OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

ESTADO DA ARTE EM TECNOLOGIAS DE CAPTACAO DA
ENERGIA SOLAR PARA FINS TERMICOS

G. 0. PRADO'?, T. F. ULHOA?, J.J.R. DAMASCENOQ", L.G.M. VIEIRA!
! Universidade Federal de Uberlandia, Departamento de Engenharia Quimica
2 Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Departamento de Engenharia de Producéo
E-mail para contato: webgop@gmail.com

RESUMO - O aumento na demanda social por energia apresenta-se a tona,
principalmente, por fatores como a evolucdo tecnoldgica e o crescimento
industrial e demogréafico. As fontes tradicionais de energia, tais como o petroleo, o
carvdo e 0 gas produzem residuos exauridos da combustdo que sdo agentes
poluidores e extremamente nocivos. Uma das op¢des energéticas sem resquicios
residuais é a energia solar, que além de ser limpa, tem como vantagem o fato de
ser renovavel. Para obté-la, faz-se necessario a conversao da radiacdo solar, o que
pode ser feito de duas maneiras: a forma direta, quando ha& conversao de energia
solar em energia elétrica ou a forma indireta, valendo-se das propriedades
térmicas da radiacdo. Este trabalho tem como intuito o estudo de tecnologias de
utilizacdo térmica da energia solar utilizando-se, para isso, da analise de
referenciais da area tanto para aquecedores solares no formato plano quanto para
concentradores solares.

1. INTRODUCAO

A sociedade depende de energia. Seu uso € associado as transacfes financeiras, ao
entretenimento, as comunicagdes, ao controle térmico, a agricultura, aos tratamentos e
diagndsticos medicinais, a culinaria, a seguranca patrimonial, as inddstrias manufatureiras, ao
transporte, enfim, ao estilo contemporaneo de vida. Entretanto, as fontes energéticas
tradicionais tais como o petréleo, o carvao e o gés carecem de substitutos principalmente por
apresentarem agentes poluidores e nocivos em sua combustdo, além de serem fontes
esgotaveis, ou seja, ndo renovaveis.

Em contrapartida, a energia limpa e renovavel é candidata a solucdo energética de uma
possivel crise global e tem como representantes: a energia edlica, a energia geotérmica, a
biomassa, a energia hidraulica, a maré motriz e a energia solar. Esta Ultima pode ser
convertida de duas formas: direta ou indiretamente. A conversdo direta pode ser feita, por
exemplo, através de painéis solares, que utilizam células fotovoltaicas, comumente compostas
por Silicio amorfo, para transformar a energia solar em elétrica. Contudo, o presente artigo,
tem como intuito o estudo da captacdo indireta da energia solar, ou seja, utilizando as
propriedades da energia térmica, 0 que pode ser feito utilizando equipamentos planos ou
concentradores de raios solares.

2. UTILIZACAO TERMICA DA ENERGIA SOLAR
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O aproveitamento da energia térmica do sol pode ser feito utilizando equipamentos
planos, tais como aquecedores solares de fins domésticos ou através de concentradores
solares, que captam os raios solares e os concentra em uma regido focal linear ou pontual. A
seguir, serdo apresentados modelos de captacdo do tipo plano e também de concentradores
solares.

2.1. Modelo De Coletor Solar Plano

Este modelo consiste na adaptacdo de uma superficie plana, geralmente composta por
uma camada transllcida, que absorve e armazena o calor como uma estufa. Dessa forma, o
calor é transmitido para um mecanismo ou circuito absorvedor, pintado na cor preta, um
isolante térmico entre a estrutura do coletor e a edificacdo de instalacdo é fundamental para
evitar perdas convectivas e condutivas de calor. Os isolantes térmicos mais comuns nesse tipo
de equipamento sdo a la de vidro e o isopor, embora haja também pesquisas de utilizacdo de
materiais residuais como a casca de coco, proposto por Andoh et al. (2010).

A utilizacdo desse modelo é vinculada principalmente, ao aquecimento de aguas de
banho, de piscinas e de lavagem de roupas. Neste campo, existem tanto aquecedores solares
comerciais quanto aqueles que buscam uma solucdo de baixo custo, como os apresentados
pelas pesquisas de Siqueira et al. (2011) e Verraci et al. (2008) que se utilizaram de materiais
alternativos na construcao, tais como o PVC.
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Figura 1 - Aquecedor Solar Plano, adaptado de Victoria Sustainability.

