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RESUMO

A agua ¢ um recurso essencial a vida que deve atender a parametros de potabilidade para que
ndo ofereca riscos a saide humana. Anualmente morre milhdes de pessoas no mundo por
doengas de veiculacgao hidrica, principalmente em comunidades carentes e na zona rural, onde
se tem maior dificuldade de acesso a abastecimento publico. Diante disso, a adocao de barreiras
sanitarias como filtragem e desinfec¢do no ponto de consumo sdo importantes para assegurar a
qualidade da agua. Um método viavel e sustentavel para realizar a desinfeccdo da dgua em
comunidades remotas, sobretudo no semiarido brasileiro, ¢ pela pasteurizagao solar (SOPAS),
na qual consiste em um tratamento fisico capaz de erradicar os indicadores de contaminagao
microbioldgica utilizando as propriedades da radiac@o solar para aquecer a agua a temperaturas
acima dos 65°C. A técnica de SOPAS pode ser realizada utilizando diferentes modelos de
coletores ou concentradores solares. O concentrador solar parabolico de foco pontual fixo
desenvolvido por Scheffler ¢ uma tecnologia modular que pode ser construido em diferentes
dimensdes e possui o diferencial de manter o ponto focal estacionario durante todo seu
funcionamento, permitindo inclusive que o foco e o operador fiquem sob uma sombra. Pelo o
exposto, este trabalho teve como objetivo construir um protdtipo de concentrador solar
parabdlico de foco fixo de 0,30m? e um forno receptor para reduzir perdas térmicas para avaliar
o seu desempenho energético e testa-lo para o processo de pasteurizacdo solar da dgua em
sistema de bateladas. A eficiéncia otica do painel refletor foi de 0,73 e a média da eficiéncia de
conversao da energia solar absorvida em energia térmica util foi de aproximadamente 0,955.
Considerando combinagdes de tempo de exposicao a determinadas temperaturas estimadas na
literatura bibliografica, foi constado durante os ensaios que o concentrador aqueceu 5 litros de
agua a temperaturas suficientes para ocorrer a pasteurizacdo solar, demonstrando assim, ter
potencial para o tratamento microbioldgico em sistemas de solucdo alternativas individuais,
sobretudo na regido semidrida.

Palavras-chave: Energia solar. Disco de Scheffler. Pasteurizacdo Solar. Potabilidade.
Tecnologias Sociais.



ABSTRACT

Water is an essential resource for life that must meet drinking parameters so that it does not
pose risks to human health. Annually millions of people worldwide die from waterborne
diseases, especially in underprivileged communities and in rural areas, where it is more difficult
to access public supplies. Therefore, the adoption of sanitary barriers such as filtration and
disinfection at the point of consumption are important to ensure water quality. A viable and
sustainable method to disinfect water in remote communities, especially in the Brazilian semi-
arid region, is by solar pasteurization (SOPAS), which consists of a physical treatment capable
of eradicating microbiological contamination indicators using the properties of solar radiation
for heat the water to temperatures above 65 ° C. The SOPAS technique can be performed using
different models of collectors or solar concentrators. Scheffler's fixed-point parabolic solar
concentrator is a modular technology that can be constructed in different dimensions and has
the differential of keeping the focal point stationary throughout its operation, even allowing the
focus and the operator to be under a shadow. Therefore, the objective of this work was to
construct a prototype fixed parabolic solar concentrator of 0.30m?2 and a receiver furnace to
reduce thermal losses to evaluate its energy performance and test it for the solar water
pasteurization process in batch system. The optical efficiency of the reflector panel was 0.73
and the average conversion efficiency of absorbed solar energy into useful thermal energy was
approximately 0.955. Considering combinations of exposure time at certain temperatures
estimated in the literature, it was found during the tests that the concentrator heated 5 liters of
water at temperatures sufficient to occur the solar pasteurization, thus demonstrating potential
for microbiological treatment in alternative solution systems individuals, especially in the semi-
arid region.

Keywords: Solar energy. Scheffler's disc. Solar Pasteurization. Potability. Social Technologies.
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1 INTRODUCAO

O planeta Terra tem sofrido constantes transformagdes em virtude das agdes humanas.
A Revolucao Industrial e a concep¢do mecanicista de natureza possibilitaram répido
crescimento econdmico e avangos tecnoldgicos. Porém, este desenvolvimento também
promoveu ascendente e cumulativos impactos sobre o meio ambiente e a sociedade, como
efeitos do aquecimento global e das mudancgas climaticas; destrui¢do da camada de ozonio;
poluicao dos recursos hidricos, solos e ar; reducao da biodiversidade; insalubridade ambiental;
desigualdade e vulnerabilidade social; entre outros.

