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RESUMO

As recorrentes alteracdes climdticas e seus efeitos prenunciados pela comunidade cientifica, con-
forme estudos técnicos realizados ao longo de décadas, aliado ao monitoramento dos indicadores
de controle dos sistemas ecoldgicos e socioecondmicos, confirmam os impactos catastréficos
sobre 0 meio ambiente e a vida humana em diversas regides de vdrios paises nos cinco conti-
nentes do globo terrestre. Segundo dados da World Meteorological Organization (Organizagao
Meteorolégica Mundial) (WMO), a temperatura média global (até outubro de 2023) préxima a
superficie terrestre foi cerca de 1,40 + 0,12°C acima da média de 1850—1900 (pré-industrial),
sendo o ano de 2023 o mais quente no registro observacional do dltimos 174 anos.

Neste contexto, o espectro das energias renovdveis, a energia solar se apresenta Como um recurso
abundante na natureza, sendo uma fonte economicamente acessivel com um potencial energético
que supera a somatoria da capacidade de geracdo de energia de todas as reservas de combustiveis
nao renovaveis do planeta Terra, nao produzindo gases de efeito estufa (GEE) que causam o
aquecimento global e por consequéncia as mudangas climaticas.

Esta pesquisa foi desenvolvida na base do projeto e andlise de desempenho de um concentrador
solar do tipo prato parabdlico para a geracdo de energia térmica com simula¢des computacionais
para a coleta de dados das deformagdes e deslocamentos do conjunto de sustenta¢ao do prato
parabdlico nas posi¢des de inclinagdo de 0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150° e 180° e as
eficiéncias Gticas considerando desvios dos raios solares de 0,25°, 0,5°, 0,75° e 1° na cavidade
do receptor. A maior deformacgdo vertical do conjunto de sustentacdo foi de 1,48 mm; e a
deformacgdo horizontal de 0,29 mm; o deslocamento focal de 9,02 mm e abertura minima
necessaria da cavidade do receptor de 12,72 mm, na inclinacdo de 30° do concentrador solar,
onde a priori, atendeu os requisitos de projeto. Quanto as eficiéncias 6ticas um desvio dos raios

solares em 0,5° decai a eficiéncia para 65,3%.

Palavras-chave: Energia solar. Coletor prato parabdlico. Mudancas climéticas.



ABSTRACT

The recurring climate changes and their effects predicted by the scientific community, according
to technical studies carried out over decades, combined with the monitoring of control indicators
of ecological and socioeconomic systems, confirm the catastrophic impacts on the environment
and human life in several regions of several countries on the five continents of the globe.
According to data from WMO, the average global temperature (up to October 2023) near the
Earth’s surface was about 1.40 £ 0.12°C above the 1850-1900 (pre-industrial) average, with
2023 being the warmest year in the observational record of the last 174 years.

In this context, in the spectrum of renewable energies, solar energy is an abundant resource in
nature, being an economically accessible source with an energy potential that exceeds the sum
of the energy generation capacity of all non-renewable fuel reserves on planet Earth, without
producing greenhouse gases (GHG) that cause global warming and consequently climate change.
This research was developed based on the design and performance analysis of a parabolic dish
solar concentrator for the generation of thermal energy with computer simulations to collect data
on the deformations and displacements of the parabolic dish support assembly in the tilt positions
of 0° 30° 45° 60°, 90°, 120°, 135° 150° and 180° and the optical efficiencies considering
deviations of the solar rays of 0.25° 0.5° 0.75° and 1° in the receiver cavity. The largest vertical
deformation of the support assembly was 1.48189 mm; and the horizontal deformation was
0.29476 mm; the focal displacement was 8.94549 mm and the minimum required opening of
the receiver cavity was 18.01248 mm, at the 30° inclination of the solar concentrator, which a
priori met the design requirements. As for optical efficiencies, a deviation of the solar rays by

0.5° decreases the efficiency to 65.3

Keywords: Solar energy. Parabolic dish collector. Climate change.
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1 INTRODUCAO

As recorrentes alteragcdes climaticas e seus efeitos prenunciados pela comunidade
cientifica, conforme estudos técnicos realizados ao longo de décadas, aliado ao monitoramento
dos indicadores de controle dos sistemas ecoldgicos e socioecondmicos, confirmam os impactos
catastroficos sobre o meio ambiente e a vida humana em diversas regides de varios paises nos
cinco continentes do globo terrestre.

O relatério LEE et al. (2023) Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) (IPCC) em sua sexta publicacdo, nomeia em
sintese como trdgicos efeitos das alteracdes climdticas para o meio ambiente e para a subsisténcia
humana, o aumento da mortalidade humana e da incidéncia de morbidades fisicas, a baixa
produtividade das atividades laborais, a perda da biodiversidade marinha nos oceanos e nas
florestas, uma maior frequéncia de intensas chuvas e inundacdes, deslizamentos de terra, uma
maior formagdo de ciclones e furacdes tropicais, a escassez de 4gua com o aumento de terras
aridas, a elevagdo do nivel do mar com a destrui¢do de infraestruturas das cidades costeiras, o
aumento na transmissao de doengas fisicas, e dos distirbios na saide mental das pessoas.

O aquecimento global caracterizado na Figura 1 pelo aumento da temperatura da
superficie do globo terrestre na década de 2011-2020 em cerca de 1,1°C em relagdo a temperatura
média no periodo de 1850-1900, mais precisamente, [1,09°C (0,95 a 1,20)°C], com aumento
maior sobre a Terra [1,59°C (1,34 a 1,83)°C] em rela¢ao ao oceano [0,88°C (0,68 a 1,01)°C],
contribuiu significativamente para a ampliagdo e agravamento dos efeitos indesejaveis das

mudancas climdticas (LEE et al., 2023).

Figura 1 — Aumento da Temperatura Global

A temperatura da superficie global awmentou 1,1°C entre
20112020 em comparacac com 1850-1900
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Fonte: AR6 IPCC (2023)
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Segundo dados da WMO (2023) World Meteorological Organization, (Organiza¢io
Meteorol6gica Mundial) a temperatura média global (até outubro de 2023) préxima a superficie
terrestre foi cerca de 1,40 £ 0,12°C acima da média de 1850-1900 (pré-industrial), sendo o ano
de 2023 o mais quente no registro observacional dos dltimos 174 anos.

Esta condicdo relatada pela WMO coloca sobre os governos das na¢des a nivel mun-
dial e suas respectivas sociedades o desafio de implementar politicas publicas e acdes imediatas
permanentes para conter o avango do aquecimento global e suas desastrosas consequéncias que
ameacgam a propria existéncia da humanidade.

Em busca da mitiga¢ao dos efeitos do aquecimento global, e por conseguinte das
mudangas climéticas diversos pactos e acordos ambientais em féruns mundiais tem sido reali-
zados por representacdes oficiais de governos dos paises de todo o mundo, como o acordo de
Paris em 2015 que estabeleceu como meta a mantenca do aumento da temperatura média global
abaixo dos 2,0°C com a busca de limitar este aumento a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais de
1850-1900, e além disso, adotar a estratégia da disponibilizacio de recursos financeiros por parte
dos paises desenvolvidos de no minimo US$ 100 bilhdes de ddlares por ano em favor dos paises
em desenvolvimento para a implementagdo de politicas de transicao energética para matrizes de
energias limpas, visando a diminuicao da polui¢do ambiental e a estabilizacdo das altera¢des
climaticas (ONU, 2015).

Apesar dos esfor¢cos para o uso de energias limpas, o atual desenho das matrizes
energéticas dos paises signatdrios do acordo de Paris 2015, com raras exce¢des, predomina com o
uso continuo da queima de combustiveis fosseis nas atividades econdmicas e processos industriais
aumentando assim a emissdo e concentracdo de Gases do Efeito Estufa (GEE), promovendo em
curto prazo temporal o agravamento do aquecimento global e suas respectivas consequéncias para
a sociedade mundial, algumas j4 plenamente consolidadas. Logo, até este momento, podemos
observar que ndao houve o cumprimento das metas preconizadas pelos governos mundiais no
acordo de Paris, especialmente os investimentos monetarios.

As emissdes de GEE provenientes da queima de combustiveis fosseis e da industria
tem se tornado cada vez mais resiliente e crescente (LEE et al., 2023). A Figura 2 mostra
claramente que ao longo dos anos, por décadas, as emissdes de GEE no mundo € ascendente,
promovendo o aumento do aquecimento global cada vez mais prejudicial ao equilibrio ecolégico
e a higidez fisica e mental da vida humana, apesar dos esfor¢os de mitigacdo e adaptacao das

matrizes energéticas de varios paises para a energia verde, consubstanciada na menor utilizagao
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de combustiveis fésseis nos processos industriais.

Figura 2 — Emissoes de GEE

As emissoes de gases de efeito estufa (GEE) resultantes
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Uma efetiva decisdo politica conjunta de governos dos paises no mundo € crucial
para o redesenho da matriz energética mundial, onde paulatinamente até a sua predominancia
total, o uso de energias renovaveis verdes garantird as emissdes praticamente a zero de GEE,
substituindo as fontes priméarias dos combustiveis fosseis (petréleo, gis natural, carvao mineral,
etc.) geradoras de poluicio e aumento de temperatura do meio ambiente.

No espectro das energias renovaveis, a energia solar se apresenta como um recurso
abundante na natureza, sendo uma fonte economicamente acessivel com um potencial energético
que supera a somatoria da capacidade de geracdo de energia de todas as reservas de combustiveis
ndo renovéaveis do planeta Terra, pois, a quantidade de radiag@o solar que atinge o nosso planeta
anualmente é de aproximadamente 7.500 vezes o consumo de energia que a populacdo mundial
necessita agregando-se a esta escala de producdo energética que se apenas 0,1% da energia solar
disponivel fosse convertida numa eficiéncia de 10%, a energia gerada seria quatro vezes maior
que toda a capacidade mundial de geracao de energia (VICHI; MANSOR, 2009).

Considerando o desenvolvimento das pesquisas e a produ¢do de energia renovavel
em larga escala, esta tem se tornado cada vez mais competitiva quanto aos seus custos de
fabricacdo, montagem e manutengdo, bem como, gradativamente tem alcancado uma melhor
eficiéncia energética, se apresentando como a principal alternativa da engenharia para a emissao
zero de CO,, e por conseguinte, como fator contributivo para a redu¢do do aquecimento global.

A Figura 3 demonstra que os custos de mercado das formas de energia renovavel

experimenta uma tendéncia de redugdo continua podendo atingir custos inferiores a energia
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oriunda da queima de combustiveis fésseis, e de outra maneira, a capacidade instalada de energia

renovavel vem aumentando numa escala de maltipla vezes (LEE et al., 2023).

Figura 3 — Custos e participacdo de energia solar no mercado
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Os sistemas de Concentrated Solar Power (Concentrador Energia Solar) (CSP) tem
como principio base a conversdo da energia solar em energia térmica (calor), onde a radiacdo
solar é captada por um concentrador que remete-a para um receptor gerando energia térmica que
pode ser convertida diretamente para uma forma final de energia (eletricidade), ou transportada
indiretamente por meio de um fluido (4gua) para a conversdo em uma energia finalistica desejada.
Considera-se também no processo CSP que existem perdas nas fronteiras de conversao de energia,
e também, a possibilidade de armazenamento da energia gerada para uso em outros momentos
de demandas de conversao energética (LOVEGROVE; STEIN, 2012). A Figura 4 mostra a

representacio esquematica dos componentes de um sistema de energia solar térmica.

Figura 4 — Representacdo esquemdtica CSP
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Considerando a abundancia, a acessibilidade, o potencial e a eficiéncia energética,
bem como, a geracdo de energia térmica (calor) dos sistemas de energia solar concentrada CSP,
estes podem ser do tipo coletor linear fresnel, calha parabdlica, torre solar e prato parabolico,
tendo todos em comum a conversdo da energia solar em energia térmica (calor) e a partir desta
conversao os objetivos finalisticos para a geracdo de energia elétrica, dessalinizacdo e tratamento
bioldgico da dgua, cozimento de alimentos, aquecimento de ambientes, secagem de alimentos e
outras utilidades (ARMIJO; SHINDE, 2016). A Figura 5 apresenta os principais tipos de CSP

com as suas respectivas taxas de concentracdo e eficiéncias.

Figura 5 —Tipos de sistema CSP
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A pesquisa contemplou como objeto de estudo o sistema de energia solar concentrada
do tipo prato parabdlico consolidada na avaliagcdo dos fatores de viabilidade econdmica quanto
aos custos de fabricacdo, montagem e manutencio deste sistema, sua maior capacidade de
concentragdo solar e efici€éncia energética (cerca de 30%), e especialmente pelas condi¢des do
meio ambiente local da Universidade Federal do Ceara (UFC) para a execucao funcional do
experimento, bem como, a disponibilidade de recursos humanos habilitados e de engenharia do
Laboratério de Hidrogénio e Maquinas Térmicas da UFC (LHMT) para a integral realizacdo da
pesquisa com grande probabilidade de sucesso técnico e operacional.

A pesquisa obedecendo aos parametros técnicos e operacionais planejados foi reali-
zada com o seguinte objetivo geral:

— Projetar o concentrador solar para alcancar a geracio de energia térmica a nivel de 800°C
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no receptor do concentrador solar, suficiente para a producdo de hidrogénio a partir da
reforma a vapor.

No ambito da consecucdo da pesquisa, visando o desenvolvimento e o aperfei-

coamento do sistema CSP do tipo prato parabdlico foram delineados os seguintes objetivos

especificos:

Projetar, fabricar, montar e operar um concentrador de energia solar do tipo prato parabdlico

com didmetro de 3 m;

Avaliar e calcular por simulacdo utilizando-se de sistemas computacionais a deformacao e
deslocamentos verticais e horizontais do prato parabdlico submetido a uma carga de 30 kg

em diversos angulos de operacdo no seguimento do Sol;

Verificar a influéncia dos resultados dos deslocamentos do ponto focal na eficiéncia 6tica

do sistema de captacdo de energia solar;

Contemplar novas oportunidades de pesquisa cientifica e desenvolvimento técnico para o
sistema concentrador de energia solar do tipo prato parabdlico a partir do estudo, resultados
e conclusdes do objeto da pesquisa.

A relevancia da pesquisa esta ancorada primordialmente no beneficio para o meio
ambiente e para a subsisténcia humana com ganhos sociais e econdmicos, onde esta tecnologia
permitird a descarbonizacio dos processos das diversas atividades humanas, contribuindo para a
reducdo do aquecimento global e de suas maléficas consequéncias. No aspecto técnico cientifico
esta pesquisa vai subsidiar o desenvolvimento e aperfeicoamento da tecnologia de geragdo de
energia térmica através do sistema concentrador de energia solar do tipo prato parabdlico e na
viabilizac¢do da producdo de hidrogénio verde por reforma a vapor com exceléncia na eficiéncia
operacional.

Esta dissertacdo apresenta esta introduc@o contextualizando a situagdo problema,
o desvelar do objeto de estudo com o delineamento de seus objetivos, uma fundamentacdo
tedrica abordando de uma forma progressiva racional os conceitos gerais mais importantes para
a compreensado do desenvolvimento da pesquisa, a metodologia do estudo realizado formatado
no projeto, fabricacdo e montagem do concentrador de energia solar, na identificacdo dos
instrumentos para medicdo das grandezas desejadas e das normas técnicas utilizadas, e nos
procedimentos de ensaios experimentais com simulacdes computacionais do objeto de estudo,
de forma, a propiciar aos interessados a fiel reproducdo do experimento. Consolidando esta

pesquisa foram coletados os resultados de dados técnicos e operacionais com os desdobramentos
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das discussdes segundo os objetivos delineados, bem como, as conclusdes deste estudo com a
identificacao das oportunidades de avango tecnoldgico e no desenvolvimento de novas futuras

pesquisas.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Os fundamentos e principios da energia solar sdo indispensaveis para a plena com-
preensao da aplicacdo das tecnologias que utilizam a latente energia do Sol para a geragdo de
eletricidade, bem como, outras modalidades de energias, além de outras utilidades. A Figura 6

ilustra os macroprocessos do uso da energia solar.

Figura 6 — Utilidades da energia solar
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Fonte: NOGUEIRA, H,2010

Esta secdo apresenta o conhecimento base do potencial energético do Sol, os funda-
mentos da radiacdo solar, a geometria solar, as principais tecnologias de CSP, a instrumentagao
para medicao das grandezas de energia solar, os indicadores de performance dos CSP, os projetos
de concentradores de energia solar instalados no mundo e a revisdo bibliografica consolidada

nos estudos correlatos de CSP de proeminentes pesquisadores.

2.1 Potencial energético do Sol

O Sol é um astro flamejante posicionado no centro do sistema solar, ao qual, o
planeta Terra estd inserido recebendo continuamente desta radiante estrela a luz e calor. A
relevante importancia da radiacdo solar € incontestdvel por ser a origem de quase todas as
energias conhecidas no mundo e sustentar quase toda a vida na Terra, especialmente, através do
processo da fotossintese (sintese da glicose a partir da luz solar, diéxido de carbono e dgua) e

pelas transformagdes de clima e tempo, como por exemplo, as energias dos ventos e das marés
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oceanicas por serem influenciadas pelos diversos gradientes de temperaturas em vdrias regides
do planeta Terra (KALOGIROU, 2009).

A energia produzida no interior do Sol que transcende para o espacgo celeste, se
concentra em trés zonas (nuclear, central e convectiva), sendo gerada primeiramente na zona
nuclear que contém 40% da massa total solar, 15% de seu volume e 90% da energia gerada, cuja
abrangéncia métrica desta zona se estende entre 0 e 0,23 do seu raio (R) com temperaturas de
8 240 - 10° K e densidade 103 kg/m3. Na zona central a 0,7 R do centro do Sol a temperatura
chega a 130.000 K numa densidade de 70 kg/m3 e na zona convectiva de 0,7 a 1 de seu raio
(R), a temperatura estimada € de 5.000 K com densidade de 10-3 kg/m3 (DUFFIE; BECKMAN,
1980).

O Sol possui 6 camadas, conforme apresentado na Figura 7 descritas como nucleo,
zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera e coroa, das quais, no nicleo acontece a
geracdo de energia, por meio de reagdes termonucleares, que através de processos convectivos se
propagam atravessando as fronteiras destas camadas até ao espaco sideral (PINHO; GALDINO,

2014).

Figura 7 —Camadas do Sol
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A composicao mdssica do Sol € constituida de 80% de hidrogénio, 20% de hélio e
0,1% de outros elementos, sendo a energia solar gerada a partir de reacdes termonucleares oriun-
das da transformacgao de 4 prétons de hidrogénio em 2 prétons + 2 néutrons de hélio conhecida

como particula alfa, tendo ainda como resultantes desta reacao termonuclear 2 pdsitrons com
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energia positiva e 2 neutrinos, sendo a massa perdida nesta transformacao convertida em energia
solar (QUASCHNING, 2014).

