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RESUMO - Atualmente, fontes alternativas de energia estdo sendo implantadas a fim de reduzir
a matriz energética ndo renovavel. Uma boa opg¢do é o uso de radiacdo solar como fonte de
energia térmica e geracao de energia mecanica ou elétrica atraves de concentradores solares. O
concentrador solar cilindrico-parabdlico é constituido de uma superficie refletora cilindrico-
parabdlica que direciona a radiacdo solar incidente para a linha focal onde se encontraum
tubo absorvedor contendo o fluido que sera aquecido. O objetivo desse projeto é construir um
concentrador solar do tipo cilindrico-parabolico para geracdo de energia elétrica, utilizando agua
como fluido de trabalho. O concentrador contara com um absorvedor constituido de tubo de
cobre com 0,03 m de didmetro externo e 1 m de comprimento, concéntrico a um tubo de
vidro borossilicato responsavel por manter o isolamento térmico do absorvedor. A superficie
refletora cilindrico-parabdlica sera recoberta com espelhos de 1 m de comprimento e 0,00 2 m
de espessura. Ao final do trabalho, concluiu-se que a poténcia maxima do tubo absorvedor €
de 575,08 W, com uma poténcia atil de 490,76 W. Isso corresponde a uma eficiéncia
térmica e global de 88,2% e 67,8%, respectivamente.

1. INTRODUCAO

A evolucéo tecnoldgica tornou o ser humano dependente de abastecimento energético para
a criacdo de bens e servigcos em prol do seu bem-estar. Por muito tempo, foram utilizadas fontes
nédo renovaveis, como petroleo e carvao, que ocasionaram um grande desequilibrio ambiental,
provocando consequéncias mundiais como 0s desastres ambientais e uma economia fragilizada
pela falta de recursos naturais (Barros, 2007).

No Brasil, a principal fonte de energia é originaria das hidrelétricas, que é proveniente
da transformacéo de energia potencial de barragens hidricas em energia mecanica, que € entdo
convertida em energia elétrica. Trata-se de uma fonte energética renovavel quando se considera
o ciclo da 4gua, mas que gera impactos ambientais como desalojamento de fauna e populacional
e a possibilidade de producéo de gases estufa com a decomposicéo da matéria organica presente
no fundo das barragens (Souza et. al, 2014). Devido a grande extensao territorial, o Brasil possui
problemas energéticos particulares, como a distribuicdo irregular de energia, com areas de alta
densidade populacional e outras muito baixas. Esses fatores, somados a crise energética de
2001, despertaram a busca por outras fontes de energia que fossem renovaveis e de facil
implantacdo por toda extensdo territorial, com o intuito de diversificar a matriz energética do
pais (Pereira, 2015).
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Dentre as alternativas energéticas, a energia solar se destacou por ser uma fonte
inesgotavel, renovavel e que gera pouco impacto ambiental. No Brasil, 0 uso dessa tecnologia
¢ vantajoso devido as caracteristicas geograficas e climaticas. Contudo, hd poucos estudos
para desenvolver materiais e procedimentos que tornem essa fonte viavel economicamente e
que seja eficiente (Menezes,2014). O objetivo desse trabalho é dimensionar e construir um
concentrador solar com a configuragdo cilindrico-parabdlica que tenha baixo custo e que seja
capaz de gerar energia elétrica sem demandar grande espaco fisico.

2. MATERIAIS, METODOS E EQUACOES

2.1. Materiais e Métodos

A estrutura do prototipo do concentrador solar cilindrico parabolico (CSCP) é composta
por sustentacdo metélica e chapa de aco galvanizado. Os demais elementos do CSCP seguem
descritos no Fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do prot6tipo do concentrador solar cilindrico-parabdlico.

Reservatdrio de condensado, Bomba de succdo, Valvulas de retencdo, Reservatorio de facil
acesso, Espelhos planos, Sistema de absor¢cdo, Mandmetro, Turbina.

As juncbes dos componentes foram feitas por conexdes diretas, conexdes em “T”,
cotovelos, luvas e buchas redutoras, utilizando solda fria, solda quente, abracadeiras de nylon.

