mostra na figura 66.

Custos Totais

Perifericos

8%
Parte receptora
14%

Parte reflexiva
9% ’

Estrutura
69%

m Estrutura = Parte reflexiva = Parte receptora = Perifericos = Manufaturas

Figura 63 - Custos reais.
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8 RESULTADOS

O principal objetivo desse trabalho foi o projeto e contrugdo de um concentrador solar Fresnel

linear, para aquisicdo dos dados de seu comportamento quando o fluido de trabalho for o ar.

Os resultados foram analisados de forma a validar o protétipo e elucidar medidas que venham
melhorar os resultados.

Nas secOes seguintes tem-se uma breve explanacdo do que foi obtido com os resultados do
trabalho, bem como as limitacGes e indicacGes para trabalhos futuros.

8.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Com o proto6tipo orientado na posigao leste-oeste, e os espelhos nas inclinagdes corretas:

Figura 64 - Posi¢des de insercao dos equipamentos.

Acople a saida de ar do compressor na entrada de ar do coletor na posicéo 1;
Acople a termoresisténcia na entrada de ar na posicéo 2;

Acople a segunda termoresisténcia na saida de ar do prot6tipo, posicédo 3;
Conecte as termoresisténcias a multimetros, que fardo as medicoes;

Em um local plano, junto ao prot6tipo, cologque o piranémetro;

Conecte o pirandmetro em um multimetro que fara as medigoes;

N o ok~ w DN e

Ligue o compressor.

8.2 PROCEDIMENTOS

Com a montagem concluida, tem-se inicio a coleta de dados, que deve seguir os procedimentos
listados:
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1. Anote cada dado inicial, tais como: Condigoes climaticas, hora de inicio dos testes, vazdo
do compressor, temperatura ambiente;

2. Com auxilio de um cronometro, realize medicoes continuas dos valores obtidos através
dos multimetros, advindos do piranémetro e das termoresistencias;

3. Anote o horério das medicoes e os dados coletados;

4. Faca uma media horaria dos dados obtidos.

E indicado que as medicoes sejam continuas e durem no minimo 5 horas, no caso dos testes
realizados as medicoes foram realizadas em dias distintos, e tiveram duragdo das 09:00 da manha até
as 16:00 horas.

8.3 CALCULOS SOLARES

De encontro as caracteristicas dos concentradores solares, é sabido que em situagdes extremas s a
componente direta da irradiacdo solar é convertida no plano de concentracdo (Almeida, 2013), de
posse dessa informagdo, em anexo encontram-se os valores anuais de todas as componentes de

irradiagdo solar.

Durante os testes do protdtipo construido foram feitas medi¢bes em tempo real da irradiagdo

global, com auxilio de um pirandmetro, figura 65.

Figura 65 - Pirandmetro utilizado nos testes.
No grafico 3 é possivel ver as medicoes feitas a partir do piranémetro e os dados obtidos a partir
do RADIASOL, esses que sdo baseados em médias de dados de varios anos de coleta, portanto tem-se
gue levar em conta que os dados do RADIASOL podem contar com resultados coletados em dias

favoraveis, céu claro, poucas nuvens, grande irradiacao.

Em anexo encontra-se a tabela com os dados coletados, bem como o gréafico de calibracdo do

pirandmetro, utilizado na converséo dos dados coletados.
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Irradiacao Global

800,00
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100,00 (10/11) [W/m?]
0,00

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Horario

Grafico 3 - Irradiacdo Global.
E importante ressaltar que nos dias que foram realizadas as medidas, havia muitas nuvens no céu,
0 que interfere fortemente nos valores da irradiacdo global, que caiem drasticamente.Na parte de
aquisicdo de dados, é previsivel que houve limitagGes devido falta de equipamentos mais atualizados,

pois seria de suma importancia contar com cameras termogréaficas ou piranometros mais modernos.

8.4 DIMENSIONAMENTO (MEDICOES)

O concentrador trabalhard com temperaturas inferiores a 120°C, um dos motivos dessas previsoes
é o fato de ndo se trabalhar com um sistema de circulacdo que permita pressdes elevadas, € por 0s

testes serem realizados em uma época do ano que a radiacdo direta ndo é tdo itensa.