O sistema de aquecimento de agua consiste em quatro passos distintos: a captacdo da
energia solar, o aquecimento da agua pelo coletor, o transporte da agua entre o coletor e o
reservatorio e o armazenamento da agua. O estudo de Penereiro et al. (2010) verificou a
eficiéncia do coletores acoplando sensores termopares ao redor do coletor.

Por se tratar de um equipamento de instalacdo geralmente fixa a inclinacdo das placas
coletoras também é uma variavel e tem influencia direta na eficiéncia do modelo, sendo esta,
relacionada a localizagdo geografica da instalacdo, conforme simulacdo para otimizacao feita
por Stanciu e Stanciu (2014). Contudo, pode haver necessidade de uma resposta ainda mais
eficiente no aquecimento solar, neste caso, uma estrutura de rastreamento do movimento solar
seria o ideal, o que foi pesquisado por Neagoe et al. (2014).

2.2. Modelo De Captacéo Solar Tipo Concentrador
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O concentrador solar € um equipamento construido com o intuito de direcionar os raios
solares de forma pontual ou linear, utilizando-se dos principios da reflexdo ou da refracdo.
Sua eficiéncia estd principalmente vinculada a precisdo oOptica do equipamento coletor, as
condicBes de isolamento térmico da parte absorvedora e as condigdes temporais do local de
instalacdo, como vento, nuvens, chuva e niveis de incidéncia de radiacdo solar. Esta Gltima,
pode ser estimada através de ferramentas matematicas e estatisticas tal como o modelo de
Angstrom-Prescott (Almorox et al., 2008), ou medida, conforme cita Palz (2005), por
pirandmetros, helidgrafos e piro-neliémetros. Os tipos mais comuns de concentradores sdo: o
coletor do tipo calha parabdlica, do tipo bacia parabdlica, a torre solar e as lentes Fresnel e sdo
apresentados a seguir.

2.2.1 Concentrador Solar Do Tipo Calha Parabdlica

O concentrador do tipo calha, cilindrico ou calha-parabdlica possui foco linear e um
fator de concentracdo maximo de 212, conforme cita Duffie e Beckman (2013). A faixa de
temperatura atingida pelo fluido aquecido varia usualmente entre 100 °C e 500 °C, o que foi
objeto de estudo de Mwesigye (2013), que relacionava também os valores de Entalpia. Este
modelo de concentrador é utilizado como agente motriz de bombas para irrigacdo, em
aquecimento de &guas de caldeiras e em estacdes elétricas.

Seu funcionamento baseia-se na concentracao de raios solares, pela superficie refletora,
em um tubo receptor que é instalado no foco da parébola e que recebe o fluido a ser aquecido.
Esse modelo geralmente vem acompanhado por um sistema de rastreamento solar e pode ser
movimentado por apenas um eixo, no sentido Leste-Oeste, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2- Concentrador tipo calha parabdlica, adaptado de Alternative Energy Tutorials.

A reducdo no custo de fabricacdo desse tipo de projeto foi apresentado por Ho e Ito
(2007), que tinham como meta um trabalho de inovacgdo disruptiva, ou seja, visando um
equipamento mais econdmico embora com uma eficiéncia inferior. Sua estrutura principal foi
construida a partir de madeira MDF, um tubo de cobre e uma superficie refletora feita de
papel aluminio.

Assim como em outros modelos solares, uma das principais desvantagens desse tipo de
tecnologia solar € o desamparo energético noturno. Para que isso seja suprido, utiliza-se de
outros meios combustiveis para auxiliar na geracéo de energia. Segundo Lima et al. (2010), a
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energia solar € um dos modelos mais importantes quanto a obtencdo de energia. Atualmente,
porém, sua armazenagem deve ser de crucial importancia ou gastos excessivos irdo decorrer
dos demais processos subsequentes.

