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RESUMO

Este projeto tem por objetivo montar um dispositcapaz de aquecer uma quantidade
determinada de agua a niveis de temperatura idaesuso no chimarrdo e café dos alunos,
professores e funcionarios da UNIPAMPA. O métodmsie no aquecimento por
concentrador solar, onde uma grande area de meffeteflete a radiacédo solar, fazendo com
gue 0s raios convirjam para o coletor solar ond&w@a estara contida. Para que a mesma
aumente sua temperatura, utilizar-se-a o processaefluxo do fluido passante pela
tubulacéo, possibilitando que a agua atinja tentpersem torno de 70°C — 80°C, ideais para
a finalidade. Aléem de ajudar a suprir a demandagiea quente para alunos, professores e
técnicos, tem-se por objetivo aproximar as fonte®vaveis e alternativas, principalmente de
baixo custo, a sociedade académica e populacacerh) mcentivando seu uso e mostrando
qgue estas “tecnologias” estdo proximas e sao dhsodunte possiveis de ser implementadas.
Ainda com este projeto, visa-se divulgar o curscedgenharia de Energias Renovaveis e

Ambiente pela aplicacdo dos conhecimentos adqsirido

Palavras-chave: Radiacdo Solar. Concentrador Sajaecimento de Agua.



ABSTRACT

This project aims to build a device capable of ingata certain amount of water at

temperature levels ideal for use in mate tea arfteedrom students, faculty and staff

UNIPAMPA. The method consists of heating by solaneentrator, where a large area
reflectors reflect solar radiation, causing thesragnverge to the solar collector where the
water will be contained. For it to increase its pemature, it will use the reflow process of the
fluid passing through the pipe, allowing the watetemperatures around 70 ° C - 80 ° C,
ideal for the purpose. In addition to helping m#éet demand of hot water for students,
teachers and technicians, has been designed toxappte the renewable and alternative
sources, especially low-cost, academic societytaedyeneral public, encouraging its use and
showing that these "technologies" are close andabselutely possible to be implemented.
Even with this project aims to disseminate the sewf Renewable Energy Engineering and

Environment for the application of acquired knovged

Keywords: Solar Radiation. Solar Concentrator. \WHieating.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda energética, da preocupagiias consequéncias no
meio ambiente que sdo causadas pela poluicdo emarpkla busca de diversificacdo de
fontes, o mundo volta os olhos para novas tecraogie geracdo de energia. As que
prevalecem sdo as que se mostram mais viaveis momaoente e, principalmente, nao
afetem de maneira destrutiva o lugar onde vivemos.

O Sol € a maior e principal fonte de energia qustexDele derivam quase todas as
demais fontes energéticas que se conhece. As sapd® em seu interior ocorrem, geram
ondas eletromagnéticas, que transportam toda estia. Chegando até a Terra, esta
radiacdo propicia aquecimento, movimentos de madeaar e agua, desenvolvimento de
plantas que geram biomassa e os hidrocarbonetesigpsalor para reacdes de formacao
destes ultimos, provoca o efeito fotoelétrico, entmtas outras transformacdes que podem
nos fornecer energia direta ou indiretamente.

Durante o ano o sol irradia sobre a atmosfera apadamente 1,5125 x ¥okwh de
energia [1], o que representa cerca de 10.000 vezemsumo mundial de energia neste
periodo [2]. Deste consumo, apenas uma pequera patém do aproveitamento direto da
energia solar, dentre os quais podemos citar etarek solares que usam a radiagao solar
para o aquecimento direto da agua para aproveitamam residéncias, hotéis, etc; o
aproveitamento direto na chamada arquitetura otdicagio sustentavel — refere-se a
construcao de prédios que aproveitam a luz e @ dalsol para reduzir o consumo de energia
elétrica; através do desenvolvimento da eletréréiaatjlizada pelas células fotovoltaicas que
transformam diretamente a energia solar em eneefpfrica; e ainda pelo uso de
concentradores em usinas termelétricas solares;ial aplicacdo do tema do estudo que
sera apresentado.

Com o presente trabalho pretende-se projetar, rcomstoperar e estudar o
comportamento de um sistema de aquecimento solaguke a altas temperaturas, totalmente
independente de outra forma de energia, com aidad® de uso da agua quente para
consumo no chimarrdo e café de toda sociedade racaléa UNIPAMPA - Campus Bagé,
inclusive durante o inverno.

Além disso, este projeto visa aproximar o curso Elgenharia de Energias
Renovaveis e Ambiente a comunidade, bem como aesfode energias renovaveis e
alternativas, de baixo custo e que realmente trakemeficios e comodidade ao nosso

cotidiano, sem causar nenhum tipo de dano ao maieate.
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Varios sao os estimulos, dentre eles:

- Demanda por agua quente para consumo de chimaafioe cha na UNIPAMPA,
principalmente em estacdes frias do ano.

- Independéncia do fornecimento de energia elé&rigas liquefeito de petroleo, GLP
(gas de cozinha).

- A nédo necessidade de utilizacdo de nenhum eqeip@mauxiliar por parte do
usuario, como o ebulidor (resistor) elétrico deaagau um forno microondas, ou o fogao a
gas e a chaleira, entre outros.

O método consiste hum sistema baseado na concamtda;radiacdo solar em um
determinado foco, para que através desta concéotagluido de trabalho, no caso a agua,
circulando pela tubulacéo localizada no foco, possaber uma quantidade maior de radiacao
e, assim, atingir temperaturas mais elevadas.

O principio é o mesmo de fogdes solares, uma @féetara converge a radiacdo e
consegue fornecer tanta energia quanto um alinrergessita para ser preparado.

Neste caso, a concentracdo se dara por meio déoreslesolares parabdlicos
espelhados de forma semi-cilindrica cbncava, comtenehamados pela literatura de
Concentradores Cilindricos Parabdlicos (CCP).

O armazenamento da agua ja aquecida é feito emegarvatério bem isolado
termicamente, com capacidade para cerca de 18, lil® onde serd retirada para consumo
pelo usuario. Caso a oferta seja maior que a deamamd momentos de pouco consumo, a
agua podera passar novamente, através de reflexioloda conveccgao natural, pela tubulacéo

dos coletores para ser reaquecida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.10rigem da Energia Solar

No interior do Sol, através de reac¢des termonueteatois nucleos de hidrogénio se
reunem formando um atomo de hélio, liberando unaadg quantidade de energia. Isso se
deve ao fato de uma pequena quantidade de massdurprge 0 processo se converte em
uma grande quantidade de energia.

Devido a campos gravitacionais e magnéticos, eristegibes com densidades e
temperaturas diferentes, isto faz com que o Sotaenadiacdo eletromagnética que varia
desde raios-x, com comprimento de onda de poucudmetros e altas freqiiéncias; até ondas
de radio com comprimentos de onda da ordem de metlds e frequiéncia de alguns
quilohertz, conforme mostra a Tabela 1.

TABELA 1
Limites do Espectro de Radiac&o Eletromagnética

Regiao Comprimento de Onda (nm) Freqiiéncia (Hz)
Raios-x I x 10'=10 Ix10'8-3 x10'¢
Ultravioleta 10 -400 Ix10%-75x10"
Luz visivel 400 - 800 7.5x 104 =375 x 10"
Infravermelho 800 — 1x10° 375 x 104 -3 x 10"
Microondas 1% 106 -1 x10° Ix 10— 3 x 108
Ondas de radio I x 10°=1x 10" Ix108-3x 104

Fonte: Livro Solar energy; renewable energy ancetheronment. Robert Foster et al, 2010

O valor do comprimento de onda de maxima emiss&abden € diretamente
influenciado pela temperatura. A figura 1 mostr&lacéo da intensidade de radiacdo com a
temperatura que 0 corpo se encontra e o comprimdatmnda emitido, nesse caso
considerando um corpo negro. Por simplicidade, loéSdito como um corpo negro a uma
temperatura de 6000 K.[3]
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FIGURA 1 - Distribuicao espectral da intensidadeatbacdo de um corpo negro
Fonte: Livro Solar energy; renewable energy ancetheronment. Robert Foster et al, 2010

A figura 2 ilustra o espectro solar em uma faixasnestreita e mais caracteristica do
Sol, abrangendo a regido desde o ultravioletayikizel, até o infravermelho. Observa-se que
a maior parte da radiacdo cai sobre a regido deeli€om um pico préximo ao comprimento
de onda de aproximadamente 480 nm. Obedecendagioelmposta pela Lei de Wien
(equacao 1), que nos indica qual é o comprimentondia de maxima emissébngy) para
uma dada temperatura (T, em Kelvin) da fonte emas@mrpo negro). A regido sob a curva
do grafico representa quase 94% da energia irradimeio Sol. A curva é comparada a

radiacdo de um corpo negro a 5800 K.[3]

2,897 768 X 10° (nmK)
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FIGURA 2 - Distribuicdo espectral desde o ultragialaté o infravermelho
Fonte: Livro Solar energy; renewable energy ancetheronment. Robert Foster et al, 2010

A Tabela 2 mostra o valor da fracéo da irradiasolar emitida para comprimentos de

onda abaixo do respectivo valor.