Para garantir a radiagdo concentrada no foco todo o tempo, utilizou-se o sistema manual
de deslocamento do concentrador em direcdo aos raios solares, pois € necessario garantir o
aproveitamento dos raios solares diretos.

O prot6tipo montado pelo grupo esta representado na imagem da Figura 2.

Figura 2 — Prototipo final montado pelo grupo.

2.2. Equac0es
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De acordo com Filho (2008), a conversdo da radiacdo solar direta em energia térmica
passa pelos estagios Optico, com a captacdo e reflexdo da radiacdo solar; e térmico, com a
transferéncia de calor para o fluido de trabalho. A agua foi o fluido de trabalho escolhido. A
geracdo de vapor, na etapa de absorcao, permite acionar uma turbina promovendo a conversao
de energia térmica em elétrica. As variaveis existentes nesse processo sdo: Id - Radiacao solar
direta coletada pelo sistema de captacdo (W/m?); Paps - Poténcia maxima que chega ao tubo
absorvedor (W); Pconv - Poténcia perdida por conveccdo (W); Prg - Poténcia perdida por
radiacdo para o ambiente (W); Ac - Area total da superficie de captacdo (m?); As - Area
sombreada pelo tubo absorvedor (m?); Ai - Area do absorvedor iluminada pela radiagéo refletida
(m?).

A érea Util do refletor (Au) ndo considera a area sombreada pelo tubo absorvedor (As), ou
seja, a area util é dada pela diferenca entre a area de abertura do concentrador e a area
sombreada, o que é mostrado pela Equagdo 1.

Au = Ac — As (1)

A area iluminada pode ser calculada pela Equacéo 2.
A;= nDL (2)

A poténcia absorvida méxima ¢ descrita pela Equacéo 3.

P,.=Ild.pAu.a.k ©)

Sendo: Pabs - Poténcia absorvida (W); Id - Radiac&o solar incidente (W/m?); p - Refletividade
do concentrador (%); k - Fracdo de radiacdo refletida que chega ao absorvedor (%); a -
Absortividade do tubo coletor (%).

A poténcia perdida durante o processo de aguecimento pode ser dada pela Equacéo 4.

PL= Frppy + Prog = hA(Tops — To) + 20A(Tgys — T3;) (4)

conw

Sendo: PL - Poténcia perdida (W); h - Coeficiente de pelicula (W/m?K); A - Area do tubo
absorvedor (m?); Tas - Temperatura do tubo absorvedor (K); Te: = Tz - Temperatura no
estado estacionario (ambiente, K); £ - Emissividade do tubo absorvedor; @ - Constante de
Stefan-Boltzman (5,67x10°8 W/m?K?).

O coeficiente de pelicula (h) pode ser obtido a partir de uma relagdo empirica de
Nusselt, que envolve a condutividade térmica do ar e o diametro do tubo absorvedor. O nimero
de Nusselt esta relacionado ainda com dois outros adimensionais, 0 numero de Reynolds (Re) e
0 numero de Prandtl (Pr), por uma relacdo também empirica.

A poténcia util foi obtida pela Equacéo 5.

P,=P,.—PL (5)

A eficiéncia Optica esta associada a Equacéo 6.

p = pka (6)

A eficiéncia térmica é o percentual de energia Util no tubo absorvedor que se converte
em calor e esta representada pela Equacao 7.
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Pu

He = dany, (7)

Desse modo, a eficiéncia global € dada pela Equacéo 8.

U= Ho X Mt )

Pode-se ainda definir um pardmetro que estd relacionado diretamente com o aquecimento
do tubo absorvedor, o fator de concentracdo (FC), segundo a Equagdo 9.

