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RESUMO

Apresenta-se um concentrador solar do tipo cilinn@bolico para a producéo de vapor
para aplicacbes diversas. A superficie da parafmlaconstruida em fibra de vidro, com
dimensdes que seguem um estudo de otimizacdo @m@kmos Opticos inerentes a reflexado dos
raios solares pela superficie refletora e a inpteggio desses raios pelo tubo absorvedor. A
superficie do concentrador de 2,24 foi recoberta por laminas de espelho de 1,0 m de
comprimento por 2 cm de largura. A tubulacéo alessova € composta de um tubo de cobre de
diametro correspondente a 28 mm. O concentrador taobilidade para rastrear
automaticamente o movimento aparente do sol. Sedgtrados os processos de fabricacdo e
montagem do concentrador proposto, que apresema@o ccaracteristicas principais, as
facilidades de construcdo e montagem, além de cedtzido. A temperatura maxima alcancada
no tubo absorvedor vazio foi 232,1°C e a tempesatuédia para intervalo de 1 hora foi 171,5
°C, obtidas em um teste com automatiza¢do. O piéximo obtido na temperatura de saida de
agua foi de 197,7°C para uma temperatura de 200r@Q@lo tubo absorvedor. O melhor
resultado médio da temperatura de saida da agadmparvalo de 1 hora foi 170,2°C para uma
temperatura de 171,2°C, no tubo absorvedor, olgiddeste com automatizacdo. As médias de
temperaturas de saida de agua estiveram sempra daitemperatura de vaporiza¢do da agua. O
concentrador apresenta uma eficiéncia atil de 38%wune custo de fabricacdo de
aproximadamente R$ 450,00 (€$ 160,34).

Palavras chaves - energia solar; concentrador solatilindro parabdlico; producdo de

vapor.
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ABSTRACT

An cylinder-parabolic solar concentrator is presdnto produce steam for different
applications. This prototype was built in glassefitwith dimensions that follow a study of
optimization of parameters inherent in the optioaflection of sunlight by the surface of
reflection and absorption of the same by tubing sads the fluid of work. The surface of the
concentrator of 2.24 m2 has been covered by layemsirror with 1.0 m of lenght and 2.0 cm
wide. The absorb tubing consists of a copper tuameter equal to 28 mm. The concentrator is
moving to follow the apparent motion of the sun.wil be presented the processes of
manufacturing and assembly of the concentratorqeeg, which has as main characteristics the
facilities construction and assembly, in additionréduced cost. Will be presented data from
tests performed to produce steam setting up somaameders that diagnose the efficiency of the
concentrator. It will be demonstrated the vialabtthermal, economic and of materials of the
proposed system.The maximum temperature achieviteimacuum tube absorber was 232.1°C
and average temperature for 1 hour interval wasb2T] obtained in a test with automation. The
maximum temperature achieved in the output of wates 197.7°C for a temperature of 200.0°C
in the absorber tube. The best average resulteowtiter exit temperature to interval of 1 hour
was 170.2°C for a temperature of 171.2°C, in theodier tube, obtained in test with automation.
Water exit mean temperatures were always abovehe®fwater steaming temperature. The
concentrator present a useful efficiency of 38% anproduction cost of approximately R$
450,00 (€ $ 160.34).

Key words — solar energy; solar concentrator pdiedsglinder; producing of steam.
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Capitulo 1 — Introducéo 1

1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacgéo do Trabalho

O presente trabalho apresenta os processos desiimamento, constru¢do, montagem e
levantamento de desempenho de um concentradorciloldro-parabélico destinado a aquecer

e/ou vaporizar agua para aplicacdes residenc@iserciais e industriais.

N&o tem-se a pretensdo de substituir integralmz ot da energia elétrica ou do gas no
processo de aquecimento ou vaporizacdo de fluiesmo porque ndo seria possivel, pois
sendo o concentrador solar um equipamento cujaaciperalidade s6 tem sentido com a
presenca da radiacdo solar direta, é perfeitancamgpreensivel que havera ocasido em que o
sol néo ofereca tais condi¢bes de operacionalidpo,por questdes de forte nebulosidade, quer
em decorréncia de periodos chuvosos e fatoressogii®impecam a presenca da radiagao direta

e neste caso o uso da energia elétrica, do gaahatuGLP se torna imperativo.

O concentrador solar proposto é uma alternativagétiea ecologicamente correta que
nao deve ser negligenciada. Se constantemente umssdboras em que o sol permita o seu
emprego, esse equipamento solar representara umebuomao significativa a politica de
desenvolvimento sustentavel, quer reduzindo o coogie energia obtida através de fontes néo
renovaveis, quer contribuindo para uma melhoriacdeslicdes ambiental pela ndo emissao de

poluentes e ndo degradacao da cobertura vegepddieta.

A proposta deste trabalho € projetar, construmaisar um concentrador solar cilindro-
parabolico com baixo custo de fabricacdo, e qusg@sncionar no periodo entre as 08:00 e
15:00 h, em regides de baixa ou nenhuma nebulasidadegido nordeste € a mais viavel das
regides brasileiras para o uso desse equipameantyez que apresenta uma media de horas de

insolacéo da ordem de 3000/ano.

Uma das inovacdes apresentadas pelo trabalhonfi@ingira como foi obtida a superficie
refletora do concentrador. Utilizou-se um proceditognatematico através de uma formula para
a obtencdo do cilindro-parabola, e em seguida dalizada uma modelagem utilizando o

AutoCad para o diagnéstico da captacao dos rdilesides por parte do absorvedor.
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Percebendo-se que a area de raios refletidos n&giaiados ao absorvedor era
significativa para algumas regulagens no que dpeio ao acompanhamento do movimento
aparente do sol, alterou-se a abertura do cilipdrébola com o objetivo de minimizar as perdas

reflexivas.

Uma outra inovacdo do trabalho foi a construcdo antagem de dois sistemas de
automatizacdo para o acompanhamento do movimeaterap do sol, além do sistema manual
usual apresentado por todos os concentradores rgbalhlam com radiacdo solar direta,
necessitando, portanto, de regulagem para a gardatradiacdo concentrada no seu foco. Os
sistemas de automatizacdo proporcionam mais comubelido usuario do concentrador solar, e
as duas versdes projetadas e montadas utilizaransingmito eletronico de baixo custo que
aciona um motor através de foto-sensores, e deorezagdores. Tais sistemas sdo de baixo custo,

pois utilizam componentes eletronicos simples atbar

Um outro fator inovador é o fato de se utilizarreegtos de espelhos de menor largura
em relacdo a outros concentradores mostradosifektura. Isso permite uma perfeicdo maior
da superficie refletora do concentrador, diminuirado perdas reflexivas, proporcionando a

obtenc&do de uma maior temperatura no seu foco.

Portanto, serédo enfocadas inovagfes mais aprofasdsabre 0s seguintes parametros:
forma de obtencdo do perfil da superficie refletmtimizacdo do processo construtivo da
mesma, utilizacdo de diferentes materiais, otindi@ago processo de captacdo e reflexdo da
energia radiante, geometrias para os absorvedmres)panhamento dos movimentos aparentes

do sol automatizado, dentre outros.

Uma outra caracteristica do trabalho foi a utilimag@e materiais de sucata para a
confeccdo da estrutura do concentrador. Uma cadmbaré de aco foi utilizada como elemento

central dessa estrutura, diminuindo consideraveln@igcusto do sistema.

Tais processos de otimizacdo dardo um maior paelepchpetitividade ao concentrador
em relacdo aos combustiveis convencionalmentezadibs, e proporcionara uma maior
viabilidade de utilizacao para tal protétipo, gemtalcance social e ecologico inestimaveis. Tais
estudos tém como prioridades contribuir para ardigéo das desigualdades sociais; evitar a
migracdo do homem do campo; como também, pro@téanma forma de geracéo de renda pelo

repasse da tecnologia de fabricacéo de tal equiptaras comunidades rurais.
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O presente trabalho esta dividido em capitulosegainte maneira:
O capitulo 1, atraves da introducéo, faz uma bdesgericdo do trabalho;

O capitulo 2 apresenta um estudo sobre o estaddalano campo da energia solar e dos

concentradores;

O capitulo 3 apresenta os materiais e os métodimdos na construcdo e analise do
concentrador solar projetado. Aqui sdo apresentadwoslacdo dos materiais utilizados, o0s

detalhes de construcédo, principio de funcionamemtonetodologia experimental empregada;

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos no piomtto experimental, bem como a

analises de gréficos, tabelas e comentarios;
O capitulo 5 trata das conclusdes e sugestfesrggaddula analise dos resultados.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Projetar, construir e testar um concentrador solindro parabdlico destinado ao

aquecimento e vaporizacao de agua.
1.2.2. Objetivos Especificos

1 - Descrever os processos de fabricacdo e montageooncentrador solar cilindro

parabdlico automatizado e de custo baixo;
2 - Ensaiar tal equipamento demonstrando sua idad# térmica;
3 - Demonstrar a viabilidade econémica do concdotram estudo;

4 - Comparar o seu desempenho com e sem auton@atjzac
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2. ESTADO DA ARTE

A seguir serdo apresentados estudos e acOes immidglae no que diz respeito a
realidade mundial das energias alternativas e thbsnsas de concentracdo da energia solar
radiante. Serdo abordados aspectos das pesquisasoogentradores solares, na UFRN e no

mundo.
2.1. A Importancia das Energias Renovaveis

2.1.1. O Futuro

Olhando para o futuro, perceber-se-a que o custméi@ia tendera a ser sempre maior, e
gue a crise de combustiveis fésseis e de madeintartee-a mais e mais aguda. As formas de
suprimento de energia estdo determinando o cursaekenvolvimentos social e econémico. O
suprimento de energia sera a base para um elevadstentavel nivel de seguranca e conforto. A

energia também determinara o balanco ecoldgico.

As tecnologias e fontes energéticas que se usam dies atuais influenciardo
significativamente o amanha. Ha também uma gravidércia de que a maioria das tecnologias
energéticas em uso ndo € ecologicamente apropeigaem provocar sérias e irreversiveis
mudancas climaticas, bem como a constatagcdo deaqaease totalidade destas fontes
energéticas ndo sado renovavel e estdo se esgatgpidamente. Em funcdo dessas percepcoes, o
direcionamento as fontes renovaveis de energiavitavel. As fontes de energias edlica, solar e
de biomassa sdo abundantes, amplamente distribelideslogicamente atrativas. Essas fontes

nao poluem a atmosfera e ndo contribuem para ordarda temperatura do planeta.
2.1.2. A Importancia da Energia Solar

O sol é uma fonte de energia perene, silenciosaepoluente, sendo responsavel por
todas as formas de vida no nosso Planeta. Diari@neesol libera uma grande quantidade de
energia através de ondas eletromagnéticas. Umalaatessa energia incide sobre a Terra, e

sofre pequena atenuagdo quando interage com cs aasasféricos.
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A energia solar gera processos naturais, como asdimitese que combina a energia
luminosa do sol com o diéxido de carbono da atmmagfara armazenar energia nas plantas em
forma de hidrocarbonos. Na realidade, a maior miatenergia que utilizamos na Terra vem do
Sol. Os Ventos, Biomassas (inclusive fossil), Qsedfagua, sdo todos resultado da irradiacéo

luminosa emitida pelo Sol.

