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RESUMO

O Brasil tem como fonte principal para producdo de energia elétrica as hidrelétricas
que utilizam agua para movimentar as turbinas e como fonte complementar séo utilizadas as
termoelétricas que usam 6leo combustivel para producgdo de energia elétrica. Ambas geram
um grande impacto ambiental, devido ao fato das hidrelétricas necessitarem de enormes
areas para a construcdo das represas, 0 que muitas vezes acarreta na destruicao de
ecossistemas importantes para a regido onde ira ser instalada a hidrelétrica, além do fato que
elas necessitam do ciclo das chuvas para que as represas possuam capacidade de operagéo,
enquanto que as termoelétricas queimam combustiveis fosseis, aumentando assim as
emissdes de CO> para a atmosfera. Uma alternativa para a solu¢do dos problemas citados
anteriormente é a utilizacdo de fontes renovaveis de energia, dando énfase neste trabalho a
energia solar. A energia solar pode ser dividida em duas vertentes: térmica e fotovoltaica.
Este trabalho esta voltado para a utilizacdo térmica da energia solar, através da utilizacdo de
um concentrador solar do tipo Fresnel para o aquecimento de &gua, a qual ira acionar um
sistema de refrigeracdo de ambientes com a utilizagdo de rotores dessecantes. A escolha do
coletor do tipo Fresnel se deu pelo campo de desenvolvimento deste concentrador estar ainda
em constante crescimento e pelo fato do mesmo ocupar uma area relativamente pequena
guando comparado com outros concentradores solares térmicos, além de sua construcao ser

simples e de baixo custo quando novamente comparada a outros concentradores solares.

Palavras-chave: Energia solar, Fresnel, concentrador solar.



ABSTRACT

Brazil has as a main source for production of electricity the dams using water to drive
the turbines and as a secondary source are used the thermoelectric power plants that use fuel
oil for electric power production. Both generate a large environmental impact, due to the fact
of the dams need huge areas for its construction, which often leads to destruction of
important ecosystems in the region where it will be installed the hydroelectric plant, besides
the fact that they need the rainfall cycle so that the dams have the operating capacity, while
the thermoelectric power plants burn fossil fuels thus increasing emissions of CO; to the
atmosphere. An alternative to the solution of the problems mentioned above is the use of
renewable sources of energy, with emphasis on this work. Solar energy can be divided into
two parts: thermal and photovoltaic. This work it is focused on thermal use of solar energy,
with a Fresnel-type solar concentrator to heat water, which will trigger a cooling system
environment with the use of desiccant rotors. The choice of type Fresnel collector gave the
field of development of this hub is still in constant growth and by the fact that even occupy
a relatively small area when compared to other solar thermal concentrators, in addition to its

construction be simple and low cost when again compared to other solar concentrators.

Keywords: Solar energy, Fresnel, solar concentrator.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Desde o inicio da vida humana no planeta Terra, 0 homem vem procurando por fontes
de energia para prover suas necessidades. Varias foram descobertas e aproveitadas, desde o
fogo até a energia nuclear, mas muitas das fontes de energia utilizadas s&o poluentes e afetam
0 meio ambiente liberando substancias toxicas como o CO; e enxofre, além de serem fontes
ndo renovaveis, ou seja, sdo fontes que, com o passar do tempo, perderdo sua capacidade
produtiva, forcando assim a procura de uma nova solucdo para o problema da geracéo de
energia. Diante disso 0 homem passou entdo a pesquisar por fontes de energias que néo
provocassem danos ao meio ambiente e que a0 mesmo tempo ndo houvesse a preocupagao
com o fim da capacidade produtiva dessa fonte, e descobriu que poderia utilizar fontes das
quais ele ndo fazia ideia que produzissem energia, como a biomassa, a forca das marés
(energia marémotriz), o hidrogénio utilizado em celulas a combustivel, e € claro, a energia
solar que seré o foco do presente trabalho, dentre outras. Podemos definir a energia solar
como a capacidade de converter a luz solar em energia elétrica ou térmica por meio da
utilizacdo de painéis fotovoltaicos, de coletores solares e de concentradores solares. A
energia solar se manifesta por meio de radiacdo, que tem como mecanismo fisico as ondas
eletromagnéticas. A partir do estudo do espectro eletromagnético da radiacdo solar, temos
que a faixa onde encontramos energia para a conversao em elétrica ou térmica vai de 0,1um
a 100um, o que compreende o final do espectro ultravioleta, todo o espectro visivel e todo o
espectro infravermelho (CENGEL, 2009).

Devido ao aumento populacional e a crescente industrializacdo, a demanda por
energia aumentou vertiginosamente nas Gltimas décadas. Esse aumento na demanda foi outro
motivo para que fossem buscadas novas formas de produgdo de energia para que nédo
houvesse um colapso do sistema energético. O Brasil por exemplo teve um aumento do
consumo de energia elétrica de 2,9% no ano de 2014, totalizando 531,1 TWh, em
comparacdo com o ano de 2013 (BEN, 2015). Ainda segundo o BEN (2015), a maior parte
da matriz energética brasileira provém de usinas hidrelétricas, que correspondem a 65,2%

total de producdo, como se pode ver na Figura 1. Apesar da geracao hidrelétrica ser uma



fonte renovavel, ela é depende dos ciclos hidroldgicos, ou seja, da &gua das chuvas. Por esse
motivo e ao fato do pais estar passando por um periodo de secas, o sistema de geragdo de
energia elétrica vem passando por dificuldades de geracdo em algumas usinas,
principalmente as localizadas no Nordeste. Alia-se ainda ao fator da seca, o fato do governo
federal ndo tomar nenhuma providéncia a curto ou longo prazo para a solugéo definitiva
desse problema. A solugdo paliativa que o governo encontra é o acionamento das centrais
termoelétricas, que utilizam éleo combustivel para gerar energia elétrica, sendo que o 6leo
tem um preco elevado, o que encarece a producéo e reflete no preco final do kWh, que é

repassado ao consumidor final.
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Figura 1. Gréafico da Oferta de Energia Elétrica por Fonte.

Fonte: BEN, 2015

Uma solucdo viavel para o problema energético do pais é o uso da energia solar, ja
que o Brasil se localiza em uma regido do globo terrestre que possui uma boa incidéncia de
radiacdo solar. Para se ter uma ideia, comparando o Brasil com a Alemanha, um dos paises
com maior utilizacdo da energia solar como fonte de energia, a regido com maior incidéncia
solar da Alemanha é 40% menor que a regido com menor incidéncia solar no Brasil
(MANOEL, 2010), como mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Radiagao Solar Diaria Média Anual para a Alemanha.

Fonte: Bayrisches Staatsministerium des Inneren (2010) apud Stadtebauliche Klimafibel Online.
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Fonte: ATLAS de Irradiacdo Solar no Brasil (1998) apud ANEEL Energia Solar (20--).

Como se pode ver na Figura 1, o aproveitamento da energia solar é tdo baixo que
nem aparece no grafico, sendo que nas Figuras 3 e 4 se pode ver o quanto € bom o potencial
para a utilizacdo dessa fonte de energia.

Em suma, se pode dizer que a energia solar é hoje uma das fontes das quais o campo
de desenvolvimento é dos mais abertos com o aprimoramento das tecnologias ja existentes

na area de captacdo de energia solar, além do fato do Sol ser uma fonte gratuita de energia.



CAPITULO Il

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Simular um protétipo de concentrador do tipo linear Fresnel para captacdo de
energia solar através de espelhos planos comuns e tubo absorvedor para transformacao
do fluido de trabalho em vapor, com inovacdo um absorvedor mével de um grau de
liberdade, com a finalidade de reduzir o sombreamento nos espelhos pelo absorvedor e
com isso proporcionar um aumento da eficiéncia na captacdo da energia solar e

transformacéo do fluido de trabalho em vapor.

2.2. Objetivos Especificos

Realizar um estudo sobre o concentrador solar Fresnel, visando focar nas
vantagens de sua utilizag&o.

Mostrar a viabilidade da utilizagdo de um coletor mével no aumento da
eficiéncia na captacdo de energia solar atraves de simulaces.

Simular um coletor Fresnel com grandes proporcdes e que utilize um

absorvedor movel instalado em cidades com baixo a alto indice de radiacéo solar.



3. ENERGIA

3.1. Concei

to de Energia

A palavra energia tem sua origem em duas linguas; o grego (enérgea) e o latim

(energia). Em ambas o significado era 0 mesmo: trabalho e era utilizado para explicar 0s

fendmenos “vis viva” ou forga viva, ¢ o calorico. Foi apenas em 1807 que a palavra energia

apareceu atravé
a energia era a
Bucussi, 2007).

s do médico e fisico inglés Thomas Young, devido ao fato dele acreditar que

capacidade de realizacdo de algum trabalho mecanico (Wilson, 1968 apud

O termo “vis”, ou for¢a, era usado até antes de 1800 de forma bem ampla, e

abrangendo a forca elétrica, forca gravitacional e a for¢ca magnética, mas isso ndo significava

dizer que essas forcas estavam proximas umas das outras. Alguns cientistas estavam

aprofundando seus estudos para que fossem identificadas relagcdes tanto ao fenémeno do

movimento quando ao fendmeno do calor. Alguns desses cientistas foram:

Galileu Galilei (1564 — 1642): Galileu fez algumas consideracGes a respeitos
de regularidades observadas em alguns processos de transformacéo
envolvendo forga gravitacional, mais especificamente no estudo do
funcionamento do bate-estacas. Ele também afirmava que o “impeto”
presente nos corpos em movimento era conservado. Tudo isto esta presente
em sua obra Didlogo Sobre Duas Novas Ciéncias;

Hyugens (1629 — 1695) e Leibniz (1646 — 1716): ambos deram contribuicGes
para o desenvolvimento da ideia de conservagdo do “vis viva” quando hé a
ocorréncia de colisdes;

Lagrange (1736 — 1813): estabeleceu em 1788 o principio da conservacédo da
energia mecanica,;

Joseph Black (1728 — 1799), Rumford (1753 — 1814) e Carnot (1796 — 1832):
contribuiram para o desenvolvimento da ideia de conservacdo dentro da

prépria Teoria do Calérico.

E no inicio do Século XIX que o termo energia passa a ser utilizado mais

frequentemente se sobrepondo aos termos “vis viva” e cal0rico, mas apenas nos anos antes



de 1850 é que ocorre o aprofundamento sobre o conceito de energia, 0 qual vai provocar
uma revolucdo no pensamento cientifico europeu, e de onde veio o Principio da Conservacgéo
da Energia (Kuhn, 1977 apud Bucussi, 2007).

Temos também que, segundo o dicionario da Lingua Portuguesa Aurélio, a energia é

definida como:

“Propriedade de um sistema que Ihe permite realizar trabalho. A energia pode ter varias formas
(calorifica, cinética, elétrica, eletromagnética, mecanica, potencial, quimica, radiante), transformaveis umas
nas outras, e cada uma capaz de provocar fenémenos bem determinados e caracteristicos nos sistemas fisicos.
Em todas as transformacdes de energia ha completa conservacgao dela, i. e., a energia nao pode ser criada,
mas apenas transformada (primeiro principio da termodindmica). A massa de um corpo pode se transformar

em energia e a energia sob forma radiante pode transformar-se em um corpusculo com massa [simb.:E].”

3.2. O Sol

O sol € uma esfera intensamente quente de material gasoso com um diametro de
1,30 x109 m e a uma distancia média de 1,5 x1011 m da Terra. (DUFFIE, 2006). Ainda
segundo Duffie (2006) o Sol tem uma temperatura de nticleo variando entre 8 x10° K e
40 x10° K e com uma densidade 100 vezes superior & da agua, e 0 mesmo pode ser
considerado como um corpo negro a 5800 K. O Sol trabalha como um imenso reator
nuclear, fazendo basicamente a fusdo do hidrogénio com hélio, e devido a essas inUmeras
fusdes é que ocorre a liberacdo de energia do interior para o espaco. O nlcleo do Sol
opera no espectro dos raios-X e raios gama, e 0 comprimento de onda dessas radiacfes
vai aumentando a medida que se afastam do nucleo e a temperatura diminui.