Um problema inerente a qualquer concentrador solar séo as condi¢es meteoroldgicas, pois varios
fatores atrapalharam as medi¢des, como chuvas, tempo muito nublado, grandes periodos de

sombreamento, fato decorrente dos testes terem acontecido no més de novembro.

Nas medicGes de temperatura foram utilizados dois termoresistores TP100, onde um foi alocado na
entrada do ar, e outro na saida, figura 66. Apesar das leituras dos termoresistores serem realizadas com
multimetro digital, a ultima casa decimal variava constantemente, o que pode ter ocasionado erros nos

calculos posteriormente realizados.

Figura 66 - Termoresistor instalado no concentrador.
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8.5 CONCENTRADOR SOLAR

O concentrador solar Fresnel linear tem uma érea de reflexdo de 1,8 m? para um racio de
concentracdo geométrico de 6 e um récio de concentracdo efetivo de 4,8 (considerando sombras e

obstrucdes)

8.5.1 Temperaturas

Como ja mencionado anteriormente as temperaturas foram obtidas a partir de dois termoresistores
colocados na entrada e na saida do prot6tipo, por onde passa o fluido de trabalho. Os valores em Ohms
coletados, foram devidamente transformados em temperatura, utilizando a tabela de conversdo do

fabricante que se encontra em anexo.

A temperatura maxima tedrica do protétipo calculada durante o trabalho, a partir das equacGes de
transferéncia de calor, considerando algumas relativizacGes, é de aproximadamente 160 °C, ja a
temperatura maxima obtida durante os testes foi de aproximadamente 92,5 °C. Os gréaficos a seguir
fazem um combinado entre temperatura e poténcia, e temperatura e irradiagdo. Os dados utilizados de
temperatura sao relativos ao dia que foi detectada a maior temperatura, considerando a vazdo de 135
L/min dada pelo compressor. Os graficos 4 e 5 mostram a relacdo entre temperatura e poténcia e a

relacdo entre temperatura e irradiacdo global, mediante aos horarios.

Temperatura e Poténcia

100,00 250,00

90,00

50,00 200,00
o
s, 70,00 150,00 5
© 60,00 =
> ©
& 50,00 100,00 T
g 40,00 2
5 30,00 50,00 &
'_

20,00 0,00

10,00

0,00 = -50,00

9 10 11 12 13 14 15 16
Horario

EEE Teperatura final [2C] === Poténcia [W]

Gréfico 4 - Relagdo temperatura e poténcia.
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Temperatura e Irradiacao Global
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Titulo do Eixo
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B Iradiacdo Global [W/m?] = e« = Teperatura final [2C]

Gréfico 5 - Relagdo temperatura e irradiacdo global.
8.5.2 Poténcias e Rendimentos

Usando o0s equacionamentos descritos anteriormente, foram calculados os pardmetros que

diagnosticam a eficiéncia de um concentrador, como é mostrado na tabela 13:

Tabela 13 - Poténcias tedricas.

Rendimento global () Eqg. 3 0,52

Poténcia Solar (Psolar) Eq. 4 1269,00 | W
Poténcia Absorvida (Pabs) Eq. 6 705,25 | W
Poténcia perdida (Pperdida) Eq. 7 4517 |W
Poténcia util (Putil) Eq. 5 660,08 | W

Com os valores teoricos calculados podemos comparar com os valores experimentais. O que mais
chamou atencdo foi a disparidade entre o rendimento tedrico de 52% e o rendimento experimental,
calculado com a equagdo 26, que retornou o valor de aproximadamente 17%, a tabela 14 mostra a
variacdo do rendimento durante o horério de teste. O que remete que, interferéncias tais como,
condi¢es climéticas desvaforaveis, que diminuem a incidéncia da radiacdo direta, isolamento térmico
ineficiente, entre outros tiveram grande impacto sobre rendimento global do sistema. O grafico 6
apresenta a variagao da eficiéncia do sistema em relacéo a irradiacao global e ao longo do tempo.
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Rendimento

Tabela 14 - Rendimento do prot6tipo relativo ao horario de teste.

