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RESUMO

O consumo energético nacional nos ultimos 20 anos tem crescido de forma linear, a cada ano que
passa a demanda energética € maior, portanto, se faz necessario o desenvolvimento de tecnologias
para suprir esta demanda e evitar a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e ou
sazonais. A busca por fontes de energia que ndo agridam o meio ambiente tem se intensificado
nas Ultimas décadas, busca esta que é voltada principalmente para recursos renovaveis. Neste viés
algumas alternativas vém surgindo, sendo elas energia etlica e energia solar, pois possuem
abrangéncia em todo o territério nacional, entretanto, existem regides mais propicias que outras
para a instalagdo de determinadas tecnologias. O crescente aproveitamento da energia solar, faz
com que os estudos e a busca pelo barateamento destas tecnologias sejam cada vez mais
explorados, em busca de um custo acessivel e uma boa eficiéncia se comparada aos outros meios
de obtencdo de energia. Este trabalho sera baseado no estudo de um concentrador solar Fresnel
linear hipotético, que seria instalado na regido Ibiruba - Rio Grande do Sul, serdo desenvolvidas
andlises relativas a taxa de transferéncia de calor entregue ao fluido com base na irradiacdo direta
local, a temperatura a qual o fluido térmico sera submetido e a geracdo de vapor direta que 0 um
concentrador solar Fresnel linear € capaz de entregar.

Palavras-chave: Energia. Concentrador. Vapor. Renovavel.



ABSTRACT

The national energy consumption in the last 20 years has grown linearly, every year the
energy demand is higher, therefore, it is necessary to develop technologies to meet this
demand and avoid dependence on non-renewable and or seasonal energy sources. The search
for energy sources that do not harm the environment has intensified in the last decades, a
search that is mainly focused on renewable resources. Some alternatives are emerging, such as
wind and solar energy, because they have coverage throughout the national territory, however,
there are more favorable regions than others for the installation of certain technologies. The
growing use of solar energy makes the studies and the search for the cheapening of these
technologies to be increasingly explored, in search of an accessible cost and a good efficiency
if compared to other means of obtaining energy. This work will be based on the study of a
hypothetical linear Fresnel solar concentrator, which would be installed in the Ibiruba - Rio
Grande do Sul region. Analyses will be developed regarding the heat transfer rate delivered to
the fluid based on direct irradiation, the temperature to which the thermal fluid will be
subjected and the direct steam generation that a linear Fresnel solar concentrator can deliver.

Key words: Energy. Concentrator. Steam. Renewable.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas algumas fontes de energia renovavel vém se destacando, uma
delas é a energia solar. Entretanto ainda existem questdes relativas a custos altos que podem
inviabilizar a instalacdo e aproveitamento dessas tecnologias. Contudo, diversos estudos para
desenvolvimento e barateamento tém sido feitos com utilizagéo de tecnologias de ponta.

A energia solar tem se destacado pela versatilidade no que diz respeito a geracéo,
como exemplo, temos a energia heliotérmica, que é baseada no direcionamento da radiacédo
solar incidente a um ponto de interesse. Dentre as técnicas de aproveitamento da energia
heliotermica, os concentradores solares do tipo Fresnel linear se destacam por serem versateis,
podendo desde aquecer algo desejado a partir de seu fluido térmico, e até mesmo entregar
vapor de forma direta.

O estudo e desenvolvimento destas tecnologias € fundamental para o futuro da matriz

energética nacional, tendo em vista que 0s recursos nao renovaveis tendem a se esgotar.
11 JUSTIFICATIVA

A queima de combustiveis fdsseis para obtencdo de energia € algo comum atualmente,
como € o caso das usinas a carvdo ou camaras de combustdo a gas, por exemplo. Apesar de
ser usual, a utilizacdo destes meios para obtencdo energia acarreta grandes impactos ao meio
ambiente.

Tendo em vista os problemas climéaticos decorrentes do aquecimento global, a
preocupacdo com o meio ambiente vem a tona, justificando o estudo e desenvolvimento de
meios de obtencdo de energia de forma relativamente limpa e sustentavel. E neste viés em que
as energias renovaveis estdo sendo cada vez mais visadas, e por consequéncia estudadas e

desenvolvidas tanto no meio académico quanto em aplicagdes reais.
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1.2 OBJETIVOS

Geral:

Estudo da tecnologia do concentrador solar Fresnel linear.

Especificos:

Fazer uma revisdo bibliogréfica sobre energia solar e o estado da arte de

concentradores solares.

Estudar as particularidades do concentrador solar Fresnel linear.

Analisar um ano tipico meteoroldgico para a regido de Ibiruba

Desenvolver as equagdes de rastreamento solar para os principais angulos solares.

Implementar uma andlise Otica e térmica de um concentrador Fresnel linear
especifico.

Analisar os resultados de geragéo de vapor para um concentrador.

Estimar a producdo de vapor de multiplos concentradores para suprir uma demanda
industrial.

Analisar a possibilidade de implementacdo com base em dados reais de um
processo industrial.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos de forma a facilitar a estruturacdo e o
entendimento do conteudo.

O segundo capitulo € uma revisdo bibliografica que abrange a matriz energética
brasileira, os principais tipos de energias renovaveis, um subcapitulo especial para tratar a
energia solar, ano tipico meteorologico, rastreamento solar, alguns meios para aproveitamento
da energia solar e concentradores solares e por fim vapor para processos industriais.

No terceiro capitulo sera demonstrada a metodologia utilizada para desenvolver o
trabalho, iniciando com uma planilha de rastreamento solar e partindo para anéalises Gticas e
térmicas do concentrador solar Fresnel linear.

O quarto capitulo é voltado para os resultados e a discussdo, iniciando com a
irradiacdo direta na regido, em seguida a energia solar que chega até um concentrador solar
Fresnel linear, a energia solar que é absorvida pelo fluido térmico e por fim a anélise de um
caso real.

No quinto capitulo serdo feitas as consideracfes finais e as sugestbes para trabalhos
futuros.

No sexto capitulo estdo as referéncias bibliogréficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo a seguir serdo abordados os temas principais que tangem o trabalho em

questao.

21  MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Ao longo do século XX o Brasil passou por um grande desenvolvimento econdémico,
que culminou em uma crescente demanda de energia primaria. Alguns dos fatores que tem
grande influéncia neste processo sdo a industrializacdo e a notavel expansdo demogréfica
nacional (TOLMASQUIM, GUEREIRO, & GORINI, 2007).

A partir da década de 1970, observou-se um crescimento acentuado da demanda
energética brasileira, como pode ser observado na Figura 1.

@ Nao Renovavel @ Renovavel

0 I
=} -1
=) o

o
=1

Energia (1 Uctep )

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 1 - Aumento da demanda/geracao energética, Brasil 1970 — 2020 (Fonte: BEN, 2022)

O consumo de energia elétrica também possui crescimento quase que continuo no
Brasil, apesar da evolucdo de equipamentos com maior eficiéncia energética, hd uma
crescente também na utilizacdo de aparelhos elétricos. Existe a necessidade do crescimento na
geracdo, transmissdo e distribuicdo desta energia, 0 que geralmente ndo ocorre na mesma
velocidade do consumo, em funcdo das faltas de planejamento ou investimentos adequados,
podendo gerar déficit no abastecimento energético o que pode resultar em racionamento,
elevacdo de preco e cortes temporarios no fornecimento de energia elétrica (BARDELIN,
2004).

Entre 2001 e 2002 houve o maior racionamento de energia elétrica da histéria

Brasileira, devido a uma grande escassez de chuvas, e um baixissimo nivel dos reservatérios
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das hidrelétricas, houve diversos apages em varias regides do pais, e impactos e diversos
outros setores produtivos. Este periodo ficou conhecido como a crise de 2001.

Foi a partir desta que crise que houve um aumento acentuado na busca pela
diversificacdo da matriz energética/elétrica nacional, como pode-se observar na Figura 2. Este
aumento decorre também do projeto de lei 630/2003, onde era proposto a constituicdo de um
fundo especial para financiar pesquisas e fomentar a producao de energia elétrica e térmica a

partir da energia solar e da energia e0lica, e da outras providéncias.