Considerando o hidrogénio como o elemento quimico base desta reacdo termonuclear,
o Sol possui um quantitativo de hidrogénio suficiente para alimentar as reagdes nucleares por
mais 5 bilhdes de anos terrestres, caracterizando-se como uma fonte de energia abundante e
inesgotdvel (PINHO; GALDINO, 2014).

Em termos de potencial energético a taxa de emissdo de radiacao solar é de aproxi-
madamente 3,8 - 10> kw resultante da conversdo de 4,3 - 10° g/s de massa em energia, sendo
1,7 - 10" kw dos 3,8 - 10?3 kw interceptados pela Terra equivalentes a 5.000 vezes maior que
a soma de todos os outros insumos energéticos gerados por outros meios de transformagao de
energias na Terra. (energia nuclear terrestre, geotérmica e etc.) (GOSWAMI, 2015).

A estrutura fisica dimensional do Sol em relagc@o ao planeta Terra € apresentada na
Figura 8 como uma esfera de matéria gasosa com didmetro de 1,39 - 10° metros a um distancia
média da Terra de 1,495 - 10'! metros, com uma densidade estimada de 100 vezes a da aguae
com uma temperatura efetiva de corpo negro de 5777 K, sendo a temperatura nas regides centrais

estimada em 8 a 40 - 10° K e uma constante solar de 1367 W / m? (DUFFIE; BECKMAN, 1980).

Figura 8 —RelagGes dimensionais Sol - Terra
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Segundo DUFFIE e BECKMAN (1980) a energia solar radiante em W/m? que

atinge uma superficie na Terra em um dia independente de sua localizacdo com boas condi¢des

climdticas é de 1000 W/m?. A irradiacio global anual sobre o planeta Terra mensurada em
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kWh/m? considerada como a radiacdo solar incidente em sua superficie em um periodo de um
ano € varidvel, a depender da localizacdo de uma determinada regido. A Figura 9 ilustra a

irradiacdo solar global média anual e didria nas diversas regides do globo terrestre.

Figura 9 — Mapa de irradiacao solar global
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Neste contexto nao podemos desconsiderar este potencial energético do Sol, pois
se configura numa energia limpa, abundante, e renovavel com uma diversidade enorme de
aplicagdes, tais como cultivo e secagem de alimentos, aquecimento de edificacdes e de dgua,
operacao de motores, bombas e turbinas, dessalinizacdo da dgua para consumo, geracio de
eletricidade, producdo de hidrogénio verde e outras modalidades de energia e utilidades. A
pesquisa e o desenvolvimento para aproveitamento desta latente energia deve ser fomentada e
apoiada por politicas publicas governamentais, cabendo aos pesquisadores cientificos o desafio
de aproveitar o maior potencial energético da energia solar, através de processos com maquinas,
equipamentos e dispositivos que convertam esta energia em outras modalidades energéticas e
utilidades com a médxima eficiéncia, considerando o menor custo possivel e a maior abrangéncia

de beneficios.

2.2 Fundamentos da radiacio solar

A radiacdo solar € definida como a energia emitida na forma de ondas eletromagnéti-

cas pelo Sol irradiando o planeta Terra com a luz visivel e calor. Esta energia varia conforme a
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localizacdo geografica do observador na Terra, com a época do ano terrestre € com a variacio da
distancia Terra-Sol, sendo estimado que esta variagdao do fluxo de radiacao solar extraterrestre
sem considerar as restri¢des atmosféricas da Terra fica em média na faixa de £+ 3,3% (DUFFIE,;
BECKMAN, 1980). A radiacdo solar é genericamente a energia com origem no Sol, porém,
quando é referenciada como fluxo de poténcia que atinge uma superficie W /m? é denominada
"irradiancia solar", entretanto, quando € designada como a quantidade de energia incidente numa
superficie por unidade de drea num periodo de tempo Wh/m? é chamada de "irradiacio solar",
sendo ainda, a radiacdo solar denominada "irradiac¢do extraterrestre"quando esta atinge o topo da
camada atmosférica do planeta Terra. Em geral estes termos sao sindnimos, pois, tratam-se de
uma mesma defini¢do fisica em unidades referenciais de tempo e espaco diferentes (PINHO;

GALDINO, 2014).
2.2.1 A constante solar

O termo "Constante solar"é conceituado como sendo o valor da irradiancia extrater-
restre efetiva que alcanca uma superficie perpendicular aos raios solares na distancia média da
geometria Terra-Sol que tem como valor adotado pela World Radiation Centre (Centro Mundial
de Radiacdo) (WRC) de 1367 W /mz. Esta constante solar na realidade varia em razido da
alteracdo da distancia do globo terrestre em relacdo ao Sol, devido a excentricidade da trajetdria
eliptica da Terra em torno do Sol que por sua vez, estabelece as estacdes do ano, conforme

demonstrado na Figura 10 (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 10 —Trajetdria eliptica da Terra em relagdo ao Sol
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Considerando um modelo matemético para a percepc¢do desta variacdo da irradiacio
extraterrestre efetiva, a Figura 11 representa a alteracdo desta irradia¢do ao longo dos dias e
meses de um ano referencial (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 11 — Variacao da Irradiancia Extraterrestre
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DUFFIE e BECKMAN (1980) apresentam a seguinte equacgdo para o célculo da

radiacao extraterrestre incidente no plano normal a radia¢ao no enésimo dia do ano B:

360-n
365

Gon = Gsc(1+0,033 - cos ) 2.1

IQBAL (1983) cita a equagdo 2.2 com a precisdo de £0,01% para o célculo de G,,:

Gon = Gs(1,000110+0,0334221 - cosB+0,001280- senB+0,000179 - cos2B+0,000077 - sen2B)

(2.2)

Onde:

G,y € aradiacdo extraterrestre incidente no plano normal a radiacao no enésimo dia do ano B;
G, € a constante solar;

n € o dia do ano juliano, sendo n = 1 para o primeiro dia do ano (1° de janeiro) e n = 365 para o
ultimo dia do ano (31 de dezembro), considerando o més de fevereiro com 28 dias;

B é calculado pela férmula: B= (n—1)- 336%"
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2.2.2 As componentes da radiagdo solar

A radiagdo solar (irradidncia extraterrestre) considerando a atmosfera da Terra sofre
alteracOes e passam a ser derivadas como "Radiagdo de feixe ou direta"que € a radiacdo solar
recebida do Sol sem ter sido espalhada pela atmosfera, a "Radiacdo difusa"definida como a
radiacdo solar recebida do Sol apés a sua dire¢ao ter sido alterada pela absorcao e espalhamento
na atmosfera e a "Radiacao total ou global, que é o resultado do somatério da radiacdo de
feixe direta e da radiacdo difusa numa superficie horizontal coletora dos raios do Sol (DUFFIE;
BECKMAN, 1980).

Considera-se que quando a superficie coletora dos raios do Sol estd inclinada o
fator "Albedo"definido como a refletividade difusa de uma outra qualquer superficie proxima
ao coletor dos raios do Sol tem influéncia sobre a radiacdo solar que alcanga o concentrador
termossolar. A Figura 12 evidencia estas componentes da radiag¢do solar (PINHO; GALDINO,
2014).

Figura 12 — Componentes Radiag¢do Solar

Fonte: Quadrado com adaptagdes (2023)

A radiagdo solar € diretamente influenciada pela distancia da Terra em relacao ao
Sol, pelas condi¢des da meteorologia da atmosfera local que provocam os efeitos de absor¢ado e
espelhamento, e também, pela espessura da camada atmosférica da Terra denominada "Massa de
ar"(MA), que por sua vez, depende da posi¢dao do Sol segundo o dngulo zenital solar representada

pela equacdo 2.3:
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MA = !
cos0,

(2.3)

A Figura 13 ilustra a influéncia da massa de ar segundo o angulo zenital do Sol na
radiacdo solar, por exemplo, para os angulos zenitais iguais a 0°, 48,2° e 60,1°, a massa de ar é
igual respectivamente a 1, 1,5 e 2, sendo que fora da atmosfera terrestre a massa de ar € igual a 0

(zero) (BRITO-CRESESB, 2006).

Figura 13 — Variacao da massa de ar terrestre
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Fonte: Krenzinger et. al (2010)

2.3 A geometria solar

O projeto de um concentrador solar do tipo prato parabdlico deve ser idealizado
para a obten¢do da maxima eficiéncia de transformacgdo energética, e para isso, € imperativo
considerar alguns fatores quanto ao seu aspecto construtivo, tais como, o formato do espelho
parabdlico para garantia de que os raios do Sol refletidos sejam direcionados com exatiddo e
precisdo para o ponto focal do receptor; o material do espelho com o objetivo de se obter uma
alta refletividade, durabilidade e resisténcia as intempéries; a operacao segura do equipamento
com baixos custos de manutengdo e a captura da energia solar pelo coletor do concentrador solar
através de um preciso sistema de rastreamento da posicao e da aparente trajetoria do Sol no céu,
essenciais para o pleno aproveitamento e transformacgao da energia solar em energia térmica

(SAHU et al., 2021).
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A plena compreensao da real posi¢do e da aparente trajetéria do Sol no céu nos
propicia de forma efetiva a otimizacdo dos estudos sobre energia solar no que concerne a realizar
simulagdes computacionais para a determinacao da energia gerada por um sistema; efetivar a
transposicao da radiac@o solar do plano horizontal para um plano inclinado; observar a influéncia
deste fator em periodos especificos de tempo e espago na inclinacao e orientagdo de superficies
coletoras de captacdo da energia solar; efetuar estudos de sombreamento sobre a superficie do
coletor e estimar a radiacdo solar incidente em determinado local e momento, além de outras

finalidades (MEDEIROS; MARTINS, 2020).

2.3.1 A esfera celestial

Do ponto de vista da ciéncia astrondmica o céu € representado por uma imaginaria
esfera de raio arbitrario, na qual, ao projetarmos os corpos celestiais identificamos a real
posicdo destes e suas aparentes trajetorias, sendo a mais conveniente forma de determinacdo do
movimento do Sol no céu (JAGER et al., 2016).

Concebendo esta esfera celestial com a Terra posicionada em seu centro ao projetar-
mos o plano estabelecido pela linha do equador terrestre sobre o plano do equador celeste da
esfera dividimos-a em duas metades, chamadas abdbadas, onde se projeta a posi¢do e a aparente
trajetéria de qualquer corpo celeste, especialmente o Sol, objeto de interesse da pesquisa. A
Figura 14 demonstra a projecdo da metade inferior da esfera celeste a partir de um observador

posicionado em um ponto no hemisfério sul terrestre (MEDEIROS; MARTINS, 2020).

Figura 14 —Esfera celeste, plano horizontal e hemisfério visivel

Equador

Fonte: Medeiros; Martins (2020)
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2.3.1.1 Os movimentos de translacdo e rotacdo da Terra

Se considerarmos uma latitude do ponto de observagado localizada no intervalo entre
a linha do equador e o polo sul terrestre e sendo a aparente movimentacao do Sol realizada de
leste a oeste este descreverd no céu celeste planos obliquos ao plano da linha do horizonte do
observador, tendo o plano do equador celeste a mesma inclinacdo dos planos tragados pelo Sol.
Note-se que o movimento do Sol € aparente de leste a oeste, pois na realidade € a Terra que gira
em torno do Sol num plano eliptico excéntrico com os seus movimentos de translacio e rotagao
de oeste para leste (MEDEIROS; MARTINS, 2020).

A Figura 15 ilustra a variacao do plano da trajetoria da Terra em torno do Sol num
plano ecliptico com os respectivos calendarios de solsticios de verdo (entre 21 e 23 de dezembro)
e inverno (entre 21 e 23 de junho), equindcios de outono (entre 20 e 21 de mar¢o) e primavera
(22 e 23 de setembro), especificando a declinacdo solar de 23,45° para os solsticios e 0° para os
equindcios com as distancias Terra-Sol de 0,983 UA para o solsticio de verdo, 1,017 UA para
o solsticio de inverno, 1,00 UA para os equindcios de outono e primavera, sendo uma unidade
astrondmica (UA) igual a 150 milhdes de quilémetros.

Figura 15 — Variacdo do plano da Trajetdria da Terra em relagdo ao Sol
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Fonte: Jagger et al., 2016

A Figura 16 mostra que em virtude da inclinag@o do eixo da Terra podemos verificar
no solsticio de verdo dias mais longos na regido do hemisfério sul e dias mais curtos no solsticio

de inverno. De outra maneira, nos equindcios a duracdo dos dias sdo as mesmas para ambos 0s
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hemisférios e que na linha do equador a duragdo do dia € sempre o mesmo com leves flutuacoes
na duracdo dos dias em localidades préximo ao equador. A duracdo dos dias determinada pela
rotacdo da Terra em seu proprio eixo em cada estacdo do ano € fator importante para maior
aproveitamento da energia solar visando uma maior producao energética (PINHO; GALDINO,

2014).

Figura 16 — O movimento de rotacdo da Terra e a duragdo dos dias

21/03

Equindcio de Qutono
"-—'— ~ " -~ -~

- !
” Rotacdo g
/ o Equador o N
i

Solsticio de Inver|

21/06

\\ ”

~
= .
Transla hl
ICi \‘.
-

Equinodcio de Primavera

ﬁ-.“-
~

21/09

Fonte: Pinho;Galdino,2014

A Figura 17 mostra a trajetdria do Sol no céu em diferentes momentos de cada dia do
ano levando-se em conta a posi¢dao do observador determinado pelos parametros de sua latitude e
longitude. Observe-se que a trajetéria do Sol vai se modificando quanto aos pontos do nascente
ao poente por causa do angulo de inclinagdo de 23,5° do eixo de rotagdo da Terra em relacao
ao plano de sua oOrbita. A evidéncia deste movimento solar demonstra que a posicao do Sol
dia a dia deve ser rastreada considerando sua variacdo de posicao do nascente (leste) ao poente
(oeste), bem como sua progressao de norte ao sul ao longo do ano no plano de horizonte do
observador. Neste caso o observador estd a uma latitude de -32° no sul do Brasil no hemisfério
sul. Numa anélise do gréfico é observavel que a linha vermelha apresenta a trajetéria do Sol para
uma declinagao solar de 0° (COSTA; MAROJA, 2018).

Se considerarmos o ponto de observacdo exatamente na linha do equador terrestre, ou
seja, com latitude ¢ = 0°, sobrepondo o plano do equador terrestre em relacao ao equador celeste,
entdo o Sol descreverd uma aparente trajetéria de leste a oeste com planos perpendiculares ao

plano da linha de horizonte do observador, conforme demonstrado na Figura 18 (MEDEIROS;
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Figura 17 — Variagao da altura do Sol em func¢do do angulo azimute e da latitude do observador a
-32°

p—————

e -
125, .
N

~
.

Solsticio
: de Horizonte
Junho do
observador
Equindcios
de Solsticio
margo e setembro de

dezembro
Fonte: Costa,2016

MARTINS, 2020).

Figura 18 — Variagdo da altura do Sol em fun¢do do angulo azimute e da latitude do observador a
00

Fonte: Costa,2016

De outra maneira, se o observador estiver posicionado na latitude ¢ = 90° (polo sul
ou norte) o Sol realizard uma trajetdria aparente de leste a oeste com planos paralelos ao plano

da linha do horizonte, conforme mostra a Figura 19 (MEDEIROS; MARTINS, 2020).
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Figura 19 — Variacdo da altura do Sol em fun¢@o do angulo azimute e da latitude do observador a
90°
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2.3.2 A posigdo e a aparente trajetoria do Sol no céu

A determinacao da precisa posicao do Sol e a sua aparente trajetéria no céu a cada
dia do ano em qualquer ponto da Terra deve ser consolidada por um sistema de rastreamento do
Sol instalado no préprio equipamento CSP, que em suma, posiciona o coletor do concentrador
em sincronia com a posi¢do espacial do Sol nos sentidos dos eixos cardeais leste-oeste e norte-
sul terrestre, visando a captura da maior quantidade de radiacdo solar direta desejada para a

otimizagdo da eficiéncia do sistema CSP.
2.3.2.1 Angulos de um observador na Terra em relagcdo ao Sol

Tomando como referéncia o planeta Terra e um observador localizado no centro
da Terra voltado para o ponto cardeal norte geogréfico verdadeiro no hemisfério sul, temos
dois angulos, sendo o primeiro denominado declinagéo solar (6) e o segundo angulo horério
solar () essenciais para a compreensio da determinagdo da posi¢do do Sol no espago celestial
(MEDEIROS; MARTINS, 2020). A Figura 20 ilustra estes dois angulos supramencionados.

De acordo com a ABNT (2020), a declinag@o solar e o angulo horario solar sdo
definidos como:

Declinag@o solar (8): angulo de vértice no centro da Terra formado pela dire¢do

do Sol e pelo plano do Equador com faixa de variacdo de —23,45° < § < +23,45°, e, por
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Figura 20 — Angulos notdveis de um observador no centro da Terra em relagio ao Sol

Observador

Fonte: ABNT NBR 10899-2020

convengao, positivo no hemisfério norte.
Angulo horério solar (w) : dngulo diedro com aresta no eixo de rotacdo da Terra
formado pelo semiplano que contém o Sol e o semiplano que contém o meridiano local, com

faixa de varia¢do de —180° < 6 < +180° e, por convencéo, positivo no periodo da tarde.
2.3.2.2 Angulos de um observador e de uma superficie na Terra em relagdo ao Sol

Tomando como referéncia um observador e uma superficie de captacdo de energia
solar localizados no hemisfério sul da Terra voltados para o ponto cardeal norte geogréfico
verdadeiro, vérios angulos essenciais sdo estabelecidos para a compreensao da geometria Sol-
Terra em relag@o ao observador e a superficie, conforme ilustrado na Figura 21 (MEDEIROS;
MARTINS, 2020).

De acordo com ABNT (2020), temos as seguintes defini¢cdes para os angulos que
regem a relacdo da posicdo do Sol com relacdo a um observador e com uma superficie de
captacao de energia solar na Terra:

Elevacdo ou altura solar (¢t): ngulo de vértice no observador formado pela dire¢do
do Sol e pela projecdo da direcdo do Sol no plano horizontal.

Angulo zenital 6.): angulo entre o raio solar incidente e a vertical

Angulo azimutal do Sol (7): Angulo entre o norte geogrifico e a projegdo do raio

solar no plano horizontal, com faixa de variagdo de —180° < & < +180° e, por convengao,
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Figura 21 — Angulos notaveis de um observador e de uma superficie na Terra em relacdo ao Sol
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positivo no sentido leste, com norte igual a 0°.

De acordo com ABNT (2020), temos as seguintes defini¢cdes para os angulos que
regem a relacdo da posic¢do do Sol com a superficie de captacdo da energia solar:

Inclinagdo de uma superficie (f): dngulo de menor declive entre a superficie e o
plano horizontal, com faixa de variacdo 0° < B < 490°.

Angulo de incidéncia em uma superficie (6): angulo entre o raio solar incidente
(direcdo do Sol) e a reta normal a superficie.