Como a temperatura do Sol é estimada em torno @@ 5&000 K, considerado um

corpo negro, resulta num comprimento de onda déma@agmissdo por volta de 480 — 500

nm, que coincide com a regido da luz azul e arde ¥igura 3. A luz do Sol nos aparenta

amarela devido ao fato da atmosfera filtrar os aomgntos de onda menores do espectro

visivel, deixando passar apenas o verde, amaegbmja e vermelho, que resultam numa cor

amarelada.

FIGURA 3 - Espectro e respectiva cor para comprio®de onda da regido do visivel
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/rad/rad.htm. Acelts@m 20 de outubro de 2011.
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TABELA 2
Fracdes da Irradiancia Solar desde Ultravioletarditévermelho

* (nm) Fas & (nm) Fo A {nmy) Foo
2010 0.012 L1530 (.74963 2100 0.93041
230 000149 200} (L.76828 2137 0.93328
300 0.01112 1250 (.78622 2200 (L93615
as0 0.03982 1300 0.802 2250 0.93902
400 007854 1330 (0.8 1706 2302 0,941 88
450 0.14117 1400 (.82998 2342 (.94332
500 0.2124 14350 (0.84217 2402 094619
350 (L.27962 L300 (L.B5293 24432 0.94762
&0 (L3451 1 1550 (LEBO36Y 2517 0.95049
630 (0.40709 1600 0.87302 3023 (.96269
700 (.46068 1650 (.88163 3575 (.96986
750 0.50659 1700 (LERO52 4083 0.97343
8OO (1.54963 1750 (LBO669 5085 0.97704
830 (.58815 [BO0 0.90315 5925 0.97847
Q00 (L.62259 1830 (LO0RRY 7783 (0.9799
950 0.65263 1900 0.91391 100735 0.98062

1000 (0.68084 19350 091821 ee 100000

1050 (0.7063 2000 (0.92323

L100 (L.72883 2050 (L92682

Fonte: Livro Solar energy; renewable energy ancetheronment. Robert Foster et al, 2010

Analisando a Tabela 2 e o Quadro 1, percebe-sagjoadas na regido do ultravioleta
(10 — 400 nm) representam 7,7% da irradiagéo eangiedo Sol, enquanto que 47,1% localiza-
se na regido da luz visivel (400 — 800 nm) e 4%a%egido do infravermelho (sendo 30,3%
no infravermelho proximo, ou seja, de 800 até 1mfQe 12,8% na regido do infravermelho,
acima de 1500 nm). Porém, a quantidade de eneegiané onda € maior para frequéncias
maiores, sendo assim, a radiacao ultravioleta 8 erargeética que a visivel, que por sua vez,
€ mais energética que a infravermelha. Essa cdsiie pode ser comprovada com
observancia na Lei e no Postulado de Planck, edbogaequagéo 2.

E=hf (2)

Onde E é a energia do quanta, h é a constanteadekRB,63 x 18 joule.seg) e f é a
frequéncia da onda.
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2.2Geometria Terra-Sol

A quantidade e intensidade da radiacédo emitidapelque chega a Terra depende da
diferentes geometrias entre ambos. A Orbita quereaTrealiza ao entorno do Sol configura
uma forma eliptica, muito proxima de um circulomcexcentricidade de 0,0167, porém, o

centro desta elipse néo se localiza no mesmo gplanéentro do Sol. [3]
2.2.1 Periélio e Afélio

A partir desta diferenca surge o periélio e o afdliurante o periélio, datado nos dias
4 de janeiro de cada ano, que é a menor distantiaesra (147 milhdes de km), existe um
maior indice de radiacdo chegando a superficiedieer. Ao passo que, durante o afélio, nos
dias 4 de julho, tem-se a maior distancia paratersia (152 milhdes de km), e essa radiacdo

€ a menor possivel.[3]
2.2.2 Distancia Terra-Sol

A equacdo 3 nos mostra a distancia Terra-Sol rgg), (dada em Unidades
Astronémicas (1 UA= 150 milhdes de quildbmetros), desenvolvida atragdésséries de

Fourier, para o dia especifico do ano que se dg8¢ja

Ey = 1,000110 + 0,03422cosI" + 0.00128sinl" + 0,000719cos2I" + 0,000077sin2I"
3)

Onder representa o angulo diario, sendo calculado pplagio 4.
I'=2m 2—_1 (4)

Sendo n igual ao nimero do dia do ano, ou dia nligl<n<365), que pode ser

obtido por meio da Tabela 3.
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TABELA 3
Formula de calculo do n para cada més

d]?: t:sp[::;é: E‘) Meés ;;?.;I[;:l:ad; i]:s Resultado de n
17 Janeiro i 17
16 Fevereiro 31+ 47
16 Marco 39+1i 75
15 Abril 90 + i 105
15 Maio 120 +i 135
11 Junho 151 +i 162
17 Julho 181 + i 198
16 Agosto 212+ 228
15 Setembro 243 + i 258
15 Outubro 273+ 288
14 Novembro 304 + i 318
10 Dezembro 334 +1i 344

Fonte: Livro Solar energy; renewable energy ancetheronment. Robert Foster et al, 2010

Uma outra equacéo que também calcylartenos complexa e com resultado proximo

da Equacao 3, € a equacéo 5. [3]

E, =1+ 0,033cos (360") (5)

365

A maxima variacao de distancia fica abaixo de 3gg%&aumento no afélio em relacéo
a média, e abaixo de 3,5% de diminuicdo para célperem relacdo a média, devido a
caracteristica do comportamento da energia irradilduma fonte emissora diminuir numa
proporgao inversa ao quadrado da distancia, aedifer de energia que chega durante esses

dois periodos a Terra é relevante.

2.2.3 Orientagéo da Terra e as estagdes do ano

A Terra gira em torno de seu préprio eixo na diceléste, dando a sensacdo que o
Sol se move na direcao oeste, levando em médiara$ para completar uma volta. Este eixo
esta inclinado 23,45° do plano perpendicular am@lda eliptica e permanece constante
durante toda trajetéria, conforme mostra a Figur&sba inclinacdo - e ndo as diferentes
distancias entre Sol-Terra - € a responsavel pélaentes estacfes que temos durante o ano.
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FIGURA 4 - Movimento da Terra em relagéo ao Sobdtg 0 ano
Fonte: Livro Solar energy; renewable energy ancetheronment. Robert Foster et al, 2010

2.2.4 Equindcio

Durante os equindcios o eixo esta perfeitamentpepelicular ao plano da eliptica,
porém inclinado 23,45° na direcdo do deslocamerdoslkacional. Isso acarreta numa
equivaléncia de intensidade de radiacdo chegandadais hemisférios ao mesmo tempo.
Provocando os equinocios, ou seja, o0 dia e a teitea mesma duracdo em todos os lugares
do planeta. Os equinécios ocorrem nos meses deonwrgetembro, quando definem
mudancas de esta¢do. Em marco, o equinécio manéei@da primavera no hemisfério norte
e 0 outono no hemisfério sul. Em setembro, ocorireverso, o equindcio marca o inicio do

outono no hemisfério norte e da primavera no h&mgtul.
2.2.5 Solsticio

No solsticio, esta inclinacdo se da na direcdoafeal. O solsticio de junho ocorre
quando o polo norte geogréafico da Terra se encanéia proximo do Sol, e o pélo Sul se
localiza mais afastado (Figura 5.a). Esta configiiwafaz com que o pélo Norte receba mais
radiacdo aqueca mais, resultando no verdo no HenwiMorte e inverno Hemisfério Sul. Em

dezembro esta inclinacéo se inverte (Figura 5itd, dinda na direcdo Terra-Sol, porém o
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polo Sul fica mais proximo ao Sol que o Norte, cooomseqiiéncia, tem-se 0 verao no

Hemisfério Sul e inverno no Hemisfério Norte.

- Equador Circulo Artico 275
Tropico de Cancer ©
Equador

Tropico de Capricémnic o
Circulo Antartico 5

Verdo no Hemisfério Norte Verao no Hemisfério Sul

FIGURA 5 - a) Solsticio de Verao no H. N. b) Solsticio de Verdo no H. S.
Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/tempo/mas.htm. Azeto em 20 de outubro de 2011.

Como o solsticio de dezembro ocorre proximo acepeyio verdo do Hemisfério Sul
€ mais rigoroso que o verdo do Norte. O mesmo eamm o solsticio de junho, que ocorre
no afélio, causando um inverno mais intenso no KE&mMod Sul em relagdo ao inverno do
Norte.

