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PROJETO DE UM CONCENTRADOR SOLAR PARABOLICO
COMPOSTO (CPC) PARA APLICACAO EM DESSALINIZADOR
SOLAR NO AGRESTE DE PERNAMBUCO.

RESUMO

O uso de coletores ou concentradores solares para dessalinizacdo da agua, é uma
tecnologia antiga e presente na vida da comunidade que sofre com longos periodos de estiagens,
e tem reservatorios com a presenca concentrada de sais, ocasionado em um recurso hidrico
salobro. Este tipo de tecnologia oferece uma alternativa de relativo baixo custo de instalagéo,
aliado a uma manutencdo simples, barata e de baixa recorréncia, além de possuir um custo
irrisorio ou inexistente com o fornecimento de energia diario. A presente Obra tem como
objetivo projetar um concentrador solar parabolico composto, para aplicacdo em um
dessalinizador em uma cidade no interior de Pernambuco, chamada Caruaru. O trabalho aborda
os fatores geométricos, como a razdo de concentracdo, geometria das parabolas e eficiéncia
Otica, trazendo uma abordagem matematica e grafica do concentrador, assim como também faz
levantamentos a respeito da energia coletada pelo tubo absorvedor, levando em conta as perdas

caracteristicas para um CPC de Tubos evacuados.

Palavras-chave: Energia. Truncamento. CPC. Dessalinizador.



STUDY TO REDUCE LOSSES IN THE PROCESS OF CRUSHING LEAD-ACID
BATTERIES IN A LEAD METALLURGICAL DUE TO BREAKING, USING WCM'S
KAIZEN METHODOLOGY AND KNOWLEDGE ABOUT CENTRIFUGAL PUMPS

ABSTRACT

The use of solar collectors or concentrators for water desalination is an old technology
that is present in the life of a community that suffers from long periods of drought, and has
reservoirs with the concentrated presence of salts, resulting in a brackish water resource. This
type of technology offers a low-cost alternative for installation, combined with simple, cheap
and low-recurrence maintenance, in addition to having a negligible or non-existent cost with
the daily energy supply. The present work aims to design a compound parabolic solar
concentrator, to be applied in a desalinator in a city in the interior of Pernambuco, called
Caruaru. The work addresses geometric factors, such as concentration ratio, parabola geometry
and optical efficiency, bringing a mathematical and graphical approach to the concentrator, as
well as surveys about the energy collected by the absorber tube, taking into account the

characteristic losses for a CPC of Evacuated Tubes.

Keywords: Energy. Truncation. CPC. Desalinator.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

A agua é um recurso fundamental para a vida de todos os seres vivos, em especial para
o0s seres humanos, onde esse recurso esta atrelado a diversas atividades do cotidiano, como a
utilizacdo em atividade de higienizacédo, que é fundamental para a inibicdo de proliferacdo de
microrganismos nocivos a saude humana, além de ser inexoravel para a hidratagcdo, que é
imprescindivel para o bom funcionamento das células do corpo humano.

Segundo Olivo e Ishiki (2014), existe uma distribuicdo desequilibrada desse recurso, em
gue Saboia e Sampaio (2016), enfatiza que o Brasil possui aproximadamente 12% de toda a
reserva de agua doce disponivel no mundo.

A disponibilidade hidrica também estd atrelada a diversos fatores sociais, como a
localizacdo da ocupacdo demografica, (em que a sociedade tende a se ocupar em regides
préximas a fontes de agua potavel), assim como 0 acesso a esse recurso, pode servir como um
indicativo para o desenvolvimento econdmico de regides, em que lugares com vazdes iguais ou
superiores as demandas podem se desenvolver economicamente com maior facilidade (OLIVO
E ISHIKI, 2014).

Dentro dos limites demogréaficos nacionais, ainda existe uma alta divisdo da
disponibilidade hidrica, onde segundo Olivo e Ishiki (2014), indica que aproximadamente 70%
de toda a agua doce que se encontra disponivel no Brasil, esta na regido amazonica. Os autores
mostram ainda que a regido Nordeste, que é caracterizada como uma regido arida e menos
favorecida de recursos financeiros, comparando com outras regides brasileiras, possui cerca de
30% de toda populacao nacional, e conta apenas com 5% de todo o volume hidrico nacional.

A regido nordeste também se caracteriza como uma regido com uma incidéncia de
chuvas néo distribuidas uniformemente ao decorrer do ano, como defende Novais e Mendes
(2012), ocasionando longos periodos de estiagem. Com essa afirmacdo, conseguimos
compreender o motivo pela grande necessidade do uso de reservatérios pelas comunidades para
armazenamento de &gua, fazendo-se necessario o consumo dos liquidos presentes em agudes,
pocos e até mesmo em cisternas.

Outro grande problema que esta exposto o povo nordestino, é a qualidade da agua
disponivel para consumo, em que muitas vezes apresenta alta concentragdo de sais minerais,
ocasionando o surgimento de fontes com agua salobra, tornando-a imprépria para 0 consumo

humano. Um dos meios de captacdo da agua, consiste na utilizacdo de pocos tubulares, onde
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esses reservatdrios naturais muitas vezes possuem baixa vazéo e estdo dispostos em regides
com embasamento cristalino, tornando o recurso hidrico uma solucéo rica em sais.

Quando os recursos hidricos séo salobros, existe a possibilidade de tornar esse bem
potavel, tanto para o consumo humano, animal, e até para irrigacao de agriculturas, pois a agua
salobra pode saturar sais na superficie do solo, ocasionado em impactos nos cultivos. Segundo
a Embrapa (2019), a comunidade exposta a esse problema, pode fazer uso de tecnologias que
dessalinizam a agua (dessalinizadores) conferindo uma vazdo com qualidade e quantidade
atrativa.

A dessalinizacao consiste em um processo que busca separar parte dos sais diluidos na
agua, tornando-a prépria ao consumo. Dentre os métodos ja existentes em uso, se destacam dois
processos, onde segundo Celli (2017), consistem em: térmicos e processos de membrana.
Dentro desses processos ainda existem subdivisbes de tipos, para os térmicos, que se
classificam a destilagdo solar e a destilacdo de varios estagios. Ja para o processo de membrana,
se destacam a dessalinizacéo por eletro diélise e a destilagdo por osmose reversa.

Para os dessalinizadores téermicos, o fluido passa do estado liquido ao gasoso, fazendo
uso da energia de uma fonte de calor, onde o vapor é condicionado a um outro reservatorio,
deixando os sais e outras particulas para tras.

Segundo Celli (2017), uma das principais desvantagens do uso dos dessalinizadores,
consiste no alto custo energético para a producao de dgua potavel, pois em todas as etapas do
processo existe uma alta demanda de poténcia, tornando uma tecnologia com custos
consideraveis.

Umas das formas de reduzir os custos de producdo de agua destilada, seria a utilizacao
de uma fonte de energia que seja abundante e que ndo resulte em custos na sua utilizagéo,
também se faz necessario que seja uma fonte limpa, que ndo agrida diretamente 0 meio
ambiente. Atendendo a todos esses requisitos encontramos como uma fonte em potencial, a
energia solar, que € uma fonte inesgotavel, limpa e ndo possui custos diretos. E para a regido
nordeste, a alta taxa de radiacdo solar se torna um grande fator de atratividade.

O Brasil se destaca mundialmente pela alta disponibilidade de fontes renovaveis de
energia, entre elas a solar, que € utilizada muito abaixo da sua capacidade. Quando comparada
a utilizacdo da radiacdo, existem paises como a Alemanha, por exemplo, que possui um
potencial inferior ao Brasil, porém pode chegar a producdo 30 vezes maior de utilizacdo
(DINIZ, 2018). Citando ainda Diniz (2018), a distribuicdo da irradiacdo solar, ndo é

homogénea, variando de acordo com a latitude e a época do ano. Em que no Brasil se destaca
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o Nordeste como a regido que possui uma média anual de 5,52kwh/m?. dia de irradiacéo solar
no plano inclinado e a menor variacao dessa incidéncia durante o ano dentre as demais regides.
Para a utilizacdo da energia solar faz-se necessario o uso de coletores, que irdo converter
a energia disponivel nos raios solares em energia Util, seja ela térmica, elétrica ou mecanica.
Existem diversas tecnologias que recebe esse potencial, se destacando as placas fotovoltaicas,
que convertem a energia solar em elétrica, e os concentrador solar, que consegue direcionar a
irradiacdo para uma superficie que tem por finalidade aquecer a matéria ali disponivel.

Dentre todos os tipos de concentradores solares, existe um denominado Concentrador
Parabdlico Composto CPC, que consiste em uma curva com parabolas com focos em diferentes
pontos, onde segundo Julieta (2010), esse tipo de concentrador possui as qualidades dos
concentradores parabolicos e os de placas planas, concentrando a radiacdo solar ao mesmo

tempo em que retém a radiacdo estatica e difusa que sao caracteristicas dos coletores planos.

1.2 Objetivo geral do trabalho

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver o projeto de uma calha para
um concentrador solar do tipo parabolico composto (CPC), possuindo como justificativa a sua
utilizacdo em um dessalinizador de agua proveniente de reservatorios localizados no Nordeste

brasileiro.