Angulo azimutal de uma superficie (77): angulo entre o Norte geogréfico e a projecdo
da reta normal a superficie no plano horizontal, com faixa de variagdo —180° < y < 4180°. e,

por convengdo, positivo no sentido leste, com norte igual a 0°.
2.3.3 Sistemas de coordenadas horizontais

O sistema de coordenadas horizontais € o mais aplicado na area de energia solar
para a determinacao da posicao e da trajetoria aparente do Sol que se modificam em fun¢do do
local do observador, do dia e da hora da observagao, considerando os parametros angulares da
elevacdo ou altura solar (@) e o Angulo azimutal do Sol (7;), que por sua vez sdo calculados em
fun¢do do angulo hordrio solar (@) e da declinagio do Sol (6) (MEDEIROS; MARTINS, 2020).

Para equacionar estas varidveis [QBAL (1983) aponta as seguintes equagdes:
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2.3.3.1 Cdlculo da elevacdo ou altura solar

sen = send - sen + cosd - cos@ - cos®w = cosb, (2.4)

Onde:

o € a altura solar em graus;

Y € a declinagdo solar;

¢ € a latitude do observador;

® € o angulo hordrio solar.

a) Calculo da declinagao solar (8) de Spencer

b)

0 = (0,006918 —0,399912 - cosI" +0,070257 - senI" — 0,006758 - cos2 - T"
180
+0,000907 - sen2I" — 0,002697 - cos3I" +0,00148 - sen3T) - (7)

(2.5)

Onde:
0 € a declinagdo solar em graus;

I' € o fator gama.

Célculo de I" (fator gama)

2-w(dn—1
=2 A@-l) 2.6)
Onde:
I' € o fator gama;
dn € o dia do ano juliano, sendo dn = 1 para o primeiro dia do ano (1° de janeiro)

e dn = 365 para o ultimo dia do ano (31 de dezembro), considerando o més de

fevereiro com 28 dias.

Célculo do angulo hordério solar (@)

o= (H,—12)-15 (2.7)



41

Onde:
o € o angulo solar;

H, é o horario solar.

d) Calculo do horéario solar Hy

Hy=H,+AL+E; (2.8)

Onde:

H, é o horario solar;

H, é o horario oficial do local em minutos (horario de verdo acrescentar 60
minutos);

A € a correcao da longitude;

E; é a equacgdo do tempo.

e) Cadlculo da correcgdo da longitude (Ar)

AL=4-(L,—L) (2.9)

Onde:
Ay € a correcdo da longitude em minutos;
L, € alongitude padrdo associado ao fuso hordrio oficial local em graus;

L. é alongitude do local em graus.

f) Calculo da equagdo do tempo (E;)

E; = (0,000075 +0,001868 - cosT" — 0,032077 - senl" — 0,014615 - cos2I'—

0,04089 - sen2l") - (229, 18)
(2.10)

Onde:
E; é a equacdo do tempo em minutos;

I' € fator gama.
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2.3.3.2 Cdlculo do dngulo azimutal do Sol

sen(a) - sen(9) — sen(d)
cos(a)-cos(9)

cos(ys) = (2.11)

Onde:
Y € o angulo azimutal do Sol em graus;
a € a altura solar em graus;

¢ € a latitude do observador em graus.

O software "Astronomy Education at the University of Nebraska-Lincoln" com uma
precisio significativa determina a obtencao dos valores numéricos da posi¢ao e trajetoria aparente
do Sol confirmando a l6gica da fundamentacdo tedrica apresentada para os parametros declinados
na subsecdo 2.3.3.1 e subse¢do 2.3.3.2. A Figura 22 mostra os resultados dos calculos utilizando
o referido software supracitado para um observador no hemisfério sul na cidade de Fortaleza -
Cearad localizada numa latitude de -3,7° sul no dia 20 de agosto de 2024 as 14h:00, segundo os
seguintes parametros:

a) Elevacdo ou altura do Sol 57,0°;

b) Declinagao solar 12,2°;

C) Angulo horario solar 1 h 56min;

d) Horério solar 11 h 57min;

e) Equacdo do tempo -3,14;

f) Angulo azimute 299,1°;

g) Ascensao reta do Sol 10 h.

2.4 Sistemas de rastreamento do Sol

Os mecanismos rastreadores da posi¢do e da trajetdria aparente do Sol tem como
funcionalidade movimentar e posicionar o sistema CSP de forma a concentrar a maior quantidade
de raios solares em seu coletor propiciando a absor¢do destes no receptor para geracio de energia

térmica durante todo o dia no periodo do nascer ao pdér do Sol em uma determinada localidade.
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Figura 22 —Localizacao e trajetéria do Sol
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2.4.1 Sistemas do nimero de eixos rastreadores

Estes mecanismos quando projetados para acompanhar a trajetéria do Sol no sentido
dos pontos cardeais leste-oeste sdo denominados sistemas rastreadores de um eixo. A Figura 23
ilustra um CSP do tipo calha parabdlica com apenas um eixo de acompanhamento da trajetdria
do Sol.

Quando estes mecanismos sao projetados para acompanhar a trajetéria do Sol no
sentido dos pontos cardeais norte-sul e leste-oeste sdo denominados sistemas rastreadores de dois
eixos. A Figura 24 ilustra um CSP do tipo prato parabdlico com dois eixos de acompanhamento

da trajetoria do Sol.

2.4.2 Tipos de controladores dos mecanismos rastreadores

Os mecanismos rastreadores para uma maior precisdo da posi¢do € movimentagcao

aparente do Sol no céu utilizam sistemas controladores que podem ser quanto ao tipo de controle:
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Figura 23 — Mecanismo rastreador de um eixo

Fonte: Barbosa,2015

Figura 24 — Mecanismo rastreador de dois eixos

Fonte: Barbosa,2015

passivos, eletro-Opticos e microprocessados.

2.4.2.1 Sistemas controladores passivos

Os sistemas passivos ndo usam qualquer controle de ordem eletronica e/ou moto-
rizada, mas um sistema com uma rede de tubos com fluidos de baixo ponto de ebuli¢do que
ao serem aquecidos pelos raios solares fluem para o outro lado da rede de tubos pressionando
geralmente um sistema hidraulico com pistdes instalados no concentrador solar para sua movi-
mentacdo (MOHAMED et al., 2012). A Figura 25 ilustra o sistema controlador passivo com a

utilizacdo de fluido com baixo ponto de ebulicao.
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Figura 25 — Sistema controlador passivo

Fonte: Zomeworks corporation

2.4.2.2 Sistema eletro-dptico

Este sistema € muito utilizado em locais de boas condi¢des climéticas (céu limpo)
e de forma simples utilizam sensores de raios solares para a identificacido da posi¢ao do Sol
auferindo bons resultados de localizacao solar (MOHAMED et al., 2012). A Figura 26 mostra

um sistema controlador eletro-6ptico.

Figura 26 — Sistema controlador eletro-6ptico
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2.4.2.3 Sistema controlador microprocessado

Os sistemas microprocessados alimentados por dados com base nas equacdes mate-
maticas que determinam a posi¢do do Sol, acionam um sistema de movimentagdo com motores
elétricos que posicionam o concentrador de forma exata na posi¢ao requerida para rastreamento
do Sol requerendo uma instalagdo de alta acurdcia. Geralmente s@o adequados para concen-
tradores de energia solar de grande porte, possuindo um mecanismo de calibracio eletrOnica

automadtica ou usando sensores Opticos para esse fim (MOHAMED et al., 2012).

2.5 Principais Tecnologias de CSP

Existem diversas tecnologias de concentracdo da radia¢do solar visando produzir
variados tipos de energias com as suas derivadas utilidades. Os sistemas de CSP utilizam
basicamente um processo comum a todas as tecnologias de CSP, onde a energia radiante do Sol
¢ transformada em energia térmica e a partir desta em outras modalidades de energia ou outras
utilidades finalisticas.

Para a tecnologia de CSP a energia térmica € o fator preponderante para a determina-
¢ao da sua devida aplicagdo, sendo a temperatura o indicador base para o alcance do produto
final desejado e determinante do modelo construtivo do concentrador a ser adotado. Em sintese
a energia térmica com temperatura entre (27-60°C) € utilizada para aquecer dgua de piscinas,
bem como, para a climatiza¢do e sanitizacdo de espacos, (90-120°C) cozimento de alimentos,
(40-250°C) utilizada em variados processos industriais, (250-1000°C) geracao de energia elétrica
e de (500-2500°C) produgdo de combustiveis, especialmente o hidrogénio, promissor em tempos
de transicao energética dos combustiveis fosseis para a energia verde renovavel (GIL, 2019).

Basicamente existem 4 destacados tipos de tecnologias CSP, o concentrador calha
parabdlica [Parabolica Trough Collectors (Coletores de Calha Parabdlica) (PTC)], o refletor
linear Fresnel [Reflector Linear Fresnel (Refletor Linear Fresnel) (LFR)], ambos, concentram
a energia solar ao longo da extensao linear de um coletor, o prato parabdlico [Parabolic dish
collectors (Coletores Pratos Parabdlicos) (PDC)], e a torre de energia solar [Solar Power Tower
(Torre de Energia Solar) (SPT)], que convergem a energia solar para um foco pontual (BLANCO,
2016).
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2.5.1 Concentrador do tipo calha parabdlica

A tecnologia mais utilizada na atualidade € a do tipo PTC, conhecida como calha
parabdlica consistindo em seu aspecto construtivo de um espelho coletor de raios solares no
formato parabdlico e um tubo receptor central localizado no ponto focal da pardbola do con-
centrador, de modo que, os raios solares ao incidirem no coletor parabdlico convergem para o
tubo receptor em toda a extensdao do concentrador produzindo um fluxo de calor para aquecer
um fluido de transferéncia de energia térmica (4dgua, sais fundidos, 6leo térmico a base de glicol,
glicerol ou sintéticos) no interior do tubo a uma temperatura de até 200°C aplicando esta energia
térmica gerada nos processos de dessalinizagdo e aquecimento da dgua, cozimento de alimentos,
producdo de eletricidade e outras utilidades (ZHANG et al., 2024). A Figura 27 apresenta o

modelo base construtivo do concentrador do tipo calha parabdlica.

Figura 27 — Concentrador tipo calha parabodlica (PTC)

Tubo receptor

Fonte: Zang Cheng; Li (2024)

2.5.2 Concentrador tipo prato parabélico

A tecnologia de CSP do tipo PDC se configura na sua forma de constru¢do de um
prato parabdlico com uma drea espelhada que capta a radiacdo do Sol e um receptor térmico
montado no ponto central do foco do prato parabdlico. A otimizacido de sua efici€éncia de
conversao da radiac@o solar em energia térmica depende de um alto grau de refletividade da
face espelhada e da incidéncia dos raios do Sol perpendicularmente ao campo de abertura do
prato parabdlico, que por sua vez, requer um sistema de dois eixos para o rastreamento da
trajetoria aparente do Sol no céu de forma a captar a radiagdo direta incidente no coletor. Esta
tecnologia CSP apresenta uma alta eficiéncia, portabilidade, simplicidade, economia e uma

condi¢ao operacional autbnoma sendo amplamente aplicada para geracao de energia elétrica,
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dessalinizacdo da dgua, fogdes solares, além de outras utilidades (ZHANG et al., 2024). A

Figura 28 ilustra o modelo base construtivo do concentrador do tipo disco parabdlico.

Figura 28 — Concentrador tipo disco parabdlico(PDC)

Receptor

Disco parabdlico

Fonte: Zang Cheng; Li (2024)

2.5.3 Concentrador tipo torre de energia solar

Esta tecnologia se caracteriza pela concentracio de elevadas temperaturas consistindo
em seu aspecto construtivo de uma torre solar e de um conjunto de espelhos, denominado
helidstatos, dispostos ao redor da torre numa configuracdo oval captando a luz solar através de
um rastreamento automdtico da trajetdria aparente do Sol no céu e redirecionando-a para o ponto
focal da torre. Geralmente utilizando o ciclo Rankine ou Brayton esta tecnologia fototérmica é
muita aplicada para a producdo de energia elétrica em larga escala devido a sua alta capacidade
de concentracdo solar e o alcance de altas temperaturas (ZHANG et al., 2024). A Figura 29

ilustra 0 modelo base construtivo do concentrador do tipo torre de energia solar.

Figura 29 — Torre de energia Solar (PTS)

Receptor

Torre solar
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Fonte: Zang Cheng; Li (2024)



49

2.5.4 Concentrador tipo refletor linear Fresnel

O concentrador refletor linear Fresnel possui em sua estrutura um conjunto de
espelhos planos segmentados dispostos paralelamente em relacdo ao outro formando o que
denominamos espelho primério, cuja fungdo, é captar a luz solar através de um sistema de
rastreamento da trajetoria aparente do Sol no céu de forma otimizada e redireciona-la para um
espelho secundario com formato parabodlico localizado acima deste espelho primério. Além
destes componentes o LFR contempla um tubo receptor localizado em toda a extensio do espelho
secunddrio que ao captar a radiacao solar advinda do espelho primdrio a redireciona para este
tubo receptor localizado no foco do espelho secundério garantindo uma maior uniformidade e
eficiéncia no fluxo da energia térmica para o fluido de transferéncia de calor (ZHANG et al.,
2024). A Figura 30 ilustra o modelo base construtivo do concentrador do tipo refletor linear

fresnel LFR.

Figura 30 —Refletor Linear Fresnel (LFR)

5

R e e e e e e e e e e e e

Fonte: Zang Cheng; Li (2024)

2.6 Instrumentacio para medicao das grandezas da energia solar

A medic¢do da radiacdo solar em suas componentes global, direta normal e difusa no
plano horizontal é de extrema importancia para a concepg¢do de projetos e estudos de energia solar,
especialmente os sistemas de tecnologia de CSP avaliando as condi¢des atmosféricas reais do
local de instalag@o destes equipamentos ampliados para uma regido. Normalmente sdo utilizados
dois destacados instrumentos de medi¢@o solarimétricos com caracteristicas diferenciadas, dentre

eles, o pirandmetro e o pireliometro (BRASIL, 2000).
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2.6.1 Piranometro

Segundo IQBAL (1983) “Um pirandmetro € um instrumento para medir a irradiancia
global e difusa que chega de todo o hemisfério. Este hemisfério é geralmente a ctiipula completa
do céu. Um pirandmetro também pode ser usado em uma posi¢ao inclinada, caso em que também
receberd a radiagdo refletida no solo”. O pirand6metro em seu aspecto construtivo ¢ composto
de placas metdlicas pintadas na cor branca e preta numa configuracdo em coroas circulares
conceéntricas, estrela ou quadriculados que ao sofrerem a incidéncia da radiacdo solar de forma
igualitaria se dilatam provocando uma diferenca de tensdo entre as secdes pintadas. Uma
termopilha gera através de termopares uma tensao elétrica diretamente proporcional a diferenca
de temperatura entre as placas metélicas nas cores preta e branca, cujo sinal, € convertido para
a determinacgdo da radiacao solar global. (BRASIL, 2000). A Figura 31 mostra um modelo de

pirandmetro do tipo preto e branco com pilha termoelétrica.

Figura 31 —Piranometro com pilha termoelétrica

Fonte: Do Brasil, Atlas solarimétrico (2000)

Para a medicdo da radiagdo solar difusa € instalado junto ao pirandémetro um dis-
positivo de banda de sombreamento que tem como funcionalidade impedir a incidéncia da
radiagdo solar direta, e utilizando o mesmo principio funcional de medicdo solarimétrica para
a radiac¢do solar direta se determina a radiacdo solar difusa devendo a banda de sombreamento
ser posicionada paralelamente ao plano da eclitica. (projecao sobre a esfera celeste da trajetdria
aparente do Sol observada a partir da Terra). Em geral o pirandmetro apresenta boa integridade,
linearidade e uniformidade na medi¢ao da radiac@o solar (BRASIL, 2000). A Figura 32 ilustra

um pirandmetro com banda de sombreamento para medicao da radiagdo solar difusa.
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Figura 32 — Pirandmetro com banda de sombra para medicao da radiagdo solar difusa

Fonte: Do Brasil, Atlas solarimétrico (2000)

2.6.2 Pireliometro

Conforme IQBAL (1983) “Um pirelidmetro € um instrumento para medir o fluxo de
radiacdo solar direta na incidéncia normal. O instrumento € geralmente acoplado a um suporte
equatorial acionado eletricamente para o Sol.”

O pirelidmetro é um instrumento de medicao da radiacdo solar direta normal bastante
preciso com erro maximo de +0.5% que utiliza o mesmo principio funcional de medi¢ao do
pirandmetro, através de uma termopilha. Este instrumento € integrado diretamente aos sistemas
de CSP com instalacdo junto ao coletor solar de forma a acompanhar o movimento aparente do
Sol no céu pelo sistema de rastreamento do concentrador solar medindo a radiacio solar direta
com incidéncia normal no coletor durante todo o dia de modo continuo. Em sua estrutura no
seu aspecto construtivo possui paredes metalicas duplicadas para evitar qualquer influéncia dos
ventos e da temperatura ambiente na medi¢do da radiacdo solar direta, bem como, proporcionar
a devida protecdo contra as dguas das chuvas. Apresenta em sua parte frontal uma abetura para
propiciar a visualizacdo do disco solar e a regido circunsolar (BRASIL, 2000). A Figura 33

apresenta um modelo de pireliometro para medi¢do de radiacdo solar direta de incidéncia normal.

2.7 Projeto teérico de um CSP do tipo prato parabdlico

Um concentrador solar do tipo prato parabdlico para a sua maxima eficiéncia de
transferéncia da radiacdo solar de um coletor para a geracao de energia térmica no receptor
depende de varios parametros dimensionais de projeto, entre eles, o formato da pardbola do prato
com a determinac¢do de seu ponto focal, profundidade, didmetro, drea de abertura e a relacdo

entre o foco e o didmetro.
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Figura 33 —Pireliometro para medicao de radiagdo solar direta

Fonte: Do Brasil, Atlas solarimétrico (2000)

2.7.1 A geometria do prato parabélico

O dimensionamento matematico de uma pardbola é definido por pontos que se
movem de forma simétrica em uma linha curva equidistantes de um ponto de origem (vértice) e
de uma linha fixa (diretriz) no eixo cartesiano x y, onde o eixo x € o eixo da pardbola e o eixoy a
reta que passa pelo ponto médio (vértice) entre o foco da pardbola (F) e a linha fixa (diretriz)
(THAKKAR et al., 2015).

A Figura 34 representa a geometria da parabola onde estdo definidos os pontos que
formam o desenho da pardbola, bem como, a distancia focal (F), a profundidade (h), o diametro
(d) e o raio solar que incide sobre o prato parabdlico refletido para o foco. A Equagdo 2.12
expressa o calculo para a formatagdo da curva da parabola.

y2

T4 f

A relagdo matemadtica definida pela distancia focal em relacdo ao didmetro do prato

y2:4'f'x x (212)

parabdlico (5), agregado ao angulo de aro (y) € que balizam o uso de parte da curva da pardbola
para o projeto dimensional do prato parabdlico (BARBOSA, 2015).