O calculo da declinacéo sola) € feito através da equacédo 5, onde através dadant
de numero do dia do ano, descobre-se este angudopape variar no intervalo de -23,45°,
para n = 355, representando o solsticio de 21 denulero e + 23,45°, para n = 172, durante o
solsticio de 21 de junho. A configuracdo &° ocorre nos equinocios, onde n = 81 no

equinécio de 22 de marco e n = 264 quando for méqio de 21 de setembro.
§ = 23,45 sin (% (n+ 284)) (6)

2.3Valores de Radiacéao

O valor da irradiancia média que chega a Terra, lBna superficie plana e
perpendicular aos raios solares, no topo da atmsoséerestre, é igual a 1367 Wina
chamada Constante Solag)(lque é calculada com base a uma distancia méxuia-5ol (1
UA = 149 milhdes de km), ndo variando, com o passardos, mais do que 4 W/para
mais ou menos. [3]

Caso a Terra esteja a uma distancia do Sol difeatdistancia média, a irradiancia

solar extraterrestreo() irh aumentar, se ela estiver mais perto, ou dimirse estiver mais
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longe, de acordo com a Lei do Inverso do Quadra®idtancia, € o que nos mostra a

equacao 7.
IO' = IO X EO (7)

Onde g é dado pela equacao 5.

Sendo assim os valores de irradiancia Solar poderarvde 1322 W/m? para o afélio
até 1412 W/mz para o periélio.

Porém a irradiancia solar que chega a superficie tegastria principalmente com o
angulo de incidéncia dos raios solares. Esse anguiteterminado pelo angulo zenital,
formado pelo Zénite local e os raios solares. Gteéacal € o vetor normal a superficie

terrestre. Representado na figura 6.

Zénite

FIGURA 6 - Angulo Zenital em dois horarios distigto
Fonte: ce.esalg.usp.br/aulas/Ice630/Conceitos_tealipta.pps. Acessado em 28 de outubro de 2011

Com a Lei do Cosseno de Lambert (Equacgdo 8), melacse a irradiancia solar e o

angulo zenital de cada instante)(Z
I = IO' X cosZp, (8)
O célculo de Zsegue na equacao 9.
cos Z;, = sin(¢) sin (&) + cos (¢) cos(8) cos (h) 9

Onde¢ representa a latitude do local, variando de (te86°, eh o angulo horério,

obtido pela equacéo 10.
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h = (Hora Local — 12) x 15 (10)

A Hora Local € dada em termos de 24 horas.

2.4Energia Solar Concentrada

Sistemas CSP (energia solar concentrada) produzéon cu eletricidade usando
centenas de espelhos para concentrar os raios dais@ temperatura tipicamente entre 400
e 1000 °C. Ha uma variedade de formas de espelBtpdes que orientam os painéis e
formas de fornecer energia util, mas todos eldmlinar sob o mesmo principio. Plantas CSP
individuais variam de 50 a 280MW em tamanho, makeposer muito maiores.[7]

Os principios da concentracdo da radiacdo solaa pear altas temperaturas e
converté-la em energia elétrica sdo conhecidos &8 de um século, mas foram apenas
explorados comercialmente desde meados dos an6s A$imeira estacdo de energia solar
concentrada (CSP) em larga escala foi construidaatiBbrnia, no Deserto de Mojave. Em
um tempo muito curto, este processo tem demonstgadode promessa tecnoldgica e
econdmica. Tem uma grande vantagem - um macicose@cenovavel, o sol - e muito poucas
desvantagens. Para as regides com caracterisiéraslhantes aos regimes de sol da
Califérnia, concentradores de energia solar ofenegenesma oportunidade como os grandes
parques edlicos offshore na Europa. A concentrdedenergia solar para gerar eletricidade
em grande escala é uma das tecnologias mais agsgpach mitigar mudancas climaticas de
forma acessivel, bem como reduzir o consumo de gstivieis fosseis. Pode operar tanto por
armazenamento de calor ou pela combinacdo com&erpartir de combustiveis fosseis,
fornecendo energia nos momentos em que néo h@]sol.[

O principal beneficio de sistemas CSP esta na itwibdb da energia gerada por
combustiveis fésseis e, portanto, redugcdo nas @essde gases de efeito estufa, causadores
de mudancgas climaticas. Cada metro quadrado defigpele concentrador, por exemplo, é
suficiente para evitar 200-300 quilogramas (kgiC@® a cada ano, podendo variar um pouco
de acordo com sua configuracéo [7]. Usinas de enéfcas sao compostas de centenas de
concentradores dispostos superficialmente em ursia daea. A avaliagdo do ciclo de vida
dos componentes é bem favoravel, estudos demongtranpodem durar muito mais de 40
anos, como demonstrado nas plantas Mojave, alésn,ddsmaioria dos materiais pode ser

reciclado. [4]
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O custo da energia solar térmica esta caindo. Eqma nos EUA mostra que os
custos atuais de geragdo séo de cerca de 15 cemtawtolar por kWh de eletricidade solar
gerada em locais com bons indices de radiacdo, @etos previstos baixando para 8
centavos de dolar por kWh em algumas circunstaii¢ja® desenvolvimento da tecnologia
estd em uma curva ascendente de aprendizagemfatomss que reduzirdo 0s custos sao
melhorias de tecnologia, producdo em massa, ecasone escala e melhorias no processo
como um todo e na operacao que virdo acompanhapdpuarizacao e difusdo desta forma
de geracdo. A CSP esta se tornando competitiva a&anergia elétrica convencional, e
adicionando mais sistemas CSP para a rede podar @uchanter os custos da eletricidade
estavel, evitando aumento drasticos de precos cestassez de combustivel ou por efeito
dos custos de carbono na mitigacédo da poluicdadaus

Plantas hibridas podem usar energia solar condentacombustiveis fésseis (ou
biocombustiveis) juntos. Algumas, que fazem usestpiemas de financiamento especial, ja
podem fornecer eletricidade a precos bem compeatitem pequena escala na geracéo de
energia desconectada da rede, como em ilhas ouerr rural dos paises, em contraposicao
aos geradores de motor a diesel, que sdo barufhesu@s e sua operacdo depende do
fornecimento do combustivel.

Vérios fatores estdo aumentando a viabilidade en@a@dde projetos CSP, incluindo a
reforma do setor elétrico, a demanda crescenteederdia verde”, e o desenvolvimento de
mercados globais de carbono para a geracdo deiatierg de poluicdo. Regimes de apoio
direto também dao um forte impulso, como feed-in leim ou criacdo de novas normas,
especificas para o apoio e auxilio na forma deffmog para energias renovaveis

Ainda, com o aumento dos precos dos combustivegei® se elevando, e o preco da
energia solar caindo, tem-se a tendéncia dos pmEa@suzarem e inverter o cenario atual.
Embora seja necessario um investimento inicialagleyara novas usinas CSP, ao longo do
seu ciclo de vida, 80% dos custos estdo na codstriga divida associada, e apenas 20% na
operacdo. Isto significa que, uma vez que a pldetdha sido paga, ao longo de
aproximadamente 20 anos, apenas 0S custos opeacmermanecem, que sao atualmente
cerca de 3 centavos de dolar por kWh. [7]

A Energia solar térmica concentrada usa apenadiacé® solar direta. Ou seja, € a
luz do sol que ndo é desviada por nuvens, fumagpoeua na atmosfera e que atinge a
superficie da Terra em feixes paralelos para aemracao. Locais adequados sdo aqueles
gue obtem uma boa quantidade deste sol diretamgete menos 2.000 kilowatt hora (kWh)

de radiacdo solar por metro quadrado anualmentenésores lugares recebem mais de
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2.800 kWh/m2 por ano. Regides tipicas para CSPagéelas sem grandes quantidades de
umidade atmosférica, poeira e fumaca, onde inclsenestepes, arbustos, savanas, semi-
desertos e desertos, idealmente localizado a meémo$0 graus de latitude norte ou sul.
Portanto, as areas mais promissoras do mundo mauegido sudoeste dos Estados Unidos,
América do Sul e Central, Norte e Sul da Africa, msises europeus da regido do
Mediterraneo, Oriente Médio, o Ird e as planiciesddserto da india, Paquistdo, ex-Unido
Soviética, China e Australia.