9 465,61 20,23 27,24 2,45
10 513,09 23,42 41,71 5,79
11 665,02 25,40 60,16 8,49
12 598,55 26,50 92,48 17,90
13 589,06 26,90 77,12 13,84
14 446,62 25,40 65,63 14,62
15 190,23 22,00 31,11 7,78
16 104,77 20,12 19,51 -0,94
Rendimento e Irradiacdao Global
20,00 - 700,00
18,00 o _ 600,00
16,00 ) R
14,00 ] / Tefb-—" 500,00
12,00 ',' ‘\\ 400,00
10,00 / \
8,00 — ’ \\ 300,00
6,00 ,/ 3 200,00
4,00 ’/’
2,00 P \ \D 100,00
0,00 L L L - L R 0,00
9 10 11 12 13 14 15 16
Horario
[C—lirradiacdo == == e Rendimento %

Gréfico 6 - Rendimento e Irradiagéo Global.

Irradiacdo Global [w/m?]

97



9 Conclusdes

A tecnologia heliotérmica ainda estd crescendo em ambito nacional e € de suma importacia
estudos, como o que foi realizado nesse trabalho, no intuito de incentivar e fortalecer os estudos que

abordam o assunto.

O trabalho consistiu em trés partes distintas. A primeira parte foi a de projeto, onde foram
utilizadas metodologias pré-estabelicidas no intuito de se chegar em um protétipo que fosse capaz de
atender as necessidades de projeto, e gerar resultados, para que esses fossem analisados e gerassem

uma visdo geral do funcionamento e eficiéncia do prot6tipo

A segunda parte consistiu na construgdo do prot6tipo, onde o principal objetivo foi manter a
qualidade do projeto tendo como meta gastos reduzidos, e facilidades construtivas. A construcdo, que
durou aproximademente 3 meses, se deu toda de forma manual, observando as normas contrutivas de
protétipos da ABNT, bem como as normas de seguranca. Vale ressaltar que a etapa de construgdo

compriu todas as metas estabelecidas, gerando um custo total de aproximadamente R$ 1.800,00.

Por ultimo, a parte de testes, onde resultados foram encontrados e analises feitas a partir dos dados
coletados. As analises consistiram em utilizar um compressor de ar, para forcar a entrada de ar no
coletor, e a partir de termoresisténcias controlar as variagcGes de temperatura do fluido de trabalho.
Paralelamente ao controle de temperatura, foi realizado afericGes, por meio de um piranémetro, da
quantidade de irradiacdo global que chegava ao coletor. Com os valores coletados, foi possivel

determinar o rendimento do prot6tipo analisado.

De acordo com as analises, o rendimento maximo apresentado pelo protétipo foi de 17%, sendo
esse dado obtido no dia 19/11/2016, por volta do meio-dia, horario de Brasilia. Esse dado se analisado
separadamente pode ser considerado baixo, porém, pode-se explicar a baixa eficiéncia a partir das
condi¢es climaticas nos dias dos testes, dias muito nublados com grandes periodos de sobreamento,
que propiciam uma baixissima quantidade de irradiagdo direta, que é irradiacdo mais importante para

0s paineis do tipo Fresnel.

Outro motivo que pode ter causado o rendimento maximo de 17% é o isolamento térmico, que
pode ndo ter funcionado corretamente, pois por ser um isolamento feito por jornal sua eficiéncia ndo
foi quantizada, sendo impossivel de precisar a sua efieciencia. Erros relativos as medi¢Bes também

podem ter influenciados a resultados ruins.