A Figura 35 ilustra segmentos de curvas da pardbola com um foco em comum com o
mesmo didmetro definido para a pardbola.

BARBOSA (2015) apresenta as seguintes expressdes matemadticas para o cdlculo
dos parametros para um determinado segmento da pardbola:

a) Altura ou profundidade da pardbola (h)

(2.13)



53

Figura 34 — Dimensodes de uma pardbola

y

e Raio solar

Diretnz
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(veértice)

Fonte: FAREED, M., AUATFE, S. and al.2012

Figura 35 — Curvas de uma parabola para um foco em comum com o mesmo didmetro
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b) Angulo de aro (W)
1 2-h
tan(l’/aro) = T - (2.14)

= d

¢) A relacdo entre 5 e o angulo de aro (V)

f 1
d 4-tan("'§"’) &1
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d) Comprimento do arco da pardbola (S)

d 4-h 4-h 4-h
s=[=- (—)2+1]+2f~1n~[—~ (—)2+1] (2.16)
O software pardbola calculator 2.0 com uma precisao significativa determina a
obtencao dos valores numéricos destes parametros confirmando a légica da fundamentacédo
tedrica apresentada para o cdlculo das pardbolas e os valores consolidados pelo software CATIA
versao 8 para o prato parabdlico objeto da pesquisa declinados na secao "Metodologia"na
Tabela 2. A Figura 36 e a Tabela 1 mostram os resultados dos cdlculos utilizando o "software
pardbola calculator 2.0."
Figura 36 — Software pardbola calculator 2.0

v/ Parabola Caleulater 2.0 x

File Options Wifi Calcuations Print  About

Enter the Parabola - 3083, 05 A
Dimensions

Both dimensions must use the
same uris [mbtegers only]

Diiarneter '?EIEIB ” o
Depth  [310 +|[ ¢

Focal Length 181452
Lirear Diameter | 208305

Segrents < || v [T18

ke ke
s O U Cron Lin] o 1]

Caleulste J

Save to Text File J

Exit \

WoAn ) 00 O 0 Oy
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o B IT  D Y

1.,
S

Fonte: software calculator 2.0

Tabela 1 —Dados técnicos de projeto do prato parabdlico - Software calculator 2.0

DADOS TECNICOS VALOR UNIDADE
Diametro do prato 3000 mm
Comprimento focal 1814,52 mm
Relagdo 1% 0,6 -

Area de abertura 7068584,00 mm?
Profundidade do prato 310 mm
Diametro linear do prato 3083,05 mm

Volume do prato parabélico 1095630437,94  mm?>
Fonte: Autoria prépria, (2024)
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2.7.2 Espelhos refletores do prato parabilico

Outro fator de suma importancia para a maxima eficiéncia 6tica de um concentrador
solar do tipo prato parabdlico € o tipo de material e o formato do chamado espelho refletivo cuja
finalidade € a entrega dos raios solares captados para o receptor integralmente, de modo a ser
gerada energia térmica com a maior amplitude possivel.

Matematicamente a refletividade € definida por:

Irefletida

Ri = (2.17)

Lincidente
Onde:
R; é o indice de refletividade;
e flerida € @ radiagdo refletida pelo espelho coletor;

Lincidente € a radiac@o capturada pelo espelho coletor.

(BARBOSA, 2015) apresenta na Figura 37 os seguintes indices de refletividade para
varios materiais que podem ser utilizados como espelho refletivo do concentrador, destacando-se

a prata galvanizada com 0,96 de refletividade.

Figura 37 —Refletividade de alguns Materiais

Material Refletividade (p, )
Cobre 0,75
Espelho 0,97
Ouro 0,76=0,03
Aluminio 0.82
Prata 0.94
Prata Galvamzada 0,96
Papel de aluminio 0,80

Fonte: (BARBOSA, 2015)

A prata por ter o maior indice de refletividade é o material mais utilizado para os
espelhos dos pratos parabdlicos, porém, dois fatores sdo importantes para uma avaliacdo no uso
deste material, em primeiro lugar suas reservas sao estimadas de 20 anos para a sua prospeccao e

em segundo lugar o alto custo envolvido. Ocorrendo o uso continuo deste material se houver um
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grande desenvolvimento na constru¢do CSP, a escassez deste produto elevard ainda mais o seu
custo inviabilizando economicamente o seu uso (GROSJEAN et al., 2021).

Um estudo tedrico realizado por GROSJEAN et al. (2021) mostrou que a substitui¢do
da prata pelo aluminio com a adicao de varias camadas com materiais dielétricos sobre a camada
de aluminio atingiu 96,1% de refletividade, portanto, superior a refletividade da prata e com
menor custo de fabricacdo. Esta pilha dielétrica foi configurada com 8 finas camadas sobre o
substrato aluminio sendo depositados de forma intercaladas 4 camadas de didxido de titanio
(TiO,) e 4 camadas de fluoreto de magnésio (MgF;) que ao serem submetidas a incidéncia dos
raios solares atingiu a refletividade de 96,1%. Depreende-se que nesta area existem grandes
oportunidades de pesquisa e desenvolvimento face as restricoes de materiais e consideraveis

custos para esse processo de refletividade dos raios solares nos sistemas CSP.

2.8 Indicadores de Performance dos CSP

O desempenho de um concentrador solar é avaliado por importantes grandezas
ambientais, tais como, a irradiiancia solar incidente no concentrador, o calor 6tico, calor uil,
perdas 6ticas e as perdas de calor (THAKKAR ez al., 2015). A Figura 38 a partir da captacdo
e reflex@o da energia solar até a sua absor¢do e conversao em energia térmica apresenta os
principais indicadores de performance. (BARBOSA, 2015) aponta as seguintes expressoes
matemadticas para determinar os resultados que avaliam o desempenho do sistema CSP do tipo

prato parabdlico.
2.8.1 Fator de concentracdo

E a razdo entre a drea til da superficie refletora e a drea da cavidade (foco) do
receptor do CSP. Este fator descreve a quantidade de radiagdo concentrada pelo concentrador,
sendo que, quanto maior for este fator de concentragdo, maior serd a energia solar concentrada

no ponto focal do receptor. (BARBOSA, 2015)

C— Au’til coletor (218)

Areceptor
Onde:
C € o fator de concentracio;

Al coletor € @ drea til da superficie refletora do concentrador (m?);
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Figura 38 —Balango energético do tipo prato parabdlico

Perdas de calor

Radiagio solar Calor atil

Recetor O

Calor ético
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Sistema de orientagio

Fonte: (THAKKAR et al., 2015)

Avecepror € drea do foco do receptor (mz).

2.8.2 Calculo da eficiéncia térmica do CSP

A eficiéncia térmica do CSP € calculada separadamente considerando a efici€ncia

térmica do concentrador e a do receptor de acordo com as seguintes equagdes:
2.8.2.1 Eficiéncia térmica do concentrador

E a razdo entre o calor itil que serd transferido para um fluido e o calor coletado pela
superficie refletora determinada pela drea de abertura do coletor vezes a irradiacio solar total de

incidéncia no coletor (BARBOSA, 2015).

Qiril

Nconcentrador =
Aac : Ib

(2.19)

Onde:
Neoncentrador € @ €ficiéncia térmica do concentrador (%);

Qi1 € o calor util (W);
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Age é a drea de abertura do coletor (m2);

I, é aradiacdo solar incidente na area de abertura do coletor (%).
2.8.2.2 Eficiéncia térmica do receptor

E arazido entre o calor ttil que sera transferido pelo receptor para um fluido e o calor
otico da superficie refletora determinada pela drea de abertura do coletor vezes a irradiagdo solar

total de incidéncia no coletor vezes a eficiéncia 6tica (BARBOSA, 2015).

O.ii
Nreceptor = A util (2.20)

ac* Ib *Nética
Onde:
Nreceptor € a eficiéncia térmica do receptor;
Qi1 € o calor util; (W);
Age é a drea de abertura do coletor (m2);

I, é a radiagdo solar incidente na drea de abertura do coletor (%);

e € @ €ficiéncia Gtica (%).
A eficiéncia térmica do receptor pode ser calculada também pela seguinte equacao:
m fTar,mimz'zthda c (T) dT .
n o ar Tar‘emradu p o mar [h(Tansal’da) - h(Tanentrada)] (2 21)
receptor — - .
Aac1Ip- Nético Agc1Ip- Nético
Onde:

rgr € a vazdo massica de ar (kg/s);

Tur.entrada € @ temperatura de enrada do ar (K);

Ty saida € @ temperatura de saida do ar (K);

cp(T) é o calor especifico do ar dependente da temperatura (J/kg - K);
h(Tyr.entrada) € @ entalpia do ar de entrada (kJ /kg);

h(Tyrsaida) € a entalpia do ar de saida (kJ/kg);

Age é a drea de abertura do coletor (m2);

I, é a radiagdo solar incidente na drea de abertura do coletor (%);

e € @ €ficiéncia Gtica.
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2.8.3 Eficiéncia otica do concentrador

E a eficiéncia que expressa o quantitativo de radiacdo solar incidente na superficie
coletora e que € refletida para o receptor, levando-se em consideragdo os aspectos geométricos

do coletor e do receptor do CSP (BARBOSA, 2015).

Nética = Psm * Tg - Oy - S (2.22)

Onde:

Nérica € a eficiéncia Otica (%);

psm € a refletividade do coletor;

T, € a transmitancia do vidro envolvente do receptor;
o, € a absortividade do receptor;

S € o sombreamento do receptor na drea de abertura do coletor.
2.8.4 Cadlculo do calor util

E a radiag@o absorvida pelo receptor por unidade de drea de abertura do concentrador

considerando a radiacdo incidentes e as caracteristicas 6ticas do receptor e do concentrador

(BARBOSA, 2015).

Qiirit = Qético — Qperdas (2.23)

Onde:
Q,iri1 € o calor util (W);
Ostico € 0 calor 6tico (W);

Q perdas $30 as perdas de calor por condugdo, convecgio e radiagdo no receptor (W).
2.8.5 Cadlculo do calor ético
E o calor absorvido pelo receptor resultante da radiacdo solar incidente na drea de

abertura do coletor (BARBOSA, 2015).

OQstico = Aac - nética -1 (2.24)
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Onde:

QOsrico € 0 calor 6tico (W);

Age é a drea de abertura do coletor (m2);
Nérica € a eficiéncia Otica (%);

I, é a radiacdo solar incidente na drea de abertura do coletor (%).
2.8.6 Cdlculo das perdas de calor

Sao as perdas de calor no receptor resultantes do calor perdido por condugdo, con-
vecgdo e radiacdo. Considerando que o isolamento do receptor possui materiais com baixa

condutividade térmica, as perdas de calor por condugdo sdo despreziveis (BARBOSA, 2015).

Da Equacdo 2.23
Qperdas = Qstico — Quiril (2.25)
Qperdas = (psm “Tg o - S) - (mar [h(Tar,sal’da) - h(Tar,entrada)]) (226)

2.9 Projetos de concentradores de energia solar instalados no mundo

Existem 4 tecnologias de CSP aplicdveis de reconhecida efici€éncia exergética e
viabilidade econdmica. O sistema de calhas parabdlicas PTC com eficiéncia total de 11 a 16%, os
refletores lineares Fresnel LFR, com eficiéncia total de 8 a 12%, a torre solar SPT, com eficiéncia
de 12 a 16% e os pratos parabdlicos PDC com eficiéncia maior que 30% (ALAMI et al., 2023).

Com base nos dados da Tabela 16 no Anexo A para projetos de CSP instalados
no mundo, desde 2004 utilizando estas tecnologias, cujo objetivo primdrio € a geracao de
energia elétrica (usina elétrica), observa-se as seguintes informacdes técnicas e estatisticas destes

sistemas referenciados por (ALAMI et al., 2023).

2.9.1 Tecnologia de CSP mais utilizadas

91 usinas sdo do tipo calha parabdlica (64%);
34 usinas sdo do tipo torre solar (24%);

16 usinas sdo do tipo linear Fresnel (11%);
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2 usinas sdo do tipo prato parabdlico que foram descomissionadas (1%).
2.9.2 Condigdo operacional

114 usinas estdo em operagao (80%);
20 usinas estdo na condi¢do de ndo operacionalidade (14%);

9 usinas estavam em constru¢do com previsao de inicio de operagdo para os anos (2022-2023)

(6%).
2.9.3 Classificacdo de operacdo das usinas por pais

Espanha possui 51 usinas em operacdo com capacidade total instalada de 2,3 GW;
Estados Unidos da América possuem 26 usinas em operagdo com capacidade total instalada de
1,5 GW;

China possui 17 usinas com capacidade total instalada de 596 MW.
2.9.4 Numero de projetos instalados por ano

A Figura 39 ilustra o nimero de projetos de CSP instalados por ano desde 2004 com
destaques para os anos de 2012 e 2019 onde foram instalados respectivamente 25 e 9 projetos,
apesar do ano 2019 apresentar condi¢des operacionais extremamente adversas em razao da

pandemia da COVID-19.

Figura 39 — Numero de projetos de CSP instalados desde 2004
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2.10 Meétodos de Resolucao de problemas de Engenharia

MALISKA (2017) apresenta a utilizagdo de trés métodos matematicos para a reso-
lugdo de complexos problemas de engenharia, os métodos analiticos ou tedricos, os métodos

experimentais e os métodos numéricos.

2.10.1 Métodos analiticos ou teoricos

Os métodos analiticos ou tedricos tem como caracteristica principal para a resolucao
de problemas de engenharia a expressividade e compreensao da natureza do comportamento de
um determinado fendmeno do objeto em estudo, a partir do calculo de uma ou mais equagdes
matemadticas que apesar de denotarem uma certa estabilidade nos resultados, apresentam em cer-
tas situacdes simplificagdes ou dificuldades quanto a natureza de ordens infinitas em decorréncia
da complexidade do fendbmeno em estudo, bem como, muitas vezes da auséncia de equacgdes que

venham a exprimir o fendmeno estudado (ALMEIDA, 2020).

2.10.2 Métodos experimentais

Os métodos experimentais nos mostra o comportamento dos fendmenos intrinsecos
ao sistema de acordo com a sua realidade, ou seja, os fendmenos sio reproduzidos de acordo
com 0s seus processos reais ou bem préximo da realidade, e portanto, os resultados obtidos
sdo especificos e mais exatos, devendo ser empregado quando ndo temos modelos matemaéticos
aproximados que representem a ocorréncia do fendmeno, ou quando a geometria estrutural do
objeto em estudo € complexa (ALMEIDA, 2020).

Em certos pesquisas o emprego dos métodos experimentais € invidvel por exigir
um aporte de altos investimentos monetarios em equipamentos, dispositivos, instrumentos de
medicdo, e em certas situacdes a possibilidade da reproducao exata do fendmeno em estudo é
invidvel ou existe um alto risco de acidentes de ordem ambiental, ou patrimonial, ou de seguranca

do trabalho (ALMEIDA, 2020).

2.10.3 Meétodos numéricos

Os métodos numéricos sio os mais utilizados por fornecerem resultados confidveis
bem préximos da realidade com custos exequiveis onde para qualquer geometria arbitraria do

objeto de estudo, utilizando-se de modelos matemadticos pertinentes as equacdes diferenciais
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ordindrias ou parciais através de softwares especificos com pouco dispéndio de tempo, sdo
determinados os valores das varidveis em qualquer ponto de interesse da estrutura, sob qualquer
dominio amplo ou restrito e sob as condi¢des de contorno estabelecidas (MALISKA, 2017),
(ALMEIDA, 2020)).

Os métodos numéricos computacionais essencialmente se utilizam de cdlculos repeti-
tivos com equagdes previamente estabelecidas, considerando diversos protétipos, reproduzindo o
fendmeno estudado bem proximo da realidade. Os métodos computacionais mais utilizados sdo:
o método das diferencas finitas (analisa a diferenca entre pontos consecutivos); o método dos
volumes finitos (analisa a diferenca de volumes); o método dos elementos de contorno (analisa s6
o contorno do elemento) e 0 método dos elementos finitos, que serd minuciosamente apresentado
a partir deste ponto, por ter sido o método aplicado para a solugdo problema do escopo desta

pesquisa (MALISKA, 2017) (ALMEIDA, 2020).

2.11 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) possui uma ampla gama de utilizagdo nos
mais variados ramos da engenharia sendo bastante confidvel quanto a resposta requerida apre-
sentando com clareza e objetividade os resultados obtidos, tais como problemas constantes,
transitorios, lineares ou nao lineares, analise de tensao, transferéncia de calor, fluxo de fluido,

eletromagnetismo e etc. (MOAVENI, 2015)

2.11.1 Origem Método dos elementos finitos

No inicio dos anos 1900 pesquisadores usaram barras elasticas equivalentes dis-
cretizadas para modificarem o continuo eldstico das barras, mas foi em 1940 que Courant
desenvolveu pioneiramente o método de elementos finitos usando as interpola¢des polinomiais
em micro-partes de sub-regides triangulares para investigar problemas de tor¢cdo. O marco de
desenvolvimento do método de elementos finitos veio com as pesquisas da Boeing que usou
elementos de tensao triangular para modelar as asas de avides. Nos anos da década de 1960
Clough popularizou o método expandindo-o para andlise de transferéncia de calor e problemas
de fluxo de infiltragdo. Pioneiramente Zienkiewicz e Cheung em 1967 protagonizaram o registro
cientifico do método quando escreveram e langaram o primeiro livro sobre o assunto (MOAVENI,

2015)
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2.11.2 Principais caracteristicas do MEF

De uma forma geral o método dos elementos finitos consiste na modelagem cons-
trutiva de um produto, objeto de pesquisa, em pequenos elementos com uma dimensao finita,
denominada discretizacdo, onde ao se aplicar equacdes matemadticas diferenciais nestes elemen-
tos temos respostas individuais, ou de uma area de interesse, ou uma resposta total global do
produto para um determinado fendmeno, segundo as varidveis sob andlise técnica, como por
exemplo, deformagdes e tensdes em uma andlise estrutural de uma barra metdlica submetida a

esfor¢os de carregamento (ALMEIDA, 2020).

2.11.3 Aplicacdo do MEF

O método dos elementos finitos pode ser aplicado em uma vasta gama de processos
de engenharia com resultados bem aproximados da realidade. Sua aplicacdo perpassa por uma
andlise estatica (linear, nao linear, plasticidade, propagacdo de trincas); anélise dindmica (com
ou sem amortecimento, modal e harmonica, linear e ndo linear, transiente e vibragdo aleatdria),
sendo a andlise térmica, dinamica dos fluidos, elétrica e eletromagnética campos de aplicacao

possiveis para 0o MEF (ALMEIDA, 2020).