A energia oriunda do sol pode ser utilizada paverdas finalidades, substituindo, em
muitos casos com vantagens, outras formas convaiside energia que vém sendo utilizadas

pelo homem h& décadas.

O interesse por fontes alternativas de energia arestendo muito nos dltimos anos. A
energia solar € uma forma de energia absolutanpemte ndo poluente, ndo produz fumaca e
nem residuos radioativos. Constitui-se, portantopar forma ideal de energia para protecao do
meio ambiente. Atualmente ja existem tecnologipsogetos de utilizacdo da energia solar para
varias aplicacdes, através de equipamentos conletd@es Planos; Secadores Solares; Fogdes

Solares; Dessalinizadores; Concentradores Parabpitacas Fotovoltaicas; etc.

Citar a Energia Solar como solucéo para todos aisiggnas energéticos da humanidade
representa desconhecer as limitagbes técnicas|ddtaéenativa. Poréem o imenso potencial
energético de tal fonte ndo pode ser desprezadmgrdium pais do mundo, em tempos de
economia de combustiveis convencionais. Represeotagntanto, uma alternativa bastante

significativa para a composi¢cao da matriz energétic

Considerando-se que o consumo energético anudl airrasponde a 1,5 x 1@GWh,
conclui-se que a energia solar disponivel nas mass#inentais representa mais de 1000 vezes
0 consumo de energia da humanidade. Isso equivditeenque menos de 1% da energia solar
disponivel nas massas continentais seria suficipata suprir de energia, a humanidade. Se
considerarmos toda a area da Terra a disponibdidannenta para 1,02 x #aGGWh (Souza,
2002).

Pelo fato do Brasil possuir uma grande extenséibaieal, sendo grande parte situada na
zona tropical e com alta incidéncia de radiacdarstbdrna-se possivel desenvolver tecnologias
capazes de transformar a energia solar em end¥giach, elétrica, quimica, etc. Mas sua

utilizacdo € ainda muito reduzida.
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Varios paises possuem projetos em desenvolvimelgoutilizam a energia solar em
muito maior escala que o Brasil. A Califérnia, Eltdm atualmente uma instalacdo capaz de
gerar uma grande quantidade de energia elétricarér gla tecnologia solar. Na Suica,
igualmente, possui programa para producdo de eneigtrica a partir da energia solar. Em
Freiburg, Alemanha, se constroem casas, com tedhemlmertos com painéis fotovoltaicos, que
produzem mais energia do que consomem (Bezerrd).208 india, na China e no Kénia, os

fogbes solares fazem parte do cotidiano.

Os maiores indices de radiacdo sdo observadosgiaoRéordeste, com destaque para o
Vale do S&do Francisco, onde a média anual é deiammdamente 6 kWh/frdia. Os menores
indices sdo observados no Litoral Sul-Sudesteuimbb a Serra do Mar, e na Amazonia
Ocidental, respectivamente. No Amapa e Leste d@,Rarde também se observam indices
inferiores & média nacional. E importante ressajter mesmo as regides com menores indices

de radiacdo apresentam grande potencial de apgomaito energético (www.inpe.gov.br).

Tratando-se do Rio Grande do Norte, considera-se Radiacdo Solar Global média

entre 0,5 a 0,7 KW/fcom nivel de insolacdo médio da ordem de 8 hwasia.
2.1.3. O Desenvolvimento e o Meio Ambiente

O desenvolvimento de um pais devera ser fundamemadsentido de evitar 0s riscos

ecologicos decorrentes desse mesmo desenvolvimento.

O extraordinario aumento do consumo de energificatd nas trés Ultimas décadas tem
chamado a atencdo para o seu impacto sobre osasaerologicos, principalmente nos paises
altamente industrializados. A poluicdo do ar e dgsas, ndo conhece limites politicos. O

homem pode criar na¢des, mas, nao pode criar fetaague € Unica na Terra.

A exploracéao de energia em um pais pode segurargerde efeitos adversos em outros
paises e oceanos quando tal exploracdo negligasaiarmas internacionais de seguranca. Nao
h&a duvida de que o consumo de energia continuasinantar, principalmente nos paises avidos

de desenvolvimento como é o caso do Brasil.

A causa principal da poluicdo do ar no mundo imhistado é devido a combustao de

materiais fésseis em veiculos e outros meios aespiate, nas industrias, usinas termoelétricas,
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edificios comerciais, residenciais, etc. Entre iscfpais poluentes estdo os hidrocarbonetos, os
oxidos de enxofre, nitrogénio e particulas séldasnateriais.

Estes poluentes, de formas diversas, afetam a stasi@opulacdes, dos animais, das

plantas e até mesmo podem causar danos mateediScos.

No caso da agua, a poluicdo esta caracterizada rp@iio residencial e industrial
lancados nos rios e seus afluentes, detritos atpsedias usinas elétricas, vazamento de petrdleo

Nnos oceanos, a assim por diante.

As usinas nucleares constituem-se em outro tipandeaca a ecologia. O lixo atdmico
radioativo é na verdade um problema que transcer#es as diferengas nacionais e culturais e

gue se estendera por séculos afora.

Acredita-se que o freio ecolégico final ao consutaenergia ndo sera caracterizado pela
exaustdo dos recursos nem pelos efeitos especifi@opoluicdo, porém pelo impacto do
consumo de energia sobre o clima da tekssim como no passado o clima da terra foi afetado
por profundas mudancas, como por exemplo, o descpanto de terras férteis transformadas
em desertos calcinados em decorréncia da Era Glaéa resta davidas de que no futuro,
mesmo independente do controle do homem, forcasramsitcausarao outras modificagdes

climaticas importantes.

O consumo de energia na atividade contemporanéasesaproximando de niveis, nos
quais a possibilidade de efeitos irreversiveisasabclima da terra, comeca a se constituir numa
preocupacao crescente.

Uma das restricdes técnicas a difusdo de projet@prbveitamento de energia solar € a
baixa eficiéncia dos sistemas de conversao de ianergue torna necessario o uso de grandes
areas para a captacao de energia em quantidadeesigipara que o empreendimento se torne
economicamente viavel. Comparando-se, contudotrasotecursos, como a energia hidraulica,
por exemplo, observa-se que a limitacdo de espagoéntdo restritiva ao aproveitamento da

energia solar.

Tomando-se como referéncia um indice médio glolaratliacdo solar no Brasil de
1.800 kWh/ni ao ano, o consumo total de energia elétrica er8 {&rca de 300 TWh) e uma
eficiéncia de converséo de 12%, seriam necesskd@® kni de coletores solares (0,016% do
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territério nacional); o que corresponde a somefrtedd area alagada por usinas hidrelétricas no
Brasil. (Centro e Energias Renovaveis - UNESP 5200

2.2. Concentradores Termossolares

Sistemas Termossolares de Concentracdo (STC) déandeacdo genérica dada a uma
série de sistemas tecnoldgicos diferentes, conggbitbm a finalidade de converter a
componente direta da radiacdo solar em outra falen@nergia, para sua imediata utilizagdo ou

armazenamento, mediante o uso de concentradoerssol

Entre estas tecnologias, ha trés que se destadanalp® grau de desenvolvimento: 0s
sistemas de coletores cilindro parabdlicos (CCB)sistemas de receptor central (CRS) ou
sistemas de torre, e os discos parabolicos (DRJismos stirlings. Os primeiros concentram a
radiacdo solar em um eixo (foco linear), enquante gs dois Ultimos a concentram em um
ponto (foco pontual), obtendo com isso maioresgfea de concentragdo e consequentemente

maior temperatura.

Os sistemas a concentracdo sdo normalmente cdahasitypor coletores de forma
parabdlica, semi-esférica, cilindro-parabdlico,icére tronco-conica. Estes sistemas, para que
possam apresentar um desempenho satisfatorio,sitacesle radiacdo direta, céu claro e sem

nebulosidades

2.2.1. Os Concentradores no Mundo

Das principais tecnologias atuais de STCs (Recefttentral, Coletores Cilindro
Parabdlicos e os Discos Stirlings), as plantas concentradores cilindro parabdlicos sdo as que
contam atualmente com uma maior experiéncia coalerfis novas plantas SEGS (Solar
Electricity Generating Systems) atualmente em ag@eraa California, com mais de 2,5 milhdes
de metros quadrados de CCP, sdo o melhor exempéstddo da arte desta tecnologia. Com
uma capacidade de produgao em regime comercidd4l®18V, as plantas SEGS tém acumulado
grande experiéncia no desenho e implementacéo teside STC (Lotker, 1991).

A seguir apresentam-se alguns dos projetos maiffisajivos até o presente momento

no campo dos STCs - Sistemas Termossolares de @oagdo. (Pérez, 2005).
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2.2.1.1. Sistemas de Concentradores Cilindro Paraldos

Atualmente, além de uma numerosa quantidade deepaguinstalacbes com carater
investigativo e demonstrativo, foi levantado unmakate nove plantas de producdo de energia
elétrica utilizando tecnologia de coletores ciloygarabdlicos que somam um total de 350 MW
instalados. As experiéncias mais significativasasiseguintes:

Espanha:

Campo Acurex, 0,5 MW, Almeria: Este campo consta 2@e filas de 80 m de
comprimento cada uma com orientacdo Leste-Oesttetng de seguimento solar em um eixo.
A abertura dos coletores Acurex 3001 é de 1,83 anseperficie de captacdo deste campo e de
2674 nf. A Figura 1 mostra o campo solar descrito.

Figura 1. Campo Acurex em Almeria — Espanha.

Campo Ace 20, 50 kW, Almeria: Este campo de cabstdgipo Ace 20, de 2,5 m de
abertura e 132,5 m de comprimento foi construidoPfeaforma Solar de Almeria com o
objetivo de alcancar temperaturas em torno dosGa@€diante um coletor cilindro-parabdlico
de baixo custo. A Figura 2 mostra o campo solacrdes
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Figura 2. Campo Ace em Almeria — Espanha

Campo DISS, 0,5 MW, Almeria: Este campo é conslitybor um concentrador solar
cilindro-parabdlico de 500 m de comprimento, cormpggsor 40 médulos de 12,5 m de
comprimento e 5,76 m de abertura. A superficieaptagdo deste campo é de 2880ArFigura
3 mostra a usina solar descrita.