O trabalho se fez suficiente no ambito de projeto e construcdo de um prototipo de coletor solar do
tipo fresnel de foco linear, mesmo com as dificuldades operacionais e rendimento baixo, o protétipo
compriu com seu objetivo de experimentagdo. Porém, a partir dos resultados, pode-se observar pontos
criticos no prot6tipo, que podem ser otimizados e corrigidos no intuito de melhorar os resultados

encontrados. Como possiveis otimizacdes e trabalhos futuros seguem algumas recomendacdes:
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Desenvolvimento de tracker para o concentrador solar Fresnel linear, de forma a acoplar
todos os eixos rotativos.

Utilizar matérias com maior grau de isolamento térmico a fim de evitar perdas para o
ambiente.

Aumentar as dimensdes do concentrador, no intuito de poder trabalhar com valores
energéticos maiores, e consequentemente observar as consequéncias da alternancia de
dimensGes.

Estudar a possibilidade de utilizacdo de diversos fluidos, que possuam melhores
propriedades térmicas.

Aumentar a pressao de trabalho.
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11 ANEXOS

11.1 IRRADIANCIA MEDIA

Irradiancia Média (W/m?)
Hora Global Direta Difusa Inclinada

Irradiancia Média (W/m?)
Hora Global Direta Difusa Inclinada

Més

Més

56
194
346
491
625

45

10

67
157
244
341
403
381
299
223

66
211
374
522
661
712
725
612
506
373

55
143
252
419
490
538
569
506
371
287
153

52
112
147
231

103
225
388
573
631

121
178
232
265
251
296
266
238
202

24

94
172
195
223
259
239
134

10
11
12
13

276
296
289

10
11
12
13

674
697
583
475

676
730
678
497
406
235

248
223

14
15
16
17
18
19
20
21

14
15

348
203

136

188
122

88

67 130

220

25

16
17

56

11 43

63

61

58

108

10

18
19
20
21

59
220
392

31
118
164
213
276
282
271
246
202

28

97
218
300
365
424
522
444
342

38
190
352
484
599
663
749
652
512
329

47

44
135
217

80
225
369
523

174
307
434
538
603
573
531
429
277

32

79
176
240
267
269
241

527
658
725
815
709
559

244
280
316
285
272

10
11
12
13

640
694
675
629
519
352
211

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

246
171
107

168

14
15

367
219

176

119

181

96
37

94
48

188

149

16
17

79

30

44

50

46

95

18
19
20
21
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Irradiancia Média (W/m?)
Hora Global Direta Difusa Inclinada

Irradiancia Média (W/m?)
Hora Global Direta Difusa Inclinada

Més

Més

18
159
338
521
628
733

22
154
340
514
605
685
682

258
470
676
789
908

89
128
150
185
189

164
332
512
586
697
731
637
487
331

222
439
635
729
819

98
161
154
234
244

120
268
467
479
555

10
11
12
13

10
11
12
13

920
838
665
463

167
182
164
123

742
666
512
332

817
716
627
464
248

228
213

569
486
421

596
507
357

14
15
16
17
18
19
20
21

192
161
103

14
15

293
141

256

165 87

157

170

16
17

23

27

18
19
20
21

55
247
437
652

16
101
154
180
229
209
226
221

39
141
273
456
527

34
190
365
563
681
792
758
711
543
366

14
144
315
458
619
667
675
609
462
303

237
445

97
155
189
193
236
220
225

136
281
404
586
592

606
797
847
856
784
610
426

776
892

10
11
12
13

10
11
12
13

660
609

857
812

616
541
402

570
420

627
438
261

192
140
101

14
15
16
17
18
19
20
21

195
151

14
15

288
155

267

199

235

142 136 95

16
17

75

14

61

40

18

18
19
20
21



Irradiancia Média (W/m?) Irradiancia Média (W/m?)