O sol é divido em camadas, mostradas na Figura 5, conhecidas como zona
convectiva, fotosfera, camada de reversdo, cromosfera e coroa. A zona convectiva é a
mais interna das zonas citadas, e a temperatura nessa zona cai para cerca de 5000 K e a
densidade para 10 kg/m3. Apés a zona convectiva existe a fotosfera, onde ocorre o
fendmeno da granulacéo fotosférica, ou seja, a superficie da fotosfera apresenta granulos
com dimensdes entre 1000 e 3000 km e duram apenas alguns minutos. As manchas
solares também se apresentam na fotosfera. A fronteira da fotosfera é bem definida,
embora possua uma densidade de 10 kg/m? da densidade do ar ao nivel do mar (Duffie,

2006), e ela é essencialmente opaca. Os gases que a formam séo fortemente ionizados e



podem absorver e emitir radiacdo no espectro continuo, fazendo assim com que a
fotosfera seja a fonte da maior parte da radiac&o solar. Acima da fotosfera estd a camada
de reversdo, onde 0s gases presentes nessa camada estdo menos quentes e que tem
centenas de quilémetros de extensdo. Logo ap0os a camada de reversédo esta a cromosfera,
que possui 10.000 quilémetros de extensdo e 0s gases estdo com uma temperatura
levemente acima dos gases encontrados na fotosfera, mas com uma densidade menor. E
possivel vé-la durante os eclipses solares. A coroa é a camada mais externa do Sol.
Possui baixissima densidade e alta temperatura, em torno dos 106 K e também esta

visivel durante os eclipses solares totais.

Figura 5. O Sol

Fonte: Estrutura do Sol — Ache Tudo e Regido

3.3. Radiacao

A radiacdo € o unico fenémeno de transferéncia de calor que nédo precisa de
um meio fisico para que ocorra. A radiacdo se da pela propagacdo de ondas



eletromagnéticas, as quais viajam na velocidade da luz e ndo sofrem atenuacéo no
vacuo, e ela atua tanto em sélidos, como em liquidos e gases (CENGEL, 2009).
Outra caracteristica da radiacdo é que ela ndo segue as caracteristicas de
transferéncia de calor como na conducéo e na convecc¢éo, onde o calor flui de um
Corpo com maior temperatura para um cOrpo com menor temperatura. A
transferéncia de calor pela radiagéo pode ocorrer entre dois corpos que estejam em

um meio com temperatura menor que ambos, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6. Transferéncia de calor por radiacdo entre dois corpos e um ambiente com menor temperatura
Fonte: CENGEL (2009)

James Clerk Maxwell postulou em 1864 que cargas aceleradas ou variagoes
de corrente ddo origem a campos elétricos e campos magnéticos, e que quando
ambos 0s campos estdo em movimento rapido, eles passam a se chamar de ondas
eletromagnéticas ou radiacdo eletromagnética. As ondas eletromagnéticas ou
radiacdo eletromagnética representem a energia que é emitida por toda e qualquer
matéria como resultado das mudancas nas configuragdes eletrénicas dos &tomos ou
moléculas. Assim, estava criada a fundamentac&o teorica da radiacdo. Heirich Hertz,
em 1887, fez a demonstragdo experimental para a existéncia das ondas
eletromagnéticas. J& Max Planck propds em 1900 que a radiacéo eletromagnética se
propagava por meio de pacotes de energia chamados de fotons ou quanta (CENGEL,
2009).
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3.4. Radiacao Térmica

A radiacédo possui uma ampla faixa de comprimentos de onda que variam de
valores menores que 107*° pm a valores maiores que 10*° pm como mostra a Figura
7. A essa faixa de comprimentos de onda damos o nome de espectro
eletromagnético, o qual inclui, em ordem crescente de comprimento de onda, 0s
raios cosmicos, raios gama (y), raios X, radia¢@o ultravioleta, luz visivel, radia¢do

infravermelha, micro-ondas e ondas de radio (CENGEL, 2009).
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Figura 7. Espectro eletromagnético.
Fonte: CENGEL (2009)
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X-rays

Yrays

A faixa do espectro eletromagnético que pode ser utilizada para a
transferéncia de calor esta no intervalo entre 0,1 um e 100 um, o que pela Figura 7
acima nos mostra que compreende o final da radiacdo ultravioleta, toda a radiacédo
visivel, e toda a radiacéo infravermelha e € chamada de radiacdo térmica. Todos 0s
corpos com temperatura acima de 0 K (-273,15 °C) emitem radiagao.

Na faixa entre 0, 01 um e 0,40 um temos a radiacdo ultravioleta. Esse tipo

de radiacéo deve ser evitado devido ao fato de seu pequeno comprimento de onda
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que pode interagir com a estrutura atdmica, que leva a destruicdo de
microorganismos, e pode causar danos aos seres vivos, como queimaduras e cancer
de pele nos seres humanos quando sdo expostos por um tempo prolongado a esse
tipo de radiacdo. A radiacdo ultravioleta corresponde a 12% do espectro da radiacéo
solar (CENGEL, 2009).

A partir de 0,40 um e até 0,76 um temos o espectro visivel, ou simplesmente
luz. A luz é responsavel pela percep¢do do olho humano as cores, e 0 Sol é a
principal fonte de luz do planeta, e a radiacao solar compreende de 0,3 pm a 3 um,
ou seja, quase 50% da radiacdo solar € basicamente luz. Na Tabela 1 estdo
apresentadas as cores e seus respectivos comprimentos de onda (CENGEL, 2009).

Tabela 1. Cores e seus comprimentos de onda
Cor AN (pm)
Violeta | 0,40-0,44
Azul 0,44 -0,49
Verde | 0,49-0,54
Amarelo | 0,54 - 0,60
Laranja | 0,60 - 0,67
Vermelho | 0,63 -0,76
Fonte: CENGEL (2009)

Como ja foi citado antes, todos os corpos emitem radiacdo. Os corpos a
temperatura ambiente emitem essa radiacdo no espectro infravermelho, que
compreende a faixa de 0,76 pum a 100 um. Para um corpo na temperatura ambiente
comecar a emitir radiacdo no espectro visivel, esse corpo tem que ser aquecido a no
minimo 800 K (1073,15 °C). Dois exemplos classicos desse fendmeno séo 0 aco em
temperatura maior que 1773,15 K (1500 °C) e o filamento de tungsténio de uma
lampada, que precisa estar acima de 2000 K (1726,85 °C) para que possam emitir

qualquer radiacdo no espectro visivel (CENGEL, 2009).
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3.5. Histdria da Energia Solar

A historia do uso do Sol como fonte de energia ndo é tdo recente como se imagina.
Jaem 212 A.C. o grego Arquimedes utilizou de espelhos metélicos cdncavos para queimar
uma frota romana, e segundo o historiador grego Plutarch (46 — 120 D.C.), os romanos ao
verem seus navios em chamas e o brilho do Sol refletido nos espelhos, pensaram estar
lutando contra os deuses. Arquimedes teria escrito um livro chamado “Em Espelhos
Ardentes”, mas ndo ha nenhuma evidéncia de tal livro ou de que essa lenda seja real.
Inspirado na lenda citada acima, Athanasius Kircher (1601 — 1680) realizou
alguns experimentos para comprovar a veracidade da lenda de Arquimedes. Athanasius
tentou queimar a distancia, usando a luz solar, uma pilha de madeira, mas também néo
ha nenhum registro valido que comprove os experimentos de Athanasius.
As primeiras utilizagbes ais quais realmente se tem registros datam do Século
XVIII na Europa e no Oriente Médio, com o0 uso de coletores solares para suprir fornos
solares para derretimento de ferro, cobre e outros materiais. Esses coletores eram
fabricados com ferro polido, lentes de dculos e espelhos. O francés Antoine Lavoisier
projetou um desses fornos utilizando uma lente priméaria de 1,32m de didmetro e uma
lente secundaria de 0,2m de diametro. A temperatura atingida por esse forno foi de
1750°C, a qual levou cem anos para ser atingida novamente pelo homem.
Ja no Século XIX inicia-se as tentativas de usar a energia solar para gerar vapor
e assim acionar maquinas, sendo August Monchort o pioneiro nesse campo de estudos.
Entre os anos de 1864 e 1878 ele construiu e operou varias maquinas a vapor gerado por
energia solar. Mas o governo francés disse que uma das suas maquinas era muito cara e
impossivel de operar. Em 1875 Monchort projetou um coletor solar em forma de cone
truncado constituido por placas de metal folheadas a prata com um didmetro de 5,4m e
ocupando uma érea de 18,6m? e com partes moveis que pesavam 1400kg. Esse coletor
foi considerado um grande avancgo para a area.
Outro cientista da mesma época de Monchot, Abel Pifre projetou um coletor solar
utilizando espelhos muito pequenos em forma de parabola, mas que lembrava o cone

truncado de Monchot.
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No inicio do Século XX, mais precisamente em 1901, A. G. Eneas instalou em
uma fazenda na Califérnia um coletor solar no formato de um guarda-chuva invertido e
era utilizado para mover um sistema de bomba d’agua. Esse aparato tinha 10m de
didmetro e 1788 espelhos que refletiam a luz solar em um ponto focal de uma caldeira,
gerando assim vapor para acionamento e operagdo do sistema de bombas.

Em 1904 o padre portugués Himalaya construiu um enorme forno solar que foi
exibido na Feira Mundial de St. Loius nos Estados Unidos, o qual tinha uma estrutura
bastante moderna, sendo enorme, sem eixos e em formato de cilindro parabolico.

Shuman e C. V. Boys projetaram em 1912 a maior usina de bombeamento em
Meadi no Egito, mas o sistema s6 entrou em operacdo no ano de 1913, consistindo de
varios coletores cilindro parabdlico com um tubo absorvedor de 62m de comprimento
cada e ocupando uma area 1200m?. Esse sistema produzia entre 37 e 45kW e funcionada
diariamente por um periodo de 5h até ser desativado em 1915 devido a Primeira Guerra
Mundial e a baixa no preco dos combustiveis.

Na metade da década de 1930 iniciou-se ideia de aquecer 4gua e casas com 0 Uso
de energia solar, mas essa ideia s6 veio mesmo a tona na Ultima metade da década de
1940, sendo até essa data utilizado carvao para o aquecimento da dgua e das casas.

Apenas no comeco da década de 1960 é que se comecou a fabricacdo de
aquecedores de agua solares, tecnologia que alcangou muitos paises muito rapido,
utilizando um coletor plano com uma superficie absorvedora com érea entre 3 e 4m? e
um tanque de armazenagem com capacidade entre 150 e 180l, além do tanque de

armazenagem de agua fria, tudo isso montado num mesmao aparelho.
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CAPITULO Il

4. CONCENTRADOR SOLAR DO TIPO FRESNEL

4.1. A Tecnologia

O refletor linear Fresnel (LFR, Linear Fresnel Reflector) é um concentrador que
utiliza espelhos planos e um tubo absorvedor para a captacdo de energia solar. Seu
funcionamento é semelhante ao do concentrador de cilindro parabdlico, mas com a
vantagem de utilizar espelhos de producdo em massa e ter uma estrutura mais proxima
do solo, o que faz com que os custos de producdo sejam menores, além de ter uma melhor

resisténcia as intemperes do clima. A Figura 8 mostra um esquema de um refletor linear

Fresnel
~ Receptor
Coluna de |
suporte | |
Anéis de | | ‘ Superficie refletora
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dos espelhos

41 LA~~~

»”

\ ' "\ 1/

Figura 8. Esquema de um refletor linear Fresnel.

Fonte: www.areva.com apud Bianchini (2013)

Giorgio Francia foi o pioneiro em aplicar o principio de Fresnel. Em 1968, em
Genova, na Itélia, ele desenvolveu o sistema linear de rastreamento solar de dois eixos.
(Kalogirou, 2009 apud Bianchini, 2013).
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Ambos sistemas mostraram que podia ser alcancada uma elevada temperatura,
mas possivelmente por falta de uma superficie seletiva e de dtica secundaria, foi
trabalhado mais nessa época o sistema de dois eixos. (KALOGIROU, 2004).

A FMC Corporation no ano de 1979 produziu um estudo detalhado para a
construcdo de usinas com geracéo entre 10 e 100 MWk utilizando refletores linear Fresnel
para o Departamento de Energia dos Estados Unidos. A planta teria 1,68km e os
absorvedores estariam a uma altura de 61m. O projeto nunca foi posto em préatica. Nos
anos 90, Feuermman e Gordon a pedido da empresa israelense Paz, produziram um
refletor linear Fresnel com rastreamento em um eixo, utilizando uma otica secundaria e
um tubo absorvedor com superficie seletiva. (KALOGIROU, 2004).