Figura 3. Campo DISS em Almeria — Espanha.
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Campo Eurotrough, 50 kW, Almeria: Com objetivo dedduzir eficiéncia ao controle
do sol sobre a estrutura LS3 para coletores coipdrabdlicos, um consorcio de empresas
européias, entre as que participam a Inabensa \d#gen um novo conceito de estrutura
metdlica denominada Eurotrough, de modulos de m2¢e comprimento com abertura de 5,76
m sobre as quais se podem utilizar espelhos dm@titin e os tubos de Sol. A Figura 4 mostra a
usina solar descrita.

Figura 4. Campo Eurotrough em Almeria — Espanha.

USA:

Plantas SEGS, 354 MW, California: Em 1993. A South€aliférnia Edison (SCE)
firmou um acordo com Luz International Limited Tl.lpara comprar a energia produzida pelas
primeiras plantas termossolares, chamadas de Etdaic Generating System (SEGS-I e ).
Posteriormente, a LIT firmou com a SCE varios agsrgara construir as plantas SEGS-Ill a
SEGS IX. Desde a primeira planta de 14 MW, e abede espelhos de 3 m até as ultimas LS3
de 80 MW e quase 6 m de abertura tem-se incorpdragortantes melhorias na estrutura e
tubos absorvedores. No total foram construidas pévatas, com uma poténcia total instalada
de 354 MW. A Figura 5 mostra a planta solar descrit
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Figura 5. Planta Solar SEGS na Califérnia — EUA.

Israel:

DSG System, 0,5 MW, Ben Gurion: Instalagdo comppst&20 modulos LS3 de 25 m de
comprimento e 6,76 m de abertura, para ensaiosiluEs tabsorvedores e producéo direta de
vapor. A empresa Solel, Jerusalém, é a proprie@igpatentes de estrutura LS3 e tubo

absorvedor. A Figura 6 mostra o campo solar DS@(DiSteam Generatiodgscrito.

Figura 6. Campo Solar DSG System em Ben Guriomaells
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2.2.1.2. Sistema de Receptor Central

Atualmente existem mais de nove instalac6es difesegom carater demonstrativo.
Algumas iniciaram como plantas de producédo deieldade e foram se transformando ao longo
dos anos em centros de investigacdes de energia Aslexperiéncias mais significativas séo as

seguintes:
Espanha:

Campo SSPS-CRS, 0,5 MW, Almeria: Este campo temocorigem uma planta de
producédo de eletricidade com receptor de sédioathalidade se inclui nas instalagdes que o
Ciemat opera com o nome de Plataforma Solar de #dmEste campo possui 92 heliostatos
Martin-Marietta (USA) e MBB (USA) de 40 fitada e serve de local de ensaio para todos tipos
de prototipos de heliostatos, receptores, etc. Ghstacar o banco de ensaios Sulzer para
receptores volumétricos de ar, e a plataforma pamasaio de receptores de sais RAS (Receptor

de Ar e de Sais). A Figura 7 mostra o campo saaciito.

Figura 7. Campo Solar SSPS-CRS em Almeria — Espanha

Campo CESA 1, 1,2 MW, Almeria: Este campo tem camgem uma planta de
producao de eletricidade com receptor de vapormragpecido que entrou em operacdo em 1983.

E propriedade da Ciemat e esta localizado na Btataf Solar de Almeria. Conta com um total
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de 300 heliostatos de 40’mde CASA e Sener (Espanha), e protétipos da Inab@spanha).
Atualmente sdo ensaiados neste campo, o receptdy M@umétrico de ar de 1 MW, e o
receptor Refos, volumétrico fechado, para turbmgds de 0,1 MW. A Figura 8 mostra 0 campo

solar descrito.

Figura 8. Campo Solar CESA 1 em Almeria — Espanha.

USA:

Campo Solar 1, 10 MW, Califérnia: Planta com reoejoke vapor saturado. Conta com
1926 heliostatos Boeing. Entrou em funcionamentol®8¥, e esteve operativo até o final da

década de 80. No ano de 1996 foi transformado antgpte sais fundidos.

Campo Solar 2, 10 MW, Califérnia: Sobre o mesmo marde heliostatos e torre do
Campo Solar 1 se realizaram as reformas necesgaragnsaiar um novo receptor e sistema de
geracdo de sais fundidos. Entrou em funcionamentol®96 e operou até abril de 1999.
Permitiu demonstrar a viabilidade técnica dos faislidos e do armazenamento térmico em

dois tanques, um frio e outro quente. A Figura $tmaoo campo solar descrito.
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Figura 9. Campo Solar 2 na Califérnia — EUA.

Campo NSTTF, 1,5 MW, Novo México: Centro de Invgatido e Ensaios em
Albuquerque. E operado pela Sandia National Labdest para o Departamento de Energia de
U.S.A. Seu funcionamento como centro de ensaiosecom em 1978. Conta com 222

heliostatos Martin-Marietta de aproximadamente 4Ccatia um. A Figura 10 mostra o campo
solar descrito.

Figura 10. Campo Solar NSTTF no Novo México — EUA
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Israel:

Campo do Instituto Weizmann, Rehovot: Centro dee$tigacdo. Foi inaugurado em
1988. Conta com 64 heliostatos de Asinel (Espamioa) superficie refletora da Inabensa
(Espanha) de aproximadamente 55 cada. Tem servido de plataforma de ensaios para
receptores de vapor saturado e de ar comprimidotpdsina. A Figura 11 mostra o campo solar
descrito.

l¢'~--||. i N
'l— lll

Figura 11. Campo Solar do Instituto Weizmann emadvet— Israel.

2.2.1.3. Discos Parabdlicos

Até agora foram desenhados protétipos que funcioram poténcias entre 15 kW e 50
kW, e sdo encontrados nos centros de investigad@dsspanha, Alemanha, Estados Unidos,
Arabia, etc. Estes sistemas que funcionam perfeité@mestas localidades sédo mais caros que as
outras tecnologias se considerado a construcacaddes plantas.

Apesar da incerteza desta tecnologia para grandesap, tém a seu favor o fato de
possuirem sistemas modulares, além da vida Utindwsres Stirling, em torno de 30.000 h a
plena poténcia, equivalente ao funcionamento deaantral durante 15 anos.
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Europa:

Atualmente um consorcio Europeu no qual particidaadensa, elabora melhoras que
impliguem no barateamento destes sistemas comtgsogie desenvolvimento do protétipo
Eurodish. Este protétipo que incorpora um motorliBg da companhia Alem& Solo, foi
desenhado especificamente para este tipo de apdicaglar. A empresa encarregada do
desenvolvimento do disco parabdlico especular ded#ésste consorcio € a SBP, também da
Alemanha. A Inabensa é a responsavel pela fabooagdontagem do conjunto que se acopla ao

motor stirling fabricado pela companhia Solo. AFey12 mostra o campo solar Eurodish.

Figura 12. Campo Solar Eurodish na Alemanha.

USA:

Um consorcio no qual participa Departamento Nomewcano de Energia (DOE), e
Boeing entre outros, desenvolveram um protétipe®Btirling de 25 kW. A Figura 13 mostra o

protétipo desenvolvido.
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Figura 13. Protétipo Dish-Stirling nos EUA.

Arébia Saudita:

A Arabia Saudita possui dois prototipos de Discoligg 50 kW cada. A Figura 14

mostra os prototipos instalados.

Figura 14. Protétipos Dish-Stirling na Arabia Saadi
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2.3. Concentradores Cilindro Parabdlicos

O coletor cilindro parabélico, denominado pelaasiGICP, deve seu nome a um de seus
componentes principais: a superficie refletorandild parabdlica que reflete a radiacdo solar
direta, concentrando-a sobre um tubo absorventecadd na linha focal da parabola. Esta
radiacdo concentrada sobre o tubo absorvedor fazgee o fluido que circula pelo seu interior
se aqueca, transformando desta forma a radiacao esol energia térmica, na forma de calor

sensivel ou latente de fluido.

Como qualquer outro coletor a concentracdo, os £68®’podem aproveitar a radiacao
solar direta, o que exige que o coletor va modificasua posicédo durante o dia. Este movimento

€ obtido mediante o giro em torno de um eixo paraesua linha focal.

O tipo de fluido de trabalho utilizado nos CCP’'pelede da temperatura a que se deseja
aquecer. Para temperaturas moderadas (<200°C)-spoddéilizar agua desmineralizada ou
Etileno Glicol como fluido de trabalho. Os oleostéticos sédo utilizados nas aplicacdes onde
busca-se a obtencao de temperaturas mais altefC(20D < 450°C) (Gil, 2001).

2.3.1. Histérico

A idéia de concentracao da energia solar ndo glade. Nem mesmo a utilizacao
de pardbolas para aquecer € uma descoberta: ags/ikieavam fogo as velas das embarcactes

inimigas utilizando um equipamento semelhante (Glans2001).

O concentrador solar parabdlico composto CPC fopgsto inicialmente por Winston
(1974), e é adequado para temperaturas de até 256N necessidade de mecanismo de

acompanhamento solar e de custo relativamente .baixo

Na sua forma convencional, utiliza superficies eotradoras na forma de parabolas
truncadas que refletem a radiacdo solar no seu @mxie um tubo absorvedor recebe esta
energia. Pelo interior do tubo circula um fluideea aquecido, normalmente agua. A utilizacao
do CPC com a finalidade de aquecimento de agua ymradomeéstico é relatada em alguns
trabalhos, mas foi constatado que, devido a sualediciéncia global, essa aplicacdo era muito

desvantajosa, se comparado com os coletores plaadss para a mesma finalidade.

Duff, Lameiro e Lof em 1975 propuseram um modeloapavaliacdo de viabilidade
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econbmica de varios tipos de concentradores sotarasabsorvedores de foco linear. O estudo
busca encontrar um custo minimo para uma usina gtiliaando concentradores para a geracao

de energia elétrica.

Mullick e Nanda em 1982 propuseram um novo meétattam determinacao do fator de
perda térmica em concentradores solares de foearlilfNesse trabalho o absorvedor esta
recoberto por um tubo de vidro transparente cildadre foi exposto a velocidades de vento no

intervalo entre 0,5 e 10,0 m/s.

Mendes (1984) utilizou os tubos de calor como alestwres envolvidos por tubos de

vidro evacuados, em um sistema de CPC(s) para adptier quente a 80°C.

Bhowmik, Mathur e Kandpal em 1985 apresentaram stonde sobre as temperaturas de
operacdo em concentradores solares lineares, leveandconta a emissividade do absorvedor, a

velocidade do vento e o coeficiente de perda té&mic

Negi, Mathur e Kandpal em 1985 estudaram a quaididie energia util fornecida por
concentradores solares de foco linear usando addanes tubulares. Calculou-se a temperatura
maxima obtida para varias localidades do mundaudesi-se também a eficiéncia do sistema

utilizando absorvedores recobertos para a miniréiza@s perdas convectivas.