Més Hora Global Direta Difusa Inclinada Més Hora Global Direta Difusa Inclinada
9 4 0 0 0 0 11 4 0 0 0 0
9 5 0 0 0 0 11 5 5 0 0 0
9 6 47 9 39 49 11 6 101 0 49 51
9 7 189 66 122 193 11 7 252 34 130 170
9 8 371 162 206 379 11 8 368 89 159 259
9 9 510 264 236 514 11 9 553 164 249 428
9 10 652 344 305 668 11 10 634 192 308 518
9 11 710 379 338 737 11 11 651 204 315 538
9 12 707 408 290 718 11 12 725 280 276 576
9 13 606 281 331 629 11 13 611 208 253 478
9 14 486 194 292 501 11 14 501 154 209 377
9 15 358 150 205 366 11 15 397 96 182 289
9 16 186 65 118 188 11 16 247 32 128 167
9 17 56 17 41 60 11 17 104 0 56 59
9 18 0 0 0 0 11 18 8 0 0 0
9 19 0 0 0 0 11 19 0 0 0 0
9 20 0 0 0 0 11 20 0 0 0 0
9 21 0 0 0 0 11 21 0 0 0 0

10 4 0 0 0 0 12 4 0 0 0 0
10 5 0 0 0 0 12 5 10 0 0 0
10 6 77 3 47 52 12 6 121 0 64 67
10 7 232 50 128 184 12 7 239 23 111 140
10 8 403 135 193 340 12 8 374 72 168 250
10 9 516 193 237 444 12 9 536 146 221 382
10 10 667 269 312 600 12 10 672 222 248 489
10 11 708 319 295 634 12 11 747 274 255 550
10 12 712 316 298 635 12 12 693 246 243 508
10 13 637 255 298 571 12 13 613 180 264 462
10 14 556 208 263 487 12 14 507 133 219 367
10 15 373 112 191 314 12 15 418 83 192 286
10 16 236 52 127 185 12 16 272 31 118 156
10 17 88 4 51 57 12 17 107 0 52 55
10 18 0 0 0 0 12 18 13 0 0 0
10 19 0 0 0 0 12 19 0 0 0 0
10 20 0 0 0 0 12 20 0 0 0 0
10 21 0 0 0 0 12 21 0 0 0 0
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11.3 DIMENSIONAMENTO

A inclinacdo de cada espelho é obtida a fim de que o raio solar incidente, perpendicular ao plano de

abertura, atinja o centroide do espelho e seja posteriormente refletido ao ponto(plano) focal, com uma

Unica reflexao.

Condigdes iniciais: W = 300 mm, L = 1000 mm, f = 1000 mm

Variaveis

w Largura do espelho
L Comprimento do espelho
F  Ponto focal
f Altura do receptor |
Qn Distancia entre a fila e o centro ‘
Sn Espaco entre filas de espelho
Bn Angulo de inclinacdo da filan ‘
€0 Meio angulo de sobtensao solar
n Indice da fileira de espelhos /
RC Rdcio de concentracdo 1/
X L :
Q,
Espelhos | Fila Sn(mm) Qn(mm) |Bn 26n 20n+¢ 26n-§
Uni n mm mm °(graus) |°(graus) |°(graus) |°(graus)
2 1 150 150 0,15 0,29 0,30 0,29
4 2 0,00 474,86 0,28 0,57 0,57 0,56
6 3 88,00 850,88 0,40 0,80 0,81 0,80
8 4 182,39 1309,34 0,50 0,99 1,00 0,99
10 5 315,09| 1888,13 0,57 1,14 1,14 1,14
12 6 493,97 | 2634,67 0,62 1,25 1,25 1,24
14 7 732,61| 3610,62 0,67 1,33 1,34 1,33
16 8 1052,08 | 4898,67 0,70 1,39 1,40 1,39
18 9 1483,92| 6612,82 0,72 1,44 1,44 1,43
20 10 2075,96 8914,60 0,74 1,47 1,48 1,47
22 11 2903,59 | 12040,61 0,75 1,50 1,50 1,49
24 12 4093,07 | 16353,51 0,76 1,52 1,52 1,51
26 13 5876,00 | 22447,34 0,77 1,53 1,54 1,53
28 14 8740,97 | 31404,62 0,77 1,54 1,55 1,54
30 15 14006,82 | 45626,56 0,78 1,55 1,56 1,55
32 16 28488,99 | 74329,75 0,78 1,56 1,56 1,55
34 17 54420,04 | 128963,18 0,78 1,56 1,57 1,56
36 18 94170,11|223346,33 0,78 1,56 1,57 1,56
38 19 HHUHHHHHH | 420084,75 0,78 1,57 1,57 1,56
40 20 HiHHHHEH | 976025,10 0,78 1,57 1,57 1,56




11.3.1 Ré&cio de concentracéao

A érea iluminada do receptor A considerada para o calculos do racio de concentracdo geométrico é
igual a area de um espelho, 0,3 m?.