Nessas regides, 1 km quadrado de superficie terr@ésuficiente para gerar 100-130
gigawatts hora (GWh) de energia elétrica solargmar, utilizando a tecnologia térmica solar.
Isto € 0 mesmo que a energia produzida por uma esinvencional de carvao ou gas de 50
MW. [7]

Ao longo de todo ciclo de vida de um sistema derggaesolar térmica desta
configuragdo, sua producéo seria equivalente aieneontida em mais de 5 milhdes de barris
de petrdleo. [7]

O planeta esta sofrendo mudancas climaticas. Spetatiras médias anuais subir
mais de 2 °C, o mundo inteiro ira enfrentar maisadges naturais, secas mais prolongadas,
insuficiéncia de &reas agricolas e perda massivespiecies. Essas mudancas climaticas séo
causadas, principalmente, pela queima de combissfid&seis, precisamos urgentemente de
uma revolucao energética, a mudanca de energiamente em sua grande maioria de fontes
nao-poluentes. Para evitar a perigosa mudancatmanas emissdes globais devem ter pico
em 2015 e comecar a declinar, chegando préximoed® quanto possivel, por meados da
metade do século. CSP é uma forma de geracdo ddegescala e comercialmente viavel
para fazer eletricidade. E mais adequado paraeas &o mundo com mais sol, onde muitos
estdo sofrendo de pico de problemas de eletricjdgubades e custos de eletricidade subindo.
CSP nao contribuem para as alteracdes climatiGagoate nunca vai acabar. A tecnologia
esta madura suficiente para crescer de forma erp@iem todo mundo.

Nos ultimos sete anos, a induUstria expandiu-se&laapeénte de uma tecnologia recém-
introduzida para se tornar uma de producdo em nessa dos pricipais caminhos para a
solucédo da geracao de energia. Usinas CSP estavaeténdo apenas 436 MW da geracéo
mundial de eletricidade no final de 2008. No ancsspdo, projetos em construcao,
principalmente na Espanha, adicionaram pelo meraas 000 MW. Nos EUA, os projetos
somando mais de 7.000 MW, estédo sob planejamed&senvolvimento, e mais de 10.000
GW na Espanha, que poderiam estar conectados at@d@®d17. De acordo com o Global

Outlook CSP 2009, sob um cenério de desenvolvimamémcado da inddstria, com niveis
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elevados de eficiéncia energética, CSP pode ateatder% da poténcia projetada que o
mundo precisa em 2030 e um quarto do total até.2@p0

Mesmo com um conjunto de pressupostos moderadasopfuturo desenvolvimento
do mercado, o mundo teria uma capacidade de ensslgia de mais de 830 GW até 2050,
com implementac¢des anual de 41 GW. Isso represe/3d - 3,6% da demanda global em
2030 e de 8,5 - 11,8% em 2050.

2.4.1 Como funcionam as tecnologias

Uma vasta gama de tecnologias podem ser usadass@atancentrar e coletar a
energia solar e transforma-lo em calor de médidta tamperatura. Este calor é entdo
utilizado para criar energia elétrica de uma maneimvencional, por exemplo, usando uma
turbina a vapor de ciclo Rankine ou turbinas aaydaam motor Stirling (figura 7). A energia
solar coletada durante o dia também pode ser amadaeno estado liquido ou meios solidos,
tais como sais fundidos, ceramica, concreto ou ndamca de fase de misturas de sal. A
noite, pode ser extraido do meio de armazenamear® manter a turbina em operacao.
Usinas solar térmica que utilizam apenas enerdéa sabalham bem na geragéo para suprir
0 pico do meio-dia de verdo das cargas em regides &s exigéncias de arrefecimento

significativo, como Espanha e na California.

CONCENTRATING SOLAR THERMAL ENERGY

COLLECTOR FIELD STORAGE

SOLAR RUEL
HEAT

ELECTRICTICY
POWER CYCLE

FIGURA 7 — Representacéo do Ciclo
Fonte: Concentrating solar power OUTLOOK 2009. @Gpaace International, SolarPACES and ESTELA

Com o armazenamento de energia térmica, sisten&aropmais tempo e fornecem
eletricidade até mesmo no inicio da noite, horque ocorre maior demanda. Por exemplo, na
Espanha, as plantas Andasol de 50 MW sédo projetpdas cerca de 8 horas de
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armazenamento térmico, aumentando a disponibilidael de cerca de 1.000 para 2.500
horas de geracéo. [7]

O sistema de concentracéo por espelhos utilizadplantas CSP, pode ser de foco
linear ou de foco pontual. Sistemas de foco limeacentram a radiacédo cerca de 100 vezes, e
conseguem temperaturas de trabalho de até 55M&0aerto que em focos pontuais pode-se
concentrar muito mais do que 1.000 vezes e alcaeggperaturas de trabalho de mais de
1.000 °C. Ha quatro tipos principais de tecnolog@serciais CSP: parabolicos (cilindricos)
e sistemas lineares fresnel, que sdo de conceotlagi@r, e parabdlicos pratos (esféricos)
receptores centrais que sdo de concentracao poessal tltimo também é chamado de torre

solar.

2.4.1.1 Parabélicos Cilindricos

Refletores parabdlicos cilindricos possuem formaalka espelhada, sdo usados para
concentrar a radiacao solar para um eficiente tabeptor térmico colocado na linha focal da
calha (figura 8). Este método é o0 que serd usadte n@ojeto. Os concentradores sao
geralmente projetados para rastrear o Sol ao Idegam eixo, predominantemente norte-sul.
Um fluido de transferéncia térmica, tais como dkmnico sintético, circula nestes tubos. O
liguido é aquecido até aproximadamente 400 °C pelms do sol concentrados e entdo
bombeado passando através de uma seérie de trosaderecalor para produzir vapor
superaquecido. O vapor € convertido em energiaricgétem uma turbina geradora
convencional, que pode ser parte de um ciclo arvapavencional ou integrado a um

conjunto de vapor e ciclo de turbina a gés.

REFLECTOR

ABSORBER TUBE

FIGURA 8 - Esquema de Concentrador Cilindrico
Fonte: Concentrating solar power OUTLOOK 2009. @Gpaace International, SolarPACES and ESTELA
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2.4.1.2 Receptor Central ou Torre Solar

Composta por uma matriz circular de heliostatoandes espelhos planos com sun-
motion tracking — sistema de rastreamento do swifentra a radiacdo solar em um receptor
pontual central localizado no topo de uma torgufth 9). A energia é absorvida e convertida
em energia térmica gerando vapor superaquecidcapardina.

CENTRAL RECEIVER

FIGURA 9 - Esquema de Concentrador de receptoralent
Fonte: Concentrating solar power OUTLOOK 2009. @Gpaace International, SolarPACES and ESTELA

HELIOSTATS

2.5Localizacédo do Coletor

O aparato ficara localizado dentro do campus usité&io da Universidade Federal do
Pampa de Bagé — RS, em frente ao bloco 2, conforostra a Figura 10, uma imagem tirada
de satélite do software Google Earth. Além de sea @area aberta, sem nenhum perigo de
sombreamento da insolago, sem possuir nenhunadéimonstrucéo na direcdo Norte. E um
lugar de facil acesso ao usuario, onde todas asoaesque chegam até a Universidade
transitam, deixando-as, no minimo, instigadas en ¢&s0, consegue-se mostrar que as

energias renovaveis sao uma realidade e estacsao altance.
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Nome: |Concentrador Solar

Lattude: | 31°182L.745

Longitude: | 54° 348.740

Data das imagens: 3

FIGURA 10 - Imagem de satélite da localizacdo edataoncentrador
Fonte: Google Earth. Ano da foto: 2011

O posicionamento geografico influencia muito nailados, por isso, sera feito todo
planejamento e calculos com base nas coordenad#ssedo ponto de instalagdo, que séo
31,3061° de latitude Sul e 54,06367° de longituést® numa altitude de aproximadamente
200 metros acima do nivel do mar. A figura 11 n@stna 0 posicionamento de Bagé numa

perspectiva global.

FIGURA 11 - Localizagdo do coletor num panorama iain
Fonte: http://geografiadoespaco.spaceblog.com H84B/Mapa-Mundi-Politico-IBGE. Acessado em 14 de
setembro de 2011 (adaptado).

2.6indices de Radiac&o

Como ja foi visto, a viabilidade - e como conse@ig&io bom funcionamento - de um
sistema de aquecedor solar para altas temperaparaspncentracéo, depende dos indices de

radiacdo no nivel do solo do local onde sera iadtak, mais precisamente, da radiacdo direta
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que o atinge. De toda a radiagéo solar que chegandadas superiores da atmosfera, apenas
uma fracdo atinge a superficie terrestre, devideflaxdo e absor¢cdo dos raios solares pela
atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo é coftditpor uma componente direta (ou de
feixe) e por uma componente difusa. A figura 12 désima idéia da diferenca de radiacéo

fora da atmosfera e na superficie terrestre.

Radiagdo Solar forz da
atmosfera terrestre

Infravermelho

Brifwma
Muitos
Uttraviolata

Radiagdo Solar ao vivel do
mar (meio-dia, céu claro)

Numero de fatons

Intenaidade de g

Escuran
[T —

Plovary +—m————— Energia do féton _—_———  — Bana

Cutd e ¢ e onda Longo

FIGURA 12 - Radiagao que atinge a atmosfera e erfigje terrestre
Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/content.php20d=

Antes de atingir o solo, as caracteristicas daa¢aéi solar (intensidade, distribuicéo
espectral e angular) sdo afetadas por interacOes a@tmosfera devido aos efeitos de
absorcdo e espalhamento. Estas modificacfes s@andisges da espessura da camada
atmosférica, também identificada por um coeficielw@aominado "Massa de Ar" (AM), e,
portanto, do angulo Zenital do Sol, da distanciada&ol e das condi¢cdes atmosféricas.