Riveros e Oliva em 1986 apresentaram um meétodacgrde analise para determinar o

desempenho de concentradores solares. Priorizavastndo as perdas reflexivas.

Grald e Kuehn em 1989 avaliaram o desempenho deamrentrador parabdlico com
absorvedor poroso. Os parametros principais dasanfdiram a vazao massica, o angulo de
reflexdo da radiacdo, as dimensdes do receptorpgopsiedades dos materiais em relacdo a

eficiéncia térmica.

Spirkl, Muschaweck e Timingeem 1997 estudaram a influéncia de varios tipos de
refletores utilizados em concentradores, levandeemia principalmente as perdas reflexivas, o

sombreamento e a concentragéo solar.

Richter em 1999 estudou os parametros oOpticos e amcentradores solares com

absorvedores lineares, testando-0s para 0s paamentos norte-sul e leste-oeste.



Capitulo 2 - Estado da Arte 21

Hamadem 2003 apresentaum estudo experimental para determinar o desempa@ho
um concentrador cilindro parabdlico com um novoiglesio absorvedor. Os experimentos
foram realizados durante o inverno e verdao em Basraque. Verificou-se que o desempenho

do concentrador depende principalmente da vazéasicadde agua.

Souza, em 2005, estudou um concentrador cilindrabgéico, destinado ao aquecimento
de agua para uma vazao de 200 L/dia, trabalhandorm de 7 h/dia, com superficie refletora
de 3,0 m?2 de éarea, constituida por um filme deepidno (papel aluminizado), obtendo
temperaturas em torno de 50°C. Para uma vazad_ffe 8 temperatura da agua ficou em torno
de 85°C. A temperatura maxima no foco para a m&aaéo trabalhada ficou em torno de
117°C.

Leutz e Annen em 2006 apresentaram um modelo paabal o desempenho de
concentradores solares estacionarios. O métodaadiil permite a otimizacdo em relacdo a

parametros como posicionamento e inclinacéo

No trabalho aqui apresentado, procurou-se desegvalma analise térmica sistematica
visando obter resultados tedricos e experimentasvipbilizassem o uso de CCP com tubos de
calor sem involucro evacuado, fornecendo agua adpug@ara uso domeéstico, com baixo custo

de fabricacdo e simplicidade.

Para a realizacédo dos testes de campo, foi cotstrum protétipo para ensaios segundo
as orientacoes retiradas de Duffie (1991). O tubaalor foi projetado e construido conforme

roteiros ja desenvolvidos por Duarte (1985) e Rq&B&8), denominados “Heat Pipe”.
2.3.2. Desenvolvimento de Concentradores no LES/URR

A experiéncia na fabricacdo de sistemas de aquatint® tipo cilindro-parabdlico, ja é
uma realidade no Laboratério de Energias Solar #&NJ ja tendo sido construidos dois
sistemas que utilizam este principio. A Figura ldstra um dos prototipos desenvolvidos no
LES-UFRN, trata-se de um sistema de aquecimentgaroducao de vapor, tendo sido obtido

em ensaios preliminares, temperaturas no absorgedorcarga em torno de 200°C.
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Figura 15. Concentrador cilindro-parabdlico corigimino LMHES-UFRN.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o concentrador solar pimmpse visa diminuir os custos de
fabricacdo de sistemas de aquecimento e vaporizg@gua através do uso da energia solar,
tornando-os mais acessiveis a populacao, alémetecef, como de costume no LES/UFRN,

mais uma alternativa tecnolégica para a diminugi@ousto da energia.

Este dispositivo visa aliviar a matriz energétiaftavés da substituicdo do uso de
combustiveis convencionais pela utilizacdo de umtef energética limpa, inesgotavel e
disponivel em grande quantidade em quase todasgases do mundo, e que é prioridade de

investimento nos paises desenvolvidos.

O concentrador solar projetado que tem como carsiitas: mecanismo de rastreamento
do movimento aparente do sol, concentracdo de lioear, fator de concentracdo ajustavel
durante o projeto, manutencdo simples e baratdapagento desmontavel para facilitar seu
transporte, baixo peso, além de representar unvagéo em relacdo aos protétipos concebidos
até entdo no LES/UFRN.

Um aspecto que mereceu atencédo para a fabricacggpddicie cilindro-parabdlica foi a
construcdo de um molde com dimensdes pré-definsddse o qual se aplicou fibra de vidro.

3.1. Processos de Fabricacao e Montagem do Concexator Solar

Para a construcdo do concentrador solar propostamfoutilizados os seguintes

procedimentos:
* Projeto das dimensdes do cilindro-paraboléide

As dimensdes foram definidas a partir da preter&obter-se um concentrador com

area em torno de 2,0°2m x 1m).
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» Desenho do perfil cilindro parabdlico

Foi desenhado no Autocad em escala o perfil ciinmirabdlico utilizando a equacao
descrita por Duffie (1991), para analises dos asyudle reflexdo dos espelhos. A Figura 16

mostra o gréafico da citada equacao, e a Figuragdetfd cilindro parabdlico obtido.
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Figura 16. Curva da parébola.
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Figura 17. Desenho do perfil do concentrador cibrgarabdlico.

» Desenho e confeccdo do molde

Utilizando o desenho do perfil mostrado na figuracénfeccionou-se um molde de calha

de aluminio de 2 mm de espessura e madeira de 15lenespessura. Sobre a superficie do
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molde foi aplicada primeiramente uma cera desméddarem seguida duas camadas de fibra de
vidro e resina ortoftalica, obtendo a estruturandio-parabdlica desejada.

AplOs 0 tempo necessario de secagem, retirou-seca @@ fibora com um grau de
resisténcia e perfeicdo bastante satisfatério. gurai 18 mostra o desenho do molde do
concentrador cilindro parabdlico.

Figura 18. Desenho do molde do concentrador coupdrrabdlico.

Apés a obtencdo do perfil da parabola em fibra ideovfoi feita uma simulacédo da
superficie refletora da parabola em relacdo aosldsgde incidéncia e de reflexdo. Foi
constatado que havia um desvio reflexivo importaete alguns segmentos de espelhos
acarretando o nao direcionamento dos raios refiefhra o absorvedor, como mostra a Figura
19. Percebeu-se que baixando as bordas do pep#mddola, ja construido em fibra de vidro, o
problema seria atenuado, conforme mostrado na &ig0r Partiu-se, entdo, para essa solugao
que se configurou e esta mostrada na Figura 2 sadgercebeu um aumento da abertura do
perfil cilindro parabdlico de 12%. Com isso houveaualteracdo na distancia focal da parabola
gue passou de 0,25 m para 0,5 m.

TR

1.0m

0.25m

Figura 19. Andlise do direcionamento dos raiosresla
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Figura 20. Desenho da modificacéo do perfil.
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Figura 21. Desenho do perfil alterado.

* Corte dos espelhos

Os espelhos foram cortados em pedacos com 1,0aonagrimento, 2 cm de largura e 2

mm de espessura, utilizando para tal um cortaderdiles profissional;
* Fixacao dos espelhos

Foi utilizado cola férmica para fixar os seguimentde espelho no perfil cilindro

parabdlico de fibra, concluindo assim a superfiefetora do concentrador;
» Confeccao da estrutura de fixagdo do concentrador

Foi construida uma estrutura de apoio para o corackr, de forma a permitir o
acompanhamento do movimento aparente do sol, @esdscer até o ocaso, ou seja, um giro de

180°. Foram utilizadas sucatas de dois birés, mhaiscais e 2,2 m de tubo de ferro galvanizado
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de 22 mm de didametro como eixo. Desenhou-se at@strpara analise, como mostra a Figura
22.

Figura 22. Desenho da estrutura do concentrador.

» Confeccgao do absorvedor

Utilizou-se 2,2 m de tubo de cobre de 28 mm de eiéorpintado de preto fosco, onde
em uma das extremidades, colocou-se uma conexdorera de “U” e uma valvula de retencao
conectada a uma mangueira, ligada a um reservdtfmicafa PET de 2 L); na outra extremidade
foi colocada uma reducdo, um mandémetro e um regigpassagem. Para fixar o absorvedor no
foco, foram soldados dois pedacos de tubos de faimnizado préximo as extremidades do
eixo. A Figura 23 mostra o tubo absorvedor utilzad concentrador posicionado no foco do
concentrador.

Figura 23. Tubo absorvedor do concentrador proposto
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Na Figura 24 € mostrado o concentrador construidtodos os seus detalhes.

Figura 24. Detalhes do concentrador em estudosew®componentes.
» Obtencao do sistema de acompanhamento

Foram utilizadas sucatas de moto (corrente, corginiedo) além de uma caixa de
reducao de 70:1, um Motor CC (Polymotor) de 24\/ma bateria de moto 12 V.

 Pintura da estrutura

Toda a estrutura do concentrador solar foi pintpdea protegé-la das intempéries,

minimizando os efeitos da degradacao de sua exXjmoais fendmenos da natureza.
» Automatizacao do sistema de rastreamento solar

Foram feitos estudos preliminares para a confedgéplaca de circuito impresso; em
seguida os componentes foram soldados. Foram adaliztestes e ajustes necessarios ao
funcionamento do sistema de rastreamento. As Bdtba 26 mostram os desenhos do circuito
eletrdbnico e da placa de circuito impresso, e ngurgi 27 apresenta-se o sistema de

automatizacdo do concentrador j& montado.
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Figura 25. Desenho do circuito eletrénico

Figura 27. Sistema de automatizacdo do concentead@studo
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3.2. Desenvolvimento Tedrico

Sao apresentadas as teorias e as equacdes neseasdeterminacdo dos parametros

térmicos do concentrador em estudo.
» Determinacéo da Equacao da Superficie CilindroParabolica

Como o proprio nome indica, este tipo de concentradsemelha-se a um cilindro com
uma secéo transversal em forma de parabola — goeaé&urva plana e simétrica com relacéo a

um eixo.

A construcdo do concentrador parabolico tem poe basacado geomeétrico da parabola
cuja equacado em coordenadas cartesianas retargyrdéeeda ao eixo de simetria e a tangente

no vértice vem dada por® ¥ 2.p.x, sendo p = 2.f, onde (f), é a distanciafo

Segundo Duffie (1991p equacao do concentrador cilindro-parabdlico veeggtambém

a equacao da parabola, tem a fornias ¥.f.x.

Para que se possa desenvolver o perfil desse ¢igeametria e a partir dai construir o

concentrador, é necessario que se faca uso deasredacdes anteriormente estabelecidas.

De acordo com (Fraidenraich, 1995; Queir6z, 200&n 2007), o processo de conversao
da radiacdo solar direta em energia térmica, paasaois estagios, como segue: No primeiro
estagio a radiacao solar € captada através de wpeéfisie de captacao e refletida para o tubo
absorvedor. No segundo estagio a radiacao solanadha pelo tubo absorvedor é transferida ao
fluido de trabalho por conducédo e ao ar atmosfemoconveccdo e por radiacdo. A Figura 28
mostra o esquema do processo de termoconversdetpzesolar.