O valor da poténcia entregue ao coletor, Sr, é calculada com base na componente direta da

irradiancia.
(*%
Espelhos |Cl RC Rcgeo | Ac Anc |de Ac)|Sr Um Dn In 0
Uni m?2 m2 |m2 kw

0,9281258 | 1,8562517 06] 015] 25%| 0,269476243 | 4,8409779| 309,8893| 5,0756171| 0,1457284

0,8135162 3,483284 12] 0,12] 10%| 0,646742984|5,9711854 | 341,50582 | 6,5571954 | 0,2836447

0,663303 4,80989 1,8] 0,18] 10% | 0,970114476 | 8,4890099 | 398,00147 | 9,7116968| 0,4021359

o O |~ (N
o o |~ N

0,5142837| 5,8384573 24| 03] 13% 1,2575558 | 13,311085 | 483,66894 | 15,757017| 0,4970893

10]0,3863061 | 6,6110695 10 3] 05| 1% 1,4970902 | 22,120085 | 604,76685 | 26,932075| 0,5699755

1210,2843945| 7,1798586 12 36| 083 23% 1,6587760 | 37,906475| 770,44816 | 47,275663 | 0,6247284

1410,2062943 | 7,5924473 14 42| 131 31% 1,7306363 | 65,948466 | 993,84921 | 84,082079 | 0,6655352

16]0,1476049 | 7,8876571 16 48| 201 42% 1,6707527 | 115,58436 | 1293,5779 | 150,66078 | 0,6959289

18]0,1040052 | 8,0956676 18 54| 299| 55% 1,4431950 | 203,45746 | 1695,9999 271,712 | 0,7186277

20 0,0719152 8,239498 20 6| 436 73% 0,9820912 | 359,59379 | 2238,9769 | 494,22611 | 0,7356463

2210,0485431 | 8,3365843 22 6,6| 627 95% 0,1976159 | 639,18751 | 2978,3306 | 910,84666 | 0,7484612

2410,0317513| 8,4000869 24 7,2] 8,98| 125%| -1,0659283|1146,6861| 3999,88| 1713,9932| 0,7581549

260,0198998 | 8,4398865 26 7,8 12,2 165% | -3,0301106 | 2089,2215 | 5444,4076 3336,097 | 0,7655281
280,0117157| 8,4633179 28 8,4 18,2 222% | -6,1260933 | 3912,4543 | 7568,6096 | 6881,0519| 0,7711845
30 0,0061904 | 8,4756987 30 9 27,2 310% | -11,3060255 | 7745,9936 | 10942,011 | 15913,861| 0,7756097
320,0024108 | 8,4805203 32 9,6 46,; 487% | -22,2347842|18307,541|17750,421 | 52460,723| 0,7793868
3410,0006373 | 8,4817949 34| 10,2 303% 3033% | -179,1298414 | 43508,762 | 29793,153 | 260758,43 | 0,7818254
36 0,0002358- 8,4813232 36| 108 30912’ 2796% | -174,3331643 | 133625,73 | 62402,54 | -1097010,5| 0,7836956
38 0,000531i 8,4802609 38| 114 31427’ 2741% | -180,2915834 | 1008992 | 311541,2| -1720079,5| 0,7850576
329,

40]0,0005247 | 8,4792115 40 12| 08]2742% | -189,8789493 | 830379,75 | 262523,24 | -1497351,5 0,784994




11.4 GRAFICO DE CALIBRACAO PIRANOMETRO
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11.5 TABELA DE CONVERSAO TERMORESISTOR