@ Petroleo @ Produtos da Cana @ Gas Natural @ Energia Hidraulica @ Lenha @ Outras Renovaveis @ Edlica
" @ carvioVapor @ Outras Nio Renovaveis © Solar @ Urinio @ Carvio Metalirgico

Total

" e
1= =1
1= =)

=
1=

Energia {1 Ustep ]

1970 1975 1880 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 2 - Evolucéo da estrutura da oferta de energia, Brasil 1970 — 2020. (Fonte: BEN, 2022)

A perspectiva para 0s proximos anos € que haja um crescimento de outras fontes de
energia, e que a hidroeletricidade perda espago, pois prevé-se a saturagdo de usinas nas
regides de importancia bem como tem-se perspectivas de cenarios cada vez mais criticos nos
niveis pluviométricos do pais (TOLMASQUIM, GUEREIRO, & GORINI, 2007).
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2.2  ENERGIAS RENOVAVEIS

A matriz elétrica Brasileira € constituida basicamente de fontes renovaveis de energia,
sendo a energia hidrica a que entrega a maior por¢do energética, porém, outras fontes vém
tomando forgca com o passar anos, estas possuem forte potencial para suplementar a demanda
de energia elétrica nacional (ARAUJO & GOES, 2009).

Atualmente, 854 novas usinas outorgadas devem agregar 25,6 GW em capacidade
instalada (ANEEL, 2017). A Figura 3 nos mostra as mudancas previstas para a matriz elétrica
nacional, e o percentual de que cada fonte de energia esta se desenvolvendo relativo aos 25,6

GW de ampliacéo de geracao.

Em operagio(GW) Em implantacio (GW)

® Hidrelétricas = Edlicas B Hidrelétricas © Edlicas

= Solares Térmica m Solares Térmica

B Nucleares B Nucleares

1%

Figura 3 - Fontes de energia em operagdo e em implementacdo (Fonte: ANEEL, 2017)

A sequir falaremos das duas principais fontes de energia renovavel do pais, a energia
hidrica que é responséavel pela geracdo da maior parcela de energia renovavel do pais e
energia eolica que possui um potencial altissimo para desenvolvimento, principalmente na
regido nordeste do pais.

Apesar da sazonalidade da energia hidrica, hd uma tendéncia de crescimento da
exploracdo deste meio de geracdo energetica, como ja podemos observar as construcdes de

novas usinas hidrelétricas na regido norte do pais e 0s incentivos para implantagdo de
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pequenas centrais hidrelétricas (CASTRO, DANTAS, LEITE, BRANDAO, & TIMPONI,
2010).

A energia hidrica consiste no aproveitamento da energia cinética e potencial da agua
para conversao em energia mecanica, e por fim, a energia mecanica é convertida em energia
elétrica. Para isto, sdo construidas barragens que tem como objetivo converter as energias
potenciais e cinéticas através da conducgdo do fluido por dutos que fardo a movimentagédo de
turbinas hidraulicas, as turbinas entregardo energia mecanica a uma série de geradores que
serao 0s responsaveis pela conversao de energia mecanica em energia elétrica.

A entrega de energia de uma usina hidroelétrica é proporcional ao produto do volume
de fluido que passa pelas turbinas e pela altura liquida de queda, que corresponde a diferenca
o nivel do reservatorio e o nivel do canal de fuga, as perdas hidraulicas também devem ser
consideradas. A producdo de energia elétrica é limitada pela poténcia do gerador (KELMAN
& PEREIRA). Um esquema simplificado de uma usina hidrelétrica tipica pode ser observado

na Figura 4.

USINA HIDRELETRICA TiPICA

Barragem
o

Reservatério

Casa de forca
I

Transformador
Linhas de
transmissdo

Figura 4 - Usina Hidrelétrica Tipica (Fonte: PCH Paracambi)

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2021, as usinas hidrelétricas, estdo
responsaveis por 65,2% da producdo de energia elétrica. Essa predominancia da energia
hidrica no Brasil se vale do fato do pais possuir enormes reservas hidricas, abrangendo todo o

territério. Na Figura 5 podemos observar a usina de Itaipu, uma das maiores hidrelétricas do
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mundo em poténcia instalada, sdo 14 GW, distribuidos em 20 unidades geradoras de 20 MW
cada.

Figura 5 - Usina de Itaipu (Fonte: ITAIPU, 2021)

Além da dependéncia das chuvas, as hidrelétricas mesmo sendo fontes renovaveis de
energia, geram impactos ambientais quando se fala em implantacdo, devido a inundacdo de
grandes areas, para o acimulo de agua no reservatorio.

Entretanto mesmo com o problema citado, o Brasil continua a investir em novas usinas
hidrelétricas, exemplo é a construcéo de Belo Monte, que atualmente € a segunda maior usina
hidrelétrica nacional em poténcia instalada, gerando aproximadamente 11,2 GW, esta pode
ser observada na Figura 6.
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Figura 6 - Usina de Belo Monte (Fonte: IBAMA, 2021)

Desde 2002, com a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica, o desenvolvimento de tecnologias para aproveitamento de energia edlica,
energia solar e biomassa vem sendo fomentadas fortemente, até mesmo com incentivo
financeiro junto ao Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
(FARIA, 2010).

Nos tltimos anos uma fonte renovavel que tem ganhado destaque no Brasil é a energia
edlica, bem como os custo para implementacdo vem diminuindo, isso associado ao potencial
edlico brasileiro, dao indicios que, a producdo edlica poderd ocupar lugar de destaque na
matriz energética brasileira, como ja pode ser visto no primeiro semestre do ano de 2021,
onde 83% do acréscimo de poténcia diz respeito a usinas edlicas (GOVERNO DO BRASIL,
2021). Na Figura 7 podemos observar o parque edlico de maior poténcia instalada do pais, 0

Parque Lagoa dos ventos, com capacidade de 450 MW.
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Figura 7 - Parque edlico Lagoa dos Ventos (Fonte: VisdoGeo, 2021)

O Brasil, por possuir um enorme territorio, apresenta varias regides que favorecem a
producéo tanto de energia edlica (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007).

Contudo, para um aproveitamento mais eficiente dos ventos, sdo necessarios alguns
estudos a respeito do comportamento, principalmente quanto a sua velocidade e direcdo, a
partir destes estudos, sdo tomadas as decisdes técnicas que vai definir as caracteristicas dos
aerogeradores. A energia produzida por um aerogerador é funcdo da densidade do ar, da area
coberta pela rotagdo das pas e da velocidade do vento (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2007).

O Atlas Eolico Brasileiro apresenta o comportamento dos ventos no pais, a mais de 30
anos, os dados sdo coletados e expostos. A Figura 8 nos mostra um panorama da velocidade
dos ventos no pais, dados de simulacGes de 2013, onde os ventos variam de 4(regibes

esverdeadas) a 13(regides roxas) metros por segundo.
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ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO

aes 2013

VELOCIDADE NMEDW ANUAL DO VENTO
A 100m DE ALTURA (m)

...............................

Figura 8 - Potencial e6lico brasileiro (Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2013)

E possivel perceber que as regides mais favoraveis a implementacio de parques
edlicos é litoranea, concentrando as maiores velocidades dos ventos na regido nordeste, onde
logicamente se concentra a maior produgéo edlica nacional.

A energia edlica é uma fonte limpa de energia, entretanto, ela enfrenta alguns
problemas como o alto custo de equipamentos, a falta de recursos humanos especializados e
problemas causados pelo seu funcionamento (MARANHAO, 2016).

A seguir sera abordada a energia solar, que é tema deste trabalho. Este tipo de energia
possui um alto potencial, entretanto, € pouco explorada se comparada as fontes de energia

renovavel ja citadas.
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23 SOLAR

A energia solar que chega a superficie da Terra é suficiente para atender 10.000 vezes
0 consumo de energia do mundo, segundo o Plano Nacional de Energia. A luz do sol é capaz
de produzir cerca de 1.700 kWh por ano para cada metro quadrado de area.

Entretanto, para que possamos aproveitar este potencial energético se fazem
necessarios estudos a respeito da radiacdo direta e indireta incidente no local de interesse. A
disponibilidade da radiacdo € determinada pela latitude, isso devido ao movimento da terra
em torno do Sol, mostrado na Figura 9, que transita em um plano inclinado de
aproximadamente de 23,5° com relacio ao plano do Equador (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2007).

