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RESUMO

Ao longo dos ultimos anos, paises como Brasil, Estados Unidos, Alemanha e China vém recebendo
grandes investimentos para o avango da utilizacdo de fontes energéticas renovaveis como, por exemplo, a
energia solar, biomassa e edlica. Isso tem ocorrido devido ao crescimento das demandas por energia em fungao
do aumento populacional e evolugao das atividades industriais. A energia solar pode ser aproveitada com a
utilizagdo de concentradores solares que sao comumente utilizados em sistemas solares térmicos nos quais o
fluido de trabalho atinja temperaturas mais elevadas do que as que podem ser obtidas em outros coletores. Esses
concentradores sdo os responsaveis por proporcionarem o fornecimento de energia térmica. Esta pesquisa
analisou a influéncia energética da tecnologia Concentrador Solar Parabdlico auxiliado por um sistema de
rastreamento solar, levando em consideragdo seu balangco de energia e o célculo de eficiéncia térmica. O
concentrador apresentou uma eficiéncia optica de 81 % e conseguiu atingir valores de eficiéncia térmica média
entre 21,8 % e 24,7 % sob condi¢cbes de radiagdo solar maxima entre 900 W/m? e 990 W/m?2. A temperatura do
tubo absorvedor utilizado para receber a concentragdo dos raios solares alcangou temperaturas entre 80 °C e
98,6 °C, proporcionando a temperatura do fluido de trabalho do sistema atingir valores acima de 100 °C. Esses
resultados apresentam a capacidade desse tipo de coletor solar de fornecer energia para aplicagbes térmicas
como, por exemplo, aquecimento de agua para processos industriais ou domésticos, desidratacao e secagem
de alimentos, refrigeragéo, dessalinizagdo térmica e microgeracao de energia elétrica. Além disso, a eficiéncia
térmica (entre 21,8 % e 24,7 %) mostrou-se satisfatéria quando levado em consideragéo o tipo de concentrador,
0 que também valida o sistema eletrbnico de rastreamento ja que ele conseguiu acompanhar o movimento
relativo do sol e favorecer o aumento da eficiéncia térmica do sistema.

Palavras-chave: Fontes energéticas renovaveis, Energia solar, Concentradores solares, Balan¢o de energia,
Eficiéncia térmica.

ABSTRACT

Over the last few years, countries such as Brazil, the United States, Germany, and China have been
receiving significant investments to advance the use of renewable energy sources, such as solar energy, biomass
and wind. This has been due to the growing demand for electricity due to population increase and the evolution
of industrial activities. Solar energy can be enjoyed by using solar concentrators that are commonly used in solar
thermal systems where the working fluid reaches higher temperatures than can be obtained from other collectors.
These concentrators are responsible for providing the thermal energy supply. This research analyzed the energy
influence of Parabolic Solar Concentrator technology aided by a solar tracking system, taking into account its
energy balance and thermal efficiency calculation. The concentrator had an optical efficiency of 81 % and was
able to achieve average thermal efficiency values between 21.8 % and 24.7 % under maximum solar radiation
conditions between 900 W/m? and 990 W/m2. The temperature of the absorber tube used to receive the
concentration of sunlight reached temperatures between 80 °C and 98.6 °C, allowing the system working fluid a
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temperature to reach values above 100 °C. These results show the ability of this type of solar collector to provide
power for thermal applications such as heating water for industrial or domestic processes, food dehydration, and
drying, refrigeration, thermal desalination and microgeneration of electricity. Besides, the thermal efficiency
(between 21.8 % and 24.7 %) was satisfactory when considering the type of concentrator, which also validates
the electronic tracking system as it was able to track the relative movement of the sun and favor the increase of

thermal efficiency of the system.

Keywords: Renewable energy sources, Solar energy, Solar concentrators, Energy balance, Thermal efficiency.

1. INTRODUGAO:

Ao longo dos ultimos anos, paises como
Brasil, EUA, Alemanha e China, vém recebendo
grandes investimentos para o desenvolvimento de
fontes energéticas renovaveis como, por exemplo,
a energia solar, biomassa e energia edlica (IEA,
2017). As fontes renovaveis, quando comparadas
aos combustiveis convencionais (gas natural,
petréleo, carvao mineral), se mostram benéficas
em relacdo ao equilibrio do ciclo de producéao
energética e a diminuigdo da poluicdo ambiental
(Ge et al., 2018). No entanto, conforme a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no ano de
2019, a principal fonte de energia do Brasil ainda
€ proveniente de hidrelétricas (60,8 %), como
também de combustiveis fosseis, sendo os mais
utilizados o gas natural (7,7 %), petroleo (5,1 %) e
carvao mineral (1,9 %).