Assim, quanto menor a camada de ar, ou seja, needgulo zenital, menos ocorrera
interacOes e mais radiacao direta chegara ao solo.

A seguir, € mostrado um grafico dos valores deaggdi que atingem o solo na regido
de Bagé (figura 13), baseados nos dados do Atlasii®étrico do Brasil, durante todo o ano,

para varias inclinagdes diferentes.
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Radiacdo Solar no Plano Inclinado - Bage, RS - 31,3313887 Sul; 54,106944° Oeste - 38,3 km
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FIGURA 13 - Valores de radiacdo que atingem o salBagé — RS
Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/sundata/indgéptndata

Confirmando o esperado, para cada época do arste exna inclinacéo diferente que
consiga absorver mais radiacdo. Observa-se querndo,\wos indices sdo extremamente bons,

chegando a ser uma das regides que mais recebedadio Brasil, conforme figura 14.

I ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL
B ...

Janeiro

CARTA3.2
Radiagao solar global didria, média mensal RONDONIA
(MY m? dia)

b

TOCANTINS

MATO GROSSO

FIGURA 14 - Atlas Solarimétrico Brasileira para daa
Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/sundata/indgéptndata
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Para céalculo do dimensionamento do concentradogcéssario saber os indices de
radiacéo direta para a localizacdo do aparato. iBswa usou-se um atlas de radiacdo direta

para a América do Sul, mostrado na figura 15.
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FIGURA 15 - indices de radiac&o direta para a Acaédo Sul
Fonte: http://swera.unep.net. Acessado em 20 adrgade 2012

Percebe-se que, em um dia, pegando a média arags,rBcebe 5 — 5,5 KWhim

2.7Dimensionamento

Com base nos dados do atlas, tomou-se como enet@igue Bagé recebe por dia de
radiacdo direta, pegando uma média anual, é igh&\&h/nf. Como a duracdo dos dias tem
média de 12 horas, a radiac&o direta que chegal@de Bagé é igual a 5 KWhfrdividido
por 12 horas, resultando em 416,67 \W/m

Para aquecimento de aproximadamente 10 litros u &@gnsiderando um aumento

de temperatura médio de 20 °C para 75 °C, oudejs] de 55 °C. Utilizou-se a equacao
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11, com valores de 1 cal/g°C de calor especificagie (c) e 10.000 gramas de massa de
agua (m).[10]

Q = cmAT (11

O resultado foi de uma quantidade de calor igugB@O000 calorias, 0 que equivale a
2.299.000 joules.

Para calculo da area necesséaria para atenderwsit@s) dividiu-se o valor da energia
total necessaria pela quantidade de segundos lasippara aquecimento, no caso de 3 horas
(igual a 10.800 segundos)

Como a energia que chega em 4drigual a 416 J/s, a energia acumulada durante os
10.800 segundos soma 4.492.800 Joules. Logo, pateterminar & area necessaria, utiliza-se
uma simples “regra de 3", onde 4.492.800 J est& parf, mas precisa-se saber para qual
area esta o0s 2.299.000 J requeridos para o0 aqu#oime

Com estes célculos mostra-se que uma area de m@aamente 0,5 hde coletores

solar € necessaria para se atingir os objetivos
2.8Geometria do Concentrador

Os fundamentos fisicos 6ticos envolvidos no sistdeaoncentracdo de raios solares
sdo bem simples. O coletor cilindrico espelhadodjrexiona a radiacdo se comporta como
um espelho céncavo simples. Os raios do Sol deeatizar uma trajetéria paralela ao eixo
(e) que passa pelo vértice e pelo centro de cuevato espelho ou conjunto de espelhos,
assim como mostra a figura 16.

Por isso faz-se necessario a utilizacdo de sistauasdiares de orientacdo e de
inclinacdo dos espelhos, para que sempre, durardéagao do angulo do sol durante o dia
ou até mesmo durante o ano, 0s raios estejam atheganforma paralela a este eixo e o foco
permaneca sendo onde se encontra o tubo recegteedgleseja aquecer.
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& =Eixo do Espelho | T il
C=Centro de Curvatura ! |
R=Raio de Curvatura

V'=Veértice |
F=Foco !
f = Distdncia Focal

FIGURA 16 - Configuragdo de um espelho céncavo
Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/espelhosi@avos. Acessado em 20 de outubro de 2011.

A medida entre o ponto focal e o vértice do espéllzoDistancia Focal (f), o ponto
focal fica localizado no ponto médio entre o cewleccurvatura e o vértice do espelho, assim
podemos afirmar que a distancia focal pode senideficomo a metade da medida do raio
(equacao 12). [10]

f=R/2 (12)

Na figura 17 é mostrada as principais caracteaistdos raios de luz ao interagirem
com um espelho cbncavo, onde é possivel obsenaraquanica condicdo que satisfaz o

objetivo de concentrar os raios no foco é quandaios chegam paralelos ao eixo e.

Teodo raio de luz que incidente passando pele
centro de curvatura reflete-se sobre simesmo.

Todo raio de luz que incidir paralelamente ao
eixo principal reflete-se passando pelo foco.

Todo raio de luz que incidir no espelho
passando pelo foco, reflete-se paralelamente ao
eixo principal.

Todo raio de luz que incidir no vértice reflete-se
de tal forma que o éngulo incidente e o de
reflexdo sdo iguais em relagdo ao eixo principal.

FIGURA 17 - Caracteristicas de reflexdo de um éspedncavo
Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/espelhosieavos. Acessado em 20 de outubro de 2011

Sendo assim, deve haver um sistema capaz de famerqoe a orientacdo do
concentrador possa mudar de inclinagédo. Nas pl@s&scomerciais, os espelhos se movem
durante todo o dia em busca do alinhamento cordeszle 0 amanhecer até o anoitecer, com
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uma configuracdo onde o eixo axial dos concentesdaeilindricos (eixo do foco tubular
linear) estd na direcdo Norte-Sul, fazendo comausovimento de mudanca de inclinacao
seja na direcao da trajetéria do sol diaria, oa,degste-Oeste. Mas, como a mudanca deve
ser feita constantemente durante o periodo deeStals sistemas sdo caros e complexos, além
de demandar energia elétrica para 0s servo-motores.

Para o presente projeto, pretende-se adotar uramsisem que nao se tenha
necessidade de mudancas na inclinacdo durante ap#inas ao longo do ano. Para isso, 0
alinhamento do eixo axial do concentrador cilinolse dara na direcéo leste-oeste, o que fara
com que os raios durante o dia se mantenham pezadel eixo do vértice e o centro de
curvatura. Porém, como a declinacdo solar muda eomassar dos dias, a inclinacdo do

aparato devera ser mudada na direcdo Norte-Salswaezes ao longo do ano.

2.8.1 Orientacao do Coletor

Por simplicidade, e devido a comprovacdo com baseatculos simples, o angulo de
inclinacdo do coletor solar para maximizar a coketatilizacdo da radiacdo solar, pode ser
obtido através da equacgdo 13. Onde utiliza-se apenalor da latitude locah), no caso
igual a 31° S (a equacdo € genérica e funciongardo qualquer valor de latitude do
hemisfério sul, sem coloca-la com o sinal negats@mpado a declinacdo solaj,(que varia

de acordo com o dia do ano (ja mostrada acima).
0=¢p+6 113
O quadro abaixo mostra o melhor angulo para cadadoéano, ou seja, adotando

apenas um ajuste de inclinacéo do aparato poraeésieferéncia no dia 1, utilizando o dia

meédio como referéncia (dia 15 para meses nornbdspara o més de fevereiro).

TABELA 4
Inclinagéo do concentrador para cada més do ano
Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN
Dia 15 14 15 15 15 15
n 15 45 74 105 135 166
5(°) -21,27 -13,62 -2,82 9,41 18,79 23,31
0(°) 10,03 17,68 28,48 40,71 50,09 54,61

$(°S) 31 31 31 31 31 31
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Més JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Dia 15 15 15 15 15 15
n 196 227 258 288 319 349
5 (°) 21,52 13,78 2,22 -9,60 -19,15 -23,34
0(°) 52,82 45,08 33,52 21,70 12,15 7,96
d(°S) 31 31 31 31 31 31

Nota-se uma grande variacao da inclinagao do apawtongo do ano, logo, deve-se
ter suporte para que seja possivel fazer esta madde orientacdo do concentrador

manualmente quando este estiver em funcionamento.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais Utilizados

Para construcdo do projeto, primeiramente, fezss@sboco de todo sistema, um pré-
levantamento dos principais materiais envolvidoscada parte, desde a alimentacdo de agua
fria até a saida de agua quente.