Sof

&

Figura 9 - Movimento da terra relativo ao Sol (Fonte: Sé Geografia)

O estudo de maior relevancia no pais sobre as potencialidades solares € intitulado
como Atlas Solar, onde sdo analisadas a intensidade de radiacdo em todo o territdrio nacional,
bem como a variacdo dela ao longo dos anos. Os resultados mostram que a irradia¢do solar no
Brasil varia entre 3500 Wh/m2.dia a 6250 Wh/m2.dia, na Figura 10 podemos observar a

irradiacdo e sua variagdo conforme as diferentes regides do pais.
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Figura 10 - Total diério da irradiacdo no plano inclinado na latitude, média anual (Fonte: Atlas solarimétrico do

Brasil, 2017)

Existem formas de aproveitar a energia solar em todo o territério nacional, e sua

aplicacdo pode gerar beneficios ao pais e os cidaddos, pois além da diversificacdo da matriz

elétrica, esta forma de energia pode atender comunidades remotas onde o custo da

eletrificacdo por meio da rede convencional € muito alto e ndo ha interesse financeiro por

parte dos concessionarios em fazé-lo.

A energia solar se destaca por possuir diversas formas para aproveitamento do seu

potencial, a Figura 11 nos mostra algumas aplicacdes, desde pequenos sistemas fotovoltaicos

autbnomos até grandes centrais que utilizam energia solar concentrada. Porém, mesmo com

essas inimeras opcOes a participacdo da energia solar na matriz energética e elétrica

brasileira, é irriséria. Uma forma de aproveitamento que esta ficando cada vez mais comum e

pode ser vista com certa frequéncia em nosso dia a dia € a utilizagdo de painéis fotovoltaicos.
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CONCENTRACAO
SOLAR
| |
| | | |
PASSIVA ATIVA
I | |
1 | | 1
ARQUITETURA - . < SOLAR
SOLAR HELIOTERMICA FOTOVOLTAICA TERMICA
GERA(;/?\O AQUECIMENTO
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Figura 11 - AplicacGes de energia solar (Fonte: Autor, 2022)

A radiacdo solar é o fluxo de energia emitida pelo Sol e transmitida sob a forma de ondas
eletromagnéticas ao espaco. Estudos demonstram que o fluxo de radiagdo solar que chega a
terra estd proxima de 1365 W/mz2, porém, estudos demonstram que podem haver variacdes em
escalas de tempo de minutos até décadas (GOMEZ, CARLESSO, VIEIRA & SILVA, 2018).

A radiacdo solar, ao entrar na atmosfera terrestre passa pelos processos de
espalhamento e absorcdo. Em razdo do espalhamento, podemos dividir a radiagdo solar
incidente sobre uma superficie em trés componentes, irradiacdo direta, irradiagdo difusa e a
irradiagdo global, que é a soma das anteriores (VALIATI & RICIERI, 2005).

A Irradiancia Direta Normal (DNI) incide diretamente em uma superficie
perpendicular ao Sol, e passa diretamente pela atmosfera até o solo, sem nenhum desvio. A
Irradiancia Difusa Horizontal (DHI) sofre desvios em sua trajetoria até a superficie terrestre,

somente apds os desvios ela encontra a superficie. A Irradiancia Global Horizontal (GHI) € a
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soma das componentes de radiacdo solar direta (DNI) e difusa (DHI). A Figura 12 nos mostra

ambas as formas de irradiacdo aproveitaveis.

. Reflexao

Figura 12 - Divisdo Radiacéo solar (Fonte: Gois, 2020)

Para este trabalho a irradiacdo de interesse é a componente direta, pois apenas ela pode
ser focada no absorvedor, devido a sua orientacdo. A componente difusa é refletida para todo

0 ambiente.
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2.3.1 APROVEITAMENTO ENERGIA SOLAR

Existem dois tipos principais de conversdo da energia solar: a fotovoltaica e a
heliotérmica.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez no século XIX, mais
especificamente em 1839, onde Edmond Becquerel observou que placas metalicas, de platina
ou prata, mergulhadas num eletrolito geram uma diferenca de potencial quando expostas a
incidéncia de luz. (CAMARA, 2011).

Hoje a energia fotovoltaica é gerada a partir da conversdo direta de radiagdo solar em
eletricidade, onde a célula fotovoltaica, dispositivo fabricado de material semicondutor,
mostrado na Figura 13, tem papel principal nesta conversdo (MARANHAO, 2019).

Figura 13 -Célula fotovoltaica (Fonte: Portal Solar, 2020)

Em questdes ambientais a energia fotovoltaica € pouco agressiva se comparada a
outras fontes de energias renovaveis, como a hidroeletricidade por exemplo, isto se da em
razdo de ndo possuir necessariamente redes gerais para transporte e distribuicdo da energia.
Entretanto, a energia fotovoltaica possui perigos no que se refere a producdo dos painéis
fotovoltaicos, que pode vir a utilizar elementos toxicos. Outra preocupacdo é o descarte dos

paineis fotovoltaicos ao final da vida util, que se efetuado de forma inadequada pode vir a
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causar contaminacdo ambiental (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007). Na Figura

14 podemos observar uma estrutura com diversos painéis solares.

Figura 14 - Painéis solares (Fonte: Universidade de S&o Paulo, 2014)

Ja a energia heliotérmica, pode ser aproveitada de diferentes maneiras, seja na
absorcéo da irradiacdo direta e difusa em absorvedores de placa plana, ou na concentracao da
irradiacdo direta em absorvedores lineares ou pontuais. Os absorvedores lineares e pontuais
sdo caracterizados pela concentracdo da irradiacdo direta em um absorvedor, o qual possui em
seu interior um fluido térmico, que pode ser um tipo especifico de Gleo, ou &gua que
percorrem 0s tubos absorvedores para o fim ao qual se destinam, seja a producdo direta de
vapor ou aquecimento de algo (PIGOZZO0, 2019).

Como o trabalho em questdo é voltado para um concentrador solar do tipo linear, o
proximo topico abordara alguns dos tipos de concentradores solares que se baseiam no

aproveitamento da energia heliotérmica.
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2.3.2 CONCENTRADORES SOLARES

Existem dois principais tipos de concentradores solares, pontuais e os lineares, como
exemplo de concentradores solares pontuais serdo descritos os modelos Disco Solar e Torre
solar, ja dos concentradores solares lineares serdo abordados a Calha Parabdlica e o Fresnel
Linear, tema do trabalho.

O concentrador do tipo Calha parabolica possui um espelho parab6lico que concentra
a radiacdo num receptor, localizado no foco da pardbola. A calha parabdlica possui um
mecanismo de seguimento de um eixo que normalmente segue 0 movimento do sol de leste a
oeste, com os concentradores orientados no eixo norte-sul. Uma calha parabolica pode ser

observada na Figura 15.

Figura 15 - Concentrador Calha parabdlica (Fonte: S4, 2018)
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O concentrador solar Disco solar tém o aspecto de antenas parabolicas, ele concentra
toda a radiacdo incidente em seu espelho parabdlico & um receptor montado no seu foco. Estes
sistemas de alta concentracdo podem alcancar temperaturas de cerca de 1500 °C. O
concentrador é composto por um disco parabdlico que segue o sol em dois eixos. Um Disco

Solar pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Concentrador Disco Solar (Fonte: S4, 2018)
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O concentrador Torre solar é composto por uma torre central com altura geralmente
entre 75 e 150 metros, com o receptor montado no seu topo. A torre esta localizada no centro
de um campo solar, composto por heliostatos. Estes heliostatos sdo espelhos planos que
seguem o sol em dois eixos, cada um com uma area de 8 a mais de 100 m2, distribuidos a
volta da torre solar, estes possuem o papel de direcionar a irradiagdo para o receptor. As torres
solares também possuem altas taxas de concentragdo solar, permitindo-lhe atingir

temperaturas superiores a 800 °C. Uma Torre Solar pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 - Concentrador Torre solar (Fonte: S4, 2018)

O concentrador solar Fresnel Linear funciona como uma Calha Parabdlica que teve o
seu espelho parabdlico dividido em vérias linhas de espelhos planos ou ligeiramente curvos
(PIGOZZO0, 2019).

Nesta tecnologia, existem varias linhas de espelhos localizadas préximas ao solo, que
direcionam a irradiacdo solar direta para um conjunto de tubos absorvedores localizados

acima dos espelhos, nestes tubos absorvedores ocorre o escoamento do fluido térmico, que ao
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ser aquecido tende a mudar de fase. Variando as propriedades e parametros do concentrador
podem ser obtidos diferentes resultados, como a geracdo direta de vapor ao elevar a
temperatura do fluido até a saturacdo, ou 0 aquecimento do fluido sem mudanca de fase.