1.2.1 Objetivos especificos

e Desenvolver a geometria da calha do concentrador parabdlico composto, que atenda as
necessidades de dessalinizagdo da agua;

e Levantar a quantidade de energia térmica absorvida pelo tubo absorvedor;

e Desenvolver a calha parabdlica de forma econémica, utilizando a menor demanda de

material possivel.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente demanda de energia, que acompanha o desenvolvimento tecnoldgico e a
ascenséo populacional, faz com que a sociedade busque a utilizagdo cada vez mais de fontes de

energia para atender as demandas basicas do cotidiano, como a utilizagdo de aquecedores de
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agua, como no caso dos chuveiros elétricos, que aquecem o fluido com o intuito de tornar o ato
de banhar-se mais agradavel, quando a temperatura ambiente est& considerada fria.

A Utilizacdo de energia solar, é de uso antigo pelas sociedades anteriores, onde segundo
Lodi (2011, apud Cardoso, 2016, p. 17), as primeiras utilizacBes desse tipo de energia,
consistiam na manipulacdo de alimentos, com o propdsito de aumentar sua durabilidade, como
no caso de processos de secagem.

Segundo Kalogirou (2013, p. 20 -21), afirma que as primeiras aplicacfes com o uso de
energia solar, foi com coletores de concentracdo, possuindo a necessidade de seguir o sol, onde
0 mesmo autor, cita a construcao no século XVIII, de fornos solares capazes de fundir metais,
sendo construidos de ferro polido, lentes de vidros e espelho, sendo utilizados em toda a Europa
e Oriente Médio.

Ainda citando Kalogirou (2013), uma das primeiras aplicacdes em grande escala, foi o
forno construido pelo francés Lavosier, que por volta de 1774 conseguiu construir lentes para
concentrar a radiacéo sola, atingindo a temperatura de 1750° C, utilizando uma lente de 1,32m,

em conjunto com uma secundaria de 0,2m como mostra a figura abaixo.

Figura 1 - Forno solar construido por Lavosier.

Fonte: Kalogirou, 2014.

Segundo Brand&o (2004, p. 6-10), ja existem coletores e concentradores solar, que ja
sdo vendidos comercialmente (ver figuras abaixo), ou que estejam proximos de serem
comercializados para atender demandas civis, ou até industriais com trocadores de calor com
temperatura de operacédo de até 240 °C, sendo eles classificados em coletores planos, coletores

de tubos evacuados e os famosos CPCs.
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Figura 2 - Coletor de tubos evacuados.

Cobertura transparente

Caixa de metal

Placa negra absorvedora
T'ubos para circulagio do fluido
Isolante térmico

Fonte: Branddo, 2004.

Figura 3 - Coletores comerciais: a) Placas planas, b) CPC e c) Coletor de tubos evacuados

(a) (b) (c)
Fonte: Brandao, 2004.

2.1 Levantamento basicos do CPC

Segundo O’Gallagher (2008), a otica de ndo imagem (teoria fundada para o
desenvolvimento dos CPCs), é uma forma nova de abordar a coleta, concentracao e transporte
da luz, que foi desenvolvida por fisicos da universidade de Chicago nos altimos 35 anos,
possuindo por ideia basica, relaxar as restricbes do mapeamento de dpticas de imagem, que nao
seja essencial, onde o objetivo é coletar o méximo de luz possivel.

O mesmo autor ainda afirma, que ap6s o0 uso dessas teorias, foi possivel desenvolver
concentradores que fossem estacionarios, sem a necessidade de mapear o sol, possuindo uma
concentracgdo atrativa, muitas vezes podendo atingir o limite termodinamico para concentragéo.
Onde, para concentragOes, entre 1,1 e 2, podem ser utilizados concentradores totalmente
estaciondrios (concentrador fixo durante todo o ano), e consequentemente para relagdes de
concentragfes mais altas (concentragdo de 3 até 10), se faz necessario ajustes durante o ano, e
para valores maiores que 10, se faz necessario o uso de rastreamento solar para atingir um tempo

habil de coleta de energia.
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Um grandioso estudo que faz um levantamento das quantidades de corre¢des da posicao
do CPC ao longo do ano foi desenvolvido por Rabl (1976), onde para uma quantidade minima
de coleta de 7 horas de irradiacdo solar, foi indicado a quantidade de vezes que deveria ser
atualizada a posicdo do concentrador para atender esse requisito em funcdo da sua relacéo de

concentragdo, como mostrada a tabela a seguir.

Tabela 1 - Corregdo da posicéo da calha em funcéo do &ngulo de aceitacéo.

Angulo de aceitacio 8 Tempo medio de
8 ~ (; ¢ | Tempo de coleta , Periodo coletade a
(concentragdo ideal Numero de S
. ao longo do ano ) sem inclinagao for
para espelho perfeito e . ajustes/ano ) .
sol pontual) (horas/dia) ajuste. ajustada todos os
P dias (horas/dia)
19,5° .
(3.0 9,22 2 180 dias 10,72
14° ;
(4.13) 8,76 4 35 dias 10,04
11° .
(5,24) 8,60 6 35 dias 9,52
9° .
(6.39) 8,38 10 24 dias 9,08
8° .
(7.19) 8,22 14 16 dias 8,82
7° .
(8,21) 8,04 20 13 dias 8,54
6,5°
! 7 2 i
(8,83) ,96 6 9 dias 8,36
60
7,7 1di 1
(9.57) ,78 80 dia 8,18
5,5° .
(10,43) 7,60 84 1 dia 8,00

Fonte: Rabl, 1976.

A relacdo de concentragdo maxima permitida pela segunda lei da termodinamica, foi
apresentada por Winston e Welford (1978), Rabl (1976) e citado por Brandao (2004), onde foi
mostrada uma solugéo para os concentradores parabolicos compostos de duas e trés dimensoes,
possuindo por variaveis 0 meio ao qual estd exposto o concentrador solar, e o angulo de
aceitacao da calha parabolica.

Um dos grandes pioneiros no estudo detalhado do comportamento térmico dos CPC
com dois tubos evacuados, foi utilizado por Hsieh (1981), de acordo com o modelo
esquematizado na figura abaixo. O autor foi capaz de descrever com matematica detalhada,
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discutindo diversos aspectos do concentrador, como por exemplos os efeitos das perdas

térmicas, entre outros fatores.

Figura 4 - CPC com dois tubos evacuados estudado por Hsieh.

A ‘

L

20 | /

B
\{SHM_- /
™
REFLECTOR . /
\ ENVELCPE

GETTER —, e p

CLEARANCE

Fonte: Hsieh,1981.

Em 1979, Rabl, Goodman e Winston, fizeram um estudo de grande relevancia para o
desenvolvimento dos concentradores solar parabolico composto, sendo realizado um
levantamento a respeito da configuracdo dos tubos absorvedores, podendo ser lineares,
circulares, e tubo em v invertido, onde para cada tipo de tubo, requer um projeto especifico de
calha para atender as demandas de cada tipo de projeto.

Rabl (1976), também desenvolveu teorias a respeito do comportamento térmico e 6tico
para 0s concentradores solar, fazendo levantamento a respeito do nimero médio de reflexdes,
assim como estudos de truncamento da calha parabolica, onde essa caracteristica esta
diretamente atrelada ao uso de material para a confec¢do do CPC, sabendo que um concentrador
completamente desenvolvido consta de se¢bes com comprimentos considerdveis e que
contribuem muito pouco com o fator de concentracéo.

Outro estudo importante para os CPC, consiste na obra realizada por Branddo (2004)
que desenvolveu um CPC de baixa concentracdo com tubo em V invertido aplicado na cidade
do Recife-Pe. Esse projeto foi desenvolvido para relagdes de 1 até 2, para geometrias truncadas
e nao truncadas, podendo chegar até proximo de 3200 MJ por metro quadrado de energia

coletada anualmente, a depender das caracteristicas descritas a cima.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Dessalinizador

Apesar do Brasil ser considerado muito abundante em recursos hidricos como afirma
Adailton (2017), esse recurso ndo é distribuido uniformemente entre todas as regides do pais,
ocasionando em regides com altos indices pluviométricos, como é o caso da regido sudeste, por
exemplo, e de regides com escassez de gua como ocorre na regiao nordeste.

Como a agua é considerada um recurso essencial para a sobrevivéncia, uma populacao
gue esta exposta a niveis insuficientes desse bem, convive com diversos problemas diretos e
indiretos. As atividades que necessitam de recursos hidricos séo afetadas diretamente, como é
0 caso da agropecuaria, que necessita de agua, seja para os cultivos de agriculturas, ou até
mesmo para a criacdo de rebanhos, onde ambos possuem suas produtividades afetadas
diretamente pela baixa disponibilidade hidrica.

De acordo com o censo realizado pelo IBGE (2010), o Nordeste conta com mais de 54
milhdes de habitantes, sendo a segunda maior do Brasil, perdendo apenas para a regido sudeste,
que conta com mais de 82 milhdes de habitantes. O agravante da regido nordeste ser uma das
mais populosas do Brasil e com a menor distribuicdo de &gua, deixa evidente mais um grande
problema, em que essa populacdo enfrenta uma menor distribuicdo de agua por habitante tendo
efeitos diretos sobre diversos aspectos, entre eles o econdmico.

Fazendo uso dos dados do INMET, a imagem ilustra dados a respeito da precipitacéo
de chuvas relativas ao ano de 2019, que mostra a enorme diferenca da média de chuvas sobre o
contexto nacional, onde verificamos que algumas partes da regido nordeste podem marcar

precipitacdo inferior a 600 mm/ano.
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Figura 5 - Mapa da precipitagdo média de chuvas.
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Fonte: INMET, 2019. Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/portal/index.