Em todo este processo, primou-se por uma escolhaaleriais alternativos, que
fossem de baixo custo e acessiveis, para que quaigssoa que tenha interesse consiga
reproduzir o mesmo projeto em casa, por serem iémess de serem encontrados. Buscou-se
também, componentes provenientes de descartes ferimivelhos, para dar uma nova
utilidade ao que ja ndo servia para mais nada.

Para a base do concentrador, que deveria possaifarma parabdlica cilindrica onde
o material reflexivo seria apoiado e fixado, tende ter uma boa rigidez, pequena espessura
e dimensdes compativeis com a idéia do projetcsquere e acabou sendo usado um tonel
(tambor) de latdo de 200 kg de impermeabilizantzaltado em obras de construcao civil,
com 0,89 m de altura e raio de 0,29 m. Foram dodd@s tonéis deste tipo pela empresa
construtora das obras do Campus Bagé da UNIPAMPRAots deste e dos outros materiais
utilizados sdo mostradas no proximo subcapitutmi algumas modificacdes.

Utilizou-se uma chapa de aluminio de 3 mm de espegsara colocar entre a base
(tonel) e o material reflexivo afim de corrigir @sdulacdes do tonel. Esta chapa foi comprada
nova, mas pode ser substituida por qualquer chapametal, nova ou usada, com
aproximadamente esta espessura que possua umkbicadpde. Podendo ser encontrada em
qualquer serralheria ou empresa do ramo de aluminio

O principal componente dos sistemas de concentadsolar €, sem duvidas, o
material reflexivo. Ele que é o responsével pdetiefe fazer a radiacdo solar convergir para
o foco e aquecer a 4gua. Logo, a etapa de escadita mhaterial, teve atencéo especial.

Tendo em mente a idéia de baixo custo e utilizagdmateriais reciclados, primeiro,
buscou-se conseguir chapas de aluminio anodizadaltdebrilho e de alta refletancia
descartadas, que sdao comumente utilizadas em aihi@npadas fluorescentes. Como elas
normalmente sdo dobradas na forma da calha, oaschato destas chapas ndo gerou bons
resultados, pois qualquer desnivel na placa prouat@rande desvio do raio solar, fazendo
com que este ndo mais atinja o foco. Algumas cha@oasao serem dobradas, pareciam mais

eficazes, porém, as encontradas possuiam uma espessito pequena e a refletancia
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apresentava sinais nitidos de vulnerabilidade dexidxposicéo ao sol e chuva. Além disso, o
comportamento parecido com papel traria transtorgoanto a fixagcdo e acertos da
orientacao.

Outra opcéao descartada foi a de adquirir uma chapgluminio plana e da espessura
desejada e mandar anodizar, mas, além de ser wespm extremamente caro, teria que
enviar a chapa para outra cidade que tenha umaesangue faga anodizagéo.

Foi entrado em contato tréz vezes com a empresal Idmpadas e Reatores, de
Caxias do Sul — RS, para ver a possibilidade daeiadgma chapa de aluminio anodizado de
alto brilho e refletancia antes que ela fosse alEbmposta na calha da lampada. Mas, néo se
obteve éxito.

Sendo assim, a opcdo mais viavel para utilizar comaterial reflexivo, foi a de
utilizar tiras retangulares de espelhos planos csnde 3 mm de espessura. Buscou-se por
sobras de espelhos, uma parte conseguiu-se redar@ve restante foi comprado.

O material escolhido do tubo que passa pelo focootiaentrador foi cobre, devido a
ser um dos melhores condutores de calor — conduzirghlor que atinge a sua parte externa
através da radiacdo para a agua que circula nmtior. Seu coeficiente de condutividade
térmica é de 398 W/mK. Além disso, o cobre poskosdndices de absortividade da radiacédo
incidente e aguenta bem a altas temperaturas, temexdes e demais caracteristicas proprias
para agua quente. As dimensdes escolhidas fora28 dem de diametro externo e de 2 mm
de espessura de parede, facilmente encontradg&srde material hidraulico.

Tentou-se adquirir tubos evacuados de coletor,sqpla sdo muito eficientes, tanto em
relagdo a absorcéo da radiagdo quanto na mininuzdgderdas de calor. Trata-se de um
tubo de material seletivo, com boa absor¢do deagadi pintado de preto fosco, com um
invélucro de vidro com uma boa transmitancia deagb. Entre eles, vacuo para minimizar
as perdas de calor. Mas, como s0 sao fabricadasugs paises e sdo extremamente frageis
para transporte, ndo suportando transporte vigiostralém de serem um pouco mais caros,
inviabilizou sua utilizacéo. Estes tubos de vacammqguecimento solar sdo uma tecnologia
nova e realmente eficiente, seu preco esta cainldgae sua utilizacdo estara difundida e
popularizada.

Para tentar “imitar” este sistema, pensou-se ellizartio tubo de vidro de uma
lampada fluorescente envolvendo o tubo de cobgeiega ajudaria bastante na diminui¢éo de
perdas de calor.

Para fazer o suporte do tubo no foco do concentragtou-se por pequenas barras de

ferro — 1 cm de largura e 3 mm de espessura — atahde 1,20 m de comprimento, e uma
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porca de bitola interna igual a bitola externawmtde cobre (28 mm), sendo estes materiais
todos descartes de serralheria e passiveis de setdados ao latdo e uns aos outros.

Como o suporte para fazer variacdo da inclinacaoapoio de todo o aparato deve
aguentar o peso e poder ser emendado a outras pdgas de ferro foram a melhor escolha.
No caso, foram utilizados tubos retangulares det@0X40x30 e 40x20 mm de espessura
reaproveitados de uma velha grade de ferro. Apracamente 2,5 m no total de tubos.

O reservatério térmico utilizado foi uma caixa ddigstireno expandindo (EPS),
comercialmente chamado de ISOPOR, com capacidad@ tieos, tendo aproximadamente
23x34 cm de base e 28 cm de altura.

Papel aluminio comum foi utilizado para revestirmeinterno da caixa e tampa de
EPS, aproximadamente 0,5 m2 foram gastos no tBed:-se uso de dois sacos de filme
plastico de PVC impermeabilizante e higiénico qgeeatam altas temperaturas por cima do
aluminio, um para caixa e outro para a tampa.

O apoio para o reservatério, com uma altura de B0 & constituido de ripas de
madeira descartadas, anteriormente utilizadas emmscpara transporte de grandes cargas que
iriam para o lixo.

Para as conex0fes precisou-se de duas flanges, deléslipropileno Randoémico, ou
PPR, para conducado da 4gua, aproximadamente 2smatngoelho de PPR, um “T” de PPR
e dois adaptadores de PPR para tubo de rosca.degukmanco, fabricante do produto, este
tipo de material possui um coeficiente de conddéde térmica igual a 0,24 W/mK [11].
Ainda foram usados 2 mangueiras flexiveis para §geate e um adaptador redutor de cobre
3/4 para 1/2. Todos estes materiais sdo faceisEnsencontrados em lojas de material

hidraulico e ndo sdo muito caros, porém, é ondeastaior investimento do projeto.

3.2 Preparacdo dos Materiais

De posse dos materiais, foram feitos muitos ajustesdificacdes afim de deixa-lo
um aparelho de facil manuseio, transporte e opeyagéizando o minimo de material.

Para a base, estrutura que da suporte e a formanmdentrador cilindrico parabdlico
de foco linear, cortou-se o tonel em 3 partes recéo axial, de modo que cada parte ficasse
com 120° (um terco de 360°) e com 0 mesmo comptioneea 0,89 m, vide figura 18. Foi
utilizada apenas uma dessas partes, a que enasavo melhor estado de conservacéo,

outra foi deixada de reserva e a ultima rejeitada.
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FIGURA 18 — Base de tonel cortado

Além disso, esta base teve as paredes lateraiadasrte removidas, para que se
consiga um aproveitamento maior da radiacdo nassldw dia em que o sol esta proximo ao

horizonte.

Como na sua superficie existiam elevacfes, o gegidicaria o alinhamento dos
espelhos, optou-se por utilizar uma chapa de alonpireza ao latdo, capaz de corrigir esse
defeito e ndo repassa-lo para os espelhos. A cfapadquirida ja com as dimensdes
requeridas (62 cm de largura e 86 cm de comprimentmom uma inclinacdo de 120° de
abertura no eixo da menor dimensdo, como mostguefl9.

FIGURA 19 - Chapa de aluminio

Para prender o aluminio a base, utilizou-se relites-se furos com uma furadeira no
latdo e na chapa, colocou-se algumas arruelas estrenateriais para conseguir uma

planicidade perfeita e apertou-se os rebites, aowsira a figura 20.
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FIGURA 20 - Chapa de aluminio presa a base de latdo

Para a superficie refletora, optou-se por converaémsar barras de espelhos de 4 cm
de largura por 86 cm de comprimento (figura 21)jw@es foram coladas com adesivo selante

de silicone a chapa de aluminio, uma barra encdixaa outra.