A Figura 18 mostra um concentrador linear com 8 linhas de espelhos. Os espelhos,
situados no mesmo plano, refletem a radiacdo solar incidente para os tubos absorvedores. A
energia térmica absorvida pelas paredes dos tubos absorvedores € transferida ao fluido de
trabalho, e este € direcionado a um separador de vapor onde o fluxo bifasico é dividido.

Geralmente a orientacdo para se instalar coletores € no eixo norte-sul, onde o0s

espelhos rastreiam o sol, girando em um eixo, de leste a oeste.

Figura 18 - Concentrador Fresnel Linear (Fonte: S4, 2018)

Estes sistemas podem ter uma geometria de espelhos mais simples, e em tese mais
faceis e baratas de fabricar, se comparado aos concentradores citados anteriormente.

Geralmente o fluido térmico utilizado € um oleo térmico, quando o objetivo é fazer o
aquecimento de algo. Contudo, pode-se utilizar agua quando se deseja geracdo direta de

vapor.
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2.3.3 RASTREAMENTO SOLAR

O rastreamento solar aplicado aos concentradores solares tem por objetivo
proporcionar a maior eficiéncia possivel na absor¢do da energia solar, de modo que as
superficies absorvedoras dos concentradores de placa plana e os espelhos que direcionam a
radiacdo direta para os absorvedores dos concentradores solares pontuais e lineares, se
mantenham perpendiculares ao sol. O conhecimento da posic¢éo do sol é de suma importancia
para o desenvolvimento do sistema de rastreamento solar.

A posicao do sol é definida pelos angulos de azimute solar e zénite solar, que

podem ser observados na Figura 19.

DNI \

N

Figura 19 - Angulos Solares (Fonte: Pigozzo, 2019)

O zénite solar (6z) é o angulo entre a linha que liga ao sol e a vertical, variando entre
0° e 90°.

O azimute solar (ys) é definido como o angulo entre o eixo da direcdo norte e a
projecdo no plano horizontal da linha que liga ao sol. Os deslocamentos para o leste séo
negativos, variando entre 0° e -180°, enquanto deslocamentos para 0 oeste sdo positivos,

variando entre 0° e 180°.
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Contudo, existem mais dois angulos de interesse para nosso estudo, 0t, ¢ o angulo de
interesse para a movimentagéo dos espelhos que promove a correta reflexdo da radiagéo solar
direta para o absorvedor. E o 6L que serve para determinar as perdas de final de linha e 0
posicionamento longitudinal do absorvedor para minimiza-las. Ambos os angulos podem ser

observados na Figura 20.

DNI

S

Figura 20 - Angulos complementares ao estudo (Fonte: Pigozzo, 2019)

E importante conhecer mais algumas variaveis para entender o decorrer dos calculos de
rastreamento solar, estas serdo descritas em seguida.

Para efetuar alguns dos célculos de rastreamento solar e as relagdes sol-angulo
utilizamos “tempo solar”’, que ndo coincide com hora local do relégio (DUFFIE &
BECKMAN).

Também é importante conhecer a equacdo do tempo, que leva em conta as variacfes na taxa
de rotacdo da terra que afetam o momento em que o sol atravessa 0 meridiano do observador
(DUFFIE & BECKMAN).

A Declinagao solar (8) é o angulo que se forma entre a linha do equador e a reta que

une os centros do Sol e da Terra (GOIS, SOUSA & LEMOS, 2020).
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O angulo hora (®) ¢ o angulo formado pelo plano do meridiano do observador com o
plano do meridiano do sol. (GOIS, SOUSA & LEMOS, 2020).
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2.3.4 ANO TIPICO METEREOLOGICO (TMY)

Ao decorrer do ano as varidveis meteoroldgicas tendem a ndo se comportam de forma
linear. Elas variam conforme as estaces do ano, fenbmenos climaticos ou quaisquer
interferéncias de carater meteoroldgico. Para um estudo consistente do comportamento de
tecnologias que dependem do clima e suas caracteristicas, € necessario de conhecer esses
tipos de variacGes climaticas e tracar uma linha na qual os estudos podem se basear. Tendo
isto em vista, a construcdo de um TMY é baseada em anos de aferi¢cbes no local de estudo.
Assim é possivel antecipar de maneira satisfatoria 0 comportamento das variaveis durante um
ano (MOTTA, 2017).

O TMY que seré utilizado no trabalho em questdo é composto por 12 meses, retirados
de diferentes anos que retratam o cenario mais préximo de um ano em nossa regido. Dados
retirados entre os anos de 2006 e 2015.

Na Figura 21, mais especificamente a regido destacada em vermelho podemos
observar de quais anos 0s meses que compdem o TMY foram retirados. A regido destacada
em verde diz respeito aos dados de latitude, longitude e elevacdo do local em analise. A

regido destacada em azul € a legenda dos dados que iniciam na linha 17 do Excel.

A B C D E F G H | J K. L

1 |Lati'tude (decimal degrees): -28.650 T2m: 2-m air temperature (degree Celsius)
2} |Longitude (decimal degrees):-53.103 RH: relative humidity (%)
3| |Elevation !m}: 431.0 G(h): Global irradiance on the horizontal plane (W/m2)
4 month,yea Gh(n): Beam/direct irradiance on a plane always normal to sun rays (W/m
5 1,2008 Gd{h): Diffuse irradiance on the horizontal plane {W/m2)
B 2,2008 IR(h}: Surface infrared (thermal) irradiance on a horizontal plane (W/m2)
7 3,2012 W510m: 10-m total wind speed (m/s)
8 4,2015 WD10m: 10-m wind direction (0 =N, 90 =E) (degree)

5,2011 SP: Surface (air) pressure (Pa)

6,2013

7,2012 PVGIS (c) European Union, 2001-2022

8,2012

9,2013

10,201

11,2015
12.2013

17 |time(UTC),T2m,RH,G{h),Gb(n),Gd{h),IR(h), WS510m,WD10m,5P
& | 20080101:0000,22.51,96.58,0.0,-0.0,0.0,379.54,1.83,116.0,96160.0
1% | 20080101:0100,22.07,96.26,0.0,-0.0,0.0,372.74,1.77,104.0,96176.0
20 | 20080101:0200,21.63,96.55,0.0,-0.0,0.0,365.93,1.71,92.0,96192.0
21 | 20080101:0300,21.19,96.53,0.0,-0.0,0.0,359.13,1.66,85.0,96147.0
22 | 20030101:0400,20.75,96.51,0.0,-0.0,0.0,352.33,1.6,77.0,96103.0

Figura 21 - Ano tipico meteoroldgico (Fonte: Autor, 2022)
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2.4  VAPOR PARA PROCESSOS INDUSTRIAIS

Existem industrias que necessitam pesadamente de calor de processo, como exemplo
podemos citar 0 setor quimico, industrias que produzem celulose e papel, refinarias de
petrdleo, as industrias téxteis, entre outras. O calor de processo € entregue geralmente a partir
do vapor de agua, com pressao entre 5 e 7 atm e temperatura entre 150 °C e 200 °C. Na maior
parte das vezes, a energia é transferida para o vapor pela queima de carvao, 6leo, gas natural
ou outro combustivel em uma fornalha. (CENGEL, 2013).

O trabalho em questdo traz uma alternativa para entrega de vapor, com a ideia de
suplementar a producdo de vapor de uma caldeira, economizando combustivel féssil e

utilizando uma fonte renovavel de energia.
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Neste capitulo serdo desenvolvidas a planilha de rastreamento solar, rendimento da

bancada e 0 nosso objetivo final, a entrega direta de vapor para processos industriais.

3.1

PLANILHA DE RASTREAMENTO SOLAR

O trabalho foi iniciado com a coleta dos dados do ano tipico meteoroldgico (TMY)

para a cidade de Ibirub4 — Rio Grande do Sul, encontramos o arquivo referente ao periodo de
2006 a 2015 no site “EU SCIENCE HUB - The European Commission's science and

knowledge service", onde coletamos os dados em formato compativel com o Microsoft office

Excel.

O TMY coletado conta com afericdes referentes as seguintes propriedades:

Temperatura ambiente, Umidade Relativa, Irradiacdo Global, Irradiacdo Direta, Irradiacdo

Difusa, Velocidade do vento, Dire¢do do vento e Pressdao Atmosférica.

Em seguida, foi iniciado o tratamento dos dados no Excel, para uma melhor

compreensdo e para que pudessem ser utilizados na planilha de rastreamento solar. A

disposicdo dos dados pds-tratamento pode ser observada na Figura 22 .