Segundo Adailton (2017), a populacdo que enfrenta longos periodos de estiagem busca
outras fontes de agua para suprir a demanda diaria, como é o caso da utilizacdo de aguas
subterraneas, obtidas através de pocos, que possuem um solo de alta salinidade provocadas por
rochas cristalinas.

A exposicdo da agua de pocos a solos salinos, contribuem mais fortemente para a
saturacdo de minerais diluidos no soluto, tornando o recurso indisponivel para 0 consumo
humano, ou até mesmo para a utilizacdo em outras atividades, como € o caso da agricultura,
que pode ter os solos superficiais contaminados pelos minerais da agua salobra ou salina.

Fazendo uso das defini¢fes abordadas pelo CONAMA (2005) na resolugéo n° 357, que
estabelece que a agua doce deve ter salinidade igual ou inferior a 500 ug/l, para dgua salobra,
salinidade superior a 500 pg/l e inferior a 30,0 mg/l , e para aguas salinas, valores superiores a
30,0 mg/l. O consumo de &gua que ndo é doce pode provocar diversos tipos de problemas a
salde do individuo que venha a consumir.

Para as &reas que convivem com aguas salinas ou salobras, se faz necessario o
tratamento desses recursos, para a diminuicdo dos solventes presentes, tornando-as assim
potavel. A forma de tratamento mais aparente para tratamento desse recurso € a dessalinizacao,
que além de reduzir os sais presentes na agua, também pode contribuir com a eliminagéo de
materias danosas a saude do individuo, como é o caso das bactérias, por exemplo.

Para os dessalinizadores que tornam a agua salobra ou salina em doce, se dividem
basicamente em dois tipos, segundo Jordao (2013), os processos sdo classificados em térmicos,
e nos processos por membrana. Dando énfase aos processos térmicos, que é um dos objetivos
do presente estudo, esses se dividem em destilacdo convencional, a destilacdo de multe estagio,

destilacdo com o uso da aplicagdo de baixas pressoes e destilagédo por congelamento.
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Para a presente obra, apenas processos térmicos que elevem a temperatura da agua serdo
levantados, como é o caso da destilagdo convencional. Esses tipos de dessalinizadores se
baseiam no principio de mudanca de fase do recurso hidrico, onde este passa de liquido ao
estado gasoso (vapor) apds ultrapassar a ebulicdo, que dependem diretamente de dois fatores, a
temperatura e a presséo do fluido. O conceito basico dos destiladores térmicos esta representado

na figura abaixo.

Figura 6 - Processos basicos envolvidos em um dessalinizador térmico.

vapor de agua transportado
do reservatorio de agua
salobra para o de agua
destilada

Trocador de calor
Trocador de calor : s Condensador
( Tubo absorvedor do CPC) @ ( Imen(;r SZ rseaslirbvrztono de IE:I ( préprio reservatério de
g ) agua destilada)

RESERVATORIO DE RESERVATORIO DE
AGUA SALOBRA AGUA DESTILADA

Fonte: propria autoria.

Os destiladores térmicos basicamente consistem em um reservatério de dgua bruta, que
logo em seguida passa por um processo de troca de calor em que a agua passa de liquido a
vapor, deixando os sais precipitados. O vapor ja destilado é conduzido para um segundo
trocador de calor que permite que o fluido perca energia, passando a condensado, e logo em
seguida é conduzido para um reservatorio de agua destilada. Segundo Jorddo (2013), diz que
se faz necessario suplementar a 4gua destilada com sais minerais para poder torna-la potavel.

A justificativa para essa configuracéo é explicada por Cengel (2013), que afirma que
um gés tem suas particulas espagcadas em formas desordenadas e estdo em um estado de energia
mais elevado, sendo necessario a perda desse “excesso” de energia para voltarem ao estado
liquido, e uma quantidade ainda maior para chegar ao estado solido.

Fazendo uso do diagrama da figura 7, que corresponde ao aquecimento de um fluido a
pressdo constante, percebemos que a dgua pode se encontrar no estado de liquido comprimido
(entre os pontos 1 e 2), liquido saturado no ponto 2, mistura saturada entre os pontos 2 e 4,

vapor saturado no ponto 4, e vapor superaquecido a partir do ponto 4.



22

Segundo Cengel e Boles (2013), a &gua no estado de liquido comprimido corresponde
a dgua na iminéncia de se transformar em vapor, enquanto que no estado de liquido saturado
estd em uma condicdo, que o minimo de energia adicionada faz com que o fluido inicie a se
transformar em vapor saturado, existindo entdo a mistura de duas fases (liquido saturado e vapor
saturado).

Segundo os mesmos autores, apos o inicio da fase de mistura, a temperatura do fluido
ndo cresce, e a energia adicionada durante esse processo apenas faz com que o fluido passe
inteiramente a vapor (calor latente), e logo apos essa transformacéo o fluido volta novamente a
se aquecer caso seja adicionado energia (calor especifico), onde nessa configuracdo o vapor
passa a ser chamado de superaquecido, que compreende a iminéncia de se transformar em
liquido. O mesmo processo ocorre no resfriamento de um fluido, porém seguindo a ordem
inversa.

A justificativa para a utilizacdo desse ciclo termodindmico é explicado pelo processo de
destilacdo de substancias, que segundo Atkins e Jones (2011), afirma que a destilacdo se baseia
na diferenca de temperatura do ponto de ebulicdo de substancias em solucdo, como no caso de
uma solucéo de agua e cloreto de sédio (sal de cozinha), onde o mineral inicia a fundir em
801°C sob a pressdo atmosférica, e a agua inicia o processo de vaporizag¢do a 100°C, permitindo
que esta passe ao estado de vapor e o sal continue solido, sendo possivel a separacdo dessas
substancias através da conducdo do géas a um reservatorio secundario, sendo posteriormente

convertido em condensado como ja explicado acima.

Figura 7 - Estados da dgua para um diagrama isobarico em funcéo da temperatura e volume

especifico.
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Fonte: Cengel e Boles, 2013, p.115.
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Para os dessalinizadores térmicos que utilizam energia solar, podemos classifica-los em
dois tipos, primeiros os dessalinizadores que utilizam coletores solares planos e o0s
dessalinizadores que utilizam concentradores solares.

Como mostrado na figura abaixo, a agua recebe os raios solares, que ultrapassam uma
superficie geralmente de vidro, que além de permitir a passagem da radiacdo, faz com que o
reservatorio passe a aquecer através de um efeito chamado estufa. Com isso a dgua se aquece e
passa a surgir goticulas de vapor que ao entrar em contato com a superficie do vidro que esta a
uma temperatura mais baixa, se condensa.

Segundo Marinho et al (2015) a agua apds ter passado do estado de vapor ao liquido, é
conduzido para canaletas (chamadas de calha coletora na figura), que atraves de tubulacdes
conduzem o liquido destilado para um outro reservatorio.

Nos estudos desenvolvidos por Marinho et al (2012), aplicacdo desse tipo de
dessalinizador trouxe resultados interessantes, onde foi conseguindo uma média de 16,5
litros/dia de agua destilada, onde o reservatdrio chegou a marcar uma diferenca de 15,3°C a

mais da temperatura ambiente, esse estudo foi realizado em Campina Grande, PB.

Figura 8 - Dessalinizador solar com coletores planos.
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Fonte: Prépria autoria.

Para o segundo tipo de dessalinizador citado acima, temos 0s que utilizam
concentradores solares para captacdo da energia térmica do sol. A agua passa pelos mesmos
processos exibidos na figura 8, a grande diferenca é que ao inveés de serem utilizadas superficies

planas para captacdo da radiacgdo, esse fendmeno sera substituido por uma geometria curva, que
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consegue direcionar os raios incidentes de uma determinada area maior, para uma area
especifica e menor, ou seja, concentrando a radiagdo do sol através de um ponto, ou de uma
superficie linear, no caso dos tubos absorvedores. A figura 9, nos mostra alguma das
configurac@es disponiveis para dessalinizadores solar que utiliza superficies curvas (parabolas)
para uso da energia heliotérmica.

Segundo Pinho e Galdino (2014), os coletores concentradores podem ser aplicados
principalmente em atividades que requerem temperaturas no intervalo de 100 ° C a 400 °C,
geralmente para aplicacdes em ciclos de poténcia para geracao de energia elétrica. Enquanto os
coletores planos, séo aplicados em atividades que requerem temperaturas inferiores (cerca de
60°C), que geralmente séo utilizados em projetos residenciais e comerciais, cComo aquecimentos

de piscinas ou de agua para limpezas de hospitais.

Figura 9 - Dessalinizador solar com uso de concentradores parabolicos.
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Fonte: Silva, et al (2016, p.05)

O comportamento para concentradores do tipo parabdlico composto (que é o objeto de

estudo dessa obra), sera descrito com maiores detalhes na se¢do a seguir.

3.2 Concentrador solar

Segundo Adailton (2017), a energia proveniente dos raios solares pode ser utilizada em
trés processos, que sdo eles os térmicos, fotovoltaicos e quimicos. Todos 0s trés processos de
utilizacdo tem grande importancia para a sociedade, onde essas formas de energia, geralmente

considerada de producdo limpa, contribui diretamente para reducdo do uso de fontes de energias
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ndo limpas, como é o caso das termoelétricas que utiliza do processo exotérmico da queima de
combustiveis (geralmente fdsseis), para obtencdo de energia elétrica, esse método pode ser
substituido ou reduzido o seu uso com ciclos de poténcia com energia solar, ou até mesmo com
0 uso de placas fotovoltaicas.