FIGURA 21 - Espelhos cortados

No vértice do espelho cdncavo formado pelo grupcesigelhos, foi deixado um
espaco de aproximadamente 1 cm entre as barrantidosaxial. Esse espaco se deve a dois
motivos. Primeiro para evitar desperdicio de makepiois nesse lugar, sempre havera sombra
provocada pelo tubo quando este estiver no devgar] o foco. E segundo, para criar uma
guia para o ajuste de inclinacdo do concentrada, jgstamente, funcionard com o maximo
de eficiéncia quando a sombra do tubo for proje@mdacima deste espaco sem espelhos.

Figura 22.
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FIGURA 22 - Espelhos colados ao suporte

Feito isso, foram feitas diversas medi¢bes parardgrar a distancia do centro de
curvatura (raio) do semi-circulo formado. Para ,i$er-se medi¢cdes da distancia entre dois
espelhos simétricos em relacdo ao vértice, dandistéreta e da semi-circunferéncia. A
medida aparentemente mais precisa, foi de 45 cengadistancia reta e de 50,49 cm para a
semi circunferéncia. Com estes valores, utilizowssoftware SolidWorks para fazer o
esboco do arranjo, nos mostrando automaticamevaodo raio, figura 23, que resultou em
30, 74 cm (no desenho utilizou-se valores em mia)eBdo que a distancia focal é a metade
da distancia do centro de curvatura (raio) do sg#mitlo formado, este valor foi dividido por
dois e o resultado encontrado foi de 15,37 cm.

Comprimento de arco: 50.49mm
Comprimento de corda: 45mm
Raio: 30.74mm

Angulo: 94.10grau

[2074mm |
Ormm,20.94mm,Omm

FIGURA 23 - Esboc¢o no SolidWorks para determinad@ioaio

Agora que ja era sabido a distancia que o tuborabdor de radiagdo deveria estar em
relacdo ao vértice, tratou-se de prender uma pegaarafuso com o didmetro interno igual
ao diametro externo do tubo para fazer seu suporfeco. Foram utilizadas hastes de ferro
soldadas a base do concentrador (latdo) e a porpardfuso. Neste caso foi utilizado solda
MIG, um tipo de soldagem elétrica por arco com aig@omo gas de protecao. A figura 24
nos mostra o resultado.
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FIGURA 24 - Concentrados ja com as hastes de sudortubo absorvedor

Nas extremidades da lateral inferior (na figura*ffode-se ver no canto esquerdo
inferior), lateral esta que ficard voltada paraastey foi soldado uma outra porca com a
funcdo de prender toda esta parte ao suporte gqaececado no chdo, mas, a0 mesmo
tempo, suportar mudanca de inclinacéo, ou sejgagh® e diminuicdo da altura da outra
lateral.

As hastes de sustentacao e fixacdo com o solo ldesié€lateral voltada para o norte),
foram feitas com tubos de ferro de 40x40 mm comcamprimento de 61 cm, dos quais 20
cm foram enterrados. Na parte superior destestdloss de sustentacéo, foi soldado um anel
aberto para fazer o encaixe com a porca soldatidaral do concentrador, como mostrado na
figura 25. Assim, € possivel fazer a variacdo dénacéo e retirar o concentrador da base de
sustentacao facilmente e ao mesmo tempo, ele sstemdbem seguro e preso quando
encaixado.

FIGURA 25 - Hastes de sustentac&o do lado Norte
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O tubo de cobre foi pintado com tinta fosca paratomoque suporta alte
temperaturas. Na extremidade deste, foi soldadcadaptador de latdo de 1/2” e feitc

vedacao com solda mesmo, para iss(-se uso de solda de gginio (vide figura 6).

FIGURA 26 -Tubo de cobre pron

A sustentacdo do concentrador no outro lado (laBr, necessita ser com regula
variavel. Ela que é responsavel pelas diferen@matdesdo coletor durante o o, fazendo
com gue o foco sempre seja localizado coincidenteaneom o tubo absorvedor. Para it
levantouse varias alternativas e dentre elas, a que seauashis adequada, precisa, de f
manuseio e que ndo consuma muito material, foiagpdaaum apoio no ch&o, com variag
de altura de uma haste conectada a este apoita da&se que suporta o0 peco eina o
concentrador. A figura 2ihostra o esquema propo:

FIGURA 27 -Apoio de sustentacéo para inclinagdoavel

Este aparato permite o ajuste de inclinacdo emrdéiedos, um no “ajuste gross
constituidopela parte do parafuino apoio que vai fixo no chamue encaixa nos varios fur
feitos na haste regulavel;, e outro no “ajuste finf&ito por um grare parafuso na
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extremidade da haste, onde uma porca foi soldas#mera este parafuso, que, por sua vez,
suporta o semi-cilindro com os espelhos.

Quando se fecha o parafuso (rosqueia-se no sdrdidoo) a inclinagdo aumenta, um
pouco a cada volta, quando se fecha (rosqueandogaentido anti-horario) tem-se uma
pequena diminui¢cdo na inclinagdo do concentrador.

Na figura 28 fica mais visivel e facil o entendineedo sistema. Para fazer o ajuste
fino, deve-se deixar a fina chapa de ferro, loealz na extremidade superior do parafuso,
plana, para poder ser feito o giro. Feito isso &gé novamente o concentrador neste suporte

e entorta-se novamente a chapa em forma de “C’fpaea uma trava de seguranca.

FIGURA 28 - Haste responsavel pela variagao déniacéio

O reservatorio térmico, constituido por uma caigastpor de 2 cm de espessura, com
capacidade de 12 litros, foi forrada, primeiramgotem papel aluminio, objetivando uma
diminuicdo nas perdas de calor da agua quentegoigcgao, pois o aluminio as reflete de
volta para a 4gua. Em cima disto, foi colocado umef plastico de PVC resistente a altas
temperaturas, afim de fazer a impermeabilizacddgeriizagcdo do reservatorio. A tampa
sofreu 0 mesmo processo. Foi usada cola de siligarealtas temperaturas, mas apenas para

fazer uma leve fixacdo, sem ter contato algum cadmua. Vide figura 29.

FIGURA 29 - Reservatorio térmico com as adaptacdes
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Para sustentacdo e protecdo do reservatério, feteddo um suporte elevado de
madeira reciclada. Com 80 cm de elevacéo, sufesgpara ocorrer a convecgao natural entre
0 reservatorio e o concentrador, foi feita uma @&akrde o reservatorio térmico € inserido,
com dimensdes extremamente justas em relacdo aov/ag®io térmico, para ndo sobrar
espaco vazio entre as paredes de madeira e idapoa(30). Além de dar protecdo, ajuda na
isolacao térmica e diminui o torque causado pddegy€s no isopor quando a tubulacéo sofre

alguma perturbagéo.

FIGURA 30 - Suporte para o reservatorio térmico

Apds, foi feito os furos para as flanges, tant@caiaa de madeira quanto na caixa de
isopor. Para a madeira, utilizou-se uma furadeil@zendo os furos nos pontos
correspondentes aos furos no isopor, que, porexadaram feitos com um soldador. Ambos
com a mesma bitola da flange, 25 mm de diametermxt

A fixacao do tripé de suporte do concentrador éitaflevando em conta as medi¢des
de distancia entre eles previamente calculadasnienterrados cerca de 20 cm de haste de
suporte no solo, como o solo é extremamente dusece, este comprimento € mais que
suficiente. Foi feita a socagem do solo nas redmasléas hastes. Na figura 31 observa-se

como ficou a disposi¢do dos suportes.
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FIGURA 31 - Suportes fixos instalados

Com a parte de sustentacdo fixada ao solo, encaxauconcentrador no seu devido
lugar e foi acoplando-se as flanges (com a caixaaj®or ja dentro da caixa de sustentacao),
mangueiras flexiveis, tubos de conexao, tubo deecidbno foco do concentrador, joelhos,
“T”, torneira e todas outras conexdes. As mangeeitaxiveis para agua quente, o0s
adaptadores PPR para rosca, joelho, o tubo e oiatate revestimento isolante de tubos séao

apresentadas na figura 32.

FIGURA 32 - Tubos e algumas conexdes

As conexfes que envolviam s6 PPR foram feitas pamdfusdo utilizando o
termofusor. As conexdes que envolviam cobre ow Jdtkam feitas passando fita veda-rosca
e torcidas ao maximo com chave de cano e alicate.

Ao fim de todo este trabalho de montagem, teve-@gaoato pronto para testes, como

mostra a figura 33.
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FIGURA 33 - Aparato montado e instalado, sem olun® de vidro no tubo absorvedor

Foram feitas algumas modificacbes no aparato paia testes. Foi adicionado ao
sistema o tubo de vidro de lampada envolvendo o tié cobre. A figura 34 ilustra essa

alteracéo.