Um dos maiores desafios de se trabalhar com um refletor linear Fresnel é o
sombreamento e o bloqueio dos espelhos, seja pelos proprios espelhos ou pelo tudo
absorvedor. Esse efeito faz com que a eficiéncia da planta caia devido a baixa
refletividade dos raios solares. Uma solucdo é aumentar o espagamento entre os espelhos,
consequentemente aumentando o tamanho da planta, e aumentar a altura da torre onde o
tubo absorvedor se encontra, mas isso gera um aumento dos custos. (BIANCHINI,
2013).

A Universidade de Sidney na Austrélia, visando reduzir ou até mesmo eliminar
esse revés do refletor linear Fresnel, desenvolveu uma tecnologia chamada de refletor
linear Fresnel compacto (CLFR, Compact Linear Fresnel Reflector), com esquema
demonstrado na Figura 9, consistindo em uma configuracdo onde utiliza de dois tubos

absorvedores posicionados em paralelo um com o outro, e 0s espelhos estdo colocados



16

em uma posi¢do alternada entre um e outro, sendo possivel que os espelhos
reflitam para ambos os tubos alternadamente, diminuindo assim o tamanho da planta e o

custo de montagem e operagao.
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Figura 9. Esquema de um refletor linear Fresnel compacto.

Fonte: www.nrel.gov apud Bianchini, 2013

4.2. Espelhos e Corpo Estrutural

Como mencionando anteriormente, os espelhos utilizados no refletor linear
Fresnel sdo espelhos de producdo em massa, 0 que 0s torna baratos, de facil
fabricacdo e com espessura variando entre 1 e 2 mm, 0 que minimiza os custos se
comparado aos espelhos do cilindro parabdlico, os quais devem ser espelhos
curvados com alta precisao para evitar perdas térmicas. Segundo Miller e Lumby
(2012) apud Bianchini (2013), os espelhos do refletor linear Fresnel tém um custo
em torno de US$9,80/m?, correspondendo a aproximadamente um terco do espelho
utilizado no cilindro parabélico, mas com maiores perdas Gticas devido a menor

faixa de angulos de incidéncia favoraveis.
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4.3. Tubo Absorvedor

De acordo com Bianchini (2013), o refletor linear Fresnel dentre todas as
tecnologias existentes em plantas solares térmicas, é a que trabalha na menor faixa
de temperatura, além de usar vapor d’agua como fluido de trabalho.

O tubo absorvedor é feito em ago e coberto com uma superficie seletiva, ou
seja, uma superficie cujo material possui uma alta absortividade e uma baixa
emissividade. O tubo est& contido por um receptaculo e o receptaculo é constituindo
por um vidro transparente na parte inferior para que 0s raios solares possam
atravessar e chegar até o tubo absorvedor, e por um metal com um isolante térmico
voltado para o tubo absorvedor. Podem existir espelhos secundarios dentro do
receptaculo para refletir os raios solares que ndo chegam diretamente ao tubo
absorvedor. A Figura 10 demonstra como 0s raios solares alcangcam o tubo

absorvedor.

Figura 10. Esquema de tubo absovedor e receptaculo.
Fonte: CSP Science

Segundo Miller e Lamby (2012) apud Bianchini (2013), a vaporizacao da agua
acontece no interior do tubo absorvedor e entdo esse vapor segue direto para onde se
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deseja que seja util, como na producdo de energia elétrica, aumento do vapor ou
processos industriais.

Bianchini (2013) diz que a instalacdo de um campo solar de refletor linear Fresnel
possui maior simplicidade em comparacdo ao de um campo de cilindro parabdlico por
causa da estrutura mais leve, da simplicidade do receptor (tubo absorvedor +
receptaculo), e pela auséncia de fluidos de trabalhos com sejam agressivos ao meio
ambiente, além de que o desing modular do refletor, das unidades receptoras e dos
componentes pré-fabricados fazem com que a necessidade de méo de obra qualificada

seja reduzida.
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CAPITULO IV

5. PESQUISAS RECENTES SOBRE REFLETOR LINEAR FRESNEL

e 2009: CHEMISANA et al. fizeram uma comparagcdo entre um sistema
estacionério fotovoltaico e um sistema integrado fotovoltaico/concentrador
Fresnel e mostrou que em climas favoraveis, a radiacao recebida em um sistema
integrado é 50% maior do que em um sistema estacionario.

e 2011: VALMIKI et al. construiram um protétipo de forno solar utilizando lentes
Fresnel para a concentracdo da luz solar em um ponto focal. Essa tecnologia
mostrou-se segura e eficiente, e com um baixo custo de construgdo e operagao.
O prototipo utiliza um sistema de rastreamento que permite utilizar os angulos
de zénite e azimute a0 mesmo tempo.

e 2012: LARSEN et al. realizou em estudo em laboratério sobre as perdas de calor
de um prototipo coletor Fresnel utilizando cinco tubos absorvedores e um
receptaculo com cavidade trapezoidal, e fez simulagdes térmicas utilizando o
regime permanente com o software EnergyPlus.

e 2012: HE et al. fez um estudo utilizando o rastreamento dos raios solares e uma
analise geométrica para desenvolver um novo método para ser utilizado nos
espelhos do coletor linear Fresnel variando a largura dos espelhos e a altura do
tubo absorvedor, além de calcular a eficiéncia do sistema a cada 5° de inclinagédo
dos espelhos, a partir de 30° até 150° de inclinag&o.

e 2013: MUNOZ-ANTON et al. propuseram o0 uso de um refletor linear Fresnel
que utiliza varios tubos absorvedores com um sistema 6tico que permita adequar
0 mapeamento do fluxo térmico no receptor, pelo uso de um sistema de pré-
aquecimento do fluido de trabalho.

e 2013: SHARMA usou expressdes analiticas para encontrar areas de abertura
entre 0 sombreamento o bloqueio dos espelhos para o periodo de cada hora do
dia e de cada més utilizando diferentes orientagdes do campo e diferentes valores

de espacamento entre os espelhos.
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2013: LIN et al. estudaram a teoria e a pratica de um refletor linear Fresnel com
uma cavidade em forma de V. Em uma simulacio CFD mostrou que a
temperatura chegaria a faixa de 90° a 150°C e resultados experimentais
mostraram que as perdas térmicas ficam na faixa de 6,25 a 7,52W/mz2, com um
desvio padrdo de 12% na comparacdo dos resultados obtidos nas simulagdes.
Ainda em comparacdo com a simulacdo, a eficiéncia caiu de 45% para 37%
quando a temperatura média da superficie subiu de 90°C para 150°C.

2013: SEN et al. projetou e desenvolveu um concentrador solar espelho linear
Fresnel que utiliza longas tiras de espelhos finos. O sistema possui um sistema
de rastreamento inovador, onde os espelhos sdo montados em tubos fixados em
uma base, e podem ser rotacionados para alinhar as tiras de espelhos com o tubo
absorvedor.

2013: GOUTHAMRAJ et al. desenvolveu um coletor linear Fresnel para
instalagdo em telhados de residéncias para ser utilizado no aquecimento de agua.
2013: HAAGEN realizou um estudo sobre o potencial de geracdo de calor
utilizando coletores linear Fresnel para as regides do Norte da Africa e para o
Oriente Médio.

2014: MONTES et al. estudou o problema da caracterizacdo do campo de
espelhos tomando como referéncia o arquivo de horas de um dia de um
determinado ano, usando como critério de comparacdo a eficiéncia do uso de
energia.

2014: Cau e Cocco compararam usinas de médio porte baseadas em Ciclo
Rankine Organico utilizando concentradores cilindro parabdlico e refletor solar
Fresnel, mostrando como resultado que o refletor linear Fresnel gera maiores
valores para a geracdo de energia elétrica pé unidade de area.

2014: Zhu e Huang propuseram o uso de refletor linear Fresnel semi-parabdlico,
gue em uma simulacéo do rastreamento solar, mostrou que a eficiéncia do Fresnel
semi-parabdlico é a mesma que um cilindro parabdlico, devido ao fato de ndo
existir sombreamento e bloqueio dos espelhos no refletor linear Fresnel semi-
parabolico.

2014: ZHU et al. fez um estudo sobre a historia, o estado atual e o futuro dos

coletores linear Fresnel, utilizando como base varios conceitos de projetos.
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2014: ZHENG et al. desenvolveram um concentrador Fresnel em formato
cilindrico utilizando lentes de Fresnel e espelhos de Fresnel, com um absorvedor
evacuado. O experimento mostrou que 90% da luz solar incidente foi absorvida
e que o erro de rastreamento solar foi de 1,5°.

2014: Reddy e Kumar realizaram um estudo sobre as perdas convectivas e
radiativas em um coletor Fresnel que utiliza um absorvedor instalado em um
receptaculo com cavidade trapezoidal invertida.

2014: HEFNI utilizou o software ThermoSysPro, que provém em sua biblioteca
varios modelos para simulacdes de usinas elétricas e outros tipos de sistemas de
energia. Hefni simulou usinas elétricas utilizando coletores de cilindro parabdlico
e também um ciclo combinado de um sistema hibrido de energia solar com um
campo de que coletores Fresnel.

2014: LIN et al. realizou um estudo experimental utilizando lentes de Fresnel e
um tubo absorvedor em uma cavidade triangular para determinar as eficiéncias
Otica e térmica.

2014: CANAVARRO et al. realizou um estudo experimental sobre um novo
modelo de coletor Fresnel que utiliza multiplas superficies simultaneas e duas
superficies reflexivas, além de um tubo absorvedor em uma cavidade tubular.
Além disso, houve a comparacdo desse novo sistema com um coletor Fresnel
convencional e um coletor do tipo cilindro parabdlico.

2015: SAIT et al. realizou um estudo comparando um concentrador Fresnel e um
concentrador do tipo cilindro parab6lico em termos de custos e otimizacdo da

performance para o uso em plantas de usinas térmicas.
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CAPITULO V

6. PRINCIPAIS FATORES SOLARES

Para saber qual a orientacdo que os espelhos terdo e a quantidade de energia que
chegara ao refletor linear Fresnel é necessario a realizacdo de alguns calculos solares. Os
fatores dependem em sua maioria da posicdo geogréfica do local (latitude (®) e
longitude), do dia e da hora do ano. Com relagdo a latitude e a longitude, seus valores
podem ser positivos ou negativos, dependendo em que posicao se encontram com relacéo
a Linha do Equador e ao Meridiano de Greenwich respectivamente. Para localidades a
leste do Meridiano de Greenwich se tem que os valores para a longitude sdo positivos,
enquanto que a oeste sdo negativos. J& para o valor da latitude, se a localidade estiver
acima da Linha do Equador, ou seja, no hemisfério Norte, seus valores sdo positivos, e

se estiver abaixo, no hemisfério Sul, seus valores sdo negativos.

e Declinacao Solar (0)

E definida como sendo o &ngulo formado pela reta que une os centros do
Sol e da Terra, com a projecdo da mesma no plano do equador, e tem como
intervalo —235° < 6 <235°, sendo a responsavel pela maior ou menor exposicao
dos hemisférios ao Sol. Tem como equa¢do a Equacdo de Cooper (1969) apud
Duffie (2013);

S = 23,45 x sen| 360 x (284 hl ”j )
365

onde “n” ¢ o numero do dia considerado, contado a partir do dia 1° de janeiro. Na

Figura 11 se pode ver a varia¢do anual da declinagéo solar.
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Variacdo Anual da Declinacdo Solar

1 29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365
Dias do ano

Figura 11. Variacdo anual da declinacéo solar com norte positivo.

Na figura acima os pontos de maximo e minimo correspondem aos
solsticios de verdo e de inverno. Para o hemisfério Sul temos que os solsticios de
inverno e de verdo tem suas datas nos dias 21 de junho e 21 de dezembro
respectivamente. Os pontos nulos correspondem aos equinécios, sendo que para
o hemisfério Sul as datas dos equindcios de outono e de primavera sdo,
respectivamente, 21 de marco e 23 de setembro (KLUPELL, 1985). A Figura 12
mostra a posic¢do da Terra nos solsticios e equindcios.
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y

23 do satemb

Figura 12. Posicao da Terra nos solsticios e equindcios
Fonte: ANEEL, 2006 apud Carvalho, 20--.

e Hora Solar (HS)

Para um melhor entendimento do que é a hora solar, é preciso
primeiramente conhecer algumas definigoes.

e Tempo solar verdadeiro: Klippel (1985), define o tempo solar verdadeiro

como sendo o tempo baseado no movimento aparente do Sol através do

ceu e tendo como a zero hora solar o exato momento em que o Sol

atravessa o meridiano local.
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Tempo solar médio: Ainda segundo Klippel (1985), o tempo solar médio
¢ obtido quando se divide 0 ano em 365,2422 dias com exatamente 24
horas de duragédo cada dia. O globo terrestre foi dividido assim em 24
zonas conhecidas como fusos horérios, tendo uma diferenca de 15° de
longitude entre cada fuso. Dessa forma, a diferenca de tempo entre cada
fuso horario contiguo é de 1 hora. O Meridiano de Greenwich (longitude
0°) é o ponto de referéncia para a contagem dos fusos horérios, sendo
positivos a leste e negativos a oeste. A Figura 13 mostra as divisdes dos

fusos horarios no planeta.
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Figura 13. Mapa dos fusos horarios.