Segundo Pinho e Galdino (2014), estima-se que cerca de 94 mil TW de poténcia €
fornecida efetivamente a superficie terrestre. Os autores afirmam ainda que, em 2011 o
consumo energético pela populacgéo foi por volta de 143 mil TWh, realizando os calculos com
as informacdes descritas acima, seria necessario menos de duas horas para que a poténcia de
energia solar na superficie suprisse a demanda de um ano de toda a populagdo mundial.

A energia solar, além de ser uma fonte renovavel, também € uma fonte extremamente
abundante, além do mais, é um tipo de energia que pode ser construido mecanismos de coleta
em areas que estdo em desuso, fazendo com que se tenha uma reducdo do uso de lugares
disponiveis utilizados na obtencao de energias (como as hidroelétricas que se faz necessario o
uso de grandes areas para construcdo, gerando impactos naturais e muitas vezes sociais)
podendo esses espacos serem conservados, quando forem naturais, ou serem utilizados para
outras atividades sociais, no caso dos centros urbanos ou rurais.

Essas areas citadas acima, consistem por exemplo, em &reas como os telhados de
residéncias, que sdao ambientes ndo utilizados pela sociedade, um lugar ideal para a coleta dos
raios solares, que nesse caso podem ser utilizados tanto para a geracao de energia elétrica, como
é 0 caso das placas fotovoltaicas, como na obtencdo de energia térmica, servindo para aquecer
a agua que é importante para diversas atividades do dia-a-dia.

Segundo Pinho e Galdino (2014), a radiacdo que chega a superficie possui basicamente
3 componentes, que constituem em direta, difusa e albedo, onde a componente direta € recebida
diretamente do sol, a radiacdo difusa € proveniente de outras dire¢cdes, enquanto o albedo €
proveniente da radiacdo solar refletida de outras superficies (ver figura 10). Mesmo em dias
totalmente isentos de nuvens, a radiacdo difusa corresponde a 20 % da radiacdo que atinge a

superficie.
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Figura 10 - Radiacdo direta, indireta e albedo.
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Fonte: Prépria autoria.

Segundo Carvalho (2018), afirma que o angulo de incidéncia, consiste na angulacdao
formada pelo vetor radiacdo direta e o vetor normal a superficie da terra que, é diretamente
afetado pela declinacéo do sol e o horéario do dia. Para o angulo de declinacdo, que consiste na
posi¢do solar ao meio dia em relagdo a linha do equador, varia de +23°27’ para o tropico de
cancer e -23°27’ para o tropico de capricornio, ambos variando anualmente. Esses dados sdo

esquematizados na figura abaixo.

Figura 11 - Equindcios e Solsticios.
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Fonte: Carvalho, 2018, p. 22.
(INPE (2017) adaptado pela autora)
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Essa variacdo do posicionamento do sol relativo a terra, é explicado através dos
movimentos executado pelo planeta ao redor do sol (movimento de translagdo) e 0 movimento
rotacional ao redor do seu proprio eixo. Com isso as dire¢cdes dos raios solares diretos sofrem
variacao ao decorrer do ano (como ja explicado acima), fazendo com que seja necessario ajustar
a posicdo dos concentradores solar para que essa direcdo seja sempre captada pela geometria

da calha.

3.3 Transferéncia de Calor

3.3.1 Meios de transferéncia de calor

Segundo Incropera et al (2008), a explicacdo para a conducdo de calor consiste na
transferéncia de energia das particulas que estdo sob uma condicdo superior de energia, para as
particulas que se encontram em um estado inferior, ocasionado pelas interacbes que ocorrem
entre as particulas.

De acordo Halliday, Resnick e Walker (2012, p. 204), a conveccgao consiste quando uma
superficie de temperatura mais elevada esta em contato com um fluido, onde este recebe calor,
se tornando menos denso, permitindo que uma outra parte do fluido a uma temperatura mais
baixa passe a trocar calor com a superficie quente e assim esse ciclo sempre se repete até que a
diferenca de temperatura entre os dois seja nula.

Para a conveccdo descrita acima, a denominamos de conveccdo natural, porém existe a
conveccdo forcada, que ocorre quando existe o escoamento de um fluido que estd em contato
com uma superficie, no qual existindo um gradiente de temperatura entre os dois, ird ocorrer
uma transferéncia de calor.

Como afirma Incropera et al. (2008, p. 64), a radiacdo consiste em energia emitida por
qualquer matéria a uma temperatura acima de zero Kelvin, através de ondas eletromagneticas.
Ao contrario da convecgdo e conducdo, a transferéncia de calor da radiacdo ndo necessita de

um meio para a troca de energia térmica, sendo essa propagacao mais eficiente no vacuo.
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Figura 12 - Troca de Calor em um concentrador solar.
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Fonte: Prépria autoria.

Como mostrado na imagem acima, a transferéncia de energia térmica para o fluido,
consiste primeiro no aquecimento da superficie externa do tubo absorvedor provocada pela
concentracdo da irradiacdo solar que é direcionada para o tubo absorvedor. Desconsiderando as
perdas de energia para o0 ambiente externo, o fluxo de calor fornecido pela irradiacdo solar é
igual ao fluxo transmitido pela conducéo atraves da parede do tubo somado ao fluxo de perdas
de calor para o ambiente, onde o calor transmitido pelo tubo aquece a superficie interna, fazendo
com que o fluido receba a energia térmica por conducéo e/ou conveccdo (natural ou forcada), a

depender da existéncia ou ndo do escoamento do fluido.
3.3.2 Resisténcias térmicas

Para sistemas elétricos, a lei de Ohm estabelece que a corrente, que atravessa um material
condutor, esta relacionada com a diferenca de potencial entre dois pontos e com a resisténcia
elétrica entre esses pontos. Para sistemas térmicos com a existéncia da troca de calor, podemos
assimilar esse pensamento, relacionando o fluxo de calor de acordo com a diferenca de
potencial térmico entre materiais (diferenga de temperatura) com a resisténcia térmica existente
entre os meios. De acordo com Incropera et al (2008, p. 64) a resisténcia pode ser definida como
a razdo entre um potencial motriz e uma taxa de transferéncia.

Assim como ocorre em circuitos elétricos, as resisténcias térmicas podem estar associadas
em série e/ou em paralelo, e consequentemente, podem ser substituidas por uma resisténcia
equivalente. As resisténcias térmicas variam ainda em fungé@o da geometria do corpo (superficie
plana, cilindrica ou esférica), assim como em funcdo da forma da transferéncia de calor

(conducéo, conveccéo e radiacéo).
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De forma geral, as resisténcias relacionadas a conducdo (R;onaucao). CONVECGAO
(Rconveccao), € radiagdo (Rraaiacso), €Sta0 repesentadas abaixo, ao qual K representa a condugao

térmica do material, A representa a rea da troca de calor, L representa o comprimento do corpo.
O coeficiente de transferéncia térmica com conveccdo, esta representado por h, e o coeficiente

de transferéncia térmica com radiacao esté representado por h,qq-

L 3.1)
Rcondugﬁo = m
1
Rconvecgéo = A (3.2)
1 (3.3)

Rradiacio =
¢ao h A
rad-

3.3.3 Coeficientes de transferéncias de calor para convecgéo

O mecanismo de transferéncia de calor relacionado a conveccéo pode acontecer de dois
modos, relacionados as forcas de inercias (conveccdo for¢ada) ou relacionadas as forcas de
empuxo (conveccao natural). Com isso, quando o escoamento de um fluido é realizado de forma
mecanica, tais quais, executados por; ventiladores, exaustores ou compressores, o coeficiente
de transferéncia de calor, é definido em funcdo do nimero de Nusselt, do nimero de Reynalds,
e do nimero de Prandt.

Para o numero de Nusselt, Cengel (2009, p. 358) afirma que esse valor adimensional,
“representa o aumento da transferéncia de calor através de uma camada de fluido como
resultado da convecgédo em relagcdo a condug¢ao do mesmo fluido em toda camada”.

A equacdo que relaciona o numero de Nusselt, esta representado logo abaixo, no qual
[ representa 0 comprimento caracteristico, k representa a condutividade térmica do fluido, e h
representa o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. O nimero de Nusselt também
pode ser representado por ser representado por uma fungéo que varia de acordo com a geometria

do corpo em analise, o nimero de Reynolds e 0 numero de Prandt.
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Nu = e (3.4)

Para 0 numero de Reynolds, temos um valor adimensional que relaciona o grau de
influéncia das forcas viscosas as forcas de pressdo. Fox, Mcdonald e Pritchard (2014),
estabelecem que se os efeitos viscosos forem despreziveis, 0 nimero de Reynolds retorna um
alto valor, e quando o resultado desse termo adimensional for pequeno, os efeitos viscosos serdo
dominantes. A equacdo que expressa 0 numero de Reynolds estd apresentada abaixo, e
representa os seguintes fatores: V representa a velocidade do fluido, [ representa o comprimento

caracteristico, e u representa a viscosidade do fluido.

R, = VT’ (3.5)

Por outro lado, Incropera (2008, p.236.), “o numero de Prandtl fornece uma medida da
efetividade relativa dos transportes, por difusdo, de momento e de energia no interior das
camadas-limite de velocidade e térmica”.

Para a definicdo do nimero de Nusselt no interior do tubo, para um escoamento laminar,

a tabela abaixo relaciona esse valor adimensional de acordo com algumas geometrias comuns.