Figura 22 - TMY ap0s o tratamento de dados (Fonte: Autor, 2022)

A B [ 8] E F G H | J K L M N o] P Q R S
1 |Latitude (decimal degrees): -2865  graus T2m: 2-m air temperature (degree Celsius)
2 |Longitude (decimal degrees): -53,10  graus RH: relative humidity (%)
3 |Longitude Padréo (decimal degrees): -so00  graus G(h): Global irradiance on the horizontal plane (Wim2)
4 |Elevation (m): 417.0 graus Gb(n): Beamidirect irradiance on a plane always normal to sun rays (W/m2)
5 |3 graus Gd(h): Diffuse irradiance on the horizontal plane (W/m2)
6 |y graus IR(h): Surface infrared (thermal) irradiance on a horizontal plane (Wim2)
7 Ys graus WS10m: 10-m total wind speed (m/s)
8 \.‘CO| 10 graus WD10m: 10-m wind direction (0 = N, 90 = E) (degree)
9 |Neta o (rendimento dptico de pico) 047 Admensional SP: Surface (air) pressure (Pa)
10 |Am(drea de espelhos) 50 m?
11 |Vazéo madssica de fluido 100 g/s PVGIS (c) European Union, 2001-2022
25 |Time(UTC) Data Més Ano Més Dia Datareal Datainicioano DiaN Hora Tamb RH Gih}) Gb(n) Gdfh) IR(h) wind speed wind direction 5P
26 (20080101:0000 20080101 0101 2008 01 01 01/01/2008 01/01/2008 1 o 2259 (9658 0 0 0 37954 1,83 116 96321
27 (20080101:0100 20080101 0101 200801 ‘01 01/01/2008 01/01/2008 1 1 2215 (9656 0 0 0 372,74 177 104 96337
28 |20080101:0200 20080101 0101 00801 ‘01 01/01/2008 01/01/2008 1 2 21,71 |9655 0 0 0 36593 1,71 92 96353
29 (20080101:0300 'ZDDSDlDl 'DlD] 'ZDDE 'Dl 'Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 3 21,27 |9653 0 0 0 358,13 166 a5 96309
30 (20080101:0400 'ZDDSDlDl 'DlD] 'ZDDE 'Dl 'Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 4 2083 (9651 0 0 0 35233 16 7 96264
31 (20080101:0500 'ZDDSDlDl 'DlD] 'ZDDE 'Dl 'Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 5 2039 (965 O 0 0 34553 154 70 96220
32 |20080101:0600 'ZDDSDlDl 'DlD] ’ZDDE 'Dl ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 6 1994 9648 0 0 0 338,73 149 68 96236
33 |20080101:0700 'ZDDSDlDl 'DlD] ’ZDDE 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 7 135 96,47 0 0 0 331,83 143 67 96251
34 |20080101:0800 'ZDDSDIDI 'DlD] ’ZDDE 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 8 1856 (100 © 0 0 341 143 65 96267
35 |20080101:0900 'ZDDSDIDI 'DlD] ’ZDDE 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 9 21,07 (934 43 73 |23 3476 146 61 96312
36 |20080101:1000 'ZDDSDIDI 'DlD] ’ZDDE 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 10 2358 |B6,79 262 738,54 |53 3542 149 56 96356
37 |20080101:1100 'ZDDBDIDI 'DlD] ’ZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 1 26,09 (80,19 500 (89468 |64 3608 152 52 96400
38 |20080101:1200 'ZDDBDIDI 'DJD] ’ZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 12 2746 (7196 724 959,45 |76 3635 1,79 62 96366
39 |20080101:1300 'ZDDBDIDI 'DJD] ’ZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 13 28,83 (63,72 901 981,58 |94 3662 2,06 71 96331
40 |20080101:1400 'ZDDBDIDI 'DJD] ’ZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 14 30,2 55,49 1042 103354 Bl 3689 2,33 81 96296
41 |20080101:1500 'ZDDBDIDI 'DJD] ’ZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 15 30,8 53,63 1061 8846 188 372,85 246 88 96236
42 |20080101:1600 'ZDDBDIDI 'DJD] ’ZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 16 31,39 |51,78 1064 885,31 |188 3768 2,59 4 96175
43 |20080101:1700 'ZDDBDIDI 'DJD] ’ZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 17 31,98 (49,92 1045 101556 |93 380,75 2,72 101 96115
44 |20080101:1800 'ZDDBDIDI 'DJD] ’ZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 18 314 52,41 895 912,21 134 385,05 2,94 9 96093
45 |20080101:1900 'ZDDBDIDI 'DJD] ’ZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 13 30,82 |5489 632 557,51 (249 389,35 3,17 98 96071
46 |20080101:2000 'ZDDBDIDI 'DJD] VZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 20 30,24 |57,38 490 733,67 (119 393,65 3,39 9% 96048
47 120080101:2100 'ZDDBDIDI 'DJD] VZDDB 01 ’Dl 01/01/2008 01/01/2008 1 21 2861 6539 112 9951 109 38872 302 82 96121
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Os titulos de colunas destacados em verde na Figura 22, sdo dados que derivam dos
dados nativos do TMY, estes foram adicionados na planilha com o intuito de possibilitar a
aplicacdo das equacOes para rastreamento solar.

Apols o tratamento e manipulacdo dos dados para obter compatibilidade com as
necessidades das equacdes de rastreamento solar, iniciamos a aplicagcdo das equacgdes para
rastreamento solar propostas por Duffie e Beckman no livro “Solar Engineering of Thermal
Processes”.

A Equacdo (01), representa uma corre¢édo ao dia do ano vigente, onde n é o dia do ano

na escala de 1 a 365.

360
365

B=(Mn-1)« (01)

A equacdo do tempo, pode ser observada na Equacdo (02). A variavel B, é obtida

através da Equacdo (01)

E =229.2 x (0.000075 + 0.001868 * cos(B) — 0.032077 * sen(B)

(02)
— 0.014615 x cos(2B) — 0.04089  sen(2B)

A Equacdo (03) representa o tempo solar, que leva em considera¢cdo o meridiano
padrdo para o fuso horério local (L), a longitude do local em andlise (L,,.), a hora rel6gio do

local em analise e a variavel E que é definida pela Equagéo (02).

Solar time — standard time = 4 * (Lgy — Lipe) + E (03)
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A declinacdo (&) pode ser obtida a partir da Equacao (04), onde n é o dia do ano na
escala de 1 a 365.

284 +n
365

5 = 23.45 % sen(360 * ) (04)

A Equacéo (05) resulta no angulo hora (w), que é o representa o deslocamento angular
do sol a leste ou oeste do meridiano local devido a rotacéo da terra no seu eixo em 15° por

hora.

w = (E * 15°) — 180° (05)

O Zénite solar (6z) pode ser encontrado atraves da Equagdo (06 com base na latitude

@, na declinacéo s (Equacéo (04)), no angulo hora o (Equacéo (05)).

cos(6z) = cos(p) * cos(d) * cos(w) + sen (@) * sen(5) (06)

A Equagcdo (07) resulta no azimute solar (), com base na latitude ¢, na declinagéo &

(Equacdo (04)), no angulo hora o (Equagéo (05).

Vs = sign(w) (07)

—1 {cos(0z) = sen (¢)— sen(S)
cos ( sen(0z) * cos (¢) )|
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A Equacéo (08), entrega o angulo de incidéncia solar transversal (6;), a partir do
zénite solar (Az) (Equacdo (06)), do Azimute solar (y,) (Equacdo (07)) e do Angulo azimute

do concentrador solar (y.,;), que € um dado construtivo da bancada.

0y = acrtan(sen(ys — Yeor) * tan (6,) (08)

A Equacéo (09), entrega o angulo de incidéncia solar longitudinal (6,) a partir do
zénite solar (6z) (Equagio (06)), do Azimute solar (y) (Equagéo (07)) e do Angulo azimute

do concentrador solar (y.;), que € um dado construtivo da bancada.

0, = arctan (cos(ys — Y,,;) * tan(6,)) (09)



42

3.2 ANALISE OTICA E TERMICA DO CONCENTRADOR

Como a tecnologia de concentradores solares do tipo Fresnel Linear é pouco difundida
e a pouca informacdo detalhada divulgada, iremos utilizar as informagdes construtivas do
concentrador solar Fresnel Linear desenvolvido pelo laboratério LEPTEN da Universidade
Federal de Santa Catarina, Figura 23, pois temos acesso a estes dados. Estas informacgdes séo
utilizadas no decorrer da andlise Otica e térmica do concentrador. A partir deste ponto

iniciaremos a analise otica e térmica do concentrador solar.