Absorcéo e termo-
conversao da radiacéo

Radiacgéo sola solar
REFLEXAO | g | ABSORVEDOF

\ AMBIENTE
No Nt

Figura 28. Esquema do processo de termoconversdioetgia solar.

FLUIDO
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Conforme indicado na Figura 28, nota-se que a jraniase do processo depende de um
fator importante, a eficiéncia oticgaoj. Dependendo do material e do grau de precisdoeque
construido a superficie de captacdo do sisteméci@neia Otica representa uma varidvel com
caracteristicas limitadoras no resultado globakidtema juntamente com a eficiéncia térmica
(no, na segunda fase do processo. Outros fatoredguem ser considerados em qualquer
projeto de conversdo da energia solar radiante @ma dorma de energia sdo: variacdo da
intensidade de radiacdo em funcédo da localizacagrggca, clima, época do ano e poluicéao

atmosférica.

Contudo a eficiéncia util do ciclo pode ser repnésea atraves da equacao (3.1):

Ml =11 %11, )

De acordo com a configuragdo mostrada na Figuraap8senta-se a seguir, uma
exemplificacdo mais detalhada no sentido de explicen maior clareza o que ocorre nos
sistemas que operam segundo a concentracdo daaadiaeficiéncia de conversdo da energia
radiante em energia térmica. Como a primeira hg@t®igere-se que as perdas térmicas no
elemento de absorcdo s&o apenas de natureza vadeatconvectiva, assim a Figura 29,

representa o ciclo completo e a partir do mesmogai®-se a um balanco energético do sistema.

‘Id

Prad =—= @ === Pconv

Nl = zDL/2

Id.Au.mo

Ac

Figura 29. Fluxo de energia do concentrador cifmhrabdlico.
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onde:
|4 - Radiacdo solar direta instantanea coletadagigiema de captacéo (Wim
Pabs - POténcia maxima que chega ao tubo absorvedor (W)
Pconv - POténcia perdida por convecgao (W)
Prag - Poténcia perdida por radiacdo para o meio arteo{¥\)
No - Eficiéncia ética do sistema de captacdo da @éneadar (%).
n: - Eficiéncia de converséo térmica ou rendimemntmitéd (%)
Nu - Eficiéncia util de converséo (%)
Ay = (Ac— A - Area (til do concentrador @n
A.- Area total da superficie de captacad)(m
As- Area sombreada pelo tubo absorvedd® (m
A - Area do absorvedor iluminada pela radiacio tidfgnt)
L — comprimento (m)

« Poténcia Util

Assim, de acordo com o esquema da Figura 29 aqatétil (P,) do sistema em (W), é
dada pela diferenca entre a poténcia maxima alsoif?ins) € a poténcia perdid@Pperdida).

COMmo se segue:

IDu :Pabs_P

perdida (3.2)

» Poténcia Maxima Absorvida

A poténcia absorvida pelo absorvedor é dada pelagé:
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Fgle: lj "%p Kd'a{ (3.3)

onde:
Pabs - POténcia maxima que chega ao tubo absorvedor (W)
|4 - Radiac&o solar direta incidente (WJm
Ay = (Ac— Ay - Area util do concentrador @in
A.- Area total da superficie de captacad)(m
As- Area sombreada pelo tubo absorvedd (m
p - Refletividade do concentrador (%)
Krq - Fracdo da radiacéo refletida que chega no abdorgeo)
o - Absortividade do tubo absorvedor (%)
* Poténcia Perdida

As perdas térmicas ocupam o0 segundo lugar em ordemimportancia em um
concentrador cilindro parabdlico (CCP), atras dasdas Opticas. Ocorre principalmente em dois
lugares: no tubo absorvedor e na tubulacdo quespoara o fluido térmico até o local de
armazenamento ou de aproveitamento, sendo muit® impbrtantes, as perdas através do tubo

absorvedor.

As perdas térmicas associadas ao tubo absorvemlops#ostas por: perdas por radiacao
e perdas por conveccdo. Consideraram-se despgezaivgierdas por condugdo uma vez que se
colocou um isolante nos suportes de fixacdo do aldsorvedor evitando o contado entre o tubo

e 0 suporte metalico.

De acordo com Incropera (2003) a poténcia perdatargdiacdo e por convecgcao pode

ser determinada pelas equacdes 3.4 a 3.7:
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P erdida = P + I:)rad = F] A(Tabs _Too ) + EAO—(T4

p conv abs

onde:

Pperdida - POténcia perdida (W)

Pconv - POténcia perdida por conveccao (W)

Prag - Poténcia perdida por radiagcdo para o meio arteo{¥\)
h - Coeficiente de transferéncia convectiva (VK

A =aDL/2 - Area do tubo absorvedor onde ocorrem as peédasdas ()
D - Diametro do tubo absorvedor (m)

L - Comprimento do tubo absorvedor (m)

Taps - Temperatura do tubo absorvedor (K)

Too = T,i; - Temperatura ambiente (K)

¢ - Emissividade do tubo absorvedor

o - Constante de Stefan-Boltzmann (5,6 7%M/m?.K%

4
=T (3.4)

Viz

* O coeficiente de transferéncia convectiva podersabtido através da equacao:

h = Nu, %

onde:

h - Coeficiente de transferéncia convectiva (WK

Nup - NUimero de Nusselt

(3.5)
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K — Condutividade térmica do ar (W/m.K)

D - Diametro do tubo absorvedor (m)

415
T :03+_062R%1’2.Pr1_’3 [14+[_Re o
° 1+ (0aspr)?[* " 282000 @9)

Nup - Numero de Nusselt.
Rep - NUumero de Reynolds

Pr - NUmero de Prandtl

Re, = (3.7)

onde:

Rep - NUmero de Reynolds

V - Velocidade do vento (m/s)

D - Diametro do tubo absorvedor (m)
v - Viscosidade cinemética do ar{s)

De acordo com (Fraidenraich, 1995; Queirdz, 2006n 12007) as equagbes 3.8 a 3.10
podem utilizadas para determinar as eficiéncia®leias no processo de transformacao da

energia eletromagnética em energia térmica.
* Eficiéncia dptica

Este parametro determina o percentual de toda @iansolar radiante que chega na
superficie refletora e € enviado para o tubo alestuv O percentual da energia radiante que
chega na superficie refletora e ndo é enviado patasorvedor, constitui-se nas perdas épticas
do sistema.
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/70 — p'krd 'at 3.

» Eficiéncia térmica (rendimento térmico)

Este parametro determina o percentual da energiachaga ao tubo absorvedor e é

transferida para o fluido de trabalho.
__ R _P
la Al Ps @9

Tk

« Eficiéncia util

Este parametro determina o percentual de toda @iansolar radiante que chega na

superficie refletora e é transferida para o flidddrabalho.

,7u = /70 ',7t (3.10)

* Fator de concentragao

De acordo com (Queirdz, 2005) o fator de conceétrag obtido por meio da equacao
(3.11):

(3.11)

c="u
A

onde:
C - fator de concentracéo da energia solar

A - &rea iluminada do absorvedor’jm
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A, = (Ac— As) - Area (til do concentrador @n
A.- Area da superficie de captacad)m

As- Area sombreada pelo tubo absorvedd?) (m

3. Metodologia dos Ensaios Térmicos

Para diagnosticar a eficiéncia do concentrador gstop realizaram-se varios dias de

testes, com e sem carga, com e sem automacéao.
» Testes sem carga

A cada 10 ou 15 minutos media-se a radiacdo sidddralge a temperatura do tubo
absorvedor na parte central do tubo e na metadsewdeomprimento. A Figura 30 mostra o

concentrador em teste.

Figura 30. Concentrador cilindro-parabdlico emetest
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« Testes com carga

Inicialmente enchia-se o tubo absorvedor e a marmgwem 1,6 litros d’'agua, em
seguida colocava-se a ponta da mangueira dentumndegarrafa PET de 2 litros, também cheia
d’agua. Fechava-se o registro de saida de fluidabdorvedor, apés um periodo de 10 ou 15
minutos, media-se a temperatura do absorvedor ria pantral do tubo e na metade de seu
comprimento, a temperatura de saida da agua,acéadsolar global e a pressao manométrica da
agua dentro do tubo absorvedor e em seguida abarsgistro liberando agua que podia estar
no estado liquido ou de vapor. Utilizaram-se saisafjas de PET’s de 2,0 litros, uma servia de
reservatorio de alimentagéo e as outras eram ugata reabastecimento. Ao final do dia de
teste determinava-se a quantidade de agua aquecida.

Observou-se que a pressao de entrada do fluidmemar que a pressao de saida. Usou-
se, portanto, uma valvula de retencdo unidireciguaaih evitar que o fluido voltasse para o
reservatério. Assim, ao receber energia térmicédluido se expandia dentro do absorvedor
aumentando a presséo interna que por sua vez dariom a abertura do registro de saida de
vapor. Com a saida do vapor produzia-se um vacuntenor do absorvedor, fazendo com que
o fluido fosse sugado do reservatorio. A Figurar8istra detalhes do sistema de alimentagéo do
concentrador em estudo.
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Figura 31. Detalhes do sistema de alimentac&o doecwrador proposto.
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As Figuras 32 e 33 mostram o concentrador proppsdduzindo vapor quando da
realizacdo de seus testes.
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Figura 32. Concentrador cilindro-parabdlico em ap&o
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Figura 33. Concentrador cilindro-parabdlico em apéo.

« Testes sem automacao

Posicionava-se manualmente a superficie refletoradieecdo ao sol, de modo que o
absorvedor ficasse iluminado, ou seja, que o abdonficasse no foco da parabola. A cada 10
ou 15 minutos fazia-se o reposicionamento do focoahsorvedor, o que representa uma

inclinacdo 2,5° e 3,75° respectivamente. A Figutanr®stra o concentrador em operacdo sem
mecanismo de automacao.
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Figura 34. Concentrador cilindro-parabdlico em apao

» Testes com automacéo

A superficie refletora gira em torno do eixo atsadé acionamento de um motor CC de
12 volts que por sua vez € controlado por um dwceietronico. Um foto-sensor € colocado
proximo ao tubo absorvedor, em um local sombreadsim, ao receber iluminagdo aciona o
circuito, que por sua vez aciona o motor, fazerato que a parabola gire até o ponto em que o
foto-sensor volte a sombra. No final do dia quaadmperficie refletora atinge um determinado

ponto onde se encontra um fim-de-curso, este aacg@mado faz com que a superficie refletora
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retorne ao ponto inicial. Chegando ao ponto initoaara em outro fim de curso, que faz com
que pare seu movimento, assim 0 equipamento gstardo para reiniciar o trabalho no dia

seguinte. O acionamento se da automaticamenteasbaaihutos aproximadamente.