Figura 13 - Namero de Nusselt

Mumera de Musselt e fator de atrito para escoamento laminar completamente
desenvolvide em tubos de diferentes segdes transversais (0, = 4A4/p, Re =

Voo O & NU = fr D)

Nomera de Nusselt

alb | Fator de atrito
Geometria do tubo oug” | T, = Const, | g, = Const. f
Circulo ! = 3,66 4,36 64,00/Re
Retangulo alb
1 2,98 3,61 56,92/Re
2 3,39 4,12 62,20/Re
3 3,96 4,79 68,36/Re
4 4,44 5,33 72,92/Re
] 5,14 6,05 78,80/Re
8 5,60 6,49 82,32/Re
= 7,54 8,24 96,00/Re
ab
1 3,66 4,36 64,00/Re
2 3,74 4,56 67,28/Re
1 3,79 4,88 72,96/Re
8 372 5,09 76,60/Re
16 3,65 5,18 78,16/Re
i
10° 1,61 2,45 50,80/Re
30° 2,26 2,91 52,28/Re
60° 2,47 311 53,32/Re
I 2,34 2,98 52,60/Re
120° 2,00 2,68 50,96/Re

Fonte: Cengel (2009, p. 469)
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Para escoamentos externos, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

natural, pode ser obtido pelo nimero adimensional de Nusselt médio que pode ser estimado de

acordo com as geometrias apresentadas na tabela abaixo:
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Figura 14 - CorrelagGes empirica para o niamero de Nusselt

Comprimento

Geometria caracteristico L. | Faixa de Ra |Nu
; 104-107 Nu = 0,59Ra}"* (9-19)
Placa vertical ’ 1010_1013 Nu = 0,1Ra}? (9-20)
Nu = {0,825 4 00T RaL 2
L USRI T maszpree it

Toda a fai ! .
el sl (complexa, mas mais precisa)

Use as equagoes da placa vertical para a superticie
superior de uma placa fria e a superficie inferior de
uma placa quente

Placa inclinada

L Substituir g por g cos® para Ra < 10°
s
Placa horizontal 104107 Nu = 0,54Ral’ (3-22)
(Area da superficie A e perimetio p) 107-10"" Nu = 0,15Ra}? (9-23)
(a) Superficie superior de uma placa quente
(ou superficie inferior de uma placa fria)
Superficie quente T
|
Alp

(b) Superficie inferior de uma placa gquente
(ou superficie superior de uma placa fria)

N 105-10%! Nu = 0,27Ra}"* (9-24)

Superficie quente

Um cilindro vertical pode ser tratado como uma placa

Cilindro vertical |
vertical quando

L 35L
D= W
Cilindro horizontal e 0,387Ra}s i
it |y {0'6 * 1+ (0,650/Pr e i
o
0,589Ral*
Esfera Rop< 1011 |y = 2 4 — 0:989Ral® (9-26)

/161479
Pr=0.7) [1 +(0,469/Pr)*18]

Fonte: Cengel (2009, p. 511)
3.3.4 Coeficientes de transferéncias de calor para radiagio

O que nos permite calcular a energia trocada por um corpo com um sistema esté exibida
pela equacdo 3.6, Cengel (2009, p. 134). Para que as resisténcias térmicas definidas nos topicos
3.3.2, tenham as mesmas dimensdes fisicas para que seja definida a resisténcia equivalente do
sistema, se faz necessario definirmos o coeficiente de transferéncia de calor para radiacdo, que

consiste na equacéo definida abaixo:

Qraga =A*ax*gx (Tq4 — Tamb4) (3.6)
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hRadia(;éo =axex (qu + Tambz) * (Tq - Tamb) (3'7)

No qual:

a = Constante de Stefan-Boltzmann.
A= Area da superficie sélida

e= Emissividade

T,mp= Temperatura média

T,= Temperatura da superficie

3.3.5 Primeira lei da termodinamica

Para sistemas de volume de controle em regime permanente, a primeira lei da
termodinamica relaciona os fluxos de energia que atravessa determinados pontos do corpo em
analise. Segundo Cengel (2009, p. 95) esta lei afirma que em um processo a energia ndo pode
ser criada ou destruida, apenas pode mudar de forma. A equacdo que menciona a variagdo da
energia interna do sistema, segundo Borgnakke e Sonntag (2013, p. 174), esta representada logo

abaixo.

dEy,.c . . . 1 . 1
? = Qv.c - M/v.c + Zme (he + EVez + gze) - st (hs + EV;‘Z + ng) (3'8)

3.4  Concentrador parabdlico composto

O movimento que o sol realiza de acordo com a época do ano, que ja foi abordado
anteriormente, expde uma grande parte das tecnologias que utilizam a captacdo da energia solar,
a movimentacao de sua geometria com o passar das horas, de uma forma em que sua eficacia
depende diretamente do rastreamento do sol, como acontece com 0s concentradores solar
parabolico. A utilizacdo da metodologia de ndo-imagem, como aborda O’Gallagher (2008, p.
1), tornou possivel para determinadas faixas de concentracdo, a possibilidade de coletores
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solares totalmente estacionarios, sendo possivel concentrages ainda maiores para quando
adotado o rastreamento solar durante o decorrer do ano.

Fazendo um comparativo da figura abaixo que mostra retas de eficiéncia de algumas
configurac@es de coletores e concentradores solar, para arazdo da variacao de temperatura pela
irradiacdo solar incidente, percebemos que para determinada faixa de 0,02 a aproximadamente
0,14 °Cm?/ w, os concentradores parabdlicos composto, possuem uma atratividade superior
aos dois outros modelos de absorvedores do potencial energeético solar.

Para a Lei de reflex&o dos raios, segundo Tapia (2008), se uma superficie plana refletora
esta exposta a um mesmo meio, e um raio de luz incide sob um ponto na superficie, o angulo
formado pelo raio e por uma reta normal a superficie, serd igual ao angulo de reflexao da luz,
desde que a reta normal e o raio de luz estejam contidos no mesmo plano. Com isso, temos que
um raio que incide dentro do angulo de aceitacdo de um CPC, esse sera refletido com 0 mesmo

angulo formado por uma reta normal a superficie da parabola, como ja descrito.

Figura 15 - Gréficos das eficiéncias de coletores planos, CPC de baixa relagdo de

concentragdo e coletor de tubos evacuados.

0,3 T T T T T I T
: : H : == Coletor Plano
1 1 1 ‘ == CPC

0,7 .‘;""‘Z""”‘: ------------- FTTTTTTETTTTTTYT| e Tube Evacuado

Eficiéncia (r)

- A . R SO T
0 002 o004 006 00 O 042 004 006 D8 02
AT ("C m® W)

Fonte: BRANDAO, 2004, p.11.

Segundo O’Gallagher (2008), o angulo de aceitagao definido por Oc¢ (ver figura 16), tem
por proposito direcionar raios que atravessem a area de aceitacdo com valores de inclinagdo
menor do que B¢, direcionando-os para a superficie absorvedora. Para angulos superiores aos
de aceitacdo, a geometria do concentrador faz com que essa radiacdo seja retornada para o

ambiente externo, assim néo contribuindo para troca de energia com o tubo absorvedor.
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Uma das desvantagens do concentrador do tipo CPC consiste no alto custo com
material, ocasionado pelo perimetro das parébolas, uma das formas encontrada por Rabl (1976)
foi diminuir a geometria em sec¢des, que é denominado de truncamento, ocasionando uma
pequena perda do angulo de aceitacdo, porém possuindo alta atratividade pela economia de
recursos (ver figura 15), onde a secdo CD representa as se¢des de um coletor truncado, e as
secdes AB representa um CPC totalmente desenvolvido.

Figura 16 - Se¢es truncadas de um CPC

y

Fonte: BRANDAO, 2004.

O’Gallagher (2008) afirma que para 0 projeto da geometria da calha parabdlico
composta, se faz necessario possuir informacdo de duas variaveis geométricas, sendo todos 0s
outros parametros definidos em funcdo dessas duas variaveis. Geralmente essas informac6es
conhecidas consistem no angulo de aceitacéo 6, e a largura dos pontos AB mostrado na figura

abaixo.

Figura 17 - Partes geométricas de um CPC.
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Fonte: O’Gallagher, (2008).

A nossa atencao a partir desse momento se resumird em descrever geometricamente
todos os fatores da calha do CPC. Para uma calha simples e n&o truncada podemos descrever a
area de abertura CD, representada na figura, através da equacdo W, a seguir, assim como a

altura da calha que é representada por H, também estara exibida.

W =5S/sen 6, (3.9)

H =S(1+1/sen8,)/(2tan 6,) (3.10)

Segundo Braulio Bezerra (2004), apud Welford, Winston 1976, Rabl 1978, a relacdo de
concentracdo nominal maxima permitida para um CPC é relacionada pela seguinte equacao
fundamentada pela segunda lei da termodinamica.

1 (3.11)
~ sen,

n

Uma das relagbes mais importante no dimensionamento de um CPC, é a relagéo de
concentracdo, que € representada pela razdo entre a area de abertura e a area externa da
superficie absorvedora. Como a area de abertura para um CPC em duas dimensbes é
representada pela largura maxima da calha coletora multiplicada pelo o seu comprimento, e a

area da superficie absorvedora corresponde ao perimetro do tubo, multiplicado pelo seu
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comprimento, que muitas vezes é igual ao da superficie coletora, essa razdo se simplifica,

tornando a razéo entre a largura de abertura pelo perimetro do tubo.