2.11.4 Bases de MEF

O método dos elementos finitos é em sua esséncia um método numérico que utiliza
equacdes diferenciais para uma solugdo aproximada dos problemas de engenharia. A busca por
uma maior aproximag¢do da ocorréncia de um fendmeno real com os seus resultados validados
sao os principais objetivos do MEF, considerando que o nimero de elementos finitos e suas
incognitas definidas para a geometria em andlise so muito importantes, pois, quanto maior o n°
de elementos, a resposta se aproxima da exatidao, porém, o tempo de resposta € maior exigindo
mais recursos computacionais. Em regra nao existe um procedimento padrao de defini¢dao do n°
de elementos finitos e nds, porém, as boas praticas alinhadas com a verificacao de independéncia

de malhas podem definir a melhor configuracdo destes fatores (ALMEIDA, 2020).

2.11.5 Procedimento geral de andlise do MEF

Na aplicacdo do MEF a geometria s6lida do objeto de estudo € dividido em elementos

de dimensdes finitas, onde cada elemento € limitado por nds, sendo que a combinacdo de cada
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n6 com outro né € realizada por equacdes matriciais que fornecem o resultado global do estudo
em questdo. A Figura 40 ilustra uma peca automotiva com a geragcao de malha destacando os

elementos finitos com os seus respectivos nés (ALMEIDA, 2020).

Figura 40 —Malha com elementos finitos e respectivos nds

1

Fonte: https://www.esss.com/

Geralmente o procedimento base recomendado para analise do MEF segue as agoes

das decisoes preliminares, pré-processamento, processamento € pos-processamento
2.11.5.1 Decisoes preliminares

Esta etapa processual € realizada antes do uso do "software", onde se realiza o
levantamento de dados que vao ser utilizados na simulagdo computacional, como por exemplo, o
tipo de andlise (estdtica, dinamica, linear, ndo linear, transiente, etc.); a modelagem geométrica
do objeto de estudo (dimensdes, formatos, curvaturas, etc.); os materiais do objeto da pesquisa;
as condicdes de contorno a serem aplicadas (cargas, fixa¢des, engastes, etc.) e as alternativas de
tipo de malha a ser aplicada, se densa ou esparsa, bem como o n° de elementos finitos com os
respectivos n° de ndés com o objetivo de economizar tempo de miquina computacional, pois, nao

€ razodvel que isso venha a ser definido no momento do processamento do estudo da pesquisa

(ALMEIDA, 2020).
2.11.5.2 Pré processamento

Esta etapa consolida a parte pragmadtica dos pontos ja definidos nas decisdes pre-
liminares, pois, 0 modelo do objeto sélido em estudo é gerado no computador a partir de um

modelo base projetado em um programa especifico de desenho técnico, indicando-se o material
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ou materiais componentes do produto em andlise, bem como, a aplicacdo das condi¢des de
contorno, com determinagdo do n° de elementos, nds e a respectiva geracao otimizada da malha

(ALMEIDA, 2020).
2.11.5.3 Processamento

Esta etapa € em si a aplicacdo plena do método dos elementos finitos no ambiente
computacional, onde uma vez definidas as equacdes matemdticas diferencias com suas varidveis
que representam o fendmeno fisico do objeto em estudo, os resultados sao obtidos através dos
célculos sobre os n6s do modelo, determinando-se o resultado global requerido da peca analisada.

Uma vez que o modelo continuo € discretizado em elementos de tamanho finito cada
elemento € limitado por nds, onde a resposta de cada né quando combinados coletivamente
fornecem a resposta global do modelo através de equagdes matriciais.

Para exemplo de efeito pratico segue um procedimento de andlise didatica simplifi-
cada de célculos de varidveis envolvendo a lei de Hooke, cargas, tensdes e deslocamentos para
um melhor entendimento da aplicacio do MEF (ALMEIDA, 2020).

a) Lei de Hooke

{Fy = {K}-{x) 2.27)

Onde:
F € o vetor forga (forca externa aplicada);
K € a matriz de rigidez;

x € o valor do deslocamento (movimento dos nds).

b) Montagem da matriz de rigidez elementares
A matriz de rigidez [K] elementares sdo montadas considerando os elementos e

nds que guardam uma relagdo direta entre si para o cdlculo das varidveis

K1 Kz Ky K3
[K12] = [K23] =
K21 K22 K32 K33
¢) Matriz de rigidez global
A partir das matrizes elementares ¢ montada uma matriz global de rigidez com

base no teorema de Castigliano utilizado para calcular deslocamentos em uma

estrutura eldstica linear, onde a energia de deformacao de uma estrutura linear
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eldstica pode ser expressa em fun¢do de uma forca aplicada.

K1 Ki2 Kiz -+ Kip
K1 Kyp Kz -+ Ky
[Ki1]= |K31 K3 K33 - Ki,
_Knl Kn2 Kn3 o Knn_

Célculo do deslocamento das forcas aplicadas

Para cada elemento € realizado o célculo em seu proprio sistema de coordenadas,
urgindo a necessidade de transferir todas as coordenadas de cada né para um
sistema global por meio de uma matriz de transformacdo antes de resolver a
equacao diferencial. Através das transformacdes se determina o deslocamento

dada as forgas aplicadas, conforme as equacdes delineadas na sequéncia:

{F} = [k]- {x} (2.28)
{F}=[K]-[N]-{x} (2.29)
{F} =[K]-{xG} (2.30)
{F}- k"] =[K] - [K™"]-{Xc} 2.31)
{F}- k™" =[1]-{Xc} 2.32)
{F}- k7" = {Xc} (2.33)
Onde:

N € a matriz de transformacao

X € o deslocamento no sistema global
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e) Calculo das tensdes do modelo
Com o deslocamento calculado, através da geometria inicial do modelo e da lei

de Hooke, se determinam as tensdes do modelo.

{o} =e]- {fl(j} (2.34)

onde:
€ € a matriz de elasticidade do modelo

l, é a geometria inicial do modelo

f) Calculo das tensdes gerais do modelo
Considerando os varios esfor¢os e solicitagdes agindo simultaneamente sobre o
modelo (tor¢do, flexdo, tensao, forgas, etc.) isto torna imperativo utilizar algum

critério de resisténcia.

o, = \/%[(G] —62)2+(62—G3)2+(63 —61)2] (2.35)

onde:
0] sdo as tensdes gerais no modelo

0, sdo as tensoes nos nds

Considere-se que todos os cdlculos sdo realizados em ambiente computacional com
capacidade suficiente de processamento, pois, € inexequivel que tais célculos se realizem fora do

ambiente computacional.
2.11.5.4 Pés-processamento

Nesta etapa do processo vdrios pontos sdo analisados de forma a validar os resul-
tados obtidos, atentando especialmente para a coeréncia dos resultados, como por exemplo, a
localizacao de tensdes, o equilibrio entre reagcdes e solicitacdes e outros fatores pertinentes ao
fendmeno estudado. Vale salientar que o bom senso do engenheiro € fator crucial na validagdo
dos resultados, considerando que eventuais corre¢des, ou mesmo a otimizacdo do modelo com
troca de materiais, modificacdo da geometria do modelo podem ser realizados (ALMEIDA,

2020).
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2.12 Revisao Bibliografica

A tecnologia CSP, especificamente a do tipo prato parabdlico tem despontado em
diversas aplicagdes, especialmente em multi projetos com a finalidade de produzir hidrogénio
como elemento combustivel, caracterizando a energia verde tdo necessdria para a redugdo da
emissao de gases de efeito estufa, e por conseguinte, o controle das mudancas climéaticas. Estes
estudos técnicos de produgdo de hidrogénio através da energia elétrica fornecida por um conjunto
de pratos parabdlicos provam que esta tecnologia é econdmica e eficiente também para este fim.

Ghorbani et al. (2019) realizaram o estudo de uma usina com uma estrutura de
liquefacdo de hidrogénio (LH;) usando energia solar cuja produgdo alcanca o quantitativo de 290
toneladas de hidrogénio liquido por dia, utilizando a tecnologia CSP configurado por um conjunto
de pratos parabdlicos produzindo através do ciclo Rankine organico a energia necessaria para a
efetivacdo do processo de produgao do hidrogénio liquido. Estima-se um efici€éncia exergética
do sistema de 73,57% semelhante a uma usina sediada em Ingolstadt na Alemanha.

MASTROPASQUA et al. (2020) realizaram uma anélise técnica econdmica, através
de um estudo tedrico proposto para um sistema de eletrélise de alta temperatura que utiliza um
sistema CSP de multiplos pratos parabolicos com microturbinas a gas posicionadas no foco das
antenas para a geracao de energia elétrica, visando uma producdo de 150 kg/dia de hidrogénio.
A configuracdo utilizada foi de dez pratos parabdlicos, sendo nove para a geragao de eletricidade
por meio das microturbinas e uma fornecendo calor para a célula de eletrélise de 6xido sélido.
Nesta andlise os parametros de resultados quanto a efici€ncia nominal de energia solar para
hidrogénio foi acima de 30%, e a eficiéncia da célula de eletrdlise em torno de 80% com custos
nivelado de hidrogénio de 5,9 a 9,1 Euros/kg.

YILMAZ et al. (2019) apresentaram um estudo de multigeracao assistida de energia
solar com o objetivo para as utilidades de aquecimento, resfriamento, secagem, geracdo de energia
e produc¢do de hidrogénio usando a energia proveniente de um conjunto de concentradores solares
do tipo prato parabdlico agregado a uma estrutura de Proton exchange membrane (Membrana
de Troca de Prétons) (PEM) eletrolisador, resfriamento por absor¢ao de duplo efeito, secador
e bomba de calor. O estudo demonstrou uma eficiéncia energética do sistema de 48,19% e
uma eficiéncia exergética de 43,57%. Especificamente, os concentradores apresentaram uma
alta eficiéncia energética e exergética, sendo respectivamente 47,23% e 42,14% equiparados ao
do sistema como um todo, caracterizando um bom potencial energético para esta modalidade

assistiva de energia solar utilizando o concentrador solar do tipo prato parabdlico.
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BASEM et al. (2022) construiram uma usina hibrida parabdlica solar a vapor cons-
tituida por um concentrador do tipo prato parabdlico que gera a energia térmica para uma
miniestacdo de vapor (turbina, gerador, condensador e uma bomba). Quanto ao aspecto dos
parametros de resultados deste projeto o sistema gerou energia de 900 a 2000 W com uma
eficiéncia util de 31 a 34%.

YILMAZ e OZTURK (2022) em outro estudo mais recente na mesma linha de
multigeracdo de energia solar agora para geragdo de energia, aquecimento, hidrogénio, amonia e
agua doce, utilizando um conjunto de concentradores solar do tipo prato parabdlico e camara
de combustio, e agregados a estes, um ciclo de turbina a gds, ciclo de Rankine, uma unidade
de producdo de dgua doce, uma unidade de produgdo de hidrogénio, uma unidade de produgdo
de amonia e uma unidade de célula de combustivel de 6xido sélido, realizaram uma analise de
desempenho tedrica do sistema demonstrando resultados de uma eficiéncia energética de 58,38%
e uma eficiéncia exergética de 54,21%

EBRAHIMI et al. (2021) realizaram uma pesquisa para uma configuracao integrada
de unidade de liquefacao de hidrogénio e um conjunto de concentradores solar do tipo prato
parabdlico com o objetivo de cogeracao de hidrogénio liquido e oxigénio por ciclo de divisao
termo-eletroquimico de dgua de magnésio-cloro. A anélise indicou resultados expressivos
de producdo pelo sistema de 7.116 kg/h de hidrogénio liquido e 57.597 kg/h de oxigénio,
alcancando um eficiéncia térmica total de 71,4% com um consumo especifico de energia do ciclo
de liquefacao de 7,6 kWh/kg de LH>.

MEHRPOOYA et al. (2018) realizaram um estudo de simulagdo experimental de
uma usina solar com a integracdo dos processos de dessalinizacao, refrigeracdo por absor¢do e
producdo de energia elétrica abastecidos pela energia térmica de um conjunto de concentradores
do tipo prato parabdlico e uma turbina a vapor que produziu 820,8 kW de refrigeracdo, dgua
dessalinizada a uma taxa de 22,79 kg/s e 4632 kW de energia elétrica. A eficiéncia exergética do
ciclo foi de 66, 05% e a eficiéncia térmica geral de todo o sistema foi da ordem de 80,70%.

SALEH et al. (2017) construiram um concentrador solar do tipo prato parabdlico
com diametro de 2,4 m, distancia focal de 0,85 m com refletividade do espelho de 0,90. O prato
parabdlico foi fabricado em fibra de vidro com dgua fluindo através do receptor numa razao de
0,4 kg/min. A temperatura maxima de saida do receptor foi de 635 °C para uma radiagdo solar
de 857 W/ m?, com a velocidade do vento de 3,6 m/s, a umidade de 59,6% e uma temperatura

ambiente de 26 °C, ndo tendo sido divulgado a efici€ncia obtida no experimento.
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O estudo realizado por SONI e REDDY (2024) investigou o uso concomitante de
um conjunto de concentradores do tipo calha parabdlica com um conjunto de concentradores do
tipo prato parabolico integrados a unidade de armazenamento de energia térmica com o intuito
de produzir 5.500 kW de poténcia para a produgdo de hidrogénio verde. Foi constatada uma
eficiéncia de 15,06% para os concentradores do tipo calha parabdlica com perda 6tica no receptor
de 26,4% e para os concentradores do tipo prato parabdlico uma eficiéncia de 18,80% com perda
Otica de 16,1% para uma produgdo méaxima anual de 238,38 toneladas de hidrogénio.

KULAL e PATIL (2016) realizaram um estudo pratico de um concentrador do
tipo prato parabdlico para a andlise do desempenho do coletor de raios solares para trés tipos
diferentes de materiais refletores, uma chapa de aco inoxiddvel, uma pelicula de aluminio e uma
outra pelicula de prata. Os pesquisadores ndo registraram os aspectos dimensionais e construtivos
do concentrador solar do tipo parabdlico, porém, divulgaram as eficiéncias do concentrador em
19,8% utilizando a chapa de aco inoxiddvel como material refletivo, 26,58% para a pelicula de
prata e 24,07% para a pelicula de aluminio, caracterizando a pelicula de prata como o melhor
material refletivo e contributivo para uma maior eficiéncia do concentrador.

MOHAMED et al. (2012) fabricaram um concentrador solar prato concavo em cha-
pas de aco galvanizado com espelhos com capacidade de refletividade de 76%, dimensionalmente
configurado com 1,6 m de diametro, profundidade de 0,018 m e distancia focal de 0,84 m com o
objetivo base para o aquecimento de dgua. Equipado com um sistema de rastreamento do Sol e
instrumentos de medi¢ao da temperatura e da energia solar a 4gua aqueceu ao nivel de 80 °C
com uma eficiéncia do concentrador de 30%.

El et al. (2009) realizaram um estudo experimental de um concentrador solar do
tipo prato parabdlico com dimensdes de 2,2 m de didmetro, 3,8m? de drea de superficie do
coletor, profundidade da parabola de 0,4 m e uma distancia focal de 0,75 m. A temperatura
média alcancada no receptor composto de dois discos alcangou 400 °C e uma eficiéncia de 27%
com aplicagdo pratica desta energia térmica para o aquecimento de dgua, geracao de eletricidade
e producdo de vapor.

ZAYED et al. (2020) tendo como plataforma de estudo um projeto técnico de um
concentrador solar do tipo prato parabdlico, inicialmente de modo tedrico e posteriormente
experimental com o objetivo de estabelecer os parametros dimensionais 6ticos e geométricos
de maior e melhor performance para o concentrador solar, estabeleceram para este objetivo um

angulo de borda de 45°, uma distancia focal de 7,54 m, uma concentragdo geométrica de 2.498 e
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uma eficiéncia de 19,55%.

BUSCEMI et al. (2020) por andlise tedrica desenvolveram uma pesquisa sobre a
forma de deposi¢do da poeira nos espelhos do concentrador solar, considerando que este agente
influi de forma direta na eficiéncia 6tica do concentrador, os dados da pesquisa indicaram que
80% da poeira depositada foi por deposi¢cao imida e o restante por deposicado seca, porém, esta
ultima modalidade de deposicao € de frequéncia didria.

UZAIR et al. (2017) utilizando um sistema computacional realizaram um estudo
da fluidodinamica do fluxo de ar ao redor do prato e do receptor térmico de um concentrador
solar para diferentes angulos de incidéncia estabelecendo como resultado as perdas térmicas
dimensionada em até 40%.

XIAO et al. (2020) num estudo com abordagem no desempenho 6tico e térmico
de um concentrador solar do tipo parabdlico por sistemas computacionais verificaram que
os parametros posicionais do angulo de aro e do angulo de inclinagdo do prato parabdlico
estabeleceram um aumento na eficiéncia térmica de 2,61% e 2,43% respectivamente, e que a
posi¢do do receptor e a emissividade aumentaram de forma mais significativa a eficiéncia em
8,1% e 1,82%, respectivamente.

GHOLAMALIZADEH e CHUNG (2017) considerando os principais parametros
construtivos de um concentrador solar do tipo prato parabdlico projetaram que ao realizar o
aumento do diametro do prato parabdlico de 3 m para 5 m, houve um acréscimo na produgao
anual de energia de 1,95 GWh para 6,74 GWh melhorando a performance do sistema.

NUWAYHID et al. (2001) em um estudo de um conjunto de dois concentradores
solares parabdlicos, um com diametro de 2,00 m manufaturado em aluminio e outro com
1,60 m fabricado em ago inoxiddvel, considerando a refletividade destes materiais concluiram
que o concentrador construido em aluminio alcangou uma temperatura méxima de 250 °C no
receptor e o concentrador produzido com ago inoxiddvel atingiu a temperatura méxima de 350
°C estabelecendo que apesar de menor diametro o concentrador de aco inoxiddvel obteve melhor
performance.

SANDOVAL et al. (2019) utilizando sistema de modelagem matemdticas compara-
ram dois diferentes concentradores solares para a obtencdo da temperatura maxima alcancada. O
primeiro concentrador estudado com distancia focal de 4,87 m alcancou uma temperatura de
1.150 K e o segundo com a distincia focal de 2,47 m atingiu temperaturas proximas de 301 K,

ou seja, uma temperatura 4 vezes menor demonstrando a influéncia deste pardmetro na entrega
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da temperatura, e por conseguinte, energia térmica.

MALIK et al. (2022) elaboraram um artigo de revisao sobre CSP com 156 estudos
catalogados nesta drea, dentre eles, alguns ja supracitados, porém, alguns resultados sdo interes-
santes de serem conhecidos para subsidios de projetos da drea, como por exemplo, 0 emprego
da prata como material refletivo é o melhor material a ser utilizado no prato parabdlico por ter
uma excelente refletividade de 97% e uma temperatura de trabalho de 125 °C. Outra conclusdo
importante aponta que a producgdo de eletricidade através de um sistema de concentradores do
tipo prato parabdlico, tem como referéncia uma eficiéncia global de 22,75% com um custo de
0,2565 dolares/kWh gerado.