A Figura 35 mostra o diagrama de automacao par&caito que utiliza o sensor

fotoelétrico.

SENSOR

FONTE | CIRCUITO —| MOTOR || PARABOLA

Figura 35. Diagrama de bloco da automacéo do conaackm

3.4. Instrumentacao Utilizada

* Medicao da Temperatura

Os dados da temperatura foram obtidos utilizanddese termopares de cromel-alumel,
um colocado na parte inferior do absorvedor, naadeeto tubo e o outro na saida do fluido,

acoplados a um termémetro digital.

O termdmetro digital utilizado, de duas entrades) tma resolucéo de 0,1°C e permite

medi¢des na faixa de -70°C a 1200°C, com erro maxien2%. (Lion, 2007).
» Medicdo da Radiagéo

Para a medicdo da radiacdo solar global foi utlbzam piranémetro construido no
LES/UFRN acoplado a um multimetro digital de 4 wigjie meio. O principio de funcionamento
empregado por este aparelho consiste em mediriac&dsolar como funcdo da diferenca de
temperatura de termalizacéo de dois corpos cinzifelentes emitancias, submetidos a acéo de

uma mesma fonte de radiacao.
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Duas chapas de cobre, uma pintada de preto e deittaanco, submetidas a radiacéo
solar em um mesmo recipiente, servem para o firgja@@s. A diferenca de temperatura entre as
chapas é medida com termopares e permite, uma feedoa com um instrumento padréo
(pirandmetro tipo Eppley), uma medida da radiagdar global incidente.

A Figura 36 mostra o referido medidor de radiacda Eigura 37, a sua curva de
calibracdo. Esse instrumento tem uma constanterdpa igual a 4,98 s e apresenta um erro de
leitura inferior a 5%. O multimetro utilizado panaedir a diferenca de potencial entre os
elementos sensiveis do pirandmetro apresenta uinea de leitura de 0 a 1000 V, com erro

inferior a 2%.

Figura 36. Radidmetro construido no LMHES da UFRN
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Figura 37. Curva de calibragcéo do radiometro @ilz nas medi¢gOes de radiacdo solar global.
* Medicéo da Vazéao

Para o controle da vazdo foram utilizados uma Vélde retencdo na entrada e um
registro de esfera na saida do absorvedor. Comeedspunha de um rotametro para liquidos
de baixa vazao, foi utilizado um método indirete gonsistia em medir o tempo necessario para

evaporar um litro de agua. Este processo era depatcada hora, para assegurar-se a constancia
da vazéo.

Para a medicdo do tempo foi empregado um relogjitatitipo cronémetro com
resolucdo de centésimos de segundo.

* Medicao da Pressao

Utilizaram-se mandmetros de média pressdo comaestakima de 1103,15 kPa (160
psi)

Avaliou-se também a area de sombra no absorvedooragp do dia. O eixo do
concentrador esta posicionado na direcdo norte-auduperficie refletora voltada para a direcao
leste-oeste.
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4. ANALISES DE RESULTADOS

4.1. Andlises dos Resultados Obtidos

Usando os equacionamentos descritos no capitukri@ntcalcularam-se os
parametros que diagnosticam a eficiéncia de umettdrador solar cilindro parabdlico,

conforme o procedimento a seguir.

Os célculos foram baseados na maior temperaturabdorvedor com carga,

mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Dados usados para céalculo de parameirosntentrador.

Tabsorvedor Tsaida de Fluido Radiagcédo Solar Direta  Pressao
(°C) (°C) (W/nm?) (kPa)
171,2 170,2 581,7 706,1

O balanco térmico para o concentrador vem dado por

I d Ah P krd 'at = I:)u t I:)perdida
onde:
| s — Radiac&o solar direteb81,7 Winf
A.- Area da superficie de captacdt24 nf
As- Area sombreada pelo absorved6r056 nf
Ay -(Ac— Ay - Area til do concentrador2;184 nf
A, - area iluminada do absorvedd’,088 nf

p - Refletividade do concentrador - (espelhos: da 96%) 0,90
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krq - Fracdo da radiacao refletida que chega no abdory@5%) 0,95

ai- Absortividade do tubo absorvedor (cobre: 90-96%90

P, - Poténcia util (watts)

Poerdida - POténcia perdida por condugéo, radiacéo e cgaoevatts)

a. Célculo da maxima poténcia térmica absorvida peltubo absorvedor.

Por intermédio da equacao (3.3) pode-se determaimaéxima poténcia obtida
no tubo absorvedor a partir dos seguintes dadosif(@2, 2005):

abs d A\J 10 krd O’
P =977 pW

b. Célculo da poténcia perdida

A poténcia perdida ocorre principalmente por ra@tiae por convecc¢ao, pode
ser determinada, substituindo os valores nas eqad&;d a 3.7.

I:)perdida I:)conv ad = h A( abs T ) + €A0'( abs Tvéllz)

P

perdida

= 48893V

A poténcia perdida por conveccao e radiapi calculada utilizando-se o
procedimento descrito no capitulo anterior e cpwaderam aP.qn, — Poténcia perdida
por conveccao 345,20 We P,,g — Poténcia perdida por radiagcad43,73 W.

c. Calculo da poténcia util

A poténcia util vem dada pela diferenca entre &mpoa absorvida e a poténcia

perdida, e pode ser determinada substituindo-saloses na equacéo 3.2.
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I:Ju = I:)abs -

perdida

P, = 48866W

d. Calculo das eficiéncias

A seguir sdo apresentados os resultados das efaséde transformacédo da

energia eletromagnética em energia térmica.

d.1. Eficiéncia Optica

7,=Pkq 4

onde:
p - Refletividade do concentrador - (espelhos: da 96%) 0,95
krq - Fracdo da radiacao refletida que chega no abdorve,90

ay - Absortividade do tubo absorvedor (cobre: 90-96%%0

n, L 076

d.2. Eficiéncia térmica

n, L 0p0

Ressalte-se que se desprezaram as perdas térmiabsatvedor por conducéo.
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d.3. Eficiéncia global

,79 :,70',7t

n, L 038

Os valores obtidos traduzem uma boa eficiénciacéptuma consideravel
eficiéncia térmica e uma significativa eficiéncialml como resultado do processo de
otimizacado empregado para a confecgédo do equipareatts segmentos de espelho de
pequena area que produziram uma superficie espelimirme adaptando-se ao perfil

parabdlico, mesmo sendo planos.
e. Fator de concentracao

O fator de concentragéo é obtido por meio da equadl, que ao substituirem-

se os dados encontra-se:

c = A
A
C=2481

onde:
A, - area (til do concentrador 2,24 m0,056 M= 2,184 M

A, - area iluminada do absorvedor - 0,088 m



Capitulo 4 — Analises de Resultados 49

4.2. Resultados dos Testes Realizados

As Tabelas a seguir mostram os dados médios herdo® parametros medidos
durante os testes realizados com o0 concentradostro@o, com mecanismo de
acompanhamento do movimento aparente do sol maneigtronico, para diagnostico
de seu desempenho e da quantidade de vapor pradpard os testes com carga.

Mostra-se também o comportamento assumido popaaiésnetros.

O primeiro teste realizado consistiu em medir-genaperatura do absorvedor,
bem como a temperatura ambiente e a radiacdodicdé® com mecanismo manual de
acompanhamento do movimento aparente do sol. Ossdaxkdidos encontram-se
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Teste do concentrador em estu8iBM CARGA/SEM AUTOMACAO

Tempo Tambiente | Tabsorvedor|Radiacdo Solar Direta
(h) (°C) (°C) (W/m?)
08:00 - 9:00 30,3 131,7 514,6
09:00 - 10:00 30 159,6 551,6
10:00 - 11:00 29,7 160,3 564,3
11:00 - 12:00 29,1 147,7 522,3
12:00 - 13:00 29 148,3 504,4
13:00 - 14:00 29,2 154,3 564,5
14:00 - 15:00 29 152,1 548,6
Média 29,5 150,6 538,6

Os dados apontam para uma temperatura maxima doatgorvedor igual a
160,3°C, bem acima da temperatura de evaporac@mywks para uma radiacdo solar
direta correspondente a 564,3 W/m2. Percebe-se aguadiacdo solar direta nao
apresentou maior magnitude para o0s periodos queridav apresentar maior
intensidade de radiacéo, entre 11:00 h e 13:0@kteNperiodo houve uma nebulosidade

significativa em varios instantes, atenuando alégnctia da radiacdo na forma direta.
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Temperatura do Absorvedor (°C)

08:00- 9:00  09:00-10:00 10:00-11:00 11:00-12:002:00-13:00 13:00-14:00 14:00 - 15:00 Média
Tempo (h)

Figura 38. Comportamento assumido pela temperdtuedsorvedor do concentrador
solar em estudo.
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Figura 39. Comportamento assumido pela radiac@w dokta durante a realizagcédo do
ensaio.

O segundo teste realizado consistiu em medir-gmdratura do absorvedor,
bem como a temperatura ambiente e a radiagdoditdéet com mecanismo automatico
de acompanhamento do movimento aparente do safla@ss medidos encontram-se
mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3. Teste do concentrador em estusiBM CARGA/COM AUTOMACAO

Tempo Tambiente | Tabsorvedor | Radiacdo Solar Diretal
(h) Q) Q) (W/m2)
08:00 - 9:00 29,8 150,5 514,0
09:00 - 10:00 31,9 160,8 548,3
10:00 - 11:00 32,7 170,0 561,8
11:00 - 12:00 31,3 171,5 599,0
12:00 - 13:00 31,1 160,0 589,6
13:00 - 14:00 31,9 145,8 539,4
14:00 - 15:00 33,4 136,6 531,4
Média 31,7 156,5 554,8

Percebe-se que a temperatura média do absorvaeidomf pouco superior ao

primeiro teste, sem automacdo. Pode-se concluiragq@aeimento da radiacdo foi o

responsavel por esse aumento de temperatura, ggelald radiacdo solar direta nesse

dia de teste ter sido superior a do teste anteeigtenrealizado. O aumento percentual

na temperatura do absorvedor, em torno de 4% pkmas 1,0% maior que 0 aumento

da incidéncia da radiacéo solar direta.
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Figura 40. Comportamento assumido pela temperdtuedbsorvedor do concentrador

solar em estudo.
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Figura 41. Comportamento assumido pela radiac@w dokta durante a realizagao do

ensaio.

O terceiro teste realizado consistiu-se em medie@peraturas do absorvedor e
do vapor que sai do tubo absorvedor apés a liberdg&egistro. Mediu-se também a
presséo do vapor contido no tubo absorvedor eiagé@al Este teste foi realizado com
carga, e teve o mecanismo de acompanhamento domexata aparente do sol,

acionado manualmente. Os dados medidos encontramostieados na Tabela 4.