Absorvedor

P

Figura 23 - dor solar Fresnel linear (Fonte: PIGOZZO, SA, SOU 0S, 2018)

Para darmos sequéncia sdo necessarias mais duas consideragdes, o modificador pelo
angulo de incidéncia longitudinal (IAML) e o modificador pelo angulo de incidéncia
transversal (IAMt). O IAML e IAM+ expressam as perdas de rendimento que inclinacdo dos
raios solares incidentes nos espelhos do concentrador solar acarretam. O IAM utiliza como
referéncia a eficiéncia dptica zero, que € a eficiéncia dptica no angulo de incidéncia zero. Em

vez de efetuar varias medigOes, geralmente apenas alguns pontos sdo analisados e a curva é



43

adequada a ela. Para o concentrador solar Fresnel linear o IAM esté dividido em duas curvas

obtidas experimentalmente pelo laboratério LEPTEN, cada uma representando a variagdo da

eficiéncia oOptica sobre uma direcdo diferente, a longitudinal (IAM.) e a transversal (IAMr7),

Figura 24. Nestas consideragdes também entram as perdas por sombreamento dos

componentes e perdas finais de espelho. (SA, 2018).

IAMT
12

y = 2E-12x5 + 3E-14x° - 3E-08x* -[6E-10x? - 8E-06x + 2E-06x + 0,9903

04

02

o

-100 -50

o] 50

100

&
¥

1AML
1,2

y = 3E-12x5 - GE-12%° - 2E-08x% - RE-07%7 - 0,0002x2 + 0,0018x + 1,0083

-100

L

Figura 24 - Curvas IAMT e IAML (Fonte: Autor, 2022)

Neste momento ja temos as equacBes necessarias para o rastreio solar, partimos entdo

para as perdas térmicas e posteriormente para absorcao de energia do concentrador.

As equacOes que seguem foram extraidas dos trabalhos realizados no laboratério

LEPTEN.

A Equacdo (10) entrega as perdas térmicas, levando em consideracdo o comprimento

da tubulacdo do absorvedor (L), a temperatura do fluido (TwTe), a temperatura ambiente

(Tamb) € as constantes a e b, que sdo resultado do experimento realizado pelo laboratério

LEPTEN.

Lt

Q

(10)
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A Equacdo (11) entrega a poténcia que chega a bancada, considerando para isto a area
de espelhos do concentrador (Am), a irradiacdo solar direta (DNI), o rendimento éptico de

pico (ro), 0 modificador pelo angulo de incidéncia (IAM) e as perdas térmicas (QHL).

Qsolar = Am * DNI x ng * IAML * IAMT (11)

A partir deste ponto ja temos a poténcia que chega a bancada e, que em tese poderia
ser absorvida, entretanto, ainda existem alguns pontos a serem mencionados.

Uma parcela da energia que chega a bancada é desprendida para o aquecimento dos
tubos absorvedores, este valor pode ser obtido através da Equacdo (12). A Equacdo (12) é
composta pelo CPtubos, que para cada 12 metros de tubos absorvedores vale
aproximadamente 110000 J/°C. Também faz parte da equacdo o NrMd que representa o
nimero de mddulos de concentrador, sendo que um mddulo possui 12 metros de tubos
absorvedores. Note que a Ultima parte da equacdo é a subtracdo de temperaturas do fluido,
mas em tempos diferentes, entendemos que 0 aquecimento dos tubos ocorre de maneira
transiente, contudo, possuimos a limitacdo dos dados do ano tipico meteoroldgico que nos
entrega afericdes de hora em hora, logo teremos um resultado aproximado do valor de Ctubos

realizando célculos iterativos no excel com os dados com defasagem de uma hora entre si.

Ctubos = CPyyps * N1yg * (Thtf;.1 — Thtf;) (12)

Neste ponto do trabalho ja pode-se calcular de forma aproximada a poténcia que o
nosso fluido absorveria em uma aplicacdo hipotética. A Equacdo (13) entrega a poténcia
absorvida pelo fluido, relacionando a poténcia que chega a bancada (Qgp4-), as perdas
térmicas (Qnr) e o Ctubos, ambas as variaveis podem ser calculadas como demostrado nas

equac0es acima.
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QabSFluido = Qsolar - QHL — Ctubos (13)

Em seguida partimos para o célculo no qual conseguimos estipular a temperatura do
fluido conforme a energia gque é entregue ao mesmo, utilizamos uma manipulacao da Equacéo
(14) para isto. A Equacao (14), e composta pela vazdo massica de fluido (m), pelo calor
especifico do fluido (Cp), e pela subtracdo de temperaturas do fluido, em diferentes periodos,

sendo necessario mais uma vez a realizacdo de calculos iterativos.

Q = m * Cp * (Thtfi4y — Thtf}) (14)

A temperatura de saturacdo da agua no concentrador em analise é cerca de 200°C,
portanto, toda energia entregue para o fluido ao chegar nesta temperatura é utilizada de duas
formas. Primeiramente, parte da energia é utilizada na mudanca de fase do fluido, conforme a
entalpia de vaporizacao(hi) para a temperatura em questdo. Entendesse que ndo havera uma
interrupcdo brusca na entrega de energia ao fluido, logo, apds a entrega de energia descrita
pela entalpia de vaporizacdo, todo o excedente energético entregue ao fluido serd considerado
para conversao direta de vapor.

As aplicacbes das equacGes demonstradas até o momento podem ser observadas na
Figura 25 e Figura 26, estas foram divididas para uma melhor compreenséo.
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COos B8z Bz Bt BL Vs IAML IAMT Qabs OHL Temp. do fluido
S0ETHBZ086 1278177699 22 E4316348 4233732706 -8.89 0856202145 097753103 0 0 25
-0G13E05136 127 8606368 2232364912 42 42623655 -361  0,855ERE206 0978171764 0 T1EN7I44E 24,33995368
-0.559463643 1240190588 4036252105 HEAETIAZT 2501 0923445077 0290243871 0 78 E1937567 24 BE400969

0454431919 170283889 BRASIE0344 B TVZIE40857 3985 0993328701 0B45R01737 0 8533771524 2447302637
-0,306653044 107 7AT4569  BA.EG493398 44 7778434 4987 0721059481 0179375934 0 9168519659 2426733756
-0IZ3ETIOGE ST0S082Z1T BE4IG1ETET -44 06654214 -BEE9 0,TZE2E80839  -0GTTIZ0821 0 ATEEIIEEZ] 2404922551
0080286026 863950808 -3525960958 -34 51288476 -BE24 0201947164 -02007704951 0 1036004622 2381737489

0291143173 7307359114 7293895974 1365901944 72 58 101043701 0,019514413 0 1083335794 23573658451
0494933773 BOI34EIE6E  -B032474658 4222361956 -TE36 0739920678  0G26840552 0 1ZEEIEEIE 23,28973094
OETTTEEEE 47 33046457 47 26E0T1E4 -1,8583984 8413 0,9BEB9E36T 0308816421 B297.934331 4301397236 364216939

03271984 3418900732 -33,72672199 2022502258 -9066 0932720686 0938620377  17085,79558 1603893032 7121519324
0933009829 2109102361 -19.98724123 3639327138 100,28 009419535 0981923002 1980043936 2362694423 106, 2824073

0,933021548 287727462 -B000TE2931 4293432028 -127,70 0552473466 0983306307  19220,78317 4396421537 140,0620014
0938474593 8707303434 TEEZEOTNS 4353426364 12863 084374985 0999687498 1957822313 5994 448568 170, 4620937
0934336105 2087RE2706 208777679 3948430538 10051 0874334832 0930582216 2123601053 7770102693 200

0829301381 3387296031 33 E2883523 3018399142 90,78 0832457957 0939330626 1938402925 9319223796 200
0620522506 47118513 46018357549 992158615 8423 1010644743 0826302728 2102624671 9521439762 200

0492140514 B012294665 B2 30146508 -ZHH9621881 7847 0871822867 0534131927 2080662095 9453933315 200
0294524436 T2 HETVITI98  TOSE490103 4255332491 7268 0737394605 0122343049 15807 48023 8773518037 200
0083726283 8RI19721484  24.236B2671 3309824241 EBES5 0914867557 -0 TIB02TETYZ 1198612358 89273905336 200