Estes estudos até aqui delineados parecem indicar que os sistemas integrados de
processos industriais assistidos por energia solar com fluxo de energia utilizando concentradores
solares do tipo prato parabdlico sdo promissores, porém, devem ser melhor pesquisados e
efetivados construtivamente numa usina real para confirmagao das efici€ncias dos sistemas
alcancadas nos estudos tedricos, bem como, o desenvolvimento progressivo para o alcance de
maiores eficiéncias energéticas e exergéticas. Outro ponto importante a ser mencionado € que
a geometria do prato parabdlico e os materiais refletivos devem ser exaustivamente estudados
e pesquisados para se obter os melhores pardmetros construtivos, especialmente a técnica de

modelagem do prato parabdlico para a maior e melhor eficiéncia do sistema.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados os aspectos construtivos concernentes ao projeto e
aos materiais definidos para a fabricacdo de um concentrador solar do tipo prato parabdlico
de ponto focal fixo para a geracao de energia térmica visando como produto final a producado
de hidrogénio verde por reforma a vapor com exceléncia em todos os seus aspectos técnicos.
Esta sec¢do apresenta em seu desenho estrutural o projeto, a manufatura executada e a realizagao
de simulacdes técnicas para o conjunto do prato parabdlico do concentrador solar, excluido do

escopo desta pesquisa o estudo do receptor.

3.1 Projeto do concentrador solar prato parabdlico

O projeto do concentrador solar foi realizado na base técnica-operacional do LHMT
da Universidade Federal do Ceard — UFC no Campus do Pici na cidade de Fortaleza, estado
do Cear4 - Brasil, por equipe especializada utilizando como recurso técnico computacional o
software CATIA versdo 8 para a modelagem do prato parabdlico, quadro de sustentacao do prato,
o0 sistema para a movimenta¢do do concentrador solar, através de um conjunto composto por um
motor e um redutor, o receptor com 0s seus suportes de sustentacdo e o suporte base de toda a
estrutura do concentrador solar. A Figura 41 ilustra a composicao do concentrador solar prato

parabdlico.

Figura 41 — Composi¢ao do concentrador solar

=
SUPORTE -
DO RECEPTOR RECEPTOR

SISTEMA ‘
MOTOREDUTOR PRATO

PARABOLICO

QUADRO DE
SUSTENTACAO DO PRATO

SUPORTE BASE DO
CONCENTRADOR

Fonte: Elaborado pelo autor
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As premissas bdsicas para a proposi¢ao das especificagdes técnicas do projeto do
concentrador solar foi centrada na necessidade da disponibilidade de uma poténcia de 1800 W
de energia térmica do sistema para os mais variados fins de geracdo de energia ou utilidades,
com uma irradiagio solar média de 600 W/m? e uma eficiéncia do sistema de 46%, sendo os
dados de poténcia e eficiéncia obtidos através de simula¢des computacionais e a irradiancia solar
em softwares demonstrativos de radiacdo solar. Estudos de viabilidade técnica e econdmica
considerando o montante de energia requerida, as condi¢cdes do meio ambiente de instalagdo do
concentrador solar, eficiéncia do sistema e segurancga operacional, indicaram o concentrador de
energia solar do tipo prato parabdlico com melhor viabilidade para o atendimento dos requisitos
de projeto.

A partir desta realidade utilizando-se dos recursos técnicos de engenharia e compu-
tacionais foram determinadas as dimensdes métricas, a geometria do modelo do concentrador
solar, especificamente 0s seus componentes com 0s respectivos materiais, bem como, os sistemas
e dispositivos imprescindiveis para o pleno funcionamento de todo o conjunto do concentrador

solar.
3.1.1 Memorial de cdlculo do projeto do prato parabdlico

As especificagdes técnicas do projeto do concentrador solar mostradas na Tabela 2

foram obtidas a partir do seguinte memorial de calculo:

Tabela 2 — Especificagdes técnicas de projeto do concentrador solar

ESPECIFICACAO VALOR UNIDADE
Diametro do prato 3,00 m
Area de abertura 7,07 m?
Angulo de aro 45 graus
Comprimento focal 1,81 m
Relagio 4 0,60 -
Profundidade do prato 0,311 m
Diametro linear do prato 3,083 m
Volume do prato 1,099 m?
Fonte: Elaborado pelo autor
a) Diametro do prato parabdlico
p— . |2 3.1)
n-n-1

Sendo P = 1800 W (poténcia); n = 0,46 (eficiéncia do sistema); 7 = 3,1416 ¢
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I = 600 W/m? (irradiancia sola média), resolvendo a Equacdo 3.1, D = 3,00 m
(Diametro do prato parabdlico).
b) Area de abertura

_7r-D2

A
4

(3.2)

Sendo D = 3,00 m, resolvendo a Equacgdo 3.2, A = 7,07 m? (4rea de abertura do
prato parabdlico).

¢) Angulo de aro
Como parametro de projeto foi adotado o angulo de aro de 45 graus.

d) Comprimento focal

D
- 0
4-tan7

(3.3)

Sendo D = 3,00 m (didmetro do prato parabdlico), 6 = 45 graus (angulo de aro),

resolvendo a Equacgdo 3.3, f = 1,81 (comprimento focal).

e) Relacdo %
f
R== 4
D 3-4)

Sendo f = 1,81 m (comprimento focal), D = 3,00 m (diametro do prato parabdlico),

resolvendo a Equacgao 3.4, R = 0,60 (relagao 5)

f) Profundidade do prato parabdlico

D2
d= 67 (3.5)

Sendo D = 3,00 m (diametro do prato parabdlico), f = 1,81 m (comprimento

focal), resolvendo a Equacdo 3.5, d = 0,311 m (profundidade do prato parabdlico).

g) Diametro linear do prato parabdlico

Dp,=2-\/d(4-f+d) (3.6)

Sendo d = 0,311 m (profundidade do prato parabdlico), f = 1,81 m (comprimento
focal), resolvendo a Equacdo 3.6, Dy, = 3,06 m (Didmetro linear do prato
parabdlico).

h) Volume do prato parabdlico
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V,=~-m-r*-d (3.7)

Sendo r = 1,5 m (raio do prato parabdlico), d = 0,311 m (profundidade do
prato parabdlico), resolvendo a Equagéo 3.7, V, = 1,099 m> (volume do prato

parabdlico).

3.2 Projeto dos componentes do concentrador de energia solar

O concentrador de energia solar foi projetado com uma composicao de trés conjuntos
integrados entre si formados pelo prato parabdlico, o sistema de sustentacdo e movimentacao
do concentrador solar e o receptor. Para a garantia de sua durabilidade, resisténcia e segurancga
em sua operacionalidade, visando alcangar os objetivos previstos no projeto, todos os conjuntos

foram submetidos a simulacao de teste estrutural ou de flexao utilizando-se do software ANSYS.
3.2.1 O conjunto do prato parabélico

Este conjunto € a parte central do concentrador solar responsavel pela captura dos
raios solares e seu redirecionamento para um ponto focal fixo no receptor. E composto por um
cilindro central, seis arcos e uma armacdo de malha com anéis de aluminio para sustentacdao do

prato, e o prato parabdlico propriamente dito.
3.2.1.1 Cilindro central

O cilindro central tem como func@o promover a unido dos arcos de sustentacao,
tendo em sua composi¢do o material aluminio 6351 projetado dimensionalmente para um
didmetro de 100 mm com ranhuras de 10 mm de largura e altura de 130 mm. Este componente
foi manufaturado pelos processos de corte, usinagem e fresamento de seus canais de encaixe

(ranhuras) dos arcos de sustentacdo. A Figura 42 ilustra o projeto base do cilindro central.
3.2.1.2 Arcos de sustentac¢do do prato parabdlico

Os arcos de sustentacdo do prato parabdlico foram determinados em nimero de seis
em chapa laminada 5052F com comprimento de 1500 mm, espessura de 10 mm e altura de 110

mm na face de unido com o cilindro central, tendo a sua fabricacdo sido realizada em processo
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Figura 42 — Cilindro central de unido dos arcos de sustentacdo do prato

Fonte: Elaborado pelo autor
de corte a laser. A Figura 43 ilustra o desenho do arco de sustentacdo do prato parabdlico.

Figura 43 — Arcos de sustentacdo do prato parabdlico

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 44 e a Figura 45 ilustra respectivamente a simulacio estrutural e a de
flexdo para o arco de sustentagdo do prato parabdlico, as quais, ndo demonstraram qualquer
anormalidade ou fator de comprometimento da estrutura, sendo a flexdo calculada em 19,06 mm
do arco.

A Figura 46 apresenta a simulagdo estrutural do subconjunto cilindro central e arcos
de sustenta¢@o do prato parabdlico unidos pelo processo de solda TIG em liga de aluminio 4043

ndo apresentando nenhuma anomalia.
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Figura 44 — Simulacao estrutural dos arcos de sustenta¢do do prato parabdlico

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 45 — Simulac¢do de flexdo dos arcos de sustentac@o do prato parabdlico

Amplification Magnitude

@Sy DU rmanghe

Length:[19006mm |(Default]

[ Set as defautt for future created images

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 46 — Simulacao estrutural do subconjunto cilindro central e arcos de sustentacdo do prato
parabdlico

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1.3 Malha com anéis de aluminio para sustentagcdo do prato

A armacgdo com a malha de 15 anéis foi projetada para ser fabricada em aluminio

com corte a laser servindo como um elemento de integragcdo entre os arcos de sustentacdo do
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prato e o prato parabdlico propriamente dito. A malha é constituida de 15 anéis. A Figura 47

apresenta a malha com anéis de aluminio para sustenta¢io do prato parabdlico.

Figura 47 — Malha com anéis de aluminio para a sustenta¢ao do prato

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Raio | 75 | 176 | 277 | 379 481 | 582 | ©682 | 782 | 882 | 981 | 1079 | 1177 1274 1370 1464

(mm)

Fonte: Elaborado pelo autor
Para este componente foi realizada uma simulagdo estrutural, na qual, ndo houve
nenhum fator de comprometimento na estrutura da armacao da malha, mostrado na Figura 48

Figura 48 — Simulag¢do estrutural da Malha para a sustentacdo do prato

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os fins deste trabalho, considerou-se que a estrutura do brago robético (coluna
e braco do concentrador solar) € perfeitamente rigida e indeformdvel. Por este motivo serd
considerado apenas a deformacdo a partir do ponto de unidao do espelho com este braco. Esta

hipétese € confirmada pelos cdlculos estruturais do projeto preliminar realizado.
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3.2.1.4 Prato parabolico

O prato parabdlico foi projetado para ser fabricado em fibra de vidro com diametro

de 3 m e profundidade de 310,66 mm. A Figura 49 mostra o projeto base do prato parabdlico.

Figura 49 — Prato parabdlico

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.1.5 Espelhos do prato parabdlico

A refletividade do espelho do prato parabdlico € um dos mais importantes elementos
para a otimizag¢do da eficiéncia térmica do sistema CSP e preliminarmente foi escolhida a pelicula
de aluminio especial com refletividade que pode alcancar até 95% de acordo com o fabricante.
Outro ponto importante € a definicdo da aplicag@o da pelicula sobre o prato parabdlico de forma
a preservar a curvatura e a integridade da pelicula mantendo as caracteristicas de indice de

refletividade desejada.

3.2.1.6  Modelagem do prato parabdlico

Considerando as rigidas especificagdes técnicas dimensionais e de desempenho
desejadas do prato parabdlico, optou-se pela construcao de um molde composto de vergalhdes,
chapas galvanizadas e uma ldmina rotativa para corte e acabamento da abdbada de espuma de
poliuretano A + B modeladora para a fabricagdo do prato parabdlico em fibra de vidro.

Esta metodologia de fabricacdo do molde do prato parabdlico foi ancorada no
referencial experimental devido a inexisténcia de qualquer referencial tedrico, apds exaustivas

discussdes técnicas da equipe do LHMT quanto ao procedimento de fabricacdo do molde tendo
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em vista alcancar a harmonia, precisdao e exatiddo dos pardmetros dimensionais calculados
no projeto do prato parabdlico. A Figura 50 ilustra o projeto do sistema de molde do prato
parabdlico e a Tabela 3 mostra a sequéncia logica da fabricagdo do molde para confecgao do

prato parabdlico do concentrador solar.

Figura 50 — Projeto do sistema de molde do prato parabdlico

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 —Fabrica¢do do molde do prato parabdlico

ETAPA DE FABRICACAO DO MOLDE REGISTRO FOTOGRAFICO

Marcacdo do molde no piso

Fixag¢do dos vergalhdes

Continua na proxima pdgina
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Tabela 3 — Fabricagdo do molde do prato parabélico (Continuagdo da Tabela)

ATIVIDADE

273 FIEN

Colocacao da base da lamina

Fixac¢do das chapas (gomo) abdbodas

Colocacao do PU sobre a abébada

Instalagdo da lamina de corte do PU

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 O conjunto do sistema de sustentacdo e movimentacdo do concentrador solar

Este conjunto tem como finalidade promover a sustentacdo do concentrador solar
e movimentar o prato parabdlico de modo a rastrear a posicdo e a aparente trajetéria do Sol
no sentido cardeal leste-oeste. O movimento de seguimento do Sol na direcdo norte-sul esta

prevista, porém, ainda passivel de seu comissionamento operacional.
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3.2.2.1 Coluna, base e brago do prato parabélico

A estrutura do suporte base do concentrador solar foi projetada e fabricada utilizando
aco 1020/45 usinado com seus componentes unidos pelo processo de solda e pintados em seu
acabamento final. A Figura 51 mostra a estrutura do suporte base do concentrador solar projetado
e a Tabela 4 o descritivo das pecas componentes do sistema de sustentagdo do prato parabdlico

com 0s respectivos materiais, quantitativos e dimensdes geométricas bésicas.

Figura 51 — Suporte base do concentrador solar
— BRACO DO
N CONCENTRADOR

COLUNADO
CONCENTRADOR

.—||l—|

o BASE DO
~ CONCENTRADOR

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4 — Descritivo dos componentes do suporte base do concentrador solar

DESCRICAO MATERIAL QUANTIDADE DIMENSOES
¢ =199 mm,
Base Aco carbono 1020/45 1 b = 320 mm.,
Coluna Aco carbono 1045 1 ¢ = 114.3 mm,
c=1,48m,
¢ =114,3 mm,
Brago Aco carbono 1045 1 c=210m

¢ - Didmetro; ¢ - comprimento; h - altura

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 52 apresenta a simulagdo estrutural da coluna e do brago do concentrador

solar sem qualquer fator de anormalidade ou ponto critico.
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Figura 52 — Simulacdo estrutural da coluna e do brago do concentrador solar

(g e M it

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2.2 Projeto da caixa do sistema motoredutor do concentrador solar

A estrutura da caixa do sistema motoredutor do concentrador solar foi projetada
utilizando agco 1045 usinado com seus componentes unidos pelo processo de solda e pintados em
seu acabamento final. A Figura 53 mostra a caixa do sistema motoredutor do concentrador solar
projetado e a Tabela 5 o descritivo das pecas da caixa do sistema motoredutor do concentrador

solar com os respectivos materiais, quantitativos e as dimensdes geométricas basicas.

Figura 53 — Caixa do sistema motoredutor do concentrador solar

MOTOREDUTOR MANCAIS DUPLOS
COM ROLAMENTOS

CAIXA Dd SISTEMA EIXO DE "
MOTOREDUTOR TRANSMISSAO

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 5 —Descritivo da caixa do sistema motoredutor do concentrador solar

DESCRICAO MATERIAL QUANTIDADE DIMENSOES
L =660 mm,
Caixa Aco carbono 1045 1 ¢ =606 mm
h =500 mm
Motoredutor ~ Reducado 1:4000 1 -
Mancais SNC 522 619 vm 2 -
Rolamentos SKF 22222 GK 2 -

L - largura; ¢ - comprimento; h -altura

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2.3 Receptor

O receptor € o terceiro conjunto do concentrador solar que tem como finalidade
por meio de uma cavidade receber a radiacdo solar advinda do prato parabdlico e através da
energia térmica gerada aquecer um fluido para producao de eletricidade ou outra utilidade. A
Figura 54 mostra o receptor com os seus suportes e a simulacdo estrutural do referido conjunto

sem qualquer ndo conformidade ou ponto critico.

Figura 54 —Receptor e simulacio estrutural do suporte

Fonte: Elaborado pelo autor

A fabricacdo e descritivo de materiais do receptor ndo foi contemplado por ndo ser

objeto desta pesquisa.
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3.3 Procedimento geral das simulacoes computacionais e analises

Considerando os objetivos delimitados para esta pesquisa, especialmente, a verifica-
¢do das deformacdes e deslocamentos dos componentes do conjunto dos seis arcos e da malha
de anéis de sustentacdo do prato parabdlico integrados ao receptor, foi realizado o seguinte

procedimento técnico da metodologia de elementos finitos para auferir os resultados esperados.

3.3.1 Geragdo da geometria do concentrador solar

Os desenhos projetados de todos os componentes do concentrador solar foram
elaborados no software CATIA versdo 8, com a escolha especifica do conjunto composto de seis
arcos interligados individualmente a um cilindro central, com uma malha de anéis sobreposta, e
um receptor com 0s seus trés suportes de apoio, cujos modelos foram importados do CATIA e
anexados ao software ANSYS no icone geometria, segundo o formato idealizado no projeto para
a andlise das deformagdes e dos deslocamentos dos pontos e dreas de interesse dos componentes.

Para o sistema de andlise do modelo foi estabelecido a andlise estrutural linear estatica
com as respectivas unidades métricas dimensionais com o padrao do Sistema Internacional (mm,
kg, etc.). As dimensdes dos componentes do concentrador solar foram para o cilindro central
100 mm de didmetro, com ranhuras de 10 mm de largura e altura de 130 mm. Os seis arcos
de sustentacdo foram definidos cada um com o comprimento de 1531 mm, altura de 110 mm
e espessura de 10 mm e a malha de anéis parametrizada com didmetro maximo de 3.000 mm,
e agregados a estes o receptor com diametro de 254 mm. A Figura 55 apresenta o conjunto

supracitado inserido no sistema computacional.