Tais consequéncias do progresso econdmico somado aos tragicos episodios que
ocorreram no século passado, como guerras mundiais, detonagdes de armas nucleares, acidentes
e desastres industriais, por exemplo o de Minamata® (1950), Torrey Canion? (1967), Bhopal®
(1984), Chernobyl* (1986), e conotagdes cientificas sobre capacidade de suporte do planeta
contribuiram para que a humanidade se mobilizasse e questionasse o rumo e a seguranga
socioambiental do modelo de desenvolvimento vigente (THOME, 2015).

Eis que surge um marco histérico no movimento ambientalista mundial, a realizagdo da
Primeira Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente Humano ocorrida em
Estocolmo em 1972, tendo entre seus resultados a criagdo do Programa das Nagdes Unidas para
0 Meio Ambiente. Anos mais tarde, com a publicacdo do Relatorio Nosso Futuro Comum em
1987, também conhecido como Relatério de Brundtland, foi consagrado o conceito de
desenvolvimento sustentavel, que ¢ aquele capaz de satisfazer as necessidades das geragdes
atuais sem comprometer a capacidade das futuras geragdes também satisfazerem as suas.

Nao obstante, deste marco aos tempos atuais houve muitos avangos sobre a tematica

homem e meio ambiente, ocorrendo outros grandes eventos globais de alta relevancia como a

! Japdo, caso de envenenamento de milhares e morte de centenas de pessoas pelo consumo de pescados
contaminados com merctrio que era despejado no oceano por uma industria em Minamata.

2 Inglaterra, petroleiro que se dividiu em duas partes na costa inglesa, causando um dos primeiros e mais graves
derramamento de petroleo no mar.

% [ndia, entre as piores tragédias com a industria quimica, onde 40 toneladas de gases toxicos vazaram de uma
usina norte-americana de pesticidas causando a morte de milhares de pessoas.

4 Ucrania, explosdo de uma usina nuclear que emitiu grande quantidade de radiagdo na atmosfera espalhando alto
nivel de radioatividade em boa parte do globo terrestre, afetando a saude de dezenas de milhares de pessoas.



16

Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento ou ECO-92 (Rio
de Janeiro, 1992); a Ciipula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel (Johanesburgo, 2002);
e a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentdvel ou Rio+20 (Rio de
Janeiro, 2012). Consolidando o termo desenvolvimento sustentdvel, a RIO-92 foi uma
conferéncia de destaque que teve entre resultados a Convengdo Quadro sobre Mudangas
Climaticas, base para o Protocolo de Quioto (1997) e Acordo de Paris (2015); a Convencao da
Diversidade Biologica; e a Agenda 21, documento com diretrizes voltadas para implementagao
do desenvolvimento sustentavel local, nacional e globalmente (MACHADO et al, 2012).

Com a crescente consciéncia ecoldgica tornou-se mais evidente a finitude dos recursos
naturais e das externalidades negativas decorrente de suas exploragdes. Neste panorama,
ressalta-se a importancia dos esforgos internacionais frente a convengao sobre as mudangas do
clima, visando um novo paradigma de desenvolvimento baseado na prosperidade econdmica,
equidade social e preservagdo ambiental, promovendo a inovagdo de tecnologias mais
eficientes, o uso de energias renovaveis e a responsabilidade socioambiental.

Diante disso, o desenvolvimento e difusdo de tecnologias que fazem uso de fontes
renovaveis de energia e que reduzem a dependéncia de recursos nao renovaveis ¢ fator chave
para mitigacao do efeito estufa e na constru¢do do desenvolvimento sustentdvel . Dentre as
fontes renovaveis, a energia solar se destaca por ser um recurso abundante, gratuito, limpo e
versatil, podendo ser destinada em aplicagdes térmicas ou na produgdo de eletricidade desde
em grandes atividades industriais a pequenos projetos domésticos e comerciais.

Uma das vantagens da energia solar ¢ a possibilidade de utiliza-la localmente para suprir
diversas necessidades primarias de energia através de sistemas simples e de baixo custo. Deste
modo, ¢ possivel utilizar tecnologias sociais de facil reaplicacdo e com recursos encontrados
localmente para a desinfetar e dessalinizar a 4gua para o consumo, para cozinhar, secar,
desidratar, aquecer aguas sanitarias e ambientes, produzir eletricidade, entre outros fins,
promovendo assim a qualidade e inclusdo socioambiental e reduzindo a situacdo de
vulnerabilidade social em zonas remotas e carentes.

Entre as aplicagdes supracitadas, este trabalho aborda sobre a técnica de pasteurizagdo
solar (Solar Pasteurization — SOPAS), no qual consiste em usar as propriedades térmicas da luz

do sol para aquecer a 4gua a temperaturas acima dos 60°C durante um intervalo de tempo para
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desinfetd-la (SANDEC; EAWAG, 2002). Este procedimento ¢ uma alternativa viavel para o
tratamento bioldgico da d4gua em areas ndo atendidas por sistemas de abastecimento publico e
que possuem dificuldades de acesso a outros agentes desinfetantes, sendo uma boa opgao para
comunidades rurais, sobretudo em regides aridas e semiaridas.