Fonte: Esquadrdo do conhecimento

Tempo civil: Klippel (1985) diz que o tempo civil é o tempo solar médio
correspondente ao meridiano central do fuso horério considerado
acrescido de 12 horas. O tempo universal ou G.M.T. (Greenwich Mean
Time) é a hora legal ou tempo civil de Greenwich. A partir dele se tem a
contagem dos fusos como foi citado anteriormente. E também a partir do
G.M.T., a 180° de longitude, no meio do Oceano Pacifico, que esta

localizada a Linha Internacional da Data. Atravessando essa linha
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imaginaria, dependendo do sentido em que se atrevesse, se pode adiantar
ou atrasar a data. Por exemplo, a ilha Grande Diomedes é o ponto mais a
leste da Russia, enquanto que a ilha Pequena Diomedes € 0 ponto mais a
oeste dos Estados Unidos, sendo separadas por apenas quatro quilémetros
de distdncia. Mas exatamente entre as duas ilhas passa a Linha
Internacional da Data, ou seja, se na Grande Diomedes for dia 1° de
janeiro, na Pequena Diomedes ainda sera 31 de dezembro. As Figuras 14

e 15 mostram as ilhas e a diferenca de fuso horario.

Figura 14. Ilhas Diomedes

Fonte: Das Culturas.
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Figura 15. Linha internacional da data.

Fonte: Das Culturas.

e Tempo legal ou hora legal: seguindo o que fala Klippel (1985), a hora
legal é o tempo definido por cada nacéo sobre seu territorio, coincidindo
com os fusos horarios. Mas devido a grandes extensdes territoriais de
algumas nac0es, essas podem possuir mais de um fuso horério, como é o
caso do Brasil, dos Estado Unidos, Canada e Russia por exemplo. Para se
ter uma ideia, a Russia possui 9 fusos horéarios, enquanto o Brasil possui 3
fusos horarios. Assim, a hora solar é dada pela equag&o:

Lob) E

HS = Horalegal +
60

()

onde a Hora Legal ¢ a hora definida por cada pais, geralmente calculado a partir
da hora do Meridiano de Greenwich (GMT 0h), L, é a longitude do meridiano
padrdo para a hora legal que para o Brasil é o meridiano -45° referente a cidade
de Brasilia — DF, L, € a longitude local e E é a equacéo do tempo. A hora legal é

negativa antes do meio dia e positiva apds o meio dia. A equacgdo do tempo é
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E =9,87sen2B — 7,53cos B —1,5senB (3)

Onde:

B=36Ox(n—81) @
364

e “n” ¢ o nimero do dia considerado, contado a partir do dia 1° de janeiro. A
equacdo do tempo representa a variacao do dia solar verdadeiro, que € o espaco
de tempo que separa duas passagens consecutivas do Sol sobre um mesmo
meridiano (KLUPPEL, 1985).

Angulo Horirio (®)

Duffie (2013) define o &ngulo horério como sendo o deslocamento angular
do Sol para Leste ou para Oeste do meridiano local, devido ao movimento de
rotacdo da Terra a 15° por hora, tendo valor negativo antes do meio dia solar, e
positivo ap6s o0 meio dia solar.

Kllppel (1985) complementa a defini¢cdo de angulo horario dizendo que é
0 angulo formado pela projecéo no plano do equador da linha centro a centro com
a projecdo do meridiano local, ou seja, é a hora solar expressa em deslocamento
angular. E dado pela equacgo:

o=15(HL-12)+ Lp—Ll+% (5)
onde HL ¢ a hora legal, L, a longitude do meridiano padréo para a hora legal, L,

o meridiano local e E é a equacdo do tempo.
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e Angulo de Zénite (82)

Segundo Duffie (2013) o angulo de zénite, visto na Figura 16, é o angulo
formado entre a normal a superficie horizontal e a linha até o centro do Sol, sendo
também o angulo de incidéncia de radiacdo sobre uma superficie horizontal. A

equacdo que rege o angulo de zénite é a seguinte: OS¢ C0S & COS w + Sengsenw,

onde ¢ ¢ a latitude do meridiano local, 6 ¢ a declinagdo solar e @ ¢ o angulo

horario.
\‘\.
.;‘\, 0’4%; Zénite
A\ A
AN
: 0z
2 —
A
/,./ Horizonte do observador
/ E // Qesle
,/ . —- ’
/S - e
/i :

Norte
Figura 16. Angulo de zénite.

Fonte: GALDINO (2014)
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e Azimute Solar (y)

Klippel (1985) e Duffie (2013) definem o azimute solar como sendo o
deslocamento a partir do Sul da projecédo da direcdo da radiacdo numa superficie
horizontal, sendo 0° para o Sul, 180° para o Norte, negativo no Leste e positivo
no Oeste.

Klippel (1985) utiliza para o célculo da posicdo solar utilizamos as
equacoes:

sen(h) = sen(5)sen(¢)+ cos(5)cos(¢)cos(w) (6)
onde “h” ¢ altura do sol, ou seja, o angulo formado pela dire¢do da radiacao solar

com sua projecao no plano horizontal,

senfy) - T)Esd) o
cos(y) = cos(&)cos(w)— cos(g)sen(h) @®)

sen(g)cos(h)
A partir do calculo do arcsen (y), encontraremos valor de vy, onde -180° <
vy < 180°. Para saber-se o verdadeiro valor de vy, calcula-se o valor de cos (y),
sabendo-se que cos (y) > 0, entdo y < 90°, e se cos (y) <0, temos que y > 90°.
Ja Duffie (2013) utiliza a equacdo

Cos B, 5en$ —sens J‘ ©

y =sinal(w)arccos
send, cos ¢

que depende apenas de o ter valor positivo ou negativo, do angulo de zénite, da

latitude e da declinag&o solar, e onde —180° <y <180°.
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e Azimute de Superficie (ys)

Tendo-se uma superficie inclinada qualquer, € o angulo formado com o
meridiano a projecdo no plano horizontal da normal a superficie, variando também

entre —180° <y, <180°. Duffie (2013) mostra equagdes especificas para varios

casos de superficies que rastreiam o Sol.

Para o caso deste trabalho, o caso segundo Duffie (2013) que mais se
adequa para o calculo do azimute de superficie, é o de um plano de rotacdo sobre
0 eixo Norte-Sul tparalelo ao eixo da Terra com ajuste continuo do angulo de
incidéncia 6. Logo temos que:

Cos @ =Cos o (10)

Sharma (2014) diz que as equacdes de inclinacdo e de azimute de
superficie para cara fileira de espelhos s&o as seguintes:

_WW Tt
p-lreal "

90°+a se w4y >0°
7si:{ (12)

2710°+a  se w4+ y <0°
O termo y segundo Sharma (2014) “é o angulo formado pelo plano
transversal (plano perpendicular ao eixo do coletor) entre a vertical e a projecao

dos raios solares no plano transversal”, e sua equag&o eé:

w =larctantan 8, * sen(y — )| (13)

Ja o termo y;, ainda segundo Sharma (2014), “¢ o angulo formado pelo
plano transversal (plano perpendicular ao eixo do coletor) entre a vertical e a
projecdo do raio refletido pela i-ésima fileira de espelhos no plano transversal”,
sendo calculado pela equacéo:

_ Mg 1) PW
X —arctanK 5 L+ 2} HNV} (14)
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e Insolacdo Tedrica Maxima (N)

A quantidade de horas de Sol aberto em um dia é chamada de insolacéo.
Ela depende da latitude do local, da nebulosidade e da época do ano. Em regides
de nebulosidade nula a insolacao € igual ao numero de horas de brilho solar que é

a duracdo do dia claro. (KLUPPEL, 1985). A equacdo €é a seguinte:

\  2arccos (—tg(o)a(g))
15

onde 6 ¢ a declinagdo solar ¢ ¢ € a latitude do local a ser estudado.

(15)

e Angulo de Incidéncia de Radiac&o Solar (0)

E o angulo que os raios solares formam com a normal a superficie.

(KLUPPEL, 1985). As equacdes utilizadas sdo
cos(a, ) = cos(y )cos(y )+ sen(y )sen(ys ) (16)

e

cos(8) = sen(5)sen(g)cos()+ sen(5)sen(3)cos(p)

+cos(5)cos(w)sen(g)sen(3) + cos(S ) cos(¢)cos(w)cos(5) (17)

e Poténcia Solar

A poténcia solar nos diz a quantidade de energia que chega até o coletor.
Utilizando a constante solar em que Gs = 1371 W/m?, e ¢ dada pela equacdo

| =G xcosé (18)
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e Radiacdo Extraterrestre (Go)

Levando-se em conta apenas o movimento orbital da Terra, temos que:

360xn

G, =G x (1+ 0,033cos ) X C0S &, (19)

360xn

G, =G x (1+ 0,033cos ) x (cos ¢ cos 5 cos w + sengsenw)  (20)

Onde G:s é a constante solar, e possui um valor de 1371 W/m?2 e cos 6z é 0

angulo de zénite.

e Radiacédo Solar Diaria (Ho)

E o quanto em média o planeta recebe de radiacio em determinado local.

A equacao que rege 0 célculo é:
24x3600x G 360xn TX®
H,=——————511+0,033co0s COS ¢ COS Benw, + > sengsend
0 7 [ 365 j( ¢ O+ gy SN j (21)

e Estimativa da Medida de Radiacéo Solar (ﬁ)

Algumas vezes ndo é possivel saber os dados para a radiacdo global do
local de instalacdo do coletor. Mas sabendo-se o total de horas de sol medido por

um heliografo, é possivel estimar a radiacdo solar do local. A equacéo € a seguinte:

(22)

Z|| =

i:a+b
HO

- — n
. _Hox(a+bﬁj 3)

onde a e b sdo parametros que dependem da localidade e n é a média de
dias de sol.
No ANEXO 1 se pode encontrar um grafico com a variagdo anual da

estimativa da medida de radiacdo solar, assim como os valores de a e b.
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e Indice de Claridade (Kr)

O indice K é a razdo entre radiagdo global no solo e a radiagéo global

extraterrestre, e pode variar entre 0,2 e 0,8. E dada pela equagéo:
Ky =— (24)

Segundo Duffie e Backman (2006), os valores de Kt nos dizem que:

Ceéu nublado: K; <0,35
Parcialmente nublado: 0,35< K, <0,75
Ceéu limpo: K; >0,75

e Energia Difusa (Had)

Utilizando a correlagdo de Collares-Pereira e Rabl mostrada abaixo, se
pode calcular o valor da energia difusa a partir do indice de claridade.

099 se K,<017
H, |1188-2272K,+9,473K? —21865K’ +14,648K; se 017<K,<0,75
H -054K, +0,632 se 0,75<K,<0,80

02 se K,=080

¢ Irradiacédo Solar Difusa Instantanea (ld)

E a quantidade de energia difusa que atinge uma superficie horizontal e é dada
pela relacdo de Liu e Jordan (DUFFIE, 2013).
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1y, oz COS @ — COS @, (25)
H, 24x3600 (272’605 j
sena, — X COS @,
360
e Radiacdo Solar Global Instantanea (1g)
E dada pela seguinte equac&o:
| —
o= " __l(at+bcosw COs &~ COs (26)
H 24x3600 (272’603 )
senaw, — X COS @,
360
Onde os fatores a e b sdo:
a = 0,409 +(0,5016sen(w, — 60)) (27)
b = 0,6609 — (0,4767sen(w, —60)) (28)
e Radiacdo Solar Direta Instantanea (ldir)
A radiacéo solar global instantanea apresenta a seguinte relacao;
Iy =l + g (29)

onde a partir dela se pode calcular a radiacdo solar direta instantanea (lqir), que € a

radiacdo total que chega até a superficie.
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7. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no protétipo serdo os seguintes:

>

A\

V V V V V V V V V VYV V V VY

Seis motores de 96 RPM que serdo responsaveis por girar os espelhos no
rastreamento do Sol e para o acionamento da movimentacdo do coletor movel;
Cinco pares de espelhos de 885 x 120 mm;

Chapas e cantoneiras em aluminio para montagem da estrutura do refletor linear
Fresnel;

Eixos de aco carbono para fixagdo e conexao dos espelhos e do absorvedor;
Placas para montagem de circuitos elétricos e 10gicos;

Capacitores;

Lampadas de LED;

Fios elétricos;

Terminais de pdlo positivo, negativo e terra;

Eixos de aco para montagem dos espelhos na estrutura;

Tubo de cobre;

Material isolante térmico;

Fita dupla face;

Computadores;

Caixas de comando e controle;

Software LabVIEW®,

Os espelhos estédo fixados por meio de fitas dupla face sobre estruturas de aluminio

que estdo fixadas sobre eixos de aco por meio de parafusos, e 0s eixos também estdo

conectados a motores elétricos de 96 rpm por meio de parafuso, tendo sua rotacdo

controlada e monitorada por encoders rotativos localizados no lado oposto aos motores.