3.3.2 Definicdo das propriedades do material

Apo6s a inser¢do da geometria do objeto de estudo para cada componente foram
definidas as propriedades fisicas e eldsticas dos materiais de acordo com os requisitos obrigatdrios
do sistema computacional, utilizando os dados da biblioteca de materiais padrao do ANSYS,
onde o cilindro central, os arcos de sustentacdo e a malha de anéis foram parametrizados com o
material liga de aluminio e o receptor com os suportes de sustentacdo em aco estrutural. Para
os dados técnicos de interesse dos respectivos materiais a Tabela 6 mostra as propriedades para
a liga de aluminio isotrépica, ou seja, com as mesmas propriedades em todas as direcoes e a

Tabela 7 as propriedades do ago estrutural isotrépico.
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Figura 55 — Conjunto de arcos, malha e receptor

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 —Propriedades da liga de aluminio

PROPRIEDADES VALOR UNIDADE
Densidade 2,77-107 &
Resisténcia mdxima a compressao 0,00 MPa
Resisténcia méxima a tragao 310 MPa
Resisténcia ao escoamento compressivo 280 MPa
Resisténcia ao escoamento por tracao 280 MPa
Moédulo de Young 71.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33 -

Moddulo de cisalhamento 26.692 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 7 —Propriedades do ago estrutural

PROPRIEDADES VALOR UNIDADE
Densidade 7,85-107° %
Resisténcia maxima a compressiao 0,00 MPa
Resisténcia médxima a tragao 460 MPa
Resisténcia ao escoamento compressivo 250 MPa
Resisténcia ao escoamento por tracao 250 MPa
Moddulo de Young 1,67-10° MPa
Coeficiente de Poisson 0,30 -

Moddulo de cisalhamento 76.923 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.3 Elaboracdo da malha do modelo de elementos finitos

Definidos a geometria do objeto de estudo com as respectivas propriedades fisicas
e elésticas de seus componentes foi realizada a discretizacao do dominio em elementos finitos

utilizando a configuracdo de elementos tetraédricos em todo o corpo do conjunto com um
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tamanho médio de 6 mm com bordas refinadas para uma maior precisdo e melhor qualidade
da malha, sendo o modelo mais adequado para o estudo, segundo o que preceitua o método de
elementos finitos quanto a segmentacao das pecas. A Tabela 8 mostra o numero de elementos
e de nés nos dois conjuntos da geometria e a Figura 56 mostra a imagem da configuragdo da
malha.
Tabela 8 — Discretiza¢do da geometria do objeto de pesquisa

CONJUNTO ARCOS E MALHA DE ANEIS RECEPTOR TOTAL

N° de nds 591.179 125.453 716.632
N° de elementos 290.720 67.645 358.365

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 56 —Malha do conjunto de arcos, malha e suportes do receptor

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.4 Aplicacdo das cargas e condicdes de contorno

3.3.4.1 Quanto a aplicacdo das cargas

Estabelecida a geometria, as propriedades dos materiais e a geracao da malha, uma
forca concentrada de 30 kg (aproximadamente 294,3 N) foi aplicada numa pequena face do
receptor numa direcao definida, considerando o seu proprio peso segundo a densidade do ago
estrutural, conforme ilustrado na Figura 57, excluidas desta consideragdo a pressao dos ventos e

o peso do prato parabdlico propriamente dito composto de fibra de vidro.
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Figura 57 —Forga concentrada de 30 kg aplicada na face do receptor

ANSYS

2019 R3

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.4.2 Quanto as condigdes de contorno

Como pontos de fixacdo com restricdo, os suportes do receptor, os seis arcos de
sustentagcdo do prato parabdlico nos pontos de contato em suas extremidades com o cilindro
central e a malha de anéis foram interligados pelo comando "Bonded"no ANSYS, caracterizando
as faces de superficies em contato como se estivessem coladas, conforme mostrado na Figura 58,
sem permitir entre si deslizamentos ou separag¢do por ocasido da simulacdo computacional.

Figura 58 — Condicdes de contorno de arcos, malha e suportes do receptor

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.5 Anadlise estrutural linear estdtica do concentrador solar

Preliminarmente, foi considerado o concentrador solar como um modelo isotrépico
eldstico linear em que as suas propriedades ndo variam com a dire¢ao, ou seja, modulos de
elasticidade, coeficiente de Poisson, coeficiente de expansdo e condutividade térmica de seus
materiais componentes nao variam em qualquer direcao.

Outra defini¢do foi que a partir das equagdes governantes para o cdlculo das tensoes
e deformacdes / deslocamentos ao longo de cada arco de sustentacdo (bracos bl a b6) desde
o ponto de fixacdo da aresta do arco ao cilindro central até o ponto mais extremo do arco, sob
uma carga de 30 kg aplicada numa face do receptor foram realizados calculos em cada condi¢do
situacional de giro da posicao do concentrador a 0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150° e 180°
na direcdo do eixo Z, observando que acima de 90° o sentido da forca aplicada no receptor é
oposta ao intervalo angular de 0° a 90°, conforme ilustrado na Figura 62.

A Figura 59 mostra o modelo fisico de giro angular do concentrador solar e a
decomposicao da carga de 30 kg aplicada com as equacdes governantes para o célculo da forca
resultante gravitacional que atua ao longo do plano inclinado de forma a viabilizar os calculos
das deformacdes dos arcos de sustentagdo bl a b6 em fun¢do do angulo 6 delineado para cada

condig¢do situacional de posi¢do angular pretendida do concentrador solar.

Figura 59 —Modelo fisico de giro angular do concentrador

T, ? sen(6)

My - g>- cos(0)

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir destas formulas foi determinada a forga atuante que faz o concentrador solar



92

deslizar para baixo em cada plano inclinado de 0° a 180°.

Fi=m,-g-sinf@ F,=m,-g-cos@ (3.8)

Onde:

m, € massa do objeto em kg;

g é o vetor g que representa a aceleracdo da gravidade considerando sua magnitude e dire¢do em
m/s* na Terra;

0 ¢é o angulo entre o plano inclinado e a horizontal em graus.
3.3.5.1 Equacoes governantes

Considerando a teoria da elasticidade e a mecénica dos solidos, a analise estrutural
estética linear do concentrador solar se realizou utilizando um sistema computacional ANSYS de
acordo com os parametros tedricos das equagdes governantes padronizados no proprio software.

LOGAN (2021) ilustra em sua obra um corpo tetraédrico tridimensional onde as
tensdes normais Oy, Oy, O; € as tensoes de cisalhamento estdo em uma condicédo de equilibrio
significando que a soma das forgas internas e externas sao iguais a zero, sendo que o equilibrio
de momento no elemento tridimensional € expresso matematicamente por Tyy = Tyy, Ty, = Try €

T,x = Ty;. A Figura 60 mostra a geometria das tensdes tridimensionais em um elemento.

Figura 60 —Tensoes tridimensionais em um elemento

Y, v
o,
T‘l'.\
dy
- > X0
U.l'

Fonte: Daryl L. Logan (2021
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LEE (2021) aponta 15 equacdes governantes para a analise estrutural estatica linear

deste elemento no sistema ANSYS:

{u} = {Mm”ya”z} 3.9
{G} = {Gx,GyaazaTxy»Tyusz} (3.10)
{e} = {8x;8yagzv7&ya7yzﬁ’zx} (3.11)

A partir destes 3 vetores com 15 quantitativos (incégnitas) se estabelece 15 equacdes
para a solucao da andlise estrutural da geometria do objeto de pesquisa no que concerne as

deformacdes, deslocamentos, e tensdes do ponto de interesse da peca.
3.3.5.2 Equacoes de equilibrio

O estado de equilibrio de um elemento € caracterizado quando o somatério das forgas

nas direcdes X, y, Z sdo iguais a zero, representado matematicamente por:

Y F=0, Y F,=0, YE=0 (3.12)

(LEE, 2021) apresenta para a caracterizagdo da Equacao 3.12 num ponto no interior
do corpo objeto de estudo as seguintes equacgdes de equilibrio das tensdes representativas

utilizadas no ANSYS:

do,  dTy N Ty,
X dY 0z

+bx=0 (3.13)

dTyx doy,  JTy
X JY dZ

Yby=0 (3.14)

0T, 0T, JO; B
ox Ty taz the=0 G-

onde by, by e b, sdo as forgas distribuidas no corpo do objeto em N/ m?
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(LEE, 2021) apresenta para a caracterizacdo da Equa¢do 3.12 num ponto no li-
mite da superficie do corpo objeto de estudo as seguintes equacdes de equilibrio das tensdes

representativas utilizadas no ANSYS:

Oyl + Toyly + Ty +8, =0 (3.16)
Tyxlly + Oyiy + Ty, +8, =0 (3.17)
Tolly + Tyyhy + 0, + S5, =0 (3.18)

onde Sy, Sy e S; sdo as forgas distribuidas na superficie do corpo do objeto em N/ m? e ny, ny e

n, sdo as componentes do vetor normal a superficie do objeto de estudo.
3.3.5.3 Equagées da relacdo deformacdo-deslocamento

LEE (2021) indica as 6 equagdes para a relacao deformacgdo-deslocamento divididas

em dois conjuntos de 3 equacdes cada:

_ duy ~ duy _ dug

Sx—a—X, €y—a—Y, gz—a—z (3.19)
_ duy  duy _ duy  du; _ duy  duy

ey Toaxs WS ozt BTt (320

3.3.5.4 Equacdes da relacdo tensdo-deformagdo

LEE (2021) indica mais 6 equagdes para a relagcdo tensao-deformacao divididas em

dois conjuntos de 3 equagdes cada:

g =——V—2—V—=, & =——V——V— gE=——-V——Vv—= (3.21)

Yy = —~ Y=+ Yox = —= (3.22)
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Onde,
E é o médulo de Young, G € mddulo de cisalhamentoambos com unidade de medida em Pascal
e v é o coeficiente de Poisson sendo este adimensional. Estes médulos guardam uma relacio

entre si, sendo calculados, de acordo com a incégnita de interesse pela seguinte equacao:

E
= 329

3.3.5.5 Matriz constitutiva para um material isotropico em 3D

LOGAN (2021) apresenta a equacdo da lei de Hooke como a base para a formatagcao

da matriz constitutiva de cdlculos para deformagdes, deslocamentos e tensoes.
{o}=[D]-{e} (3.24)

Onde:
o ¢ a matriz vetor tensdo normal representada por matriz de coluna;
D € a matriz constitutiva relacionando tensdes e deformacdes representada por matriz de colunas;

€ é matriz vetor deformacao representada por matriz de coluna.

Representando as tensdes O e € respectivamente por uma matriz de uma coluna e D
por uma matriz de seis colunas para uma material isotrépico em 3d, a lei de Hooke € representada
pela Substituindo dos termos da Equacao 3.24, sendo esta a forma mais geral representativa das

relagdes tensdao-deformagao-deslocamento para um material isotrépico em 3D.

_Gx_ _1 -V % % 0 0 0 ] _sx_

o, v 1-v v 0 0 0 &

o, _ E v \Y I-v 0 0 0 £ (3.25)
| (I=v)(A=2v) 1 o o o 2Z¥ o 0 Yo

Ty 0 0 0 0o = o0 Yz
| 7| 0 0 0 0 0o LR IR

3.3.5.6 Matriz de rigidez do elemento finito

LEE (2021) mostra que as forcas aplicadas {F} a qualquer estrutura geométrica é
determinada pelo produto da matriz de rigidez [K] pelo produto do vetor deslocamentos {D},

onde assim, pode se determinar como uma estrutura se deforma para uma avaliacdo de como
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estas cargas podem ser suportadas no escopo do projeto.
[K]-{D} ={F} (3.26)

No contexto da Equagdo 3.26 quando os deslocamentos nodais discretos {D} sdo
determinados, sequencialmente os campos de deslocamentos {u} sdo resolvidos por interpola¢do
de forma linear, onde por sua vez os campos de deformacao sao calculados pelas Equacdo 3.19 e

Equacdo 3.20 e os campos de tensdo podem ser calculados pelas Equacdo 3.21 e Equagdo 3.22.
3.3.6 Andlise e interpretacdo dos resultados

Realizada a simulagdo computacional com a insercdo no sistema de todos os parame-
tros exigidos, os resultados das deformacdes foram obtidos para todos os arcos de sustentagdao
(bragos bl a b6) em cada posi¢do angular situacional definida de 0° a 180° conforme registrado
na Tabela 10 e Tabela 11 na secdo "Resultados e discussoes".

A Figura 61 mostra uma simulacdo computacional para um arco escolhido aleato-
riamente com os valor minimo de deformacao na extremidade do arco interligado ao cilindro

central e maximo na extremidade do arco.

Figura 61 — Nivel de deformacdo de um arco

ANSYS

2019R3

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.7 Oftimizagdo do projeto

Os resultados obtidos das deformacdes foram de baixa magnitude ensejando uma
avaliacdo conservadora do projeto com as especificacdes e parametros ji estabelecidos sem
qualquer mudancga de material, geometria do objeto ou especificacdes, sustentadas estas decisdes
pela simulagao realizada com independéncia de malha do préprio sistema, onde os resultados se

mantiveram constantes e dentro do espectro da normalidade

3.3.8 Validacao dos resultados

Os resultados obtidos foram validados considerando a normalidade da consecu-
¢ao da simulacdo computacional, a experiéncia técnica-operacional dos técnicos, a repetitiva
avaliacdo dos resultados e especialmente as boas praticas de engenharia, culminando com o

comissionamento dos sistemas e componentes do objeto de estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Observados os procedimentos técnicos e de acordo com os ensaios realizados con-
forme prescritos na secdo 3.3 foram determinados os resultados do experimento quanto as
deformacoes e deslocamentos do ponto A (b5,b2), o deslocamento do ponto focal F (foco recep-
tor), a abertura minima da cavidade do receptor para absor¢ao de todos os raios solares, segundo
os angulos de posicao e movimentagdo do concentrador e o rendimento Gtico para desvios de
seguimento do Sol de (0,25° 0,5°, 0,75° e 1°). A Figura 62 ilustra a posi¢do e movimentacao do
concentrador solar para a simulagdo, enquanto a Figura 63 mostra a representacao esquematica
dos pontos A, A’ (pontos de deformacio), B (vértice) e F(foco) e a Tabela 9 as coordenadas do

concentrador sem deformacao.

Figura 62 —Posicdo e movimenta¢do do concentrador

* ble b3 - Compressio * b5 - Compressao
* b5 -Tragdo * blebh3-Tragdo
+ De91°a180° 90° + De0a90°

120° 60°

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 63 —Representacao Grafica pontos A, B e F da pardabola

TE

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9 — Coordenadas do concentrador sem deformacao

Referéncia X Y
Ponto A 1500 310,66667
Ponto -A -1500 310,66667
Ponto B (Vértice) 0 0
F (ponto focal) 0 1.810,6223

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Deformacao maxima vertical do ponto A

Para cada arco (b1, b2, b3, b4, b5 e b6) por simulagdo no software ANSYS foi
determinada a deformagdao maxima vertical do ponto A para as posi¢des do prato parabdlico a

(0°,30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150° e 180°), obtendo-se os resultados registrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Deformacdo médxima vertical do ponto A
Angulo bl b2 b3 b4 b5 b6

0° 0,69417  0,27314  0,68706 -0,14545 -1,37680 -0,13795
30° 0,37569  0,25718  0,37066 -0,11441 -1,41980 -0,10786
45° 0,17151  0,0000  0,16808 -0,08641 -1,29440 -0,08091
60°  -0,04433 0,16197 -0,04593 -0,05254 -1,08090 -0,04871
90°  -0,45186 0,02336 -0,44960 0,02336 -0,45185 -0,02346
120°  -0,73921 -0,12146 -0,73368 0,09305 0,29734  0,08938
135°  -0,81119 -0,18388 -0,80455 0,11949 0,65470  0,11425
150°  -0,82802 -0,23380 -0,82071 0,13780 0,96753  0,13134
180°  -0,69488 -0,28343 -0,68776 0,14559 1,37820  0,13809

Obs: Para as deformagdes positivas o ponto A se desloca para cima e negativas para baixo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se que a maior deformagdo ocorreu no arco b5 sob a condiciao de compressao
na posi¢do angular de 30° com o valor de -1,41980 mm, considerada desprezivel em relacio a
posicao original de projeto. A Figura 64 apresenta todas as deformacdes verticais em b2 e b5 em

forma gréfica devido aos esforgos atuantes.

Figura 64 — Deformac¢do méxima vertical do ponto A em b2 e b5

S
W b2 W b5

Deformagdo vertical [mm]

920°
Angulo de inclinagao [°]

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Deformacoes horizontais para o ponto A

A parir das deformacdes verticais foram calculadas as deformagdes horizontais para
o ponto A, para os arcos (b1, b2, b3, b4, b5, e b6) nas posi¢cdes (0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°,
150° e 180°) do prato parabdlico, obtendo-se os resultados registrados na Tabela 11 utilizando-se

a Equacao 4.1.

DEFy ) = \/LZ — (=Ya — DEFy(4))? — Xa (@.1)

Onde:

DEFy4) € a deformagéo horizontal no ponto A em bn;
L € o comprimento do arco bn igual a 1.531,833469 mm;
Y, é a profundidade da pardbola do ponto A;

X4 é o comprimento do arco no ponto A.
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Tabela 11 —Deformacao horizontal calculada do ponto A
Angulo bl b2 b3 b4 b5 b6

0° -0,14394 -0,05660 -0,14246 0,03012 0,28449 0,02856
30° -0,07786 -0,05329 -0,07672 0,02369 0,29336 0,02233
45° -0,03553  0,00000 -0,03482 0,01789 0,26750 0,01676
60° 0,00918 -0,03354 0,00951 0,01088 0,22346 0,01009
90° 0,09351 -0,00484 0,09305 -0,00484 0,09361 -0,00486
120° 0,15291 0,02515 0,15177 -0,01928 -0,06161 -0,01851
135°  0,16778 0,03807 0,16641 -0,02475 -0,13574 -0,02367
150°  0,17125 0,04840 0,16974 -0,02855 -0,20071 -0,02721
180°  0,14375 0,05867 0,14228 -0,03016 -0,28610 0,02861

Obs: Para as deformagdes positivas o ponto A se desloca para fora e negativas para dentro.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que a maior deformacao horizontal ocorreu no arco b5 na posi¢ao angular
de 30° com o valor de 0,29336 mm, considerada desprezivel em relacdo a posicao original de
projeto. Figura 65 apresenta todas as deformacdes horizontais em b5 e b2 em forma gréfica

devido aos esforcos atuantes.

Figura 65 — Deformacao horizontal do ponto A em b2 e b5
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Coordenadas x e y do ponto A

Sequencialmente foram calculadas as coordenadas x e y do ponto A para os arcos
(b1, b2, b3, b4, b5 e b6) para as posi¢des (0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150° e 180°) do prato

parabolico, obtendo-se os resultados registrados nas Tabela 12 e Tabela 13.