Cgeométrico = Aabertura/Aconcentrador (3-12)

Como o angulo de aceitacéo esta diretamente relacionado com a quantidade de raios que
é direcionado para o tubo absorvedor, como ja tratado acima, percebemos que esse angulo
decresce, com o aumento da relacdo de concentragdo, 0 que explica a necessidade do
rastreamento solar para altas concentracgdes.

As narrativas a seguir, para as definicdes da geometria que rege um concentrador solar
parabdlico composto, serdo fundamentadas atraves do livro Nonimaging Optics in Solar Energy
(Optica sem imagem em energia solar), produzida por Joseph J. O’Gallagher (2008).

Existem diferentes geometrias para os tubos absorvedores com aplicacdes nos CPCs,
como mostra a figura abaixo, para o presente momento, nossa atencdo sera exclusivamente
voltada para os concentradores do tipo d, em que a secdo transversal do tubo absorvedor é

circular.

Figura 18 - tipos de CPC e de tubos absorvedores: a) Tubo plano horizontal, b) tubo plano

vertical, ¢) tubo em v invertido e d) tubo circular.

v\ &/
Fonte: O’Gallagher, (2008).
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Para essa configuracdo, a calha ndo é descrita fielmente por uma parabola, pois os raios
que incidem sobre o coletor ndo sao direcionados para um ponto fixo do tubo absorvedor, sendo
estes direcionados para pontos tangenciais a superficie externa do tubo circular.

Tomando o sistema de coordenadas no centro do tubo, se faz mais atrativo descrever a
geometria da calha parabolica em termos das varidveis p e 8, como mostra a figura abaixo.
podemos descrever p como 0 comprimento de um ponto tangente do tubo absorvedor com
uma angulacédo 6, a calha parabdlica, onde esse angulo se inicia no eixo do quarto quadrante,
como mostrado na figura abaixo. Para o angulo 6 que esté contido dentro do intervalo 8 < 6, +
n/2.p=0%*a

Para o angulo definido por 8 > 6. + /2, temos a seguinte equacdo (O’Gallagher,
2008, apud Rabl, 1976):

p=a@+6,+mn/2—cos(@—06,)/(1+sen(0—86,)) (3.13)

Para as coordenadas x e y de um CPC néo truncado, temos as seguintes equagoes:

X = a.senf — pcosf (3.14)

y=-a cos 0- psenf (3.15)

Figura 19 - Voluta de um CPC de tubo circular.
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Xa
0, o,
71y

Fonte: O’Gallagher, (2008).
Para um concentrador CPC a eficiéncia térmica do equipamento consiste em:

N = €t /€recevida (3-16)

Onde, eg;; consiste na energia Gtil entregue pelo equipamento para transformar o fluido

térmico em vapor, € e,.c.piaq CONSiste na energia fornecida pela radiagdo solar recebida pela

area de abertura da calha, que consiste em:

I.A (3.17)

€recebida =

O motivo que faz com que exista uma diferenca da energia fornecida da energia util,
consiste nas perdas geométricas, que sao provocadas pelas irregularidades da superficie do
absorvedor, assim como a existéncia da absortividade do material da calha parabdlica que faz
com que uma pequena parcela da radiagéo recebida aqgueca o material e uma outra parcela maior
seja refletida para o tubo absorvedor, este também néo consegue absorver 100 % da radiacao
fornecida, refletindo uma pequena parcela para 0 ambiente externo. EXiste as perdas térmicas,
em que o tubo absorvedor estd a uma temperatura mais elevada que o ambiente externo,

provocando uma perda de calor, mesmo na existéncia de tubos de vidros evacuados.
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4 METODOLOGIA

As etapas para a realizacdo do estudo serdo exibidas no fluxograma abaixo, que sera

descrito a sequir:

Figura 20 - Fluxograma da metodologia utilizada.

METODOLOGIA

Y l

Célculo da
eficiéncia otica do
sistema

Obtencéao de
dados técnicos

Y Y

Célculo da energia
térmica coletada
pelo CPC

Projeto da calha
do CPC

Y

Truncamento da
calha parabdlica

L

Fonte: propria autoria.

Conclusao

4.1  Obtencdo de dados técnicos

O levantamento de dados técnicos foi realizado fazendo pesquisas via fontes confiaveis
de dados (sites de internet, revistas, artigos cientificos, livros, monografias ou dissertacoes),
para obter respostas do tipo: temperatura média de acordo com o més do ano, e dados a respeito

da irradiacéo solar na regiéo de estudo.

4.2  Projeto da calha do CPC

Para o projeto da calha foi utilizado os dados fornecidos pela pesquisa que foi citada

acima. Em foi empregado de conhecimento, técnico cientifico da ética de ndo-imagem para a
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obtencdo das caracteristicas geométricas, junto as fungdes que expressam as curvas, que Serao
utilizadas para o modelamento em softwares tipo CAD para a obtencdo dos desenhos em duas
dimensGes da calha parabdlica.

O projeto da calha parabolica, devem atender alguns requisitos, que séo eles:

1. A geometria necessita ser estatica durante o dia (ndo rastrear o sol durante o dia).

2. Levar em consideragdo o melhor custo beneficio, buscando a economia de material.

3. Fornecer a maior quantidade de energia possivel para obtencdo do maior volume de
agua destilada.

Para atender ao requisito 1, fazemos uso do maior angulos de aceitagéo (ver tabela 4),
que consiga absorver energia sem a necessidade de corre¢des da posi¢do do concentrador ao
decorrer do dia, sendo essa posicdo atualizada ao decorrer de dias, semanas ou meses, a
depender da relacdo de concentracdo, onde para baixas concentra¢cdes (Cn < 2), o CPC é
totalmente estatico, e para concentracdes menores a 10, as correces sdo realizadas poucas

VEZES ao ano.

Tabela 2 - Relagéo de concentracdo e angulo de aceitacdo

N ANGULO DE ANGULO DE
RELACAO DE o o
w ACEITACAO ACEITACAO
CONCENTRACAD )
(radianos) (GRAUS)
1,5 0,73 41,8
2 0,52 30,0
2,5 0,41 23,6
3 0,34 19,5
4 0,25 14,5
5 0,20 11,5
6 0,17 9,6
7 0,14 8,2
g 0,13 7.2
g 0,11 6,4
10 0,10 5,7

Fonte: Prépria autoria.

4.3  Truncamento da calha parabolica
Para CPC de tubo circular (O’Gallagher, 2008, apud Rabl, 1976), as equagdes que

plotam a geometria das parabolas séo descritas a seguir.

X = a.senf — pcosf (4.1)

y = —acos 8 — psenf (4.2)
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Em que a representa o raio do tubo absorvedor, p equivale ao raio do tubo multiplicado
pelo teta, e o teta varia entre 6, + % <6= 37” —-0,.

Para o seccionamento das se¢des para estudo do truncamento, iremos variar o valor final
de teta sob uma taxa pré-determinada (6;q.,), € com a ferramenta de medicOes do software
CAD, iremos calcular as variaveis importantes de projeto, como a reducédo do comprimento da
calha e o fator de concentracdo. Com isso o 6 definido anteriormente vai se comportar da

seguinte forma:

T 3 4.3
(HC+E)S9S(7_9C_9U1XCI) ( )

4.4 Eficiéncia 6tica do sistema

Para a eficiéncia 6tica do sistema, segundo Rabl (1976, Apud Branddo, 2004), para
refletividades superiores a 0,75, podemos aproximar a eficiéncia ética do CPC através da
seguinte equacao.

No = pr~" (4.4)

1, = Eficiéncia 6tica do sistema.
< n > = Numero médio de reflexdes

p, = Refletividade da calha parabdlica
4.5  Calculo da energia térmica coletada pelo CPC

Para esse calculo sera levantado os valores da radiacéo solar incidente sobre a cidade de
Caruaru-PE, e sera levado em consideracgéo as perdas Oticas e térmicas por irradiacao, ja que as
perdas por convecgdo serdo desprezadas por uso do vacuo na geometria. Também sera
levantado valores em funcdo do dia do més, mensal e anual, para a energia térmica absorvida

pelo tubo absorvedor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para 0 modelo do concentrador selecionado, foi utilizado um fator de concentracéo igual
a 10, para que fosse absorvida uma quantidade de energia atrativa para evaporar a 4gua, e que
esse concentrador fosse estatico durante o dia (ndo necessitando rastrear o sol). Para o tubo
absorvedor foi utilizado na andlise um tubo circular de cobre de 75’ (15,875mm) de diametro,
com uma espessura de parede de 1mm por 1 metro de comprimento.

Para a superficie refletora foi adotado o aco inoxidavel 316L como material para uma
parede de %’ (3,17mm). Para a geometria da voluta, como foi utilizado um fator de
concentracdo igual a 10, o angulo foi obtido para 0 <6 > 1,670.

A figura a seguir mostra uma vista em duas dimensdes da voluta obtida para 0 CPC em

desenvolvimento.

Figura 21 - Voluta de um CPC com relacdo de concentracédo igual a 10.

Fonte: Prépria autoria.

Para as parabolas que descrevam o CPC completo, temos que 1,670 < 6 > 4,61. As
figuras a seguir mostram uma parte da geometria, exibindo o tubo absorvedor, junto a voluta e
um trecho de parabola, e a figura a seguir traz a geometria completamente desenvolvida para

uma concentracao de 10.
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Figura 22 - CPC completamente desenvolvido: a) geometria completa e b) Fragmento de

49895

-

.

r'fl

|
)
\N\

parabola e voluta
a) geometria completa e b) Fragmento de parabola e voluta.