O tubo absorvedor é feito em cobre e foi pintado de preto, com duas aletas também

em cobre soldadas ao longo do tubo de modo a ficar uma oposta a outra e também pintadas

de preto. O tubo absorvedor esta fixado por meio de parafusos a um receptaculo em forma

de trapézio feito com duas chapas de aluminio, e existe um isolamento térmico entre as

duas chapas para minimizar perdas térmicas. Esse receptaculo esta fixado por meio de

parafusos a um tubo de secdo quadrada feito em aluminio, com roldanas em suas
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extremidades, as quais estdo apoiadas sobre eixos de aco e um parafuso sem fim
conectado a um dos motores, para que o tubo absorvedor possa se movimentar.

Uma estrutura de aluminio suporta toda a aparelhagem descrita acima, exceto
pelos computadores e caixa de controle. O refletor linear Fresnel, quando posto em
operacdo, serd montado com uma orientacdo N-S, rastreando o Sol no sentido L-O, o que
é, segundo a literatura, a orientacdo que tem um melhor aproveitamento dos raios solares.
O software LabVIEW® ¢ responsavel pela simulagdo e o monitoramento, e também pela
execucdo dos comandos de rastreamento do Sol. Os raios solares serdo refletidos pelos
espelhos para o tubo absorvedor que sera montado acima dos espelhos, e a mobilidade
em um grau de liberdade do receptor € uma inovacgdo para tentar evitar o sombreamento

dos espelhos pelo préprio receptor e assim melhorar a eficiéncia do sistema.
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CAPITULO VI

8. O COLETOR

8.1. Dimensionamento

O dimensionamento € uma das fases criticas do projeto, devido ao fato de
que todos os célculos para construcdo sdo oriundos desta etapa.

No presente trabalho tomamos como base um artigo de Singh et al. (2010) e
um artigo de Sen et al. (2013) para célculo do espacamento entre espelhos, a
localizacdo dos espelhos com relagdo ao absorvedor, o angulo de inclinagéo dos
espelhos e a energia absorvida pelo absorvedor. Singh et al. (2010) provém algumas
condicdes iniciais para que se faca um calculo iterativo do dimensionamento. Ele
dizque 00=0,S1=0,Q0=-W/2eQ1=W/2en=1,2,3,..., m, ondeméo nimero
total de espelhos em cada metade do coletor. As varidveis de espacamento,

localizacéo e angulo de inclinagdo podem ser vistas na Figura 23.

8.1.1. Espagamento entre os Espelhos

O calculo do espacamento entre espelhos é um dos itens mais
importantes no dimensionamento, devido ao fato de que ele pode provocar
sombreamento ou até mesmo bloquear a luz solar entre espelhos adjacentes. No
caso de que haja um sombreamento ou um blogueio da luz solar, a energia que
chegara ao absorvedor serd menor, e consequentemente havera uma diminuicéo
da eficiéncia do coletor.

A equacdo que Singh et al. (2010) utiliza para o célculo do espagamento
entre espelhos é a seguinte:

S, =W *send, , *tan(26, + &) (30)
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Onde W ¢ a largura de um espelho, 6, € 0 &ngulo de inclinagcdo do

espelho e & € o meio angulo de subteng¢do solar e tem um valor de 16°.
8.1.2. Localizagdo dos Espelhos

A localizacdo dos espelhos € um parédmetro importante para o calculo
do &ngulo de inclinacdo dos espelhos. A referéncia da localizacéo é o centro do
absorvedor, e a partir dai se a distancia que cada espelho possui da sua posicéao
até o centro do absorvedor. Singh et al. (2010) utiliza a seguinte equacao:

Q,=Q,, +W*cosg, , +S, (31)

Onde W é a largura do espelho e Sy é 0 espagcamento entre espelhos.
8.1.3. Angulo de Inclinagio

O angulo de inclinacdo diz o quanto o espelho deve estar inclinado para
que a maior parte da luz solar que incide no espelho alcance o absorvedor. A
equacdo do angulo de inclinacdo segundo Singh et al. (2010) é:

6, = 1. arctan HQn + [ﬂJ *C0S 9“} /{ f - (W) *send, , H (32)
2 2 2

onde W € a largura do espelho, Qn é a localizacdo do espelho e f é a altura do

absorvedor. Este item sera usado apenas para o dimensionamento.
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Sh

Qn
Figura 17. Pardmetros de dimensionamento.

Fonte: SINGH et al. (2010)

8.1.4. Angulo Efetivo de Inclinacéo dos Espelhos

Os angulos de inclinacdo dos espelhos, vistos na Figura 18 e na Figura
19, devem ser ajustados constantemente de acordo com o movimento do Sol e
do movimento do absorvedor durante as horas de operacao do coletor. Por esse
motivo a equacdo que pode ser utilizada e torna o calculo mais facil sem
depender de um angulo de espelhos inicial e nem do angulo de espelhos

adjacentes é a seguinte:

] (33)
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o, =arctan tan(h) (34)
sen(y)
B, = arctan dﬂ (35)

Como se pode ver na equacdo (36), a dependéncia da distancia dos
espelhos com relacdo ao absorvedor torna a equacdo (34) a mais adequada para

a correcdo constante da inclinagcdo dos espelhos.

Figura 18. Angulo de inclinagéo dos espelhos.
Fonte: GUNTHER (20--).
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Figura 19. Angulo transversal da altitude solar or.
Fonte: GUNTHER (20--).

8.1.5. Energia que Alcanca o Absorvedor

Para que o fluido de trabalho alcance uma determinada temperatura é
necessario que uma certa quantidade de energia alcance o absorvedor. Segundo

Sen et al. (2013), a equacdo que fornece essa quantidade de energia é a seguinte:
Q. = lair ™ An ™ 170 ™ s (36)
A, =N *a, (37)
Onde Qa € a quantidade de energia térmica que alcanca o absorvedor,
lsir € @ quantidade total de radiacdo, Am € a &rea total dos espelhos, Ne é o

namero de espelhos, am € a area de um espelho, no € a fracdo solar no espelho e

Oabs € a absortividade do material do tubo absorvedor.
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8.1.6. Perdas de Energia no Absorvedor

As perdas de energia no absorvedor se dardo por meios convectivos e
radiativos. Duffie (2013) diz que para um absorvedor cilindrico, as perdas sdo

dadas pela seguinte equacao:
Qp =7ZDL*(hW(Ts _Too)_'_w(Ts_Tcéu)) (38)

Onde hw é o coeficiente de convecgdo devido aos ventos, calculado a

partir do numero de Nussel, o qual tem as seguintes condi¢es:

0,40+0,54*Re**?  se 0,1< Re <1000
Nu = (39)
0,30*Re’®  se 1000 < Re < 50000
Assim:
*
h, = N“k = (40)

L representa o comprimento do tubo absorvedor e D € o didmetro da
secdo transversal do tubo. O fator k é o coeficiente de condutividade térmica do

ar e Re € o nimero de Reynolds.

8.1.7. Balanco de Energia no Absorvedor
O balanco de energia realizado no absorvedor é de suma importancia na
determinacdo da temperatura de saida da agua. Como o absorvedor ndo esta
isolado do ambiente, os efeitos de radiagdo e conveccdo devem ser
considerados, principalmente pelo efeito do ar para o calculo de perdas de

energia.
Considerando o escoamento permanente tem-se que Me = ms, onde:
m = pVA, (41)
Cengel (2009) diz que quando as variagfes de energia cinética e

potencial sdo despreziveis e que também ndo ha trabalho envolvido no

escoamento, o balanco de energia se resume a seguinte equacao:

Q, =m*c, *(T,-T,) (42)
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A taxa liquida de calor Qatem como unidade o Watt [W].

8.2. O Tubo Absorvedor

O projeto conta com a inovagdo, até agora Unica no mundo, da utilizacdo de
um tubo absorvedor mével com 1 (um) grau de liberdade. A movimentacao do tubo
absorvedor ira acompanhar a movimentacdo do Sol, assim como os espelhos fardo.

O intuito dessa inovacdo é fazer com que os espelhos ndo sofram
sombreamento ou bloqueio da luz solar pelo préprio tubo absorvedor, promovendo
assim um ganho de eficiéncia.

O tamanho da projecédo da sombra pode ser encontrado calculando-se a altura

solar dada pela equacao (6).

Figura 20. Tamanho da sombra.

Para se calcular o ponto onde o absorvedor deve ser posicionado para evitar

0 sombreamento dos espelhos, precisamos calcular os seguintes parametros:
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O célculo do parametro a se da pela equacgéo:
H

a=—/- 43

tan(h) (43)
Apobs calculado o valor de a, se pode obter o valor de D da seguinte forma:
D =cos(y)*a (44)

D ¢ a distancia de onde o absorvedor deve se encontrar, com relacdo ao ponto
de origem, para que ele ndo cause sombreamento nos espelhos, como mostrado na
Figura 20.

Esse célculo da distancia é necessario devido ao fato de que mesmo o
absorvedor acompanhando o movimento do Sol, em determinadas épocas do ano ele
vai causar sombra sobre os espelhos, fazendo-se necessaria uma correcdo em sua

posicao.

Sombreamento entre espelhos

A formacao de sombras de um espelho em outro € um efeito indesejavel em
um coletor Fresnel ou em qualquer outro tipo de coletor solar, devido ao efeito de
diminuicdo da reflexdo dos raios solares para o tubo absorvedor ou superficie
absorvedora, causando assim perdas Oticas e perdas térmicas no sistema. Sharma
(2014) fornece equacdes que nos da condicbes para o calculo do sombreamento dos

espelhos. Para o célculo da largura da sombra tem-se a equacao:

p/w
.= L[ 1-——*|tan(y —90° — 45
T ] s)
E para a altura da sombra tem-se a equacéo:
1 _2(p/w)*cosy —cosifs, *sen(y,, —a) -y} < <180°
W{57 2cos{f *sen(y, —a)-w} } e asys<18ita (46)

W 17Z(p/w)*COSy/—cos{ﬁi,l*sen(yH—a)—y/} se 180°+0!<}/<360°+0!
2 2cos{p *sen(y, —a)-w}

Essas equacOes s@o utilizadas para um coletor com absorvedor fixo. Para

nosso projeto utilizando um absorvedor movel, o calculo da altura da sombra utiliza
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apenas a primeira situacdo (a < y <180°+ « ) devido ao referencial da localizagdo

do absorvedor mudar com o tempo.
O célculo da area sombreada de um espelho por outro é dado entdo pela
equacao:

A&,i = Ls,i * Hs,i (47)

Shading

Figura 21. Sombreamento entre espelhos
Fonte: FELDHOFF (2012)

A Figura 21 acima mostra como é o efeito do sombreamento entre espelhos.
Para garantir que o espacamento calculado para o0 nosso coletor ndo ira ter problemas
de sombreamento entre espelhos, foi realizada uma simulagéo para o dia 21 de
dezembro (solsticio de verdo), no horario das 6:00h as 18:00h, que gerou o seguinte

grafico mostrado na Figura 26:



Area da sombra [m?]
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Area de sombreamento entre espelhos

0,20
0,15

0,10
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0,00
6 8 10 12 14 16 18
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—®— Fileira 2 Fileira 3 Fileira 4 Fileira 5

Figura 22. Gréfico da &rea de sombreamento dos espelhos.