Xpn = X4 —I—DEFH(A)

Tabela 12 —Coordenadas do ponto A para bl, b2 e b3

Ypn = Ypn + DEFy 4)
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(4.2)

Angulo bl X Y b2 X Y b3 X Y

0° 1.499,85506 311,3604 | 1.499,94340 310,93981 | 1.499,85754 311,35373
30° 1.499,92214 311,04236 | 1.499,94671 310,92385 | 1.499,92318 311,03733
45° 1.500,96447 310,83818 | 1.500,0000 310,66667 | 1.499,96518 310,83475
60° 1.500,0918 310,62234 | 1.499,96645 310,82864 | 1.500,00951 310,62074
90° 1.500,09351 310,21481 | 1.499,995164 310,69003 | 1.500,09305 310,21707
120° | 1.500,15291 309,92746 | 1.500,03807 310,54521 | 1.500,15177 309,93299
135° | 1.500,16778 309,85548 | 1.500,03807 310,48279 | 1.500,16641 309,86212
150° | 1.500,17125 309,83865 | 1.500,04840 310,43287 | 1.500,16974 309,84596
180° | 1.500,14375 309,97179 | 1.500,05867 310,38324 | 1.500,14228 309,97891

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 13 —Coordenadas do ponto A para b4, b5 e b6
Angulo b4 X Y b5 X Y b6 X Y

0° 1.500,03012 310,52122 | 1.500,28849 309,28987 | 1.500,02856 310,52872
30° 1.500,02369 310,55226 | 1.500,29336 309,24687 | 1.500,02233 310,55881
45° 1.500,01789 310,58025 | 1.500,26750 309,37227 | 1.500,01676 310,58576
60° 1.500,01088 310,61412 | 1.500,22346 309,58577 | 1.500,01009 310,61796
90° 1.500,99516 310,69003 | 1.500,09351 310,21482 | 1.499,99514 310,69012
120° | 1.499,98072 310,75972 | 1.499,93839 310,96401 | 1.499,98149 310,75605
135° | 1.499,97525 310,78616 | 1.499,86426 311,32137 | 1.499,97633 310,78092
150° | 1.499,97145 310,80447 | 1.499,79929 311,63420 | 1.499,97279 310,79801
180° | 1.499,96984 310,81226 | 1.499,71390 312,04487 | 1.499,97139 310,80476

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Deslocamento vertical do ponto focal (F)

Na Tabela 14 estdo registrados os calculos dos deslocamentos para os arcos (b1, b2,

b3, b4, b5, e b6) do ponto focal para as posi¢des (0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150° e 180°),

bem como, a média calculada do deslocamento do ponto focal, utilizando-se a Equacgdo 4.3.

4.3)
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DESy (foc0) € 0 deslocamento vertical do ponto do foco;
Yr € a coordenada y do foco (altura do foco);
Xpn € a coordenada x do ponto em bn na parabdla com deformacao;

Yy, € a coordenada y do ponto A em bn na pardbola com deformacao.

Tabela 14 —Deslocamento vertical focal do ponto F

Angulo bl b2 b3 b4 b5 b6  Média
0° 4,383 1,727 4,339 -0,921 -8,750 -0,873 3,499
30° 2,375 1,626 2,343 -0,724 -9,024 -0,683 2,796
45° 1,085 0,000 1,063 -0,547 -8,224 -0,512 1,905
60° -0,281 1,024 -0,291 -0,333 -6,863 -0,308 1,517
90° -2,863 0,148 -2,849 0,148 -2,863 0,148 1,503
120°  -4,689 -0,769 -4,653 0,589 1,880 0,565 2,191
135°  -5,146 -1,164 -5,104 0,756 4,135 0,723 2,838
150°  -5,253 -1,481 -5,207 0,872 6,104 0,831 3,291
180°  -4,407 -1,795 -4,362 0,921 8,685 0,873 3,507

Obs: Para deslocamentos positivos o ponto focal se desloca para cima e negativo para baixo.

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o maior deslocamento focal ocorreu no arco b5 sob a condi¢ao de
compressao na posi¢do angular de 30° com o valor de 9,024 mm, considerada desprezivel em
relacdo a posi¢do original de projeto. A Figura 66 apresenta todas as deformacgdes verticais em

b5 e b2 em forma grafica devido aos esforcos atuantes.

Figura 66 — Deslocamento vertical do ponto focal (F)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Por fim, para as posi¢des (0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150° e 180°) do prato

parabdlico foram calculados a abertura minima necesséria da cavidade do receptor considerando

cada arco, obtendo-se os resultados registrados na Tabela 15, utilizando-se a Equacgdo 4.4.

2 Xpn .ABS(DESV(foco))
Yr —DES,(foco)+Y,,

Dyin(rec) =

Onde:

D in(rec) € @ abertura minima necessaria da cavidade do receptor;

Xpn € a coordenada x do ponto bn na pardbola com deformacao;
DESy (foco) é o deslocamento do ponto do foco;

Yr € a coordenada y do foco;

Xpn € a coordenada x do ponto A em bn na pardbola com deformacao;

Yy, € a coordenada y do ponto A em bn na pardbola com deformacao.

Tabela 15 — Abertura minima necessaria (D)

Angulo bl b2 b3 b4 b5 b6

0°  6,20940 2,44400 6,14583 1,30185 12.33388 1,23471
30°  3,36134 2,30122 3,31635 1,02400 12,71948 0,96537
45°  1,53475 0,00000 1,50406 0,77341 11,59503 0,72416
60°  0,39673 1,44939 0,41102 047025 9,68105 0,43591
90°  4,04525 020908 4,02501 0,20908 4,04516 0,20993
120°  6,61909 1,08711 6,56955 0,83272 2,66049  0,79988
135° 726400 1,64586 7,20450 1,06929 5,85650 1,02240
150° 741480 2,09275 7,34930 1,23312 8,65292 1,17532
180° 622195 2,53708 6,15817 1,20283 12,32202 1,23572

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4)

O diametro minimo necessdrio da cavidade do receptor para recepcionar os raios so-

lares é de 12,71948 mm a 30° conforme demonstrado na Figura 67. Note-se que esta medida esta

aquém dos dados de projeto de 40 mm significando que possivelmente o didmetro estabelecido

originalmente no projeto € suficiente para absorver os raios solares advindos da face espelhada

do prato parabdlico.
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Figura 67 — Diametro minimo da cavidade do receptor
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.6 Rendimento 6tico para erros de rastreamento do Sol

Utilizando o Software Ray Optics Simulation foram realizadas simulagdes com
desvio dos raios solares para a base 0,25°, 0,5, 0,75 e 1,0°.

Os resultados apontaram que para um desvio de até 0,25° dos raios solares a eficiéncia
Otica € 99,9%, portanto, o concentrador com esta tolerdncia de desvio ndo tem a sua efici€ncia

Otica prejudicada. A Figura 68 ilustra esta eficiéncia mencionada.

Figura 68 —Desvio de 0,25°

Fonte: Elaborado pelo autor



106

A partir de um desvio de 0,50° dos raios solares observa-se uma acentuada perda de
eficiéncia 6tica declinando para 65,3%, portanto, o concentrador com esta tolerancia de desvio

tem a sua eficiéncia 6tica comprometida. A Figura 69 mostra esta eficiéncia considerando o

valor 1000 como 100%
! r |
‘ .

Para um desvio de 0,75° os raios solares ndo ficam mais circunscritos a cavidade do

Figura 69 — Desvio de 0,5°

Fonte: Elaborado pelo autor

receptor sendo 0% a eficiéncia 6tica. A Figura 70 aponta esta efici€ncia citada.

Figura 70 —Desvio de 0,75°

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para um desvio de 1° os raios solares, além de nédo ficarem circunscritos a cavidade
do receptor, estdo mais afastados, sendo 0% a efici€ncia 6tica. A Figura 71 indica esta situagdo

mencionada.

Figura 71 —Desvio de 1,0°

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo, estes resultados mostram que um sistema de rastreamento do Sol para este
concentrador deve ser bastante preciso e exato, pois um desvio de 0,5° j4 compromete a eficiéncia

do receptor, e por conseguinte do concentrador.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Face as simulacoes realizadas e os resultados coletados depreende-se que o projeto
do concentrador solar, em tese, atende os objetivos preliminarmente delineados para alcangar a
geracdo de energia térmica a nivel de 800°C no receptor, sendo suficiente para a producio de
hidrogénio a partir da reforma a vapor. Para a garantia deste efeito, necessario é projetar um
sistema automadtico de rastreamento do Sol em dois eixos para minimizar perdas de eficiéncia.

Quanto ao objetivo de projetar, fabricar, montar e operar um concentrador de energia
solar do tipo parabdlico com diametro de 3m, ainda em curso, este objetivo pode ser alcangado
em breve espacgo de tempo, segundo plano de trabalho elaborado.

No que concerne as simulacOes estas foram realizadas no ambito das deformacdes
e deslocamentos dos elementos de sustentacdo do prato parabdlico e das eficiéncias Gticas por
sistemas computacionais, onde foi confirmada a consisténcia material, o desenho geométrico
e a integridade estrutural do projeto atendendo a todos os requisitos de funcionalidade. As
deformagdes e deslocamentos dos conjuntos de sustentacdo do prato parabdlico ndo comprome-
teram a operacionalidade e a garantia da qualidade do projeto, porém, urge a necessidade de se
realizar novas simulacdes com a influéncia da velocidade dos ventos sobre o equipamento para a
confirmac¢do da capacidade de resisténcia estrutural do concentrador.

Esta pesquisa ndo exaure a descoberta das nuances técnicas de projeto, fabricacgao,
montagem e operacdao do concentrador solar. Novas pesquisas devem ser realizadas no que
concerne aos materiais refletivos do prato parabdlico, inclusive, sua montagem, como também a
descoberta de um avangado sistema de seguimento do Sol de ordem automética com o controle de
desvios abaixo de 0,5°, bem como, a metodologia de fabricagc@o do prato parabdlico considerando
o seu formato e suas dimensdes parabdlicas.

Por fim, a execucdo de simulagdes em sistemas computacionais para a consecugdo de
futuros projetos € imprescindivel, especialmente, no que concerne a multigeracdo de utilidades
de pequenas usinas utilizando-se de um conjunto de unidades de concentradores solares do tipo
prato parabdlico para producdo de aquecimento, refrigeracdo, dessaliniza¢do, hidrogénio verde,
etc. em uma s6 unidade que parece ser neste momento a vanguarda das pesquisas em curso no

mundo.
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Tabela 16 — Projetos CSP instalados no mundo
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Usina elétrica Local (MW) Tecnologia Status Ano
ISCC Hassi M’ei Argélia 20 Calha parabdlica Operacional 2011
Jemalong Australia 1,1 Torre solar Operacional 2017
Lake Cargellio Austrdlia 3 Torre solar Nao operacional 2011
Liddell Austrilia 3 Linear Fresnel Nao operacional 2012
SolarHeat and Power ) ) )

Australia 1 Linear Fresnel Nao operacional 2004
Lidell
Sundrop Austrélia 1,5 Torre solar Operacional 2016
City of Medicine ) )

Canada 1,1 Calha parabdlica  Operacional 2014
Heat
Atacama I Cerro

Chile 110 Torre solar Operacional 2021
Dominador
Badaling Dahan China 1 Torre solar Operacional 2012
CEEC Hami China 50 Torre solar Operacional 2019
CEIC Dunhang China 100 Linear Fresnel Em construcao 2023
CGN Delingha China 50 Calha parabdlica  Operacional 2018
CSNP Urat China 100 Calha parabdlica Operacional 2020
Huaquiang Terasolar China 15 Linear Fresnel Operacional 2018
Huidong China 110 Torre feixe baixo Em construcio 2023
Jinta Zhongguang China 100 Torre solar Em construcio 2023
Lanzhou Dacheng ) ) )

China 10 Linear Fresnel Operacional 2016
Dunhuang
Lanzhou Dacheng i . i

China 50 Linear Fresnel Operacional 2019
Dunhuang
Luneng Haixi China 50 Torre solar Operacional 2019
PowerChina

China 50 Torre solar Operacional 2020
Qinghai Gonghe

Continua na proxima pdgina
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Tabela 16 — Projetos CSP instalados no mundo (Continuagdo da Tabela)

Usina elétrica Local (MW) Tecnologia Status Ano
Shouhang Dunhuang ) )

China 10 Torre solar Operacional 2016
Phase 1
Shouhang Dunhuang i i

China 100 Torre solar Operacional 2018
Phase 11
SUPCON Delingha  China 10 Torre solar Operacional 2013
SUPCOM Delingha  China 50 Torre solar Operacional 2018
Yumen Xinneng

China 50 Torre feixe baixo Operacional 2021
/ Xinchen
Aaborg ) ) )

Dinamarca 35,5 Calha parabdlica  Operacional 2016
Brenderslev
ISCC Kuraymat Egito 20 Calha parabdlica Operacional 2011
Augustin Franca 0,3 Linear Fresnel Operacional 2012
Ello Franca 9 Linear Fresnel Operacional 2019
Julich Alemanha 1,5 Torre solar Operacional 2008
Acme India 2.5 Torre solar Operacional 2011
Dadri ISCC India 14 Linear Fresnel Operacional 2019
Dhursar India 125 Linear Fresnel Operacional 2014
Godwari India 50 Calha parabdlica Operacional 2013
Kvk Energy solar India 100 Calha parabdlica Nao operacional 2013
Megha India 50 Calha parabdlica Operacional 2014
National Solar .

India 1 Calha parabdlica  Operacional 2012
Thermal Power
Ashalim Plot A Israel 110 Calha parabdlica Operacional 2019
Ashalim Plot B Israel 121 Torre solar Operacional 2019
SEDC Isrel 6 Torre solar Operacional 2006
Archimede Italia 4,7 Calha parabdlica Operacional 2010
ASE Demo Plant Italia 0,4 Calha parabdlica Operacional 2013
Partana MS-LFR Italia 4,26 Linear Fresnel Em construcao 2022
Rende Italia 1 Linear Fresnel Operacional 2014

Continua na proxima pdgina
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Usina elétrica Local (MW) Tecnologia Status Ano
Stromboli Italia 4 Linear Fresnel Em construcao -
Shagaya Kwaiy 50 Calha parabdlica Operacional 2019
Agua Prieta I México 12 Calha parabdlica  Operacional 2017
Airlight Energy i i
Marrocos 3 Calha parabdlica Operacional 2014
Ait-Baba
ISCC Ain ) )
Marrocos 20 Calha parabdlica Operacional 2011
Beni Mathar
NOOR I Marrocos 160 Calha parabdlica  Operacional 2015
NOOR II Marrocos 200 Calha parabdlica  Operacional 2018
NOOR III Marrocos 150 Torre solar Operacional 2018
Aréabia
ISCC Duba I 43 Calha parabdlica Operacional 2023
Saudita
ISCC Wand Arabia ) )
50 Calha parabdlica Operacional 2018
Al Shamai Saudita
Africa
Ilanga I 100 Calha parabdlica  Operacional 2018
do Sul
Africa
Kathu Solar Park 100 Calha parabdlica  Operacional 2019
do Sul
Africa ) )
Bokpoort 50 Calha parabdlica  Operacional 2016
do Sul
Africa
Kaxu Solar One 100 Calha parabdlica  Operacional 2015
do Sul
) Africa )
Khi Solar One 50 Torre solar Operacional 2016
do Sul
Africa
Redstone 100 Torre solar Em construc¢ao 2023
do Sul
) Africa ) )
Xina&nbsp One 100 Calha parabdlica  Operacional 2018
do Sul
Andasol | Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2008

Continua na proxima pdgina
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Usina elétrica Local (MW) Tecnologia Status Ano
Andasol 2 Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2009
Andasol 3 Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2011
Arcosol 50 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2011
Arenales Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2013
Aste 1A Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Aste 1B Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Astexol II Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Borges Termosolar Espanha 22,5 Calha parabdlica Operacional 2012
Casablanca Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2013
CRS Espanha 5 Torre solar Operacional 2012
Enerstar Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2013
Extresol 1 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2010
Extresol 2 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2010
Extresol 3 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Gemasolar Espanha 20 Torre solar Operacional 2011
Guzman Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2012
Helioenergy 1 Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2011
Helioenergy 2 Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2012
Helios I Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Helios 11 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Ibersol Ciudad Real ~ Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2009
La& Aficana Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2012
La Dehesa Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2011
La Florida Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2010
La Risca Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2009
Lebrija 1 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2011
Majadas I Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2010
Manchasol 1 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2011
Manchasol 2 Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2011

Continua na proxima pdgina
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Usina elétrica Local (MW) Tecnologia Status Ano
Morén Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2012
Olivenza 1 Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2012
Orellana Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Palma Del Rio I Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2011
Palma Del Rio 11 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2010
Planta solar 10 Espanha 11 Torre solar Operacional 2007
Planta Solar 20 Espanha 20 Torre solar Operacional 2009
Puerto Errado 1 Espanha 1.4 Linear Fresnel Operacional 2009
Puerto Errado 2 Espanha 30 Linear Fresnel Operacional 2012
Solaben 1 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2013
Solaben 2 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Solaben 3 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Solaben 6 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2013
Solacor 1 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Solacor 2 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2012
Solnova 1 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2009
Solnova 3 Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2009
Solnova 4 Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2009
Termesol 50 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2011
Termesol 1 Espanha 50 Calha parabdlica Operacional 2013
Termesol 2 Espanha 50 Calha parabdlica  Operacional 2013
Thai Solar Energy 1 ~ Tailandia 5 Calha parabdlica Operacional 2012
Greenway CSP Turquia 1,4 Torre solar Operacional 2012
Noor Energy 1 ]?mirados 100 Torre solar Em construcao 2022
Arabe
Noor Energy 1 F’Lmirados 600 Calha parabdlica Em construcio 2022
Arabe
Shams 1 ]?mirados 100 Calha parabdlica  Operacional 2013
Arabe
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Usina elétrica Local (MW) Tecnologia Status Ano
Crescent Dunes EUA 110 Torre solar Operacional 2015
Genesis EUA 250 Calha parabdlica  Operacional 2014
Holaniku EUA 2 Calha parabdlica Nao operacional 2009
Ivanpah EUA 377 Torre solar Operacional 2014
Kimberlina EUA 5 Linear Fresnel N3ao operacional 2008
Maricopa EUA 1,5 Prato parabolico  Nao operacional 2010
Martin Next

EUA 75 Calha parabdlica  Operacional 2010
Generation
Mojave EUA 280 Calha parabdlica  Operacional 2014
Ntional Solar

EUA 5 Torre solar Operacional 1976
Thermal Test
Nevada Solar One EUA 72 Calha parabdlica Operacional 2007
Saguaro EUA 1 Calha parabdlica Nao operacional 2006
Sierra Suntower EUA 5 Torre solar Nao operacional  _
Solana EUA 250 Calha parabdlica Operacional 2013
Solar Electric ) o

EUA 13,8 Calha parabdlica Descomissionado 1984
Generating SI
Solar Electric

EUA 30 Calha parabdlica Descomissionado 1985
Generating SII
Solar Electric ) o

EUA 30 Calha parabdlica Descomissionado 1985
Generating SIIT
Solar Electric ) o

EUA 30 Calha parabdlica Descomissionado 1985
Generating SIV
Solar Electric ) )

EUA 80 Calha parabdlica  Operacional 1990
Generating SIX
Solar Electric ) o

EUA 30 Calha parabdlica Descomissionado 1989
Generating SV
Solar Electric

EUA 30 Calha parabdlica Descomissionado 1989

Generating SVI
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Usina elétrica Local (MW) Tecnologia Status Ano
Solar Electric

EUA 30 Calha parabdlica Descomissionado 1989
Generating SVII
Solar Electric

EUA 80 Calha parabdlica Descomissionado 1989
Generating SVIII
Solar one EUA 10 Torre solar Descomissionado 1982
Solar two EUA 10 Torre solar Descomissionado 1995
Stillwater ) )

EUA 2 Calha parabdlica  Operacional 2015
Geosolar
Toele Army ) )

EUA 1,5 Prato parabdlico  Niao operacional
Depot

Fonte: ALAMI et al. (2023, com adaptagdes)
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