2.2.2 Concentrador Solar Tipo Bacia Parabdlica

Outro modelo de concentrador é o do tipo bacia parabdlica, paraboloide ou parabdlico
de revolucdo, que possui foco pontual e tem um taxa de concentracdo méaxima de 45000,
segundo cita Duffie e Beckman (2013). Sua utilizagdo comum esta vinculada a geracéo de
energia elétrica, a fogdes solares e a equipamentos que exigem altas temperaturas.

Seu funcionamento baseia-se na concentracdo de raios solares, pela superficie refletora,
direcionando-os para um absorvedor pontual instalado no foco da parabola, ilustrado na
Figura 3, que pode converter direta ou indiretamente a energia solar em elétrica. Para esse
sistema, recomenda-se que haja um sistema de rastreamento solar acionado por dois eixos.
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Figura 3-Concentrador solar do tipo bacia parabdlica, adaptado de Energiverde.

No estudo de Lentz-Herrea et al. (2009), fora analisado a aplicacdo desse modelo para
obtengdo de vapor nas cidades mexicanas de Cierro Prieto e San Luis Rio Colorado, que
possuem altos indices de irradiacdo e incidéncia solar. Ja Villeda-Mufioz et al. (2011),
elaborou um projeto de forno solar, com um aparato que mescla um concentrador solar a um
heliostato com o intuito de direcionar os raios solares para um forno convencional. Nesse
caso, 0 objetivo final era auxiliar na producdo de tijolos de argila, o que resultaria em um
impacto socioecondmico positivo nas comunidades carentes locais.

Pode-se considerar como desvantagem nos concentradores solares, a baixa
produtividade associada ao tempo nublado, ou seja, quando a radiacdo solar torna-se difusa.
Esse tipo de comportamento foi estudado e equacionado por Siala e Hooper (1990).

2.2.3 Concentrador Solar Tipo Torre

O modelo de concentrador do tipo torre é caracterizado por possuir superficies
reflexivas concavas ou planas instaladas em um pilar comum e dotadas de um sistema de
rastreamento solar de dois eixos. Elas circundam um absorvedor térmico fixo e localizado no
topo de uma torre, de tal modo que os raios solares sejam direcionados e concentrados no
absorvedor com faixa de operacdo de temperatura tipica entre 100°C e 800°. O fluido térmico
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contido no absorvedor acionara um gerador mecanico de energia que funciona em um ciclo
termodinamico tal qual o de Rankine ou o de Brayton. A taxa de concentragdo usual
alcancada é maior do que 1000 (IRENA, 2012).

Nesse tipo de captacdo de energia ocorre uma maior producdo e consequentemente um
maior armazenamento, 0 que garante um estoque para os periodos noturnos e dias com
condicBes desfavoraveis. O armazenamento energético pode ser feito por um processo de
aquecimento de sal, no qual, ele é aguecido atingindo altas temperaturas e estocado em
tanques proximos a torre. Quando a utilizagdo dessa energia armazenada é solicitada, o calor
proveniente desse tanque é repassado ao gerador, e o sal resfriado é levado a outro tanque,
para ser aquecido novamente.

Receptor central

Heliostatos

Figura 4- Torre solar em um campo de espelhos, adaptado de Abengoa Solar.

Riaz (1976) simulou os efeitos causados pelas sombras, incidéncia e o reflexo de
radiacdo solar em uma planta ampla de concentradores solares do tipo torre. Ja Ali (1990),
propbs um modelo matematico para identificar as providéncias iniciais de uma planta
energética tais como a altura da torre e a distancia entre a torre e os espelhos heliostatos.
Enquanto que Peterka et al. (1989) discute sobre as influéncias entre cargas de vento média e
de pico em espelhos planos retangulares ou heliostatos circulares. E finalmente, Pitz-Pall,
2011 propde uma configuracdo de layout para otimizar heliostatos, visando atingir altas
temperaturas em processos termoquimicos.

2.2.4 Concentrador Solar Por Refracéo

Embora a maioria dos concentradores solares utilize sistemas baseados na reflex&o, o
modelo de lentes Fresnel, mais compactos que as lentes convencionais, utiliza-se dos
principios da refracdo. Nesse caso, o concentrador é composto por uma ou mais lentes que
criam um ponto, uma linha ou uma &rea de concentracdo dos raios solares, conforme ilustrado
na Figura 5, os quais séo absorvidos na zona focal e repassados para a funcdo desejada, que
COMO Nos outros casos, pode ser a geracao de energia elétrica, o aquecimento de tubulages, a
climatizacdo de ambientes, etc.