Se pode ver que as areas, em m2, sdo pequenas e ocorrem nos horérios de
menor captacdo do dia, que sdo o nascer e o p6r do sol, o que ndo acarreta em
grandes perdas, mas ainda assim pode ser realizado um estudo de otimizacdo do
sombreamento entre espelhos para que mesmo a essas horas de menor captacao ndo
ocorra 0 sombreamento. Nas outras horas do dia as curvas se sobrepdem ao nivel 0
(zero) no gréfico da Figura 22, demonstrando que ndo h& sombreamento entre

espelhos nesse horario.
Bloqueio da luz solar entre espelhos

Além da formacdo de sombras, outro efeito indesejavel € o bloqueio da
reflexdo da luz solar devido a curta distancia entre os espelhos. Esse efeito de
bloqueio da reflexdo da luz solar, assim como o0 sombreamento, causa perdas Gticas

e térmicas. A Figura 23 abaixo demonstra como ocorre esse efeito.
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Blocking

Figura 23. Blogueio da reflexdo da luz solar entre espelhos
Fonte: FELDHOFF (2012)

Sharma (2014) nos da as condicBes de calcular o blogueio entre espelhos

através das seguintes equacoes:

Lo=L1- p/w*| send, *sen(y — ;) | 48)
' L/w ‘sen;(i *Jl—senzezsenz(y—yi)‘
1 Z(p/w)*cosli_cos i+1*sen(7i+1_a)_li}_$ c e
W{z_ 2cos{p *sen(y, — o) -y} w } e Isi< (49)

Hy =
1 2(p/w)*cos z —cos{f,  *sen(y, —a) -z} H.
W PR —_—
2 2cos{f *sen(y, —a)-w} w

n, .
se —+1<i<n
2 f

Onde, assim como nas equacdes de sombreamento, Ly e Hp,i S0 a largura e
a altura, respectivamente, do blogueio dos raios solares entre espelhos.

A éarea bloqueada entre espelhos entéo ¢ dada pela equacao:
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A, =Ly *Hy, (50)

Para se saber se havera bloqueio da reflexdo da luz solar devido ao
espagamento entre espelhos, foi feita uma simulagdo para o dia 21 de dezembro

(solsticio de verdo), gerando entdo o seguinte grafico mostrado na Figura 24:

Area de bloqueamento entre espelhos

Area [m?]

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
Horas do dia
== Fileira 2 Fileira 3 Fileira 4 Fileira 5

Figura 24. Gréfico da area de blogueio entre espelhos

Pode-se ver pela Figura 27 acima que para a configuracdo atual do coletor
ndo havera bloqueio da reflexdo da luz solar entre espelhos pela superposicao das
curvas no nivel 0 (zero).

As simulagdes tanto para sombreamento, quanto para bloqueio, foram
realizadas tomando como base os dias dos solsticios de verdo e de inverno, e
equindcios de primavera e outono, e apresentaram resultados bastante proximos. O

dia do solsticio de verdo foi tomado como referéncia por ser o dia com maior nimero

de horas de sol.
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Simulagao de sombreamento e bloqueio com alteracgdes nas configuracdes

Para otimizacdo do coletor com relacdo ao sombreamento entre espelhos e
ao bloqueio da reflexao da luz solar entre espelhos, é necessario que sejam realizadas
algumas simulagdes com algumas mudangas nas configuracdes fisicas do coletor.
Permanecendo com o mesmo numero de fileiras de espelhos (5 fileiras), em uma
simulacéo realizada foi dobrado o valor da altura do absorvedor (de 2 m para 4 m),
utilizando espelhos com 1 m de largura e distancia entre espelhos de 0,5 m, que
chamaremos de configuracdo B. Com essas alteragcdes foram gerados os seguintes
graficos para sombreamento e bloqueio entre espelhos vistos nas Figuras 25 e 26

respectivamente.

Area de sombreamento entre espelhos
1,20
1,00 § m
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
6 8 10 12 14 16 18

Horas do dia

—8— Fileira 2 Fileira 3 Fileira 4 Fileira 5

Figura 25. Gréfico da area de sombreamento entre espelhos na configuracdo B
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Area de bloqueamento entre espelhos

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 26. Gréfico da rea de bloqueio entre espelhos na configuracdo B

Se pode notar que na configuracdo B havera um aumento do sombreamento
entre espelhos, e também haverd um inicio de bloqueio da reflexdo dos raios solares
entre os espelhos, o que € totalmente indesejavel, devido as perdas éticas e térmicas
provenientes desse efeito. Sendo assim, essa configuracdo ndo é adequada para 0s
fins a que o coletor Fresnel é desenvolvido.

Fazendo a simulacdo agora para uma nova configuracdo chamada de
configuracdo C, onde a altura do absorvedor foi diminuida para 1 m, a largura do
espelho é de 0,06 m e a distancia entre espelhos € de 0,04 m, teremos 0s seguintes
resultados mostrados nos graficos das Figuras 27 e 28 respectivamente.
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Area de sombreamento entre espelhos

0,10 1
I
£ 0,08
o
S 0,06
£
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Figura 27. Gréfico da area de sombreamento entre espelhos na configuragéo C
Area de blogueamento entre espelhos
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Figura 28. Gréfico da area de bloqueio entre espelhos na configuragéo C

Como se pode ver nos gréaficos, essa € uma configuracdo satisfatéria para a
questdo de sombreamento entre espelhos e o bloqueio dos raios solares entre
espelhos, devido a superposicao das curvas no nivel 0 (zero) dos graficos das Figuras
28 e 29. Mas com relacdo a quantidade e energia refletida, nesta configuracéo, seria
um item prejudicado devido a menor area dos espelhos, fazendo assim com que a

eficiéncia seja menor do que na configuragéo normal.
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CAPITULO VII

9. MECANICA E CONSTRUCAO DO COLETOR

A proposta inicial do protétipo a ser construido € de que a maior parte da
estrutura seja feita em aluminio para dar a estrutura leveza e resisténcia. Serdo
utilizadas sec@es retangulares de aluminio para construir uma moldura onde irdo ser
instalados os suportes dos espelhos. Os suportes dos espelhos também serdo
construidos com cantoneiras de aluminio, tendo um vergalhdo de aco instalado em
sua parte posterior para prover sustentacdo e mobilidade.

As mesmas secOes retangulares de aluminio serdo utilizadas para a
sustentacdo do suporte do tubo absorvedor, o qual estd a 2 m acima do nivel dos
espelhos e tem mobilidade em um grau de liberdade no sentido horizontal.

Os suportes dos espelhos e o tubo absorvedor serdo movidos por motores de
acionamento de vidro elétrico de automdveis da marca Mabushi com poténcia
nominal de 10,2 W, rotagcdo nominal de 98 RPM e tenséo nominal de 12 V. Esses

dados técnicos sdo vistos na Figura 30.

12v
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/ / \
73:3 : . \>\ \
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IP 5X ot ¥ | / SER
0.600 kg / \\\\
0 130 821 428 N
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Figura 30. Especificacdes técnicas do motor.

Fonte: Laboratorio de Garagem.
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Encoders rotativos da marca Bourns, visto na Figura 31, foram utilizados
para medir a rotagdo dos eixos onde os motores Mabushi foram instalados para que
sejam feitas as correcbes necessarias e se atinja a rotacdo ideal para o

acompanhamento do Sol pelos espelhos.

//;
o A

Figura 31. Encoder rotativo.

Fonte: Farnell Newark Sensores e Transdutores.

Os espelhos que serdo utilizados para refletir os raios solares até o tubo
absorvedor sdo espelhos de uso normal que podem ser encontrados em qualquer
vidracaria, apenas as medidas € que necessitaram ser adaptadas ao corte para que
fiqguem no tamanho exato para colocagdo nos suportes. Serdo cinco pares de
espelhos de 4 mm de espessura, lapidados para evitar acidentes ao serem
manuseados, com 885 mm de comprimento e 120 mm de largura, sendo fixados nos
suportes com o uso de fitas fixadoras de dupla face da marca 3M.

O tubo absorvedor, seré feito em cobre com didmetro de 10 mm, e a escolha
do cobre como material para a construcdo do absorvedor foi devido ao bom
coeficiente de condutividade térmica k do cobre, que para o cobre comercial, com
90% de cobre e 10% de aluminio, é de 52 W/mK (Incropera, 2008). Além disso o
tubo de cobre sera pintado com tinta preta para aumentar a absorcéo de calor. Seréo
também soldadas ao tubo aletas de cobre, para uma maior area de recepcao de calor,

as quais também foram pintadas com tinta preta.



55

10. ELETRONICA

A parte eletronica do projeto consiste da caixa de comando e controle e dos
encoders instalados no coletor. A caixa de comando e controle enviard os dados de
comando ao coletor para que o mesmo venha a funcionar. Na caixa de comando e
controle estdo instaladas seis placas de controle dos motores e dos encoders. As placas
possuem em sua configuracdo uma ponte H, além de que a caixa de controle esta pronta
para o possivel uso de LDRs caso seja necessario a instalagdo dos mesmos. O LDR (Light
Dependent Resistor) é um sensor que é ativado pela luz, e sua funcédo € a de orientar os
espelhos para a direcdo correta da radiacao solar.

Serdo utilizados LEDs na parte posterior da caixa de controle, que estdo
conectados as placas. A funcdo desses LEDs € a de ser um indicador de funcionamento
das placas, que estdo enumeradas de 1 a 6, e a sequéncia dos LEDs para se saber qual

placa ele representa é contada da esquerda para a direita.

10.1. Ponte H

A ponte H é um circuito com o qual se controla um motor de corrente
continua (motor DC), a partir de sinais gerados por microcontroladores. O sentido
de rotacdo de um motor DC pode ser invertido apenas mudando a polaridade dos
seus terminais (PATSKO, 20--). Ainda segundo Patsko (20--), a ponte H também é
importante na utilizacdo de circuitos digitais devido ao fato de que os sinais de saida
dos microcontroladores ndo suportarem a corrente necessaria e nem possuirem a
tensdo adequada para o acionamento dos motores, sendo necessaria uma fonte que
possua a poténcia adequada para a alimentacdo dos motores.

A funcdo da ponte H é inverter o sentido de rotacdo de um motor DC
automaticamente, ou seja, sem a necessidade da troca manual da polaridade nos seus
terminais. Para essa automatizacdo se pode utilizar relés, chaves simples ou
transistores. A caracterizacdo da ponte H se da pela utilizacdo de quatro chaves

mecanicas ou eletronicas, posicionadas de modo que tem a forma da letra “H”, sendo
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cada chave localizada nos extremos e 0 motor no meio da ponte (PATSKO, 20--).
O modelo esquematico da Ponte H pode ser visto na Figura 32.

V+ V+

\ \
ot b

Figura 32. Esquema de uma ponte H.

Fonte: PATSKO (20--)

O acionamento do motor se quando do fechamento de duas chaves
opostas diagonalmente fazendo o fluxo da corrente partir do polo positivo para o
polo negativo, e como 0 motor esta no meio do fluxo da corrente, este ira girar em
um determinado sentido. Para inverter a rotacdo do motor, desliga-se as chaves
diagonalmente opostas que estavam ligadas, e liga-se a que estavam desligadas, o
que faz com o fluxo de corrente atravesse o motor em sentido contrario do que estava
antes (PATSKO, 20--), como demonstrado na Figura 33.

Para parar os motores de forma rapida é necessario fechar as chaves
superiores ou as chaves inferiores para que 0 motor mude imediatamente o sentido
de rotagdo devido ao “curto-circuito” formado em seus terminais. Ja para uma
parada suave fecham-se todas as chaves, causando o desligamento do motor. O
fechamento das chaves que estdo do mesmo lado do circuito deve ser evitado ao
méaximo devido a corrente nesse caso passar direto do polo positivo para 0 negativo,

causando assim um curto-circuito que danificara a fonte de alimentacdo e os
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componentes eletrénicos do circuito (PATSKO, 20--), como mostrado no modelo
esquematico da Figura 34. Na Figura 35 se pode ver como é o funcionamento por
completo de uma Ponte H ligada a um motor.

Neste trabalho foram utilizados transistores para atuar como chaves do

circuito.

V+ ¢ V+ V+ V+

=>

[ y
=GND GND= ‘L!-ND

Figura 33. Representacéo do fluxo de corrente.

GND

Fonte: PATSKO (20--)
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Figura 34. Situacdo a ser evitada em uma ponte H.
Fonte: Adaptado de PATSKO (20--).
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Figura 35. Esquema de uma placa com ponte H.
Fonte: PATSKO (20--).