O valor comercial de fontes renovaveis,
como a energia solar, tem se mostrado em
recessao, principalmente pela ampliacdo da sua
utilizacdo e do avango tecnoldgico nessa area, o
que tem favorecido o seu desenvolvimento. No
decorrer das proximas décadas, as fontes limpas
tendem a representar grande parcela da matriz
energética brasileira (Schaeffer et al., 2016).
Segundo Tiepolo et al. (2016), a capacidade de
geracao de energia elétrica por hidrelétricas vem
caindo a cada ano - cerca de 20 pontos
percentuais em relacdo ao total gerado, nos
ultimos 10 anos.

A energia solar é notavelmente a fonte
energética de maior abundancia, e considerando
o grande potencial energético solar do Brasil, a
aplicagdo dessa energia pode representar
estimada contribuicdo na evolugéo sustentavel da
sociedade (Santos et al., 2018). O numero de
aplicagdes da energia solar ¢é diversificado,
levando em consideragédo os diversos niveis de
temperatura e demandas por energia (Schlecht;
Meyer, 2012). No entanto, o recurso solar pode
ser altamente variavel em algumas regibes, seja
pela posicdo das nuvens, pelos gases presentes
na atmosfera, como também outros fatores
naturais. Com essa variagdo, problemas
relacionados a produgdo e confiabilidade de

sistemas solares podem existir (Inman et al.,
2013). Isso justifica a necessidade de muitos
sistemas solares serem auxiliados por sistemas
de rastreamento solar. A aplicac&o de sistemas de
rastreamento solar afetam significativamente o
aumento da eficiéncia, como também a utilizacao
de matérias com boa refletividade e condutividade
(Bazak; Sazak, 2014; Sekhar, 2015).

Uma das formas de se aproveitar a energia
solar é através da tecnologia Concentrador Solar
Parabdlico (CSP), eles sdo amplamente
explorados para produzirem calor a grandes
niveis de temperatura (Kalogirou, 2014; Azzouzi
et al., 2018). As aplicacoes desse tipo de energia
podem ser desde processos agropecuarios,
dessalinizagcdo de agua, processos industriais e
até mesmo refrigeragao e climatizagao (Pereira et
al., 2017). Em trabalhos como Fernandez-Garcia
(2010), Palenzuela et al. (2015), Arunkumar et al.
(2016), Giglio e Lamberts (2016), Montenon et al.
(2017), Fan et al. (2018), Elakhdar et al. (2019) e
Abdessemed et al. (2019) sdo apresentados
exemplos de aplicagdes com esse tipo de energia.
O pesquisador Werner (2006) constatou que em
32 paises da Europa, 57 % dos processos de
aquecimento industrial demandavam fluidos em
temperatura préoxima de 400 °C, portanto, a
utilizacdo de concentradores solares parabdlicos
também representa uma economia de energia
elétrica para o setor industrial.

Este trabalho apresenta o potencial
energético de uma aplicagao solar e contribui para
o desenvolvimento da pesquisa na area de
energias renovaveis. Algumas  pesquisas
buscaram investigar o aumento da eficiéncia
térmica de concentradores solares parabdlicos,
conforme os trabalhos de Duff et al. (1975),
Schwarzer et al. (2000), Price et al. (2002),
Kalogirou (2002), Lupfert (2007), Sintali et al.
(2014), Al-Nimr e Dahdolan (2015), Behar et al.
(2015) e Hassan et al. (2019). O objetivo desta
pesquisa foi analisar a capacidade energética e o
desempenho de um coletor solar cilindrico
parabdlico auxiliado por um sistema de
rastreamento a partir da utilizacdo de energia
solar.
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2. MATERIAIS E METODOS:
2.1. O Concentrador Solar Parabélico

O concentrador solar parabdlico utilizado
na pesquisa foi fabricado com uma estrutura a
partir de perfis quadrados e retangulares de aco
carbono e foi utilizada uma chapa de ago inox
espelhada AISI 430 de 0,8 mm de espessura
como superficie refletora. No foco da calha
parabdlica foi montado um tubo de cobre com
didmetro de 5/8", com distancia focal de 200 mm.
A abertura do concentrador é de 900 mm de
largura e 1800 mm de comprimento. A eficiéncia
optica do concentrador € de 81 %. A Figura 1
apresenta o concentrador solar parabdlico.