Tabela 4. Teste do concentrador em estu@®M CARGA/SEM AUTOMACAO

Tempo Tabsorvedor | Tsaida | Radiacdo Solar Direta| Presséo
(h) (°C) (°C) (W/m?) (kPa)

08:00 - 09:00 118,5 115,8 497,1 78,5
09:00 -10:00 122,0 119,3 510,9 98,1
10:00 - 11:00 122,6 120,4 522,3 107,9
11:00 - 12:00 129,1 127,3 561,1 156,9
12:00 - 13:00 132,5 130,1 571,4 176,5
13:00 - 14:00 125,5 122,7 533,7 1275
14:00 - 15:00 121,2 118,5 505,1 98,1

Média 124,5 122,0 528,8 120,5
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Os dados medidos revelam uma temperatura de sa&iti@res acima da
temperatura de vaporizacdo da agua; demonstraeficiéncia térmica do concentrador

projetado. Isso demonstra que o volume de aguaivapgo poderia ser maior.

A temperatura do tubo absorvedor, como se ver#icers testes seguintes esta
sempre um pouco acima da temperatura de saida mw. vA& radiacdo solar direta
esteve um pouco abaixo em relacdo aos testes amaggrimas corresponde a uma
radiacdo global em torno de 660 W/m2, nivel bemmiB@ativo e dentro da média

prevista para a regiao nordeste brasileira, e®dee5/00 W/m2,

A pressdo maxima nesse dia de teste foi de 1765 pdtém a média do dia
correspondeu a apenas 120,5 kPa. A Figura 42 mostoanportamento assumido pela
temperatura do absorvedor, j& a Figura 43 mostc@mportamento assumido pela

temperatura de saida do vapor do concentradoresol@studo.
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Figura 42. Comportamento assumido pela temperdtuedbsorvedor.
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Figura 43. Comportamento assumido pela temperdtusaida do vapor.

A Figura 44 mostra o comportamento assumido petiagdo solar direta
durante a realizacao do ensaio, ja a Figura 45remmostomportamento assumido pela
pressao da agua contida no tubo absorvedor do mivader em estudo durante a

realizagcdo do ensaio.
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Figura 44. Comportamento assumido pela radiac@o dokta durante o ensaio.
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Figura 45. Comportamento assumido pela pressagudacontida no tubo absorvedor.

Dois outros testeSOM CARGA E SEM AUTOMACAO foram realizados e

seus resultados estao contidos nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Teste do concentrador em estu@®M CARGA/SEM AUTOMACAO.

Tempo Tabsorvedor | Tsaida |Radiacdo Solar Direta) Presséo
(h) Q) °C) (W/m?) (kPa)
08:00 - 09:00 120,5 118,4 533,7 98,1
09:00 - 10:00 140,3 137 558,9 235,4
10:00 - 11:00 145,1 141,8 568 274,6
11:00 - 12:00 150,7 148,2 571 362,8
12:00 - 13:00 155,5 153,4 588,6 431,5
13:00 - 14:00 145,5 143,3 540,5 294,2
14:00 - 15:00 138 135,5 510,4 225,6

Média 142,2 139,7 553,0 274,6

Os parametros medidos apresentam valores maidicagmos em relagdo ao
teste anterior nessa mesma configura€®M CARGA E SEM AUTOMACAO.

Isso ocorreu devido a uma maior incidéncia de cadiasolar direta, que cresceu em
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torno de 5%, causando um aumento na temperatuahstovedor e da agua, em torno

de

14%.

Com relagéo a pressédo, houve um aumento significed pressdo média pelo

fato da liberacdo do vapor ocorrer para intervades 15 minutos. Os resultados

demonstram que o volume de &gua vaporizado poderianaior que os 9,6 litros

obtidos. A Figura 46 mostra o comportamento assonpeéla temperatura do

absorvedor, ja a Figura 47 mostra o comportamessonaido pela temperatura de saida

do vapor do concentrador solar em estudo.
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Figura 46. Comportamento assumido pela temperdtuedbsorvedor.

200
180
160
140
120

100

08:00 - 09:00 09:00-10:00 10:00-11:00 11:00-1@:0 12:00 - 13:00 13:00 - 14:00 14:00 - 15:00 Média
Tempo (h)

Figura 47. Comportamento assumido pela temperdtusaida do vapor.
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A Figura 48 mostra o comportamento assumido petagdo solar direta
durante a realizacdo do ensaio, j4 a Figura 49renostomportamento assumido pela
pressao da agua contida no tubo absorvedor do mtvader em estudo durante a
realizacdo do ensaio.
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Figura 48. Comportamento assumido pela radiac@o dokta durante o ensaio.
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Figura 49. Comportamento assumido pela pressagugacontida no tubo absorvedor.
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Tabela 6. Teste do concentrador em estu@®@M CARGA/SEM AUTOMACAO
Tempo T/absorvedor | T/saida |Radiagdo Solar Direta] Pressao
(h) (°C) °C) (W/m?) (kPa)
08:00 - 09:00 120,9 118,1 497,1 88,3
09:00 - 10:00 123,3 120,6 516,6 107,9
10:00 - 11:00 138,3 135,4 568,0 2452
11:00 - 12:00 157,7 154,0 585,1 490,38
12:00 - 13:00 141,6 138,9 577,1 264,8
13:00 - 14:00 160,1 157,5 585,1 196,1
14:00 - 15:00 123,2 120,2 539,4 107,9
Média 137,9 135,0 552,6 214.,4

Os parametros medidos apresentam valores muikinpoé ao teste anterior na
mesma configuracioCOM CARGA E SEM AUTOMACAO , em funcdo das

condicOes solarimétricas similares para os dois datestes. A Figura 50 mostra o

comportamento assumido pela temperatura do abswivgda Figura 51 mostra o

comportamento assumido pela temperatura de saidapdw do concentrador solar em

estudo.
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Figura 50. Comportamento assumido pela temperdtuedbsorvedor.
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Figura 51. Comportamento assumido pela temperdtusaida do vapor.

As Figuras 52 e 53 mostram respectivamente, o cdarmpento assumido pela
radiacdo solar direta durante a realizacdo do ersai comportamento assumido pela

pressao da agua contida no tubo absorvedor do mivader em estudo durante a
realizagdo do ensaio.
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Figura 52. Comportamento assumido pela radiac@o dokta durante o ensaio.
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Figura 53. Comportamento assumido pela pressagudacontida no tubo absorvedor

Com relacdo ao teste que apresentou melhoresagssiitom a configuragéo,
COM CARGA E SEM AUTOMACAO, percebeu-se que nesse diaelocidade de
vento esteve em torno de 2,0 m/s, ao contraricdt®s dois onde a velocidade média

esteve acima dos 2,5m/s.

O teste seguinte foi realizado com mecanismo automée seguimento do

movimento aparente do sol e seus resultados eaooise mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Teste do concentrador em estu@®M CARGA/COM AUTOMACAO

H T/absorvedor T/saida Radiag¢do Solar Direta Presséo
ora

(°C) (°C) (W/m?) (kPa)
08:00 - 09:00 108,8 106,5 467,4 39,2
09:00 - 10:00 115,0 112,5 488,0 98,1
10:00 - 11:00 132,3 129,9 529,1 245,2
11:00 - 12:00 126,8 124.,6 504,0 225,6
12:00 - 13:00 162,1 159,5 568,0 529,6
13:00 - 14:00 171,2 170,2 581,7 706,1
14:00 - 15:00 167,9 165,6 587,4 637,4

Média 140,6 138,4 532,2 354,5
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Os dados medidos revelam uma temperatura de saidapdr, muito acima da
temperatura de vaporizagdo da &gua, demonstraneloo gconcentrador em estudo
apresenta significativa eficiéncia térmica. Essempatro apresentou um aumentou
percentual da ordem de 13,5%. Com relacéo a tetop&m@o absorvedor o aumento foi
de 13%.

Esse aumento nas temperaturas esta associado do oscanismo automatico
de seguimento do movimento aparente do sol, umgweon aumento da radiacdo solar
direta foi de apenas 0,6%.

A pressao da agua contida no tubo absorvedor estaite acima dos valores
registrados no teste anterior em fungcao da liberaighvapor acontecer nesse teste a
cada quinze minutos ao invés de dez minutos de tasterior, alcancando valor
maximo em torno de 706 kPa.

A Figura 54 mostra o comportamento assumido pet@éeatura do absorvedor,
ja a Figura 55 mostra o comportamento assumidoteeiperatura de saida do vapor do
concentrador solar em estudo.
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Figura 54. Comportamento assumido pela temperdtuedsorvedor.
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Figura 55. Comportamento assumido pela temperdtusaida do vapor.

A Figura 56 mostra o comportamento assumido petagdo solar direta
durante a realizacao do ensaio, ja a Figura 57rmmostomportamento assumido pela
pressao da agua contida no tubo absorvedor do mtbader em estudo durante a

realizagcdo do ensaio.
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Figura 56. Comportamento assumido pela radiac@o dokta durante o ensaio.
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Figura 57. Comportamento assumido pela pressagudacbntida no tubo absorvedor.

Tabela 8. Teste do concentrador em estu@®M CARGA/COM AUTOMACAO

Tempo Tabsorvedor| Tsaida |Radiagdo Solar Direta] Pressao
(h) Q) °C) (W/m2) (kPa)
08:00 - 09:00 138,4 135,1 536,0 333,4
09:00 - 10:00 160,0 157,1 568,0 509,9
10:00 - 11:00 153,5 150,7 550,9 411,9
11:00 - 12:00 125,0 121,9 508,6 175,5
12:00 - 13:00 137,9 134,5 528,0 402,1
13:00 - 14:00 158,2 154,6 603,4 637,4
14:00 - 15:00 132,0 128,8 486,9 245,2
Média 143,6 140,4 540,3 387,9

Os dados medidos revelam resultados similares @adsste anterior na mesma
configuracdo, COM CARGA/COM AUTOMACAO, devido a semelhanca das

condicOes solarimétricas para os dois dias de teste

Houve um aumento na radiagcdo de 1,5%, gerando umerda de 2% na

temperatura do absorvedor e 1,4% na temperatwaida do vapor.
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A pressao maxima obtida foi 637,4 kPa, enquantcaqueressao média teve um
aumento de 9,4% em relacdo ao teste anterior.

A Figura 58 mostra o comportamento assumido pelpéeatura do absorvedor,
ja a Figura 59 mostra o comportamento assumidotpeiperatura de saida do vapor do
concentrador solar em estudo.
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Figura 58. Comportamento assumido pela temperdtuedbsorvedor.
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Figura 59. Comportamento assumido pela temperdtusaida do vapor.
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A Figura 60 mostra o comportamento assumido petagdo solar direta
durante a realizacdo do ensaio e a Figura 61, @axdamento assumido pela pressao
da agua contida no tubo absorvedor do concenterdagstudo durante a realizacdo do

ensaio.
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Figura 60. Comportamento assumido pela radiac@w dokta durante o ensaio.
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Figura 61. Comportamento assumido pela pressagudacdntida no tubo absorvedor.