58



59

10.2. Funcionamento do coletor

O funcionamento do coletor sera por meio de comandos eletrénicos enviados
a caixa de controle atraves de uma interface que sera criada utilizando-se o software
LabVIEW®. Serdo inseridos no programa de controle os dados com os fatores
solares demonstrados no Capitulo V deste trabalho, além das equacdes (33), (34),
(35), (44) e (45). As equacdes (33), (34) e (35) tratam da inclinacdo efetiva dos
espelhos, enquanto que as equagdes (44) e (45) sdo as que dao as coordenadas de
posicdo do absorvedor mével. A partir das equacBes dos fatores solares e das
equacOes enumeradas acima, 0 programa enviara para 0os motores dos espelhos o
guanto, em graus, eles devem girar em um movimento continuo acompanhando o
percurso do Sol de leste para oeste, para que a luz solar seja refletida direto ao
absorvedor. O valor do grau que os espelhos devem estar inclinados ira depender
também da posicdo de onde o absorvedor mével se encontra, e quanto mais distante
o0 espelho estiver do absorvedor, maior sera sua inclinacdo. Ao mesmo tempo o
programa também enviard ao motor acoplado ao parafuso sem fim que dard a
mobilidade ao absorvedor, o quanto este deve girar para fazer com que o absorvedor
tenha um movimento continuo, para que assim se evite a obstrucdo da luz solar nos
espelhos.

A partir das informacdes acima descritas do funcionamento do coletor e das
informagdes contidas no Capitulo VI sobre o dimensionamento do coletor e as
simulacfes de sombra e bloqueio da luz solar entre espelhos, é possivel saber que
ndo ocorrera obstrucao da luz solar, seja pelos proprios espelhos nos outros espelhos,

seja do absorvedor nos espelhos.
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CAPITULO VIII

11. RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO

Alguns calculos e simulagdes para a cidade de Jodo Pessoa — PB foram realizados
para se estimar a quantidade de energia que ira alcancar o tubo absorvedor durante um

dia especifico. Os resultados desses calculos estdo demonstrados nas figuras abaixo:

Curva Tedrica do Fluxo de Poténcia
700

500
400
300

200

Fluxo de Poténcia [W/m?]

100

-100 -
Horas do dia

Fluxo de radiacdo absorvida no absorvedor Fluxo de radiacdo refletida pelo espelho Fluxo de radiacdo direta

Figura 36. Gréfico da curva tedrica do fluxo de poténcia que alcanca o absorvedor

O gréfico da Figura 36 mostrado acima apresenta a curva teérica do fluxo de
poténcia no absorvedor, ndo importando se ele esta fixo ou moével. Devido ao fato da
curva ser teorica, ndo foram consideradas as perdas por radiagdo e conveccdo e nem 0
possivel sombreamento dos espelhos pelo proprio tubo absorvedor. A simulacéo foi feita
considerando a data do dia 21 de dezembro, que € o dia que ocorre o solsticio de veréo,
onde se tem uma maior quantidade de horas de sol.

Se considerarmos apenas o sombreamento do absorvedor fixo na curva teorica,

podemos ver a diferenca de aproveitando do fluxo de poténcia direta que chega até os
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espelhos e é refletida para o tubo absorvedor, tracado no grafico da Figura 37. O
aproveitamento radiacdo refletida pelos espelhos utilizando o absorvedor mével é de
93%, enquanto que para o absorvedor fixo o aproveitamento cai para 76%, uma perda de
17%.

Curva Tedrica do Fluxo de Poténcia com Sombreamento pelo Tubo Absorvedor
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Figura 37. Gréfico da curva tedrica do fluxo de poténcia com sombreamento pelo absorvedor

fixo

Utilizando dados reais obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, o qual nos fornece os valores da velocidade do vento na superficie terrestre e a
quantidade de radiacdo global, podemos tracar o gréfico real do fluxo de poténcia no
tubo absorvedor, e utilizando a equacado do comprimento de sombra podemos determinar
em quais horéarios ocorre sombreamento dos espelhos pelo tubo absorvedor. O efeito do
sombreamento pode ser visto da Figura 38 como sendo a diminuicédo do fluxo de poténcia
no absorvedor fixo (curva na cor laranja) em comparacdo com o fluxo de poténcia no
absorvedor maével (curva na cor azul), onde temos sobrepostas as curvas do fluxo de
poténcia real no absorvedor fixo e no absorvedor mével.

| =H,, *cot(h) (51)
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Fluxo de Poténcia Absorvedor Fixo x Absorvedor Madvel
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Figura 38. Gréfico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor mével

O sombreamento ocorre por volta do meio dia e perdurou até depois das 13:00h,
e 0 aproveitamento da radiacao refletida pelos espelhos pelo absorvedor fixo é de 72%,
enquanto que pelo absorvedor mével é de 91%, uma diferenca de 19%. Por isso a
utilizacdo de um absorvedor movel para que a perda do meio de sombras projetadas pelo
tubo absorvedor sobre os espelhos seja eliminada ou minimizada ao maximo.

O gréfico da energia acumulada para o absorvedor fixo x absorvedor movel

utilizando os dados reais obtidos no site do INMET é apresentado abaixo na Figura 39.
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O ganho de energia acumulada do absorvedor mével quando comparado ao absorvedor
fixo é de 3%.

Energia acumulada no absorvedor fixo x absorvedor maével
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Figura 39. Grafico da energia acumulada absorvedor fixo x absorvedor movel

Ao mudar a altura do absorvedor em relacdo aos espelhos para 1 m de altura e
calculando-se novamente o comprimento da sombra projetada pelo absorvedor sobre 0s

espelhos, temos a formagdo do seguinte grafico mostrado na Figura 40.



64

Fluxo de Poténcia Absorvedor Fixo x Absorvedor Movel
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Figura 40. Grafico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor mdvel com altura do
absorvedor de 1 m

O sombreamento ocorre por um maior periodo de tempo, mas o aproveitamento
da radiacéo refletida pelos espelhos continua em 72% para o0 absorvedor fixo e 91% para
0 absorvedor movel, mas devido ao maior periodo de tempo que o absorvedor fixo
provoca sombra sobre os espelhos, isso acarreta em uma maior perda térmica durante o
dia, quando comparado com a altura do absorvedor em 2 m. Uma outra consequéncia da
diminuicdo da altura do absorvedor é o aumento, de acordo com as equacdes (33) e (35),
é 0 aumento do angulo de inclinacdo dos espelhos.

Quando aumentamos a altura para 3 m, praticamente ndo existe sombreamento
do absorvedor sobre os espelhos e as curvas se sobrepdem, e 0 angulo de inclinacdo dos
espelhos diminui ainda de acordo com as equagdes (33) e (35).

Com o intuito de saber se a tecnologia do absorvedor madvel € viavel em coletores
com grandes dimensdes, foi realizada uma simulacdo, para o dia 21 de dezembro,
utilizando um coletor Fresnel, composto por 150 espelhos de 2 m de largura e 10 m de
comprimento cada, totalizando uma area de reflexdo de 3.000 m2. O tubo absorvedor
possui diametro de 0,05 m e a velocidade do fluido escoando em seu interior é de 1 m/s.
A altura que o tubo absorvedor se encontra é de 10 m a partir do nivel dos espelhos.
Essas caracteristicas citadas acima se aproximam das caracteristicas de um coletor

Fresnel para producéo de vapor.
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Utilizando a equacdo (52) para o célculo do comprimento de sombra se tem como
conhecer a fileira de espelhos que esta sendo sombreada naquele momento, e partir desse
dado saber o quanto da radiacéo refletida pelos espelhos esta sendo absorvida no tubo
absorvedor, para entdo fazermos a superposi¢cdo das curvas de fluxo de poténcia do

absorvedor fixo e do absorvedor movel, tendo como resultado o seguinte gréafico abaixo:

Fluxo de Poténcia Absorvedor Fixo x Absorvedor Mdvel
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Figura 41. Gréfico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor mével para producdo de

vapor com altura do absorvedor de 10 m

O gréfico da Figura 41 acima mostra que o sombreamento nessa configuracdo
dura mais tempo, considerando que apenas uma fileira de espelhos composta de 10
espelhos é sombreada pelo absorvedor, fornecendo um aproveitamento de 86% da
radiacdo refletida pelos espelhos no absorvedor fixo e de 93% no absorvedor movel,
numa diferenca de 7% na comparacao direta entre os absorvedores.

Ao compararmos o0 ganho de energia do absorvedor movel sobre o absorvedor

fixo, o valor é de 6%. O grafico da energia acumulada é visto da Figura 42.
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Energia acumulada no absorvedor fixo x absorvedor movel
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Figura 42. Gréfico da energia acumulada absorvedor fixo x absorvedor moével com altura do

absorvedor de 10m

Mantendo a dimenséo da area reflexiva de 3.000 m2, mas aumentando a altura do
absorvedor para 20 m, o intervalo de tempo em quem os espelhos permanecem
sombreados pelo tubo absorvedor diminui um pouco, como pode ser visto na Figura 43,
e 0 aproveitamento da radiacdo refletida pelos espelhos melhora um pouco no absorvedor
fixo, subindo para 87%, e continua em 93% no absorvedor mével. Ja as perdas ficam em

6%, considerando que apenas uma fileira de espelhos é sombreada a cada hora.
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Figura 43. Gréfico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor mével para producéo de
vapor com altura do absorvedor de 20 m

A energia acumulada pode ser vista no gréfico da Figura 44, onde mais uma vez

podemos fazer o comparativo entre o absorvedor fixo e o absorvedor mével.
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Figura 44. Grafico da energia acumulada absorvedor fixo x absorvedor mével com altura do
absorvedor de 20 m
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O ganho de energia quando o absorvedor moével estd a 20 m de altura é de 4%
comparado ao absorvedor fixo na mesma altura.

Sendo assim, a partir dos resultados mostrados nos graficos acima, a inovagéo do
absorvedor mdvel mostra que a energia solar teria um melhor aproveitamento devido ao
fato de ndo haver, ou ser minimo, o sombreamento dos espelhos pelo tubo absorvedor, o
que levaria a um pequeno aumento na eficiéncia da producéo de vapor, além de um leve

aumento da energia acumulada durante o dia.

11.1. Simulagdes para outras localidades

Fazendo simulagdes para outras cidades, pegaremos a cidade de Sorocaba —
SP, com coordenadas geograficas de latitude 23,5° S e longitude 47,45° O. A curva
tedrica mostrada abaixo na Figura 45 representa o fluxo de poténcia que chega no
absorvedor ndo importando se ele esta fixo ou mével. O fato da curva ser tedrica
ndo foram consideradas perdas convectivas e radiativas, assim como também néo

foi considerado o sombreamento dos espelhos pelo tubo absorvedor
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Figura 45. Gréfico da curva tedrica do fluxo de poténcia que alcanca o absorvedor para a
cidade de Sorocaba — SP

Utilizando apenas o sombreamento provocado pelo absorvedor fixo nos
espelhos, a curva tedrica é tracada como visto no grafico da Figura 46. O
aproveitamento da radiagdo direta do absorvedor mével é de 93% contra 75% de

aproveitamento do absorvedor fixo, dando uma diferenca de 18%.
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Curva Tedrica do Fluxo de Poténcia com Sombreamento pelo Tubo Absorvedor
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Figura 46. Gréfico da curva tedrica do fluxo de poténcia com sombreamento pelo absorvedor

fixo para a cidade de Sorocaba — SP

Mantendo-se as configuracbes do protétipo quanto as dimensdes e
considerando o absorvedor mdvel, e utilizando os dados reais fornecidos pelo site
do INMET e a equacdo (52), podemos tracar o grafico real de sombreamento e
perdas convectivas e radiativas. A regido de Sorocaba possui um baixo indice de
claridade e também uma baixa incidéncia solar, o que explica os valores do gréafico
da Figura 47 serem mais baixos do que em comparacao com os valores obtidos em
Jodo Pessoa — PB.
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Fluxo de Poténcia Absorvedor Fixo x Absorvedor Movel
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Figura 47. Gréfico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor movel para a cidade de
Sorocaba — SP

A queda no fluxo de poténcia mostrada no grafico da Figura 48 as 14:00h
pode ter sido causada pela presenca de nuvens. Novamente ha um sombreamento a
partir do meio dia que perdura até pouco depois das 13:00h, considerando que apenas
uma fileira de espelhos foi sombreada a cada hora, o aproveitamento da radiagao
refletida pelos espelhos é de 91% no absorvedor mével e de 73% no absorvedor fixo,
sendo o ganho de eficiéncia de 18% do absorvedor movel sobre o absorvedor fixo.