Fonte: Prépria autoria.

5.1 Truncamento
Para o seccionamento das secOes, foi utilizada uma reducédo de 0,01 radianos. A figura

abaixo mostra os efeitos e as medi¢Oes para uma reducédo de 4,61 rad para 4,54 rad. Para o lado
esquerdo da imagem, temos a parabola completamente desenvolvida e para o lado direito temos

a parabola truncada.



Figura 23: Geometria do CPC completo e truncado.

—

2505,62

| 462,46

1374,25

Fonte: Prépria autoria.
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A tabela abaixo mostra os dados obtidos pelas reducdes sucessivas de acordo com as

medicdes realizadas no Cad.

Tabela 3 - Truncamento do CPC.

) ) Reducdo

Variagdo | Comprimento Redugao Abertura Concentracéao 3
o concentracéo
(Rad) (mm) percentual | atual (mm) | geometrica o
geométrica

4,60 2273,60 9% 497,27 9,97 0,35%
4,59 2072,15 17% 493,79 9,90 1,04%
4,58 1896,0 24% 488,98 9,80 2,01%
4,57 1741,18 31% 483,21 9,68 3,16%
4,56 1604,31 36% 476,73 9,55 4,46%
4,55 1482,73 41% 469,77 9,41 5,86%
4,54 1374,25 45% 462,46 9,27 7,32%
4,53 1277,04 49% 454,46 9,11 8,93%
4,52 1189,60 53% 447,31 8,96 10,36%
4,51 1110,65 56% 439,62 8,81 11,90%
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4,50 1039,14 59% 431,94 8,66 13,44%

Fonte: propria autoria.

O valor de truncamento escolhido foi para uma reducdo de 0,04 rad, onde a tabela
abaixo mostra as caracteristicas do truncamento, e a figura logo em seguida traz um
comparativo entre 0 CPC completamente desenvolvido e o truncado (lado esquerdo CPC

completamente desenvolvido e lado direito geometrica truncada).

Tabela 4 — Configuracdo adotada de truncamento

5 _ | Redugao
o _ Reducdo Abertura Concentracao 3
Variagéo Comprimento o concentragao
percentual | atual geométrica o
geométrica
4,57 1741,18 mm | 31% 483,21mm | 9,68 3,16%

Fonte: propria autoria.

Figura 24 - Geometria truncada escolhida.

[}

483,21

2505,62

1741,18

Fonte: propria autoria.
5.2 Eficiéncia Otica
A tabela a seguir mostra a eficiéncia otico do CPC de acordo com as propriedades fisicas

definidas.

Tabela 5 - Caracteristicas 6ticas do sistema.

Propriedades Valor Fonte




Refletividade 0,86 | Brandao 2004.

Numero médio de reflexbes 1,153 | Interpolado de Rabl 1976
Absortancia do tubo 0,95 | Branddo 2004.

Perdas de Lacunas 0,02 | O"Gallagher 2008.
Fracao da Radiacdo solar perdida | 0,98 | O Gallagher 2008.
Eficiéncia o6tica(n,) 0,84 | Propria autoria

Fonte: propria autoria.

5.3  Temperatura ambiente média
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Os valores utilizados para o calculo da eficiéncia térmica foram tirados do trabalho de

Pbs-Graduacdo em Engenharia Ambiental dos autores Medeiros et al (2017), 0s mesmos

realizaram estudo climatoldgico do municipio de Caruaru — PE. Representamos na tabela

abaixo:

Tabela 6 - Temperatura média ambiente em funcéo do més.

5.4  Radiagéo Solar

Meses T (°C)
Jan 23,9
Fev 24,1
Mar 24,1
Abr 23,6
Mai 22,7
Jun 21,6
Jul 20,6
Ago 20,9
Set 21,7
Out 231
Nov 24,7
Dez 24,2
Anual 22,5

Fonte: Medeiros, R.M.; Holanda, R.M.; Silva, V.P. (2017)
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Os dados para o célculo da radiacdo solar foram retirados do Atlas Solar Global, de

acordo com as caracteristicas de localizacdo de Caruaru. Os valores da radiagdo solar direta

estdo mostrados através do grafico e da tabela abaixo.

Tabela 7 - Fluxo de Radiacdo solar em funcdo da hora e do més.

wh
m2

8:00|9:00 |10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 15:00
Més . . . . . . Total

as as as as as as as )

Por dia

9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 16:00
Janeiro 342 | 446 481 483 477 430 382 3041
Fevereiro 376 | 498 551 512 464 419 382 3202
Marco 363 | 483 504 523 488 447 386 3194
Abril 350 | 448 508 508 469 418 377 2763
Maio 308 | 398 453 463 434 407 380 2843
Junho 244 | 304 360 378 372 358 347 2363
Julho 224 | 288 350 380 363 344 332 2281
Agosto 261 | 344 409 444 435 431 425 2749
Setembro 286 | 359 427 463 476 498 375 2884
Outubro 376 | 479 506 498 483 482 455 3279
Novembro 288 | 394 491 526 549 529 489 3266
Dezembro 350 | 440 462 500 494 442 388 3076

Média diéria 2911,75 (10,482 Mj/m?)

Fonte: Dados retirados do Global Solar Atlas, acessado em 1 de novembro de 2020.
Disponivel em: https://globalsolaratlas.info/map?c=11.953349,9.84375,3



49

Gréfico 1: Gréfico da irradiacdo solar em funcéo do dia do més.

wh
m2
3500
3000
2500
2000
1500
1000
00
0

el ] ] o -0 o o o o o o o

\"'{? qﬁ"éﬁ ‘F& ¥ S “&’d};,é'ﬁ c&ﬁﬁdﬁ 6‘&&&@‘5‘

Fonte: Prépria autoria.

5.5  Temperatura do fluido de trabalho
As Temperaturas de entrada e de saida do fluido térmico de conducdo de calor, esta
representado pela figura abaixo, onde o fluido entra no tubo absorvedor com uma temperatura

média de 105°C e deixa o trocador de calor com uma temperatura de 150°C.

Figura 25 - Representagdo da temperatura do fluido ativo no CPC.

Temperatura de saida
150°C

Temperatura de entrada
105°C

Fonte: Prépria autoria
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5.6  Fluido térmico utilizado para anélise
A tabela a seguir mostra as propriedades termo fisicas para o fluido térmico utilizado
no projeto. Em sequéncia é exibido um gréafico equivalente para a condutividade térmica em

funcdo da temperatura de trabalho. O 6leo mineral utilizado é o Oliterm 20, da marca Olipes.

Tabela 8 — Propriedades fisicas do 6leo térmico mineral.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS NORMA VALOR
Viscosidade a 40 °C (c5t) ASTM D-445 28-38
indice de viscosidade, Tipico ASTMD-2270 100
Densidade a 15 °C, Tipico (kg/l) ASTMD-1298 0,860 - 0,880
Ponto de congelacio (°C) ASTM D-927 <-15
Ponto de inflamacao COC (°C) ASTM D-92 > 200
Corrosao ao cobre, 3h, 100°C, (Grau) ASTM D-130 1°
Mumero de neutralizacio (mg KOH/g) ASTM D-664 < (0,05
Temperatura de autoinflamacio (*C) DIM 51794 = 360
Residuo Micro - Conradson (% em peso) ASTM D-4530 < (0,06

Fonte: OLIPES.
Disponivel em: https://www.olipes.com/eu/pt/termicos/84-oliterm-20-84360447. 41319.html
Acesso em: 04 nov. 2021

Figura 26 - Condutividade téermica em fungéo da temperatura do 6leo mineral
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Fonte: OLIPES.


https://www.olipes.com/eu/pt/termicos/84-oliterm-20-84360447.%2041319.html
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Disponivel em: https://www.olipes.com/eu/pt/termicos/84-oliterm-20-
8436044741319.html. Acesso em: 04 nov. 2021

5.7 Perdas térmicas

As perdas térmicas sofridas pelo sistema serdo exibidas a seguir. As caracteristicas

térmicas do sistema estdo representadas na tabela abaixo.

Tabela 9 - Perdas térmicas sofridas pelo sistema

Variaveis Valores Fonte
Temperatura média da Retirada da tabela 8
. 127,5°C
superficie do tubo
Temperatura média do Retirada da tabela 8
) 23,35°C
ambiente
Emissividade tubo de 0.03 Incropera, Frank. P.
cobre polido a 300° C ’ (2008)
Area do tubo Calculado pelo autor
0,0436m?
absorvedor

Fonte: Prépria autoria

5.7.1 Fluxo de calor perdido para o ambiente

O fluxo de calor ao qual esta exposto o sistema, esta representado pela figura abaixo. O
sistema consiste em resisténcias em série e paralelo. Onde Tq representa a temperatura do fluido
térmico. Seguido da resisténcia provocada pela convecgao no interior do tubo. T1 representa a
temperatura superficial da parede interna do tubo. Seguido da resisténcia de condugdo
ocasionada pela parede da tubulag&o de cobre. Ts representa a temperatura da superficie externa
do tubo absorvedor. Seguido pelas resisténcias em paralelo ocasionada pela irradiagéo e pela
conveccao externa ocasionada pelo ambiente. E por fim, Tamb representa a temperatura do

ambiente externo.
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Figura 27 - Sentido do fluxo de calor
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Fonte: Prdpria autoria

Para a resisténcia de convecgdo do tubo, para um escoamento laminar, temos que 0
namero de Nusselt, de acordo com o Cengel (2009, p. 482), vale 4,36. Para as demais

propriedades para defini¢do da resisténcia térmica de conveccgéo estdo representados abaixo.