Lara et al. (2012), utilizou este modelo de concentrador para o fornecimento de calor de
um sistema de ar condicionado, afirmando que um modelo que utiliza as lentes Fresnel pode
adquirir um alto nivel de eficiéncia se otimizado corretamente. J& no estudo de Xie et al.,
2013, a performance térmica de um sistema de foco linear foi testado considerando mudanca
de formato de receptores.
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Figura 5- Comparativos de lentes, adaptado Xie et al. (2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A captacao de energia solar na forma térmica possui diversas utilidades e varias formas de ser
realizada. Sua eficiéncia (e) pode ser calculada conforme a Equacéo 1, em que R representa a
vazéo massica [kg.s'], C, o calor especifico (J.kg™) e (Ts — T,) a variagéo de temperatura
entre a saida e a entrada, esses referentes ao fluido térmico, além de G que representa a
irradiacdo total incidente (W).

_ RCp(Ts—Te)
G

(1)

Entretanto, a eficiéncia do modelo depende de fatores como condi¢des climaticas, area
de captacdo e materiais utilizados na constituicdo do concentrador. No caso dos
concentradores planos, de acordo com o estudo de Penereiro et al (2010), foram obtidos dados
de eficiéncia equivalentes a aproximadamente 55%, enquanto que em modelos mais
complexos, atingiu-se 70% de eficiéncia relativa. Entretanto, o custo do projeto foi cerca de
seis vezes menor, possibilitando a pesquisa de novas técnicas na area, envolvendo baixo custo
e melhora na eficiéncia. Ja no experimento de Ho e Ito (2007), foram obtidos valores de 14%
(dia nublado) e 19% (dia ensolarado) para a eficiéncia do equipamento.

Nos concentradores tipo bacias parabodlicas, o forno solar de Villeda-Mufioz et al.
(2011) produziu 10 tijolos de argila por dia, porém se otimizado em maior escala, consegue
chegar a uma producdo de 110 tijolos/dia ou aproximadamente 3300 tijolos/més. Para as as
lentes Fresnel, o estudo de Lara et al. (2012) mostra que elas podem ser aplicadas em modelos
para melhorar a eficiéncia de determinado processo obtendo dados de eficiéncia referentes a
82,4%. E, por fim, no caso das torres solares, Pitz-Paal et al. (2011) otimizaram o potencial
térmico de dois sistemas, um de 0xido reducdo de zinco e outro de gaseificacdo de carvéo,
conseguindo uma taxa de converséo de energia solar para quimica (e;_,) de 30% e de 40%,
além das temperaturas de operacdo otimizadas de 1900K e de 1300K, respectivamente. A
Equacdo 2, ilustra o célculo dessa taxa em que H representa a entalpia especifica de reacdo
(kd.kg™h), | a irradiacdo normal direta (W.m™), A a area refletida pelos heliostatos (m?) e v a
taxa de reacdo (kg.s™).

vH
€s—q = 47 (2)
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4. CONCLUSAO

A energia solar é uma das fontes energéticas mais cobicadas na atualidade. Seu uso
promove melhorias que alcangcam diversos temas e camadas da sociedade, obtendo respaldo
para o desenvolvimento de novas técnicas e a aplicacdo de outras tecnologias em conjunto. A
sua captacdo e conversdo, na forma térmica, foi objeto de estudo do presente artigo, nos casos
sugeridos, foi apresentado sobre a eficiéncia em aquecedores solares planos e em
concentradores do tipo calha parabdlica de baixo-custo, a producéo de tijolos utilizando um
concentrador solar do tipo bacia parabdlica, a otimizacdo de layout de torres de heliostatos e,
por fim, o trabalho de medidas de eficiéncia utilizando lentes Fresnel. Para continuar rumo ao
sucesso, 0 empenho de esforcos deve ser concentrado visando a sustentabilidade e a qualidade
de vida para a sociedade, estudando meios energéticos com menores custos, mais limpos e,
portanto, melhor para todos.
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