‘ 9)
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A radiacdo direta solar foi determinada por um radidmetro portatil e teve a média de
490 W/m?, na cidade de Ouro Branco - MG, local onde esta o Campus Alto Paraopeba da
Universidade Federal de S&o Joo del Rei. A area de abertura do concentrador é de 1,5 m?, a
area sombreada é de 0,047 m2. A refletividade do vidro borossilicato sera estipulada em 95%,
(p = 0,95). A radiacdo refletida que chega ao absorvedor é de 90%, (k = 0,90). A absortividade
do cobre estd entre 90 a 96% e sera utilizado o valor de 93%, (o = 0,93) (Filho, 2008). Sendo
assim, os resultados obtidos pela resolucéo das Equagfes 1 — 9 estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados dos parametros obtidos pelas Equacdes 1 — 9

As(m?) | Ai(m?) Pabs (W) PL(W) Pu (W) Ho(%) [ pe(%) | u(%) FC

1,453 0,0942 575,08 84,32 490,7 76,9 88,2 67,8 15,67

Os resultados encontrados a partir da resolucdo das equagBes mostraram que O
concentrador solar construido possui grande viabilidade econémica, visto que o custo de
producdo foi baixo e as eficiéncias resultantes foram consideravelmente altas. Levando em
consideracao que o Brasil é um pais que possui uma elevada taxa de irradiacdo solar, esse projeto
poderia ser de grande valia, principalmente em locais com maior dificuldade de transmissao
de energia elétrica e elevada taxa de irradiacdo, como por exemplo, em areas de sertdo ou mesmo
desérticas. Pode-se pensar também nos casos em que a tarifa de energia elétrica é bastante
elevada e isso torna o uso da energia solar mais competitivo.

A titulo de comparacéo, o rendimento global de uma usina a vapor é de 40- 46 % e de uma
usina a gas e de 35-40 %, enquanto o rendimento global do concentrador solar cilindrico-
parabolico é de 67,8% (Franga, 2001).

O Brasil progrediu em sua capacidade solar térmica e em 2013 ocupava a quinta posi¢édo
no mercado de aquecimento solar. O pais tem conseguido se manter em posicdes relevantes
nesse mercado, portanto se forem criadas e utilizadas normas regulamentadoras e mecanismos
de incentivos mais eficazes, com seu grande potencial, a tendéncia € que o mercado solar evolua
cada vez mais (Cabral et al., 2013).

3.1 Testes de Geracgado de Vapor

No dia 05 de fevereiro de 2014, um dia ensolarado, com previsdo de tempo marcando as
temperaturas minimas e maximas de 19° C e 28° C, respectivamente, foram feitos testes para
confirmar a geracdo de vapor. Com o auxilio de um cronémetro foram anotados os tempos
proporcionais ao aumento da pressao interna, aferida pelo manémetro. Os dados obtidos estéo
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expostos na Figura 3, que mostra o perfil de geracdo de vapor pelo concentrador solar cilindrico-
parabolico montado.

Figura 3 — Producéo de vapor vs tempo.
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Pode-se perceber duas inclina¢bes no grafico, quando a pressdo atinge 13,8 e 31,8 kPa.
Tal fato pode ser justificado pela aparicdo de nuvens entre o sol e o concentrador, o que fez
diminuir a incidéncia de raios solares no concentrador. Analisando-se a curva obtida, pode-se
observar uma linearidade em relacdo ao aumento de pressdo e tempo, 0 que pode ser justificado
pela absorcdo gradativa dos raios solares, atingindo o maximo e comprovando que o nivel de
absorcdo atingiu 0 seu maximo.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho apostou no concentrador solar cilindrico-parabdlico para geracao de
energia elétrica devido ao fato de gque esses concentradores sdo a mais madura tecnologia
solar de geracéo de calor e permitem o aquecimento de fluidos a temperaturas elevadas.

A construcdo do concentrador solar se mostrou relativamente simples, podendo ser
utilizada como uma fonte de energia adicional a energia elétrica, visto que 0 mesmo necessita
de dias ensolarados, presentes em algumas estagdes do ano, para apresentar boa absorcdo da
radiacéo solar e consequente producéo de vapor implicando na geracéo de energia elétrica.

Com o clima propicio da regido e o alto indice de radiacdo, a iniciativa se mostrou
interessante. Além do projeto ser de baixo custo, tem-se a facilidade de locomocdo e
instalacdo para o local desejado e simples monitoramento dos resultados.

O concentrador solar construido mostrou-se termicamente vidvel produzindo vapor,
além de apresentar bons resultados de eficiéncia térmica, éptica e global quando comparado a
outras formas de geracdo de energia elétrica, como por exemplo a termelétrica.
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