TABELA DE VARIACAO DA RESISTEIYC[A COM A TEMPERATURA
PARA BULBO DE RESISTENCIA (PT 100)

RESISTENCIA EM Ohms

0 j 100.00 §100.38 100.78 101.17 101.56 101.85 102.34 102.73 103.12 103.51 103.90 0
10 § 103.90 J104.29 104.68 105.07 10546 105.85 106.24 106.63 107.02 107.40 107.79 10
20 j 107.79 J108.18 108.57 108.96 109.35 109.73 110.12 11051 110.90 111.29 111.67 20
30 § 111.67 J112.06 11245 112.83 113.22 113.61 114.00 114.38 114.77 11515 115.54 30
40 § 115.54 §115.93 116.31 11670 117.08 11747 117.86 118.24 11863 119.01 11940 40

50 § 119.40 §119.78 120.17 120.55 120.94 121.32 121.71 122.09 12247 12286 123.24 50
60 | 123.24 J123.63 124.01 12439 12478 12516 12554 12593 126.31 126.69 127.08 60
70 | 127.08 j127.46 127.84 128.22 128.61 128.99 120.37 120.75 130.13 130.52 130.90 70
80 | 130.90 §131.28 13166 132.04 13242 132.80 133.18 13357 133.95 13433 13471 80
90 | 134.71 J135.09 13547 135.85 136.23 136.61 136.99 137.37 137.75 138.13 138.51 90

100 § 138.51 |138.88 139.26 139.64 140.02 140.40 140.78 141.16 141.54 141.91 14229 100
110 | 142.29 J142.67 143.05 143.43 143.80 144.18 14456 144.94 14531 14569 146.07 110
120 | 146.07 |146.44 146.82 147.20 147.57 147.95 148.33 148.70 149.08 14946 149.83 120
130 § 149.83 J150.21 150.58 150.96 151.33 151.71 152.08 152.46 152.83 153.21 153.58 130
140 § 153.58 |153.96 154.33 154.71 155.08 155.46 15583 156.20 156.58 15695 157.33 140

150 | 157.33 |157.70 158.07 158.45 158.82 159.19 159.56 159.94 160.31 160.68 161.05 150
160 § 161.05 §161.43 161.80 162.17 162.54 162.91 163.29 163.66 164.03 164.40 164.77 160
170 § 164.77 J165.14 165.51 165.89 166.26 166.63 167.00 167.37 167.74 168.11 168.48 170
180 || 168.48 J168.85 169.22 169.59 169.96 170.33 170.70 171.07 171.43 171.80 17217 180
190 § 17217 |172.54 172.91 173.28 173.65 174.02 174.38 174.75 175.12 17549 175.86 180




11.6 IRRADIACAO

09:00 549,00 465,61 151,25

10:00 611,00 513,09 205,23

11:00 688,00 665,02 313,18

12:00 705,00 598,55 367,16

13:00 659,00 589,06 475,11

14:00 492,00 446,62 394,14

15:00 377,00 190,23 205,23

16:00 240,00 104,77 151,25

11.7 TEMPERATURAS

9 465,61 20,23 27,24 20,50
10 513,09 23,42 41,71 53,46
11 665,02 25,40 60,16 101,59
12 598,55 26,50 92,48 192,84
13 589,06 26,90 77,12 146,79
14 446,62 25,40 65,63 117,57
15 190,23 22,00 31,11 26,63
16 104,77 20,12 19,51 -1,78

11.8 PROPRIEDADES MEDIDAS DURANTE O MELHOR TESTE

9 465,61 20,23 27,24 20,50 0,02 2,45
10 513,09 23,42 41,71 53,46 0,06 5,79
11 665,02 25,40 60,16 101,59 0,08 8,49
12 598,55 26,50 92,48 192,84 0,18 17,90
13 589,06 26,90 77,12 146,79 0,14 13,84
14 446,62 25,40 65,63 117,57 0,15 14,62
15 190,23 22,00 31,11 26,63 0,08 7,78
16 104,77 20,12 19,51 -1,78 -0,01 -0,94