Figura 1. O concentrador solar parabdlico.

2.2. O Sistema de Rastreamento Solar

Para rastrear o sol ao longo do dia, foi
desenvolvido um sistema de rastreamento o qual
foi fixado a estrutura do concentrador parabdlico.
O sistema de rastreamento é controlado por um
microcontrolador Arduino Mega 2560 RS,
associado a um modulo de dois sensores de
luminosidade NORPS-12 do tipo LDR (Light
Depedent Resistor). Conforme o datasheet desse
modulo, o LDR é uma célula fotocondutiva de
sulfeto de cadmio (CdS), a qual tem uma resposta
espectral similar a do olho humano. Segundo
Dally et al. (1993), o LDR é fabricado a partir de
materiais semicondutores, normalmente CdS ou
seleneto de cadmio (CdSe), pois eles apresentam
uma excelente resposta fotocondutora. A precisao
de rastreamento solar € aumentada com o auxilio
de eletronica sensivel a luz (Jagoo, 2013). Na
Figura 2 é ilustrada a superficie de um LDR.

~— Eletrodo (CdS)

Condulon m—g g | Camada
Fotocondutiva

Figura 2. A superficie de um LDR.

O moddulo com os sensores LDR’s tem a
funcdo de enviar a placa de controle as
informagbes necessarias ao rastreamento do
nivel de radiacdo solar. Esses sensores
apresentam uma resisténcia variavel conforme a
intensidade luminosa que incide sobre sua
superficie (Barbosa, 2009). A principal vantagem
dos sensores LDR’s esta na geracao do sinal na
magnitude da tensdo de referéncia do
microcontrolador, além do seu baixo custo. Por
outro lado, a desvantagem da sua utilizacédo € a
sua alta sensibilidade a pequenas variagdes de
luminosidade (Prinsloo; Dobson, 2014). A Figura
3 apresenta o médulo de sensores com os LDR’s
utilizados no sistema de rastreamento do
concentrador solar parabdlico.

Figura 3. Modulo de sensores de luminosidade.

Os LDR’s localizados nos planos
inclinados (45° em relagdo a base) sao
responsaveis por fornecer a resisténcia elétrica
que determinara em qual sentido o concentrador
devera girar.

2.3. Os Sensores e a Instrumentagao para Coleta
de Dados

Foram coletados dados de temperatura na
parede externa do tubo de cobre localizado no
foco da calha parabdlica, e a temperatura de
entrada e saida do fluido de trabalho como
também dados de radiacdo solar. Na coleta de
dados de temperatura, foram utilizados
termopares do tipo K. Eles possuem faixa de
leitura de -270 °C a 1372 °C (erro maximo entre
0,5 -1 °C) e sao formados por dois fios metalicos,
Niquel e Cromio, que foram unidos em sua
extremidade e fixados no concentrador solar
parabdlico. No sistema, foram utilizados cinco
sensores termopares, o primeiro medindo a
temperatura de entrada da agua que alimentava o
sistema, outros trés foram fixados ao longo do
tubo e o ultimo na saida do sistema medindo a
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temperatura final. J4 a aquisicao dos dados de
radiagdo solar (W/m?), ocorreu a partir de um
sensor pirandmetro Kimo™ — modelo CR 110,
esse pirandmetro apresenta uma faixa de leitura
de 0 a 1500 W/m? (precisao de 5%). A Figura 4
ilustra a localizacdo desses sensores.

¥
; -
L4 =

Figura 4. Localizagédo dos sensores termopares
e do piranémetro.

2.4. Transmissao de movimento para o coletor
solar

Na transmissdo de movimento, capaz de
movimentar o concentrador parabdélico em sentido
que aumentasse a concentragdo dos raios
solares, foi utilizado um motor de passo bipolar
(modelo 86BHH1500-424E-37BS). Ele possui
como caracteristicas 4 bobinas (8 fios) para uma
tensdo de 12 V e um torque de 100 kgf.cm. Os
motores de passo também possuem como
caracteristica a alta precisdo em seus
movimentos, sendo aplicado em sistemas onde o
controle do angulo de rotagdo é muito importante,
tal qual o sistema de rastreamento deste trabalho.
A Figura 5 apresenta o motor de passo.