Capitulo 4 — Analises de Resultados 66

A Tabela 9 mostra os dados médios gerais obtid@stpdas as configuracdes
ensaiadas quando da realizacao dos testes content@dor solar em estudo.

Tabela 9. Resultados médios gerais obtidos nosstestm o concentrador em

estudo.
Tipo de Tabsorvedor Tsaida Rad. Direta Pressao Volume
Configuracéo (°C) (°C) (W/m2) (kPa) (L)
Sem Carga/Sem
150,6 - 538,6 - -
Automacéo
Sem Carga/Com
156,5 - 554,8 - -
Automacéo
Com Carga/Sem
1245 122 528,8 120,5 8
Automacéo
Com Carga/Sem
142,2 139,7 553 274,6 9,6
Automacéo
Com Carga/Sem
. 137,9 135 552,6 2144 8,5
Automacéao
Com Carga/Com
140,6 138,4 532,2 354,5 9,8
Automacéo
Com Carga/Com
143,6 140,4 540,3 387,9 11

Automacéo

Os dados demonstram que para a configurag@ CARGA o0 sistema
automatico de seguimento do movimento aparenteoti@repiciou a obtencdo de
melhores resultados para todos os parametros &l@s)t mesmo trabalhando com
niveis de radiacdo um pouco inferiores aos diasnda@aio com seguimento manual do
movimento aparente do sol. Demonstrou-se, portape,a utilizacdo do seguimento
automatico pode vir a ser fundamental para prapigiza boa eficiéncia com conforto e

comodidade para quem esta operando o concentregmgho.

No que diz respeito ao volume de agua vaporizadilaocque apresentou um
melhor desempenho foi para a configura€@®M CARGA/COM AUTOMACAO

onde houve a vaporizacao de 11 litros de agua emd@7operacao.
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Temperatura do Absorvedor (°C)

A Figura 62 mostra o comportamento assumido pefgératura do absorvedor.
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Figura 62. Comportamento assumido pela temperdtuedbsorvedor.

A Figura 63 mostra o comportamento assumido pefgpeéeatura de saida do

vapor.
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Figura 63. Comportamento assumido pela temperdtusaida do vapor.

A Figura 64 mostra o comportamento assumido peliagdo solar direta.



Capitulo 4 — Andlises de Resultados 68

650

600

550

Radiac&o Solar Direta (\W/nm?)

Sem Carga/Sem Sem Carga/Com Com Carga/Sem Com Carga/Sem Com Carga/Sem Com Carga/Com Com Carga/Com
Automagéao Automacgéao Automagéao Automacao Automagéao Automagéao Automagéao

Tipo de configuracédo

Figura 64. Comportamento assumido pela radiac@w dokta durante o ensaio.

A Figura 65 mostra o comportamento assumido passg@io da dgua contida no
tubo absorvedor.
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Figura 65. Comportamento assumido pela pressagudacdntida no tubo absorvedor.

A Figura 66 mostra o comportamento assumido pdionve de dgua vaporizado
para cada dia de teste.
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Figura 66. Comportamento assumido pelo volume da &gporizado.

Foi diagnosticada a area de sombra no tubo absmmam concentrador em
funcdo do mesmo néo estar em alinhamento diretoccorovimento do sol na direcao
leste-oeste. Percebeu-se que no inicio e no fineste, as 8:00 e 15:00 horas, area de
sombra correspondeu a 0,08 m e 0,07 m respectitapeegue correspondem a 4% e
3,5% em relagdo ao comprimento total do tubo aleslanv Ao meio dia essa area de
sombra correspondeu a 2%, o que representa unmpgteuito baixo de area perdida
do tubo absorvedor.

4.3. Viabilidade econbmica

O custo do concentrador foi bastante reduzido felo de utilizarmos uma
estrutura de um bird utilizado pelo professor eta da aula. Utilizou-se também um
tubo encontrado em sucata para constituir o eixcotheentrador, o que também serviu

para diminuir o custo de fabricacdo do concentradmposto.

O preco dos materiais comprados para a construg@g2d m de concentrador
foi R$ 418,50, o que corresponde aproximadamehtso,35.

Os materiais comprados para a fabricagéo do caacemtforam: espelho, fibra

de vidro, cera desmoldante, resina ortofitalicgyitio catalizador, cola férmica, tubo de
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cobre, conexdes de cobre, valvula de retencdoranidhal, mancais, tinta 6leo, bateria

de moto, componentes eletrénicos e outros.

O custo de fabricacdo do sistema, concentradastensa de rastreamento, ficou
em torno de R$ 186,84 o0 metro quadrado, o equiteale€$ 71,58 ue representa um
custo bem baixo em relacdo aos concentradoresniiggi® no mercado que custam €%
315,00/m.

De acordo com os dados obtidos, a poténcia utitacentrador em estudo
equivale a 488,6 W. Isso quer dizer que a cadad@itado de trabalho recebe 488,6 W

de energia.

Obtendo-s 488,6 W/h, em 7 horas de funcionamentodiag teremos 3420,2
W/dia = 3,4 kW/ dia.

Tem-se que o preco do kW/h custa R$ 0.37 podentoglaaa economia que se

fard em um ano de uso do concentrador.
3,4 kW/dia x 365 dias x R$ 0,37/kW R$ 459,00

Sabendo que o valor gasto para a fabricacdo doeotador foi de
aproximadamente R$ 418,50; observa-se que o rettwrmapital investido ocorrera em
menos de 12 meses. Isso mostra claramente quent@ue solar projetado é viavel

economicamente.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos processos de dimensionamento, cdtstmontagem, bem como nos
ensaios efetuados durante o levantamento de deskhmpérmico, serdo apresentadas as

seguintes conclusoes.

1. O concentrador proposto mostrou-se viavel teamente produzindo vapor que foi a

finalidade para a qual foi construido;

2. O molde construido para a obtencdo da supedéieoncentrador permitiu a obtencéo de
um cilindro-parabola com um acentuado grau de igédendo apresentando rugosidades ou

deformacg@es na superficie onde foram colados ashesp

3. Os segmentos de espelho de 1,0 m de comprirpentd,002 m de largura permitiram a
obtencdo de uma superficie refletora que se adegaaquerfil parabdlico da superficie do
concentrador, além do foco em uma area mais regupidduzindo o aumento do fator de

interceptacdo dos raios oriundos da superficietoed;

4. Os processos de fabricacdo e montagem do coadentmostraram-se simples e podem

ser repassados para pessoas com um minimo detosriéenico-cientificos;

5. O concentrador apresentou viabilidade econémima vez que o retorno do capital
investido se d4 em menos de 12 meses de utiliz&é@w.preco estd muito abaixo dos
concentradores comercialmente disponiveis, emiB¥a eomparacdo ndo possa ser feita de
forma generalizada uma vez que tais concentradérassuperficie refletora formada por
espelhos continuos tensionados e mecanismo dearasinto do movimento aparente do sol

bastante sofisticado;

6. O preco do mecanismo de rastreamento automdticamovimento aparente do sol néo
ultrapassou R$ 32,00 (US$ 19.00) por ser compostacpmponentes eletrdnicos simples,
baratos e de facil aquisi¢cao, e propicia uma codautl ao usuario do concentrador uma vez
gue 0 mesmo nao precisa estar sendo reguladogparseu foco esteja sempre no centro do
tubo absorvedor;
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7. O circuito eletrénico do mecanismo de rastreamepresentou, em alguns instantes,
dificuldades para acionar o motor, devido ao aumelat torque no eixo ocasionado pelo

desbalanceamento da superficie do concentrador;

8. O sistema manual de acompanhamento mostroueengt permitindo a regulagdo do
concentrador com um minimo de esforco e de formaplss, acessivel a usuéarios de

quaisquer niveis socio-intelectuais;

9. O mecanismo automatico de rastreamento do motmaparente do sol permitiu a
obtencéo de valores mais elevados para todos ampaps medidos, o que demonstra que o
seguimento automatico, além de propiciar comodidaaleisuario, conduz a uma melhor

eficiéncia térmica do concentrador em estudo;

10. O aumento da abertura do concentrador em 12%itpe o aumento do fator de
concentrador de 22 para 25, correspondendo a 1pj@forcionando a obtencédo de maiores

temperaturas no tubo absorvedor e em consequéméigua nele contida;

11. Pode-se observar que a velocidade do ventaceexgna influéncia fundamental na
temperatura do tubo absorvedor quando ultrapagkanB. Para minimizar esse efeito o
concentrador foi ensaiado num local onde a veldedie vento raramente ultrapassava esse

limite;

12. O regime de ensaio onde a 4gua permaneciamuesdo absorvedor por periodos entre
10 e 15 minutos produziu variagdes bruscas na teypa, aumentando em certos intervalos,

consideravelmente a presséo, chegando a prodgagtaa de varios manémetros;

Com base nos processos de dimensionamento, agawstimaontagem, bem como nos
ensaios efetuados durante o levantamento de desbmpérmico, serdo apresentadas a
seguir, sugestdes para otimizacdes e efetivacafutdeos trabalhos com concentradores

cilindro-parabdlicos.

1. Para uma melhor eficiéncia do concentrador, ggrenitiria a obtencdo de um volume de
fluido vaporizado maior, tornar-se-ia necessari@mstrucdo de um concentrador de maior

area, com uma abertura bem mais significativa,eopgrmitiria um aumento significativo no
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seu fator de concentracdo, a otimizacdo do mecanidenrastreamento automatico e a

diminuicdo das perdas térmicas do absorvedor;

2. O sistema de alimentacdo do concentrador presgsasubstituido por outro de maior

capacidade para evitar a realimentagdo continuasdmo;

3. E preciso melhorar o isolamento da superficjgesar do tubo absorvedor para permitir

uma diminuicao de suas perdas térmicas;

4. O balanceamento do cilindro-pardbola precisaosienizado para permitir um melhor

funcionamento do sistema automatico de rastreanuentoovimento aparente do sol,

5. O concentrador deve ser testado em regime ge dontinuo, com a utilizagéo do registro
apenas para regulagem da vazao, uma vez que faindéada que as temperaturas médias

obtidas foram sempre superiores a temperaturajte da agua;

6. No que diz respeito ao mecanismo de rastreanaentmnatico do movimento aparente do
sol, um motor de passo poderia substituir o motercdrreste continua utilizado, por

possibilitar uma maior precisdo de movimento;

7. E importante que sejam feitos varios dias deaieas em torno de um ano, para um
diagnostico mais real do desempenho do concentradsrdados devem ser medidos através

de um sistema eletrénico que permita a aquisic&tades instantaneamente.
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