0120064311 9689531415 -80,39527141 2612149757 BA.02 0802208313 -0 466691331 1BRAE 22226 S806022734 200

Figura 25 - Aplicacéo das equacdes Parte 1 (Fonte: Autor, 2022)

Ctubos  QabsFluido Temp. do fluide Temp. até vap. Temp. exced. Exced. de energia [W] M disp. [kg/s]
A SMENTIZT -BEETTIETZR 24 7995268 24 27995868 0 0 0
AZENA3I5T -TR1947RIER 24 BE40096S 24 BE4009ES 0 0 0
5558652458 -TA44906275 24 ATI02637 24 4T302637 0 0 0
-, I7EERATAS -85,25854194 24 2ETRITEE 24 2ETRITEE 0 0 0

B 74041505 903409511 2404322951 2404922951 0 0 0
-FMEEEEAE] -96.45160526 23.51737469 23.517374639 0 0 0
-7 BIE2E3929 -101,416 7155 2357268451 2357368451 0 a a
-8, 7R1905037 -18,07975E6 2328973894 23,28973894 1] i} i}

404,30134 46 A4E2 893263 364216939 364216939 0 a a

1072,799719 1447409733 T1.21519829 121519829 0 a a

10949, 769792 483797514 1062834073 1062834078 1] i} i}

1023, 006637 13802,29495 140,0620014 140,0620014 0 a a

937, 3361731 12646,43838 1704620937 1704620937 0 a a

A0, 7E21123 12666 15672 2006427564 200 0642756449 267 3866829 0001375424

10064, 50546 224,1342439 200 2419424389 10064, 50546 0,05133673
a 11504,20694 227 BBETERY 200 27 BBATERI2 11504 ,20694 0,05920924 3
i} 1362, 68764 2272901145 200 2729011452 11362 B3T7E4 0058525042
a TFO33,962189 216,905563 200 16, 90356295 TO33,962139 0036261275
a A28 208,9236014 200 2923601421 221819 0,01913 7112
0 E744,19952 2162240373 200 1622403731 E749,19952 0034793275

Figura 26 - Aplicacdo das equacdes Parte 2 (Fonte: Autor, 2022)

Quando é realizada a razdo entre 0 excedente de energia e a entalpia de vaporizacédo do

fluido para a temperatura saturac&o, o resultado serd vazdo massica de vapor disponivel para

utilizacdo. A entalpia de vaporizacdo para a temperatura de saturacdo de 200 °C ¢é de 1939,8
Kj/Kg (CENGEL, 2013).

Toda a planilha de rastreamento solar foi pensada de forma que possamos alterar os

parametros, como 0s aspectos construtivos da bancada, a regido de estudo, parametros

processuais, comprimento de tubos absorvedores e 0 numero de concentradores solares. Desta

maneira, podemos replicar o estudo para outras regides e para outras finalidades de processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir serdo expostos os dados que obtivemos.
4.1 IRRADIACAO DIRETA

No Grafico 1 podemos observar a irradiacdo direta na regido de Ibiruba — Rio Grande
do Sul em um dia qualquer do ano, a existéncia dos picos e vales do gréafico se da pelas
questBes relativas a sombreamento por nuvens. Note que o0 eixo das abscissas esta dividido

em horas reldgio, ja o eixo das ordenadas estdo as faixas de irradiacéo.

Irradiacdo em um dia [W/m?]

1150
950
750
550
350

150

=0 0 1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

Gréfico 1 - Irradiaco em um dia qualquer (Fonte: Autor, 2022)

O Gréfico 2 apresenta os valores de irradiacao direta mensal para a regido de Ibiruba —
Rio Grande do Sul, nele n6s podemos constatar as baixas de irradiacdo devido aos meses mais

chuvosos e também a variagdo ocasionada pelas diferentes estagcdes do ano.



48

Irradiacdo direta mensal [W/m?]

198.558
186.330 195.452
163.500
151.374
109.059
101.522 g3 17 g5 5gg 98.223 99.889
I75.405I I I I I
01O 02 03 04 05 07 08 09 10 11
Més

Gréfico 2 - Irradiagdo direta mensal (Fonte: Autor, 2022)

4.2 ENERGIA SOLAR QUE CHEGA AO CONCENTRADOR

Apds o todos os célculos de rastreamento solar, chegamos a conclusdo de que um
modulo do concentrador solar desenvolvido pelo laboratério LEPTEN da Universidade
Federal de Santa Catarina recebe no seu absorvedor as taxas irradiativas descritas
mensalmente no Grafico 3. Novamente pode-se observar o efeito das diferentes estacdes do
ano na irradiacdo que chega ao concentrador, notem a queda acentuada de irradiacdo a partir

da entrada do Outono, no més de marco.

Energia que chega ao concentrador [W]

4.136.899 4.139.955
3.928.467
3.491.802
2.914.307
1.902 323 2. 132 035
2.076.971 L. 961 071 2.087.773
1.797.217
I 1.537.703 I I I I
01 02 03 04 05 06 12
Més

Gréfico 3 - Energia que chega ao concentrador (Fonte: Autor, 2022)
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43 ENERGIA SOLAR ENTREGUE AO FLUIDO EM UM DIA

No Gréfico 4 podemos observar a energia absorvida pelo fluido ja descontando as
perdas térmicas, perdas construtivas e a energia gasta para aquecer a tubulacdo do absorvedor,
em um dia qualquer. Notem que o pico de energia entregue ao fluido é proximo ao meio-dia,
momento em que o sol esta a pino.

Note que a partir das 21 horas do dia em questdo, as colunas do gréfico passam ao lado
negativo do eixo das ordenadas, isso significa que neste momento o fluido passa a dissipar
calor para o ambiente, em funcdo da entrada da noite e por consequéncia a reducdo da

irradiacdo solar que chega ao concentrador.

Taxa de transferéncia de calor para o fluido térmico[W]

14.474 14.838

13.802
12.646 12.555
11.505 11.353
10.065

7.034 6.749
5.463
I I 3.712
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-4.932 _
6.227 5.238

Hora

Gréfico 4 - Taxa de transferéncia de calor para o fluido térmico (Fonte: Autor, 2022)

Tendo em vista a perda de energia térmica do fluido para o ambiente, ao anoitecer,
optou-se por ndo efetuar a circulacdo do fluido nos tubos absorvedores durante a noite. Desta
forma, quando a perda de calor para o ambiente inicia, todo o fluido é direcionado para o
reservatorio, o qual possui isolamento térmico considerado ideal. No Gréafico 5, pode-se
observar o efeito desta decisdo, com a entrada da noite, todo o fluido foi direcionado ao

reservatorio isolado termicamente, resultando em uma perda energética irrisoria. Outro efeito
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interessante é a conservacao da energia do fluido, que ao iniciar a circulagdo no dia posterior
aquecerd a tubulacdo de modo que o sistema inicie a geracdo de vapor mais rapidamente.

Absorcao de energia sem circulagdo noturna [W]

42.498 43.508 43.22042.804
37.05438.285 39.365 39.237
30.712 29.908
18.899 21.135
I I 0 0 0
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Grafico 5 - Absorcéo de energia sem circulagdo noturna (Fonte: Autor, 2022)
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44  ANALISE DE CASO REAL

O processo de pasteurizagdo de creme, da empresa CCGL, consome 230 Kg/h de
vapor a uma pressao de 3 bar (300 KPa), estes dados podem ser visualizados na Figura 27 na

area destacada pelo retangulo verde.

703 fao3 103 Tar
\IM/ u B J
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Figura 27 - Entrada de vapor (Fonte: Autor, 2022)

Na Figura 28 observar-se a tabela Agua, liquido-vapor saturados de onde pode-se
extrair a temperatura na qual o vapor se encontra na condicdo de pressdo especificada pelo
processo, a temperatura equivalente é 133,5 °C, observe o retangulo vermelho. Outro dado
importante para a analise do caso € a entalpia de vaporizacao, que para a pressdo de trabalho
do equipamento, vale 2163,5 Kj/kg.