FIGURA 34 - Tubo de cobre com invélucro de vidro
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes a estrutura, comportanmeetdnico, variacdo da inclinacao
e alinhamento do foco com o tubo de cobre, atendaraecessidade.
A figura 35 mostra o concentrador estabilizado nimchnacdo préxima de zero em

relacéo a horizontal.

FIGURA 35 - Inclinacdo pequena

Percebe-se que é possivel descer ainda mais a tesseistentacdo varidvel da
esquerda, podendo atingir até inclinacdo negativeedacdo ao norte.

A figura 36 nos mostra uma inclinacdo grande emcésl a horizontal, configuracao
que permite maior captacdo da energia solar pasad# inverno. O sistema de mangueira

flexivel permite estas variagdes sem vazamentosuglancas nos encanamentos.

FIGURA 36 — Inclinacdo grande

Feito isso, comecou a ser realizados os testesagam
Nos primeiros testes realizados, foi verificado amentos em um dos locais da
tubulacdo mais vulneravel, no encaixe do tubo deecoom a mangueira flexivel. Desfez-se

a conexao, foi refeita a vedacdo com fita vedaaodesta vez em maior quantidade, e foi
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colocado junto a rosca adesivo silicone para judéa motor. Teve que se esperar
aproximadamente 24 horas para secagem.

No teste posterior, foi verificado um vazamentoxpr ao local anterior, mas, apos
uma analise, constatou-se que haviam furos, eno en0,5 mm de diametro, no cano de
cobre e ndo na jungcdo com a mangueira. Foi feita smida com estanho e, finalmente, foi
conseguida a vedacéo total.

Os testes tiveram inicio aproximadamente as 9 A enih. da manha do dia 18 de
janeiro de 2012. O dia ndo estava nada favoravebl apareceu muito pouco, estando a
maioria do tempo encoberto por nuvens. Além disteento era forte e constante, ainda mais
se tratando de vento leste, vindo de campo absjtonpo as instalagdes do concentrador.

A temperatura inicial da agua, quando colocada rdentb reservatério para
alimentacéo do sistema, indicava 25°C. Foi colocHgl litros, capacidade total do sistema.
Com o luximetro fez-se as afericdes de intensidiamdnosa, mas estas medidas ndo podem
ser tomadas como base ou média, devido a grandgdarda insolacdo provocada por um
céu cheio de nuvens. Mesmo assim, foram feitasicééss nos mesmos instantes da
temperatura, registrando 970 lux nesta primeiraidaed

Decorridos 30 minutos, a temperatura medida noriamtedo reservatdrio havia
aumentado para 33° C e o luximetro marcou 270 aguele instante, com o Sol totalmente
escondido atrds de uma nuvem. Passados mais 3@omiag afericdes registraram 35°C de
temperatura da agua e 983 lux. A proxima medic@oefmizada seguindo a meia hora de
intervalo e, como o0 vento havia aumentado e a glate de nebulosidade também, a
temperatura da agua diminuiu, marcando novamerfteC3Bara uma luminosidade de 260
lux. A figura 37 esboca o grafico das alteracdetedgeratura com o decorrer do tempo.
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FIGURA 37 - Gréfico do resultado de testes semliroro

Estes resultados, longe dos esperados, porémvasiegnte aceitaveis para as
condicbes do clima durante as medicOes, fizeram goentestes com involucro de vidro
tivessem que ser realizados.

Passados uma hora e meia da ultima medigcdo, a @wmriekaberta entre o tubo de
cobre e o reservatdrio para ser acoplado o invdlder tubo de vidro. Quando foi feita a
retirada da agua do tubo de cobre, esta encorgeavadito quente, a ponto de causar uma
leve queimadura no dedo do operador com um jatigda que atingiu por instantes sua mao,
estima-se que encontrava-se a uns 60 °C.

Esta enorme diferenca de temperatura entre a aguaseérvatério e no interior do
tubo pode ter sido causada pela falha no sisten@meccdo natural, fazendo com que a
agua aquecida ndo suba novamente para o resesyatipedindo que agua fria entre no tubo
do concentrador para aquecimento.

Foi retirada toda a agua do sistema, acoplou-sbade vidro ao exterior do tubo de
cobre, foram feitas a vedacéo das extremidades estdois, utilizando silicone para junta de
motor, esperou-se alguns minutos para secagemcel@mada nova agua até encher os tubos
e 0 reservatorio. Teve que ser feito um ajuste fimaénclinacdo do concentrador para alinhar
o foco com o tubo de cobre.

O sol continuou sumindo e aparecendo durante antesdos testes, e agora com

menor intensidade de radiacdo quando apareciaaavjél estar mais proximo do horizonte.
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A &gua apresentou uma temperatura inicial de 2@ ¥Begou até 45 °C no fim dos
testes. A primeira medida foi realizada as 15 9 endh. e a Ultima as as 17 h e 50 min. O

gréfico da figura 38 expressa o resultado.
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FIGURA 38 - Gréfico do teste com involucro

Observa-se um rapido aumento de temperatura naipginmmeia hora, devido a uma
diminuicdo da nebulosidade e, consequentementeautioento da radiacdo direta, que
provocou um maior aquecimento. Mas logo em segold®rva-se uma diminuicdo na taxa
de variacdo da temperatura, estabilizando em apsemamente 45 °C.

Sem o involucro de vidro o cano de cobre fica etqpas vento e se transforma num
dissipador de calor quando a agua ja esta aquecaida ha muita radiacao incidente, ou seja,
o fluxo de calor é inverso ao desejado, vai da d@iguseservatorio para o tubo e do tubo para
o0 ambiente. Além disso, quando h& radiacdo sotatadatingindo o tubo de cobre, radiacdo
esta que facilmente ultrapassa o tubo de vidroge@®w cobre que ira emitir radiacdo
infravermelha, que quase néo ultrapassa o vidnand&eecendo a radiagcdo em seu interior e
aguecendo o sistema.

Foi detectado um equivoco na montagem do concemtrqde estava impedindo
resultados satisfatorios. Um “sifao” formado na quaira flexivel ndo estava permitindo a
conveccao natural e o aquecimento de toda aguasgovatorio térmico. Quando corrigido
este problema, houve uma mudanca drastica e meikata dos resultados.

Novos testes foram feitos e a 4gua apos 2 hor@sneirutos sendo aquecida, atingiu

0s 61 °C. O melhor resultado colhido até o momento.
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5 CONCLUSAO

Este projeto mostrou ser um estudo relacionadaticpmente todas as disciplinas
feitas ao longo do curso de Engenharia de Energrevveis e Ambiente, onde a maioria
dos conhecimentos adquiridos foram colocados eticgralesde as mais especificas, como
Radiacdo Solar, Solar Térmica e Transferéncia der @Massa, até Geometria Analitica e
Fisica.

O processo como um todo necessitou de muita o@gioz formacdo de planos de
atividades e de uma gestéo eficiente, papéis fuedtis de um engenheiro. O planejamento
utilizando o software SolidWorks teve papel ess@nservindo de base para os calculos e
dimensionamentos das diversas partes, fornecendo previsdo do que aconteceria na
pratica.

A utilizagado de materiais de baixo custo, ou raa#gdo de materiais descartados,
constitui uma iniciativa que deve ser popularizagesta em pratica por todos, engenheiro ou
nao. Diminuindo o consumo de coisas novas, 0 que Imenos desperdicio e agressdes ao
meio ambiente, consegue-se obter a sustentabilidade

O tubo de vidro, teve papel fundamental no melherdm do sistema. Além de
ajudar a manter a temperatura mais constante @eaigua quando ndo ha radiacdo ou outra
forma de calor externa chegando a ele, provocdeitneestufa e conseguiu aquecer melhor
mesmo contanto apenas com radiacao difusa.

O sistema de ajuste de inclinacdo se mostrou aahfidimples e pratico. Atendeu
todas necessidades para as quais foi projetado.

Este trabalho mostrou a viabilidade da implantagado funcionamento de um
Concentrador Solar de Baixo Custo, mas que soéiidisgu funcionamento pleno quando
uma gama de outros projetos se juntarem e se fa@idim em um sé. O caminho ainda &
longo, mas boa parte dele ja foi percorrido.

Devem ser feitos muito mais testes para realmentesficar até onde se conseguiu
chegar e tirar as conclusdes. A continuacado desbalho pode prover muita pesquisa em
torno do tema da Energia Solar Concentrada, qu® taem crescendo e se mostrando
promissora, pelo menos em grande escala. Os maetapoio a este sistema variam desde a
regulacdo autbnoma da delicada questdao da orientdgd espelhos para concentrar a
radiacdo no lugar que se pretende, até sistemaseifingientes (e, portanto, mais complexos)

de isolamento térmico e conducdo da agua. Outmr,faBso o aquecimento atinja as
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expectativas de agua quente, pode-se acoplar adante agua a rede de abastecimento e

impor um controle de temperatura e fluxo de agua.
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