Figura 5. Motor de passo bipolar.

2.5. Balango de Energia no Coletor Solar

A analise térmica do desempenho do tubo
absorvedor utiliza um balango de energia que
inclui todas as equacbes e correlagbes
necessarias para relacionar os termos do balanco;
que depende do tipo de coletor, parametros do
tubo, propriedades 6pticas e também condigdes
atmosféricas. A energia, proveniente das
propriedades Opticas, esta diretamente
relacionada com as possiveis imperfeicdes na
superficie refletora da calha parabdlica, erros de
rastreamento, incidéncia de nuvens e também de
limpeza nas superficies do sistema. No balango, a
energia solar efetiva (energia solar menos as
perdas opticas) € absorvida pela superficie do
tubo absorvedor. Essa energia € conduzida pelo
tubo e transferida ao fluido pelo fendbmeno de
conveccgao; a energia remanescente € transmitida
de volta ao ambiente por radiacdo e convecgao e
também parte dela é perdida através da condugao
entre o suporte de fixagcdo do coletor cilindrico
parabdlico (Forristall, 2003). Na Figura 6 é
mostrado o balango de energia em uma segao
transversal do tubo e também o modelo de
resisténcia térmica.

Balango de Energia Resisténcia Térmica

condugio

(suportc)
radiaciio
(D) VWA 2) AAAAA (3)

convecgio condugio .
comvecglio

(1) Bhuido de trabalhio
(2) Superficie interna do tubo absorvedor
(3) Superficie externa do tubo absorvedor

sl
!

Figura 6. Balanco de Energia e Resisténcia
Térmica.

Com base na Figura 6, é possivel
equacionar a conservacao de energia do sistema,
as equacgdes séo:

d1conv = Q1cond (Eq- 1)
QSol = c'12c0nv + c'lrad + Q1cond + chond,est (Eq- 2)
Qperda = c'12conv + c'lrad + QZcond,est (Eq- 3)

Os termos do equacionamento sao
definidos na Tabela 1.

2.6. Eficiéncia Térmica
A eficiéncia térmica é o termo utilizado na

termodindmica que procura quantificar uma
estimativa do nivel de aproveitamento em um
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sistema que envolve transferéncia de calor
(Moran et al., 2005; Cengel; Ghajar, 2015). Em um
coletor solar térmico, a eficiéncia térmica no
absorvedor que ocorre a conversao de energia
solar em calor, é possivel ser calculada pela
relagao:

_ Qatil

N, = (Eq. 4)
em que Qy; representa a taxa de transferéncia de
energia na forma de calor util e | é a taxa de
radiacdo solar que incide sobre a superficie de
abertura do concentrador solar parabdlico. Esses
termos podem ser calculados conforme as
equagodes a seguir (Kreith; Bohn, 2003; Incropera
et al., 2008).

Qﬁtil =m . Chpeq - (Tent - Tsai)

1=G. A,

(Ea. 9)
(Eq. 6)

onde m representa a vazao volumétrica do fluido
de trabalho, C,.q O calor especifico médio do
fluido de trabalho, T.,: a temperatura de entrada
do fluido de trabalho no sistema, Tg,; a
temperatura de saida do fluido de trabalho no
sistema, G o valor de irradiacao total no sistema e
A, a area de abertura do coletor solar (calculada
pelo produto da sua largura do coletor com o seu
comprimento).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

Para verificar o desempenho do
concentrador parabdlico foram coletados dados
de radiagdo solar, temperatura na superficie
externa do tubo absorvedor e temperatura do
fluido de trabalho (dgua). O funcionamento do
concentrador foi analisado sob duas condicdes. A
primeira com a presenga de muitas nuvens e a
segunda com nuvens em intervalos pouco
menores de tempo em relacdo a primeira. A
Figura 7 apresenta a distribuigdo de radiacdo
solar, a temperatura média na superficie do tubo
absorvedor e a temperatura de entrada e saida do
fluido em um dia com muitas nuvens.