Agua, liquido-vapor saturados — Tabela com entrada de pressao

Volume especiico, m*/kg Energia interna, KI/kg Entalpia, KVkg Entropia, k)/kg-K
Temp.
Press., sat, T, Vapor sat., Vapor Liq. sat., Vapor  Lig.sat, Evap.,, Vapor
PkPa °c Liq. sat., v, v, Liq. sat. o, Evap.,u, sat.,u, hy Evap., by, sat., b, 5 Sy sat., s,
1,0 6,97 0,001000 129,19 29,302 2.355,2 23845 29,303 2.484,4 2.513,7 0,1059 8,8690 8,9749
1,5 13,02 0,001001 87,964 54,686 2.338,1 23928 54,688 2.470,1 2.524,7 0,1956 8,6314 8,8270
2,0 17,50 0,001001 66,990 73,431 23255 23989 73,433 2.459,5 2.532,9 0,2606 8,4621 8,7227
2,5 21,08 0,001002 54,242 88,422 23154 24038 88,424 2.451,0 2.5394 0,3118 8,3302 8,6421
3,0 24,08 0,001003 45,654 100,98 2.306,9 2.407,9 100,98 24439 25448 0,3543 8,2222 8,5765
4,0 28,96 0,001004 34,791 121,39 2.293,1 24145 121,39 24323 2.553,7 04224 8,0510 8,4734
5,0 32,87 0,001005 28,185 137,75 2.282,1 24198 137,75 2.423,0 2.560,7 0,4762 79176 8,3938
7.5 40,29 0,001008 19,233 168,74 2.261,1 2.4298 168,75 24053 25740 0,5763 7,6738 8,2501
10 45,81 0,001010 14,670 191,79 22454 24372 191,81 2392,1 25839 0,6492 7,4996 8,1488
15 53,97 0,001014 10,020 225,93 2.222,1 2.448,0 225,94 23723 25983 0,7549 7,2522 8,0071
20 60,06 0,001017 7,6481 251,40 2.2046 2.456,0 251,42 2357,5 2.6089 10,8320 7,0752 7,9073
25 64,96 0,001020 6,2034 271,93 2.190,4 24624 271,96 23455 2617,5 0,8932 6,9370 7,8302
30 69,09 0,001022 5,2287 289,24 2.178,5 2.467,7 289,27 23353 26246 09441 6,8234 7,7675
40 75,86 0,001026 3,9933 317,58 2.1588 24763 317,62 23184 2.636,1 1,0261 6,6430 7,6691
50 81,32 0,001030 3,2403 340,49 2.142,7 24832 340,54 2.304,7 2.6452 11,0912 6,5019 7,5931
75 91,76 0,001037 2,2172 384,36 2.111,8 2.496,1 38444 22780 2.662,4 11,2132 6,2426 7,4558
100 99,61 0,001043 1,6941 417,40 2.088,2 25056 417,51 2.257,5 2.6750 1,3028 66,0562 7,3589
101,325 99,97 0,001043 1,6734 418,95 2.087,0 2.506,0 419,06 2.256,5 2.6756 11,3069 6,0476 7,3545
125 105,97 0,001048 1,3750 44423 2.068,8 2.513,0 44436 22406 26849 13741 59100 7,2841
150 111,35 0,001053 1,1594 466,97 2.052,3 2.519,2 467,13 2.226,0 2.693,1 11,4337 15,7894 7,2231
175 116,04 0,001057 1,0037 486,82 2.037,7 25245 487,01 2.213,1 2.700,2 1,4850 5,6865 7,1716
200 120,21 0,001061 0,88578 504,50 2.024,6 2.529,1 504,71 22016 27063 1,5302 5,5968 7,1270
225 123,97 0,001064 0,79329 520,47 2.012,7 2.533,2 520,71 2.191,0 2.711,7 1,5706 5,5171 7,0877
250 127,41 0,001067 0,71873 535,08 2.001,8 25368 53535 21812 2716,5 1,6072 5,4453 7,0525
275 130,58 0,001070 0,65732 548,57 1.991,6 2.540,1 54886 2.172,0 2.720,9 1,6408 15,3800 7,0207
300 133,52 0,001073 0,60582 561,11 1.982,1 2.543,2 561,43 2.163,5 2.7249 1,6717 5,3200 6,9917 |
325 136,27 0,001076 0,56199 572,84 1.973,1 25459 573,19 2.1554 27286 11,7005 5,2645 6,9650
350 138,86 0,001079 0,52422 583,89 19646 25485 584,26 2.147,7 2.732,0 1,7274 15,2128 6,9402

Figura 28 - Dados para calculos (Fonte: Cengel, 2013)

52

Convertendo a necessidade de vapor do equipamento de Kg/h para Kg/s, chegamos ao

valor de 0,0639 Kg/s de vapor. Neste momento, conhecendo as necessidades do equipamento,

pode-se manipular a planilha de calculos com intuito de descobrir a massa de vapor que se

pode entregar por segundo, com um ou mais modulos.

A vazdo massica de fluido térmico foi estimada em 0,1 Kg/s para prosseguir com 0s

calculos, contudo, desta maneira conseguimos ter uma boa visualizagdo do funcionamento do

sistema. Foram selecionados dois dias quaisquer, um do verdo e outro do inverno, a geragao

de vapor nestes dias, empregando um mdédulo do concentrador solar, pode ser observada nos

Gréfico 6 e Gréfico 7, respectivamente.
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Entrega de vapor em um dia de verdo [Kg/s]
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

-0,01

(

Gréfico 6 - Entrega de vapor em um dia de verdo (Fonte: Autor, 2022)

Entrega de vapor em um dia de inverno [Kg/s]
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

0.01 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

Gréfico 7 - Entrega de vapor em um dia de inverno (Fonte: Autor, 2022)

Em ambos os graficos pode-se constatar que a entrega de vapor ndo alcancou a
demanda do equipamento de pasteurizacdo, contudo, existem alternativas para tratar esta
situacdo. Ha a possibilidade de instalar mais de um concentrador solar Fresnel linear e unir as
geracGes de vapor, desta forma seria possivel entregar a demanda do equipamento. No
Gréfico 8 pode-se observar a geracdo de vapor para quatro médulos do concentrador solar, em

um dia qualquer de verao.
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Gréfico 8 - Gerago direta de vapor de quatro concentradores (Fonte: Autor, 2022)

Ao analisar o Grafico 8, pode-se constatar que no periodo das 10 horas as 20:30 horas
a geracdo de vapor do concentrador € suficiente para suprir a demanda do equipamento
(demonstrada pela linha vermelha horizontal). Porém, nas demais horas do dia a entrega de
vapor é insuficiente. Note que no periodo em que os médulos suprem a demanda do processo,
hd uma geracdo muito superior a demanda, este vapor excedente pode ser utilizado para
outros processos industriais, ou também, ser armazenado em uma forma mais energética para
posterior utilizagdo.

Como ja mencionado, a utilizacdo de concentradores solares com intuito de geracao
direta de vapor para processos industriais tem carater de suplementacdo, ou seja, 0S
concentradores gerardo vapor junto a um sistema primario de geragdo, como uma caldeira, por

exemplo, isto devido a sazonalidade da energia solar.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O aproveitamento da energia heliotérmica estd em crescimento em ambito nacional, e para
fomentar ainda mais este crescimento, estudos como este sdo de suma importancia, no que tange o
fortalecimento e o incentivo a tecnologia.

A maneira com que a planilha de rastreamento solar e as analises Oticas e térmicas do
concentrador foram desenvolvidas, propiciam uma versatilidade quando se fala em alteracdo de
parametros para adequacdo as necessidades do equipamento ao qual o vapor sera fornecido. Desta
forma novos estudos podem ser replicados para diferentes regides e para diferentes necessidades.

A andlise de caso real teve resultados satisfatorios, de modo que a instalagdo de 4
concentradores solares do tipo Fresnel linear desenvolvidos pelo laboratério LEPTEN, poderia
suplementar a producdo de vapor para o0 equipamento em questdo, por cerca de 10 horas diarias.
Contudo, mesmo com todo o potencial energético disponivel pela energia solar, se faz necesséria a
instalacdo dos concentradores junto a uma fonte primaria de geracdo de vapor, de modo que as baixas
na geracdo de vapor ja mencionadas, ndo impactem a continuidade do processo em que estdo
aplicados.

A cidade de Ibiruba que foi escolhida para ser o local de estudo, esta localizada na regido Sul
do Brasil, a qual é caracterizada por ndo receber altas taxas de radiacdo solar. Deste modo, ha regies
no pais que podem ter resultados ainda melhores do que os obtidos neste trabalho.

Para trabalhos futuros, seguem algumas sugestdes:

e Estudar a aplicacdo do concentrador para aquecimento de outros tipos de fluido
térmico, ndo somente para geracdo de vapor.

e Desenvolver um protétipo

e Controle de vazdo méssica, de modo que a vazdo seja alterada conforme a capacidade
de vaporizacdo momentanea.
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