Tabela 10 - Propriedades para definigdo da resisténcia térmica de convecgdo interna do tubo

Variavel Valores Fonte
Nusselt 4,36 Cengel (2009, p. 482)
OLIPES.
Condutividade Disponivel em:
rmica 0,128W/m.K | https://www.olipes.com/eu/pt/termicos/84-
oliterm-20-8436044741319.html.
Diametro do tubo 0,01387m Propria autoria
Coeficiente de Propria autoria

transferéncia de 40,23 Wim?.K

convecgao

Resisténcia térmica 0,570 K/W Propria autoria

Fonte: Propria autoria

Para a resisténcia de conducdo, a tabela abaixo mostra as caracteristicas fisicas do

sistema, assim como o valor da resisténcia térmica.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do sistema
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comercial

Variavel Valores Fonte
Raio externo do tubo 7,937 mm -
Raio interno do tubo 6,937 mm -
Comprimento do tubo 1000 mm -
Condutividade térmica do cobre Borgnakke, Claus
401 W/m.K

(2013)

Resistencia térmica de conducao

5,34x107° K/W

Calculado pelo autor

Fonte: Propria autoria

Como estamos interessados apenas no fluxo de calor, ou seja, nas perdas térmicas

sofridas pelo sistema, as Unicas temperaturas requeridas para os calculos sdo a temperatura do

fluido térmico (Tq) e a temperatura ambiente (Tamb).

Para a resisténcia térmica de irradiacdo temos os seguintes dados exibidos na tabela

abaixo:

Tabela 12 - Resisténcia térmica de irradiacdo

Propriedade

Valores

Fonte

Emissividade do cobre

0,03

Incropera, Frank. P.
(2008)

Coeficiente de transferéncia de
irradiacao

1,27x102w/m?. K

Calculado pelo

autor

Fonte: Prdpria autoria

Para a resisténcia térmica de convec¢do no ambiente externo, temos os seguintes dados

exibidos na tabela abaixo:

Tabela 13 - Resisténcia térmica de conveccdo do ambiente externo

Variavel

Valores

Fonte

NUmero de Prandtl
(1 atm — 296,5K)

1,33

Cengel (2009, p. 877)

Condutividade térmica do ar
(1 atm — 296,5K)

0,02520W/m.K

Cengel (2009, p. 877)

Viscosidade cinética

1,524x1073m? /s

Cengel (2009, p. 877)
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Numero de Rayleigh 5,048x10* Calculado pelo autor
Nusselt 6,54 Calculado pelo autor
Coeficiente de transferéncia de
) 33,99 wim?. K Calculado pelo autor
conveccdo
Resisténcia equivalente em
paralelo da radiacéo e 0,6746 K/IW Calculado pelo autor
convecgao.

Fonte: Prdpria autoria

Para o valor total da resisténcia equivalente do sistema, assim como o fluxo de calor, e

a energia total perdida diéria, estdo apresentadas na tabela a seguir:

Tabela 14 - Energia perdida

Propriedade Valores
Resisténcia total equivalente 1,16 K/IW
Poténcia perdida 89,78 W
Energia perdida por dia 2,586 MJ

Fonte: Prdpria autoria

5.8 Energia térmica coletada pelo tubo Absorvedor

A energia til, que equivale a diferenca entre a energia total menos as perdas Oticas e

térmicas, esta exibida na tabela abaixo.

Tabela 15 - Energia média coletada pelo CPC

Energia média coletada pelo CPC (KJ/dia)

Energia total 5065,0

Energia perdida para o ambiente 2586,0
Energia perdida/fatores 6ticos 906,12

Energia rejeitada total 3492,12

Energia util 1572,88
Eficiéncia térmica 0,310

Fonte: Propria autoria
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5.9 Calculo da média de &gua destilada diariamente

Aplicando a primeira lei da termodinamica no reservatério de agua salobra em estudo, e
aplicando as seguintes simplificagdes ao problema:
Consideracdes para simplificacBes de célculo:
1 - Regime transiente.
2 - Variacdo da energia cinética e potencial despreziveis.
3 - Volume de controle estatico.
4 - Propriedades termodinamicas constantes.

Chegamos a seguinte equacao, no qual as varidveis mg representa a massa em kg de agua
destilada, m, representa a massa de &gua salobra contida inicialmente no reservatério, Q
representa a energia Util coletada pelo CPC, u; representa a energia interna inicial do sistema,

uy representa a energia interna de saida do sistema e h; representa o valor da entalpia que sai

do reservatorio.

Figura 28 - Simulacdo de troca de calor

Ponto de saida
de vapor

Temperatura
final = 100°C

hs(100°C, 1Atm)
Pressédo= A
1Atm

Trocador de calor
Volume de controle ( Interior do reservatério de
agua Salobra) IE]

Temperatura
inicial = 20°C

1;(20°C, 1Atm) ur(100°C, 14tm)

RESERVATORIO DE RESERVATORIO DE
AGUA SALOBRA AGUA DESTILADA

Fonte: Propria autoria

= Q + me(u; —uy) (5.1)
S (hs-ur)
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Os valores para essas variaveis estdo exibidos na tabela abaixo, assim como as fontes de
onde foram retirados. A equacdo atualizada com a substituicdo das variaveis termodinamicas
esta exibida logo abaixo.

Tabela 16 - Variaveis Termodinamicas

Propriedade Temperatura Pressao Valor Fonte
Energia interna inicial engel
’ 20°C 1atm 8391 -~ ceng
(w) g (2009)
Energia interna final engel
° 100°C 1 atm 2506,0 ~~ “eng
(ur) kg (2009)
Entalpia de saida engel
P 100°C 1 atm 2675,6 ~~ Geng
(hs) kg (2009)
Calor recebido 1782.87 K] Propria
Q) ’ autoria
Fonte: propria autoria.
mg = 9,27 — 14,298m, (5.2)

Com isso temos que para um volume inicial de 648 ml (m, = 0,648 Kg) o volume de
agua evaporada € nulo (mg = 0), ou seja, toda a energia atil absorvida pelo CPC foi usada
apenas para aquecer a agua do reservatorio de agua salobra. Porém quando m, =
0,605 kg (605,96 ml) o valor de agua dessalinizada é igual a esse volume, ou seja, m; =
m, = 687,9 ml, o que significa que a energia Util absorvida pelo CPC foi suficiente para elevar
a agua de 20 °C até 100°C e converter o seu estado para vapor. Com isso 0 volume de agua
que consegue o maior volume de fluido destilado consiste em 605 ml, no qual podemos

enxergar isso através do grafico abaixo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O Estudo de métodos de dessalinizacdo da agua, € uma area do conhecimento que muito
contribui com atenuacdo das dificuldades encontradas pelas pessoas que estdo expostas a
ambientes com baixos indices pluviométricos e que possuem reservatorios de agua salina ou
salobra. A utilizacdo de um CPC para aplicacdo em um dessalinizador térmico solar, pode
contribuir fortemente com a grande variedade de equipamentos existentes, trazendo uma maior
quantidade de possibilidades de aplica¢es, e sendo competitivo com configuragdes existentes,
como no caso dos concentradores parabolicos que necessitam rastrear o sol.

O Presente trabalho também permitiu analisar o comportamento 6tico e geométrico de
um CPC, com um fator de concentracdo igual a 10, mostrando as caracteristicas geomeétricas,
sendo exibidas as volutas, e as parabolas que fazem parte de um concentrador parabolico solar
composto, sendo essas plotadas a partir de um software CAD, no qual foram utilizadas as
equacdes caracteristicas para o concentrador com um tubo circular.

Também foi relatado o comportamento do truncamento de um CPC, onde através da
funcdo de plotar curvas paramétricas e das ferramentas de cotas do CAD, foi possivel ver o
comportamento da relagdo de concentragdo, comprimento, e concomitantemente, analisando as
reducdes dessas varidveis de acordo com o angulo de desenvolvimento do CPC, sendo esse
estudo crucial para a relagdo custo/beneficio, sendo poupado material para uma futura
construcdo desse concentrador.

Os dados obtidos para a energia térmica coletada pelo CPC, também foi de total
importancia para estudos de viabilidade em investimentos de tecnologias que utilizam o sol
como fonte “geradora” de energia para o municipio de Caruaru, tendo este, como um bom
atrativo de investimento nesse tipo de conversdo, sendo mais um estudo para agregar
informac0es a respeito do potencial ainda pouco usufruido pela sociedade Caruaruense.

Portanto, a pesquisa foi fundamental, ndo apenas para o crescimento pessoal e
profissional do autor, que fez uso de conhecimentos obtidos no curso de engenharia mecanica
(Termodinamica, Transferéncia de Calor e massa, ciéncia e engenharia dos materiais, e
modelamento de solidos com uso de softwares CAD), exigindo concomitantemente a obtencédo
de conhecimento ndo presente na graduacdo, como no caso do estudo 6tico do CPC, como
também contribuiu para pesquisadores do tema, a0 mesmo tempo que agrega conhecimento ao
potencial solar existente na cidade de Caruaru- PE, tornando ainda mais presente a discursdo

de tecnologias para captacdo da energia solar para o agreste Pernambucano.
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