E possivel perceber que apesar da
incidéncias de muitas nuvens os indices de
radiacao solar teve periodos em que permaneceu
proximo de 850 W/m? em média, conseguindo
chegar em 990 W/m2. Em relagdo a temperatura
do tubo, conseguiu atingir temperatura de 98,6 °C,
nesse ponto a temperatura da agua ficou acima
de 100 °C - deixando sua fase liquida e
passando a ser vapor. Pode-se observar também
que nos periodos em que a incidéncia de nuvens

foi maior, a temperatura da agua e do tubo
diminuiram consideravelmente — como no periodo
entre 12h08min e 12h43min, e também no periodo
entre 15h02min e 15h28min.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo de
radiacao solar, a temperatura média na superficie
do tubo absorvedor e a temperatura de entrada e
saida do fluido em condigdo com menos nuvens.
Nesse periodo os indices de radiacio solar teve
momentos em que permaneceu proximo a uma
incidéncia de 800 W/m? na média, conseguindo
chegar em 900 W/m2. Em relacdo a temperatura
do tubo, conseguiu atingir temperatura média de
80 °C. Pode-se observar também que nos
periodos em que a incidéncia de nuvens foi por
um periodo maior, a temperatura da agua e do
tubo diminuiram consideravelmente — como no
periodo entre 12h29min e 12h38min, e também no
periodo entre 13h50min e 13h54min.

Foi possivel analisar a eficiéncia do
concentrador solar parabdlico nessas duas
situagcbes, as Figuras 9 e 10 apresentam o
resultado das eficiéncias ao longo do periodo.

No primeiro periodo (Figura 9), a eficiéncia
térmica do concentrador solar variou entre
diversos picos, como o representado no intervalo
de 41,9 % no horario de 15h29min e 0,6 % no
horario de 15h30min, essa variagdo se deve
principalmente a constante presenga de nuvens
nesse periodo. Apesar disso o concentrador
conseguiu manter sua eficiéncia térmica média
em 21,8 %.

No segundo periodo (Figura 10), a
eficiéncia térmica do concentrador variou entre
picos de 40 % e 6 %, como no periodo de
12h35min e 12h38min. O concentrador conseguiu
manter sua eficiéncia média em 24,7 %.

4. CONCLUSOES:

A partir da pesquisa realizada, foi possivel
constatar que o concentrador solar parabdlico
apresentou desempenho satisfatério nos periodos
em que a radiacéo solar se manteve acima de 700
W/m? e também na presenga de poucas nuvens
sobre o sistema. Em condicbes como essa, a
temperatura do tubo absorvedor apresentou
variagbes maximas entre 80 °C e 98,6 °C,
tornando possivel a temperatura do fluido de
trabalho atingir valores acima de 100 °C, o que
torna capaz o coletor solar de fornecer energia
para aplicacdes de térmicas como, por exemplo,
aquecimento de agua para processos industriais
ou residenciais, desidratagdo e secagem de
alimentos, refrigeracao, dessalinizagédo térmica e
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microgeracao de eletricidade.

Com a aplicagao do concentrador solar de
pequeno porte, dos sensores de instrumentacéo e
do balango de energia desenvolvido, foi possivel
determinar a eficiéncia térmica do sistema. A
eficiéncia média alcancada entre 21,8 % e 24,7 %
€ considerada satisfatéria, quando levado em
consideragdo o tipo de concentrador ser o
parabdlico.

O sistema eletrébnico de rastreamento
utilizando LDR’s e a placa arduino, apresentou
bom desempenho, pois conseguiu acompanhar o
movimento relativo do sol e favorecer o aumento
de eficiéncia térmica do sistema.
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Tabela 1. Termos do equacionamento do balango de energia

Fenomeno de Regiao de transferéncia de calor
Fluxo de calor transferéncia
(W/m) de calor Desde Para
J1conv Conveccéo sutz%rglzlgslg:\%r;irdo fluido de trabalho
. Conducso superficie externa do superficie interna
H1cond ¢ tubo absorvedor do tubo absorvedor
. o superficie externa do .
J2conv Convecgao Fubo absorvedor ambiente
. L superficie externa do .
Urad Radiacao tpubo absorvedor ambiente
) ~ superficie externa do suporte de fixagao
2cond,est Condugao tubo absorvedor do coletor
) Irradiagdo solar | incidéncia de irradiagdo | superficie externa
4sol absorvida solar do tubo absorvedor
. Radiacéo e coletor cilindrico ambiente
Aperda convecgado parabdlico
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Figura 8. Radiacdo solar e temperatura com a presenga de nuvens em intervalos menores
Periddico Tché Quimica.
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Figura 9. Eficiéncia térmica do concentrador solar sob muitas nuvens.
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Figura 10. Eficiéncia térmica do concentrador solar com a presencga de nuvens em intervalos
menores.
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