Comparando o absorvedor fixo com o absorvedor mével quanto a energia
acumulada, hd um ganho de 7% com o uso do absorvedor mével. O gréfico da energia

acumulada pode ser visto na Figura 48.
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Energia acumulada no absorvedor fixo x absorvedor mével
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Figura 48. Gréfico da energia acumulada absorvedor fixo x absorvedor mével para a

cidade de Sorocaba — SP

Se fez novamente a simulagdo para um coletor Fresnel para produgdo de
vapor, utilizando 150 espelhos com 2 m de largura e 10 de comprimento cada,
totalizando uma area de reflex&o de 3.000m?, tubo absorvedor com didmetro de 0,05
m e com velocidade do escoamento do fluido no seu interior de 1 m/s, e altura do
absorvedor de 10 m a partir do nivel dos espelhos, tendo como resultado o gréfico
da Figura 49, que mostra também os horarios em que ocorre o sombreamento dos
espelhos pelo tubo absorvedor fixo, considerando que ele projete a sombra em
apenas uma fileira a cada hora. A perda de eficiéncia é de 7% do absorvedor fixo
em comparacdo com o absorvedor movel ja que o aproveitamento da radiacdo
refletida pelos espelhos é de 93% para o absorvedor mével, enquanto no absorvedor
fixo esse aproveitamento € de 86%. A equacdo (52) foi novamente utilizada para o
calculo do comprimento da sombra e determinacdo dos horarios que em que a
sombra ocorre.
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Fluxo de Poténcia Absorvedor Fixo x Absorvedor Mével
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Figura 49. Gréfico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor movel para produgdo de
vapor na cidade de Sorocaba — SP com altura do absorvedor de 10 m

Quando comparamos a energia acumulada, vista aqui no grafico da Figura 50, o

ganho de energia do absorvedor movel sobre o absorvedor fixo é de 6%.
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Energia acumulada no absorvedor fixo x absorvedor moével
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Figura 50. Grafico da energia acumulada absorvedor fixo x absorvedor movel com altura do
absorvedor de 10 m para a cidade de Sorocaba — SP

Repetindo a simulagdo com o coletor utilizando 150 espelhos de 2 m de
largura e 10 m de comprimento cada, velocidade do fluido de 1 m/s e didmetro do
tubo de 0,05 m, mas agora elevando a altura do tubo absorvedor para 20 m, foi

tracado o gréafico da Figura 51.
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Fluxo de Poténcia Absorvedor Fixo x Absorvedor Mével
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Figura 51. Gréfico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor movel para producéo
de vapor na cidade de Sorocaba — SP com altura do absorvedor de 20 m

Considerando que o absorvedor sombreia apenas uma fileira a cada hora, a
perda de eficiéncia devido ao sombreamento do absorvedor fixo sobre os espelhos é
de 7% quando comparado ao absorvedor mavel.

Ao compararmos a energia acumulada, vista no grafico da Figura 52, o ganho

de energia é de 6% do absorvedor mével sobre o absorvedor fixo.
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Energia acumulada no absorvedor fixo x absorvedor mavel
12,0
10,0
8,0

6,0

Energia [MJ/m?]

4,0

2,0 A

0,0 !
6 8 10 12 14 16 18 20

Horas do dia

—@— Absorvedor Maovel Absorvedor Fixo

Figura 52. Grafico da energia acumulada absorvedor fixo x absorvedor mével com altura do

absorvedor de 20 m para a cidade de Sorocaba — SP

No Brasil um dos locais com maior indice de incidéncia de insolacéo,
segundo o0 mapa do ATLAS de irradiacdo solar, visto na Figura 3, € o sertdo
nordestino. Sendo assim foi realizada também uma simulacéo para a cidade de S&o
Goncalo, na Paraiba, com coordenadas geogréaficas de latitude 6,83° S e longitude
38,31° O.

Foi tracado o gréfico da curva tedrica do fluxo de poténcia, mostrado aqui na
Figura 53, onde ndo foram consideradas as perdas convectivas e radiativas, assim
como também ndo foi considerando o sombreamento dos espelhos pelo tubo
absorvedor.
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Figura 53. Grafico da curva tedrica do fluxo de poténcia que alcanga o absorvedor para a cidade

de S&o Gongalo — PB

Considerando apenas o sombreamento de uma fileira de espelhos a cada hora
pelo absorvedor fixo, a curva tedrica para essa situacao € apresentada na Figura 54.
O absorvedor mével aproveita 93% da radiacdo refletida pelos espelhos, enquanto o
absorvedor fixo aproveita 76%, indicando assim uma eficiéncia 17% maior do

absorvedor mével quando comparados os absorvedores.
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Curva Tedrica do Fluxo de Poténcia com Sombreamento pelo Tubo Absorvedor
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Figura 54. Grafico da curva tedrica do fluxo de poténcia com sombreamento pelo absorvedor
fixo para a cidade de Séo Gongalo — PB

A regido de Sdo Goncalo tem uma étima incidéncia de radiacao, com um alto
indice de claridade K, mas no dia 21 de dezembro, segundo dados fornecidos pelo
INMET, a cidade de Sdo Gongalo teve ventos com uma maior velocidade do que a
cidade de Jodo Pessoa, o que influi nas perdas convectivas, justificando assim o fato
dos valores do fluxo de poténcia, visto na Figura 55, serem menores em comparacao
com os valores obtidos em Jodo Pessoa. Foi utilizada a equacéo (52) para podermos
calcular o sombreamento dos espelhos pelo absorvedor.
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Fluxo de Poténcia no absorvedor fixo x absorvedor movel
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Figura 55. Gréfico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor mével para a cidade

de Sao Gongalo

Mais uma vez foi considerado que o absorvedor sombreia apenas uma fileira
de espelhos a cada hora, o absorvedor mével tem um aproveitamento de 96% da
radiacdo refletida pelos espelhos, enquanto o absorvedor fixo tem 74% de
aproveitamento, fazendo com que a eficiéncia do absorvedor movel seja 19% maior
comparada ao absorvedor fixo.

O gréfico da Figura 56 mostra a energia acumulada no absorvedor fixo x
absorvedor mével. H4 um ganho de 7% na energia acumulada do absorvedor movel

em comparac¢do ao absorvedor fixo.
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Figura 56. Gréafico da energia acumulada absorvedor fixo x absorvedor mével para a cidade de Sao

Gongalo — PB

Pela localizagdo a temperatura e a energia acumulada deveriam ser maiores
do as apresentas na simulacdo tanto para a cidade de Jodo Pessoa, mas pode ter
ocorrido de o dia 21 de dezembro de 2015 ter sido um dia com a presenca de nuvens,
0 que interfere bastante nas medicGes de radiacéo.

Realizada uma simulagdo para um coletor, utilizando 150 espelhos com 10
m de comprimento e 2 m de largura cada, didmetro do tubo de 0,05 m e velocidade
de escoamento do fluido no interior do tubo absorvedor de 1 m/s, com altura do
absorvedor em 10 m, podemos tracar o grafico do fluxo de poténcia para o
absorvedor movel e o absorvedor mével. Esse grafico pode ser visto na Figura 57.
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Fluxo de Poténcia no Absorvedor Fixo x Absorvedor Mavel
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Figura 57. Gréfico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor mével para produgéo de vapor
na cidade de S&o Gongalo — PB com altura do absorvedor de 10 m

Novamente considerando que o absorvedor fixo sombreia apenas uma fileira
de espelhos a cada hora, o absorvedor fixo tem um aproveitamento da radiacéo
refletida pelos espelhos de 87%, enquanto o absorvedor movel tem 93% de
aproveitamento no mesmo quesito. Sendo assim, o ganho de eficiéncia € de 6%
quando usado o absorvedor mavel.

Quando tracamos o gréafico da energia acumulada o resultado é o apresentado
na Figura 58. O ganho quando de energia é de 6% do absorvedor mével sobre o

absorvedor fixo, quando comparados a uma altura de 10 m.
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Energia acumulada no absorvedor fixo x absorvedor movel
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Figura 58. Gréfico da energia acumulada absorvedor fixo x absorvedor mével com altura do

absorvedor de 10 m para a cidade de S&o Gongalo — PB

Tentando minimizar os efeitos do sombreamento do absorvedor fixo nos
espelhos, aumentamos a altura do mesmo para 20 m, gerando assim o grafico visto
na Figura 59.
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Fluxo de Poténcia no Absorvedor Fixo x Absorvedor Mével
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Figura 59. Gréfico do fluxo de poténcia absorvedor fixo x absorvedor movel para producédo

de vapor na cidade de S&o Gongalo — PB com altura do absorvedor de 20 m

A perda de eficiéncia, considerando ainda que apenas uma fileira de espelhos
é sombreada a cada hora, € de 7% a cada hora. Se nota no grafico que aumentando a
vantagem do aumento da altura se da pela razdo do sombreamento ter uma menor
duracdo do que quando o absorvedor esta a 10 m de altura.

Quando comparamos a energia acumulada o ganho é de 4% do absorvedor
movel sobre o absorvedor fixo. O gréafico da energia acumulada é visto da Figura 60.
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Figura 60. Grafico da energia acumulada absorvedor fixo x absorvedor moével com altura do

absorvedor de 20 m para a cidade de S&o Gongalo — PB

12. CONCLUSOES

A construcdo do coletor linear Fresnel foi concluida, mas 0 mesmo ainda néo foi
posto em funcionamento por motivos alheios a este trabalho. Sendo assim o objetivo
geral foi modificado para ser a realizacdo das simulacdes aqui apresentadas. Quanto aos
objetivos especificos, o estudo sobre o coletor solar Fresnel se deu pela revisdo do estado
da arte em que se encontram os demais estudos realizados sobre 0 mesmo tema e as
simulagdes foram realizadas com sucesso.

O objetivo principal deste trabalho é demonstrar que a inovagdo do uso de um
absorvedor movel com um grau de liberdade é viavel. O estudo teérico realizado
comprovou por meio dos graficos apresentados neste trabalho que tal inovagéo é possivel
de ser realizada, melhorando assim a eficiéncia do sistema. Foram realizadas simulacfes

testando alturas diferentes para tentar chegar a uma altura ideal do sistema, e 0s
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resultados mostraram que para uma altura do absorvedor de 3 m praticamente ndo ha
sombreamento. Mas, para se ter uma melhor comprovagdo dos resultados, foram
realizadas simulacdes onde as dimensdes do coletor se aproximam das dimensdes de um
coletor em tamanho real, e os resultados foram condizentes com os simulados para o
protétipo. Utilizamos as alturas de 10 m e 20 m de altura para o tubo absorvedor e se
notou que quanto maior a altura, menor o sombreamento provocado pelo tubo absorvedor
nos espelhos, porém para uma altura maior que 20 m é necessario aumentar as demais
dimensdes do coletor para evitar problemas estruturais.

Mesmo com o ganho de energia tendo variado entre 3% e 7%, dependendo da
altura e a configuracdo do coletor, podemos concluir entdo que, pelo menos
teoricamente, a inovacdo do uso de um absorvedor mével em um coletor solar Fresnel é

sim uma tecnologia viavel e que pode ser de grande importancia no futuro.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros baseados na experiéncia desta dissertacao,
pode-se tentar realizar as seguintes tarefas:

e Otimizacéo da altura do tubo absorvedor para maior aproveitamento dos
raios solares;

e Otimizacdo da quantidade e do tamanho dos espelhos para uma maior
reflexdo dos raios solares;

e Otimizacédo do didmetro do tubo absorvedor;

e Utilizacdo de um material de sirva de superficie seletiva para o tubo
absorvedor;

e Verificar a possibilidade de utilizar um fluido de trabalho com alta

capacidade de absorcéo e transporte de calor.
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ANEXOS

ANEXO |

Valoresdeaeb
Fonte: Kliippel (1985)

Local Latitude (¢) Altitude (m) a b Ref.
Davis Calif. 38,53° : 8 0,25 0,52 20
Buenos Aires - 34,7° ; 20 0,26 0,50 18
Durban (A.S.) - 29,8° 5 0,33 0,35 12
Ca:petown (A.S.) - 33,9° 17 0,20 0,59 12
Stanleyville 0,5° 437 0,28 0,40 12
Leopoldville - 4,3° 450 0,21 0,52 12
Singapura 1.,3% 120 0,21 0,48 12
Amazdnia 1;0 a. -8,3% <180 0,29cosé 0,52 22
Juazeiro (BA) - 9,4° 375 0,25 0,51 23
SSo Paulo . =20 a -25°  varias 0,24 0,58 24
Recife, (PE) - g2 5 0,26 0,31 25
Rio G. do Sul -27 a -33,7° varias 0,23 0,46 21

Jodo Pessoa (PB) —7:2° 43 0,28 0,36 30 -