A 4gua ¢ recurso indispensavel para a vida e estd diretamente associada a satde.
Anualmente morrem milhdes de pessoas no mundo decorrente de doencas infecciosas de
veiculagdo hidrica, principalmente em comunidades carentes € no meio rural de paises em
desenvolvimento (RODRIGUES, 2011). Deste modo ¢ essencial a difusao de tecnologias que
servem como barreiras sanitdrias contra os microrganismos patogénicos para assegurar a
qualidade biologica da dgua e prevenir riscos a saude dos consumidores.

O Brasil possui uma das regides semiaridas mais extensa ¢ populosa do mundo,
cobrindo cerca de 11% do territério brasileiro e mais da metade da regido Nordeste
(VENTURA; FERNANDEZ; ANDRADE, 2013). Conforme o IBGE (2011) o nordeste
brasileiro abriga a maior quantidade de comunidades rurais do Brasil, onde muitos convivem
em situacdo de vulnerabilidade devido as condigOes climaticas severas ¢ deficiéncia hidrica.
Em virtude dos fatores geograficos e climaticos, esta regido tem os maiores indices incidéncia
solar do Brasil, possuindo grande potencial para desfrutar das propriedades da energia solar.

Deste modo, a técnica SOPAS ¢ uma opcao vidvel e sustentavel para o tratamento
biologico da dgua em comunidades remotas desta regido. Diante disso, neste estudo foi
construido um protétipo de concentrador solar parabolico de foco pontual fixo de 0,30m?
(modelo de Scheftler) e investigado o seu desempenho térmico e sua usabilidade no processo

de pasteurizagdo solar da agua.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Construir e avaliar a eficiéncia e o desempenho térmico de um protétipo de concentrador

solar parabdlico de foco pontual fixo (Concentrador de Scheffler) com dimens@es reduzidas e

um forno receptor para pasteurizacao solar da agua.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Projetar e construir um prototipo de concentrador solar parabolico de Scheffler com area
refletora de aproximadamente 0,30m?

e Montar um forno receptor para reduzir as perdas térmicas da energia concentrada no
foco

e Avaliar a poténcia, eficiéncia Otica, térmica e Util do protétipo de concentrador solar
construido

e Testar o prototipo para aquecer a 4gua a temperaturas que ocorra 0 processo de

pasteurizacao solar.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho é constituido por seis capitulos. No primeiro, que € a Introducéo, explana-
se 0s objetivos e as justificativas que motivaram pesquisar sobre energias limpas e a utilizagdo
de energia solar para garantir 4gua segura biologicamente para 0 consumo humano, visto serem
duas necessidades essenciais para 0 homem. No capitulo 2, de Revisdo Bibliografica, aborda-
se o estado da arte dos seguintes temas: fundamentos bdsicos da energia solar; tipos de
tecnologias solares, enfatizando em um subcapitulo especifico o concentrador solar parabdlico
de foco pontual fixo (Modelo de Scheffler); e por utimo, o método de tratamento biologico da
agua pelo processo fisico de pasteurizagdo solar (SOPAS). Sequencialmente, o capitulo 3
descreve a metodologia empenhada neste estudo, que se divide em: construgdo do prototipo de
concentrador solar parabolico de foco fixo de 0,30m? de area refletora; construcao do forno
receptor; equacdes aplicadas para avaliar a poténcia e eficiéncia energética do protdtipo; e por
fim os procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios de aquecimento da agua. O
capitulo 4 descorre sobre os resultados e discussdes da pesquisa. O capitulo 5 aborda as

conclusdes da dissertacao e o capitulo 6 finaliza com recomendagdes para proximos estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo abordam-se elementos presentes na literatura que fornecem suporte a
concepgdo da pesquisa, evidenciando a principio, a potencialidade da utilizacdo da energia
solar, sobretudo no territdrio brasileiro devido as suas caracteristicas climaticas e geograficas.
Consecutivamente, ¢ discorrido sobre os tipos de tecnologias solares, dando énfase a tecnologia
Disco de Scheffler, concentrador solar parabolico de foco fixo e sobre os fatores que
influenciam o desempenho dos concentradores. Por fim, sdo discutidas as técnicas de
tratamento microbiologico da agua para consumo através da energia solar pelos métodos
Desinfeccao Solar (Solar Water Disinfection — SODIS) e Pasteurizagdo Solar (Solar
Pasteurization — SOPAS).

2.1 FUNDAMENTOS BASICOS SOBRE ENERGIA SOLAR

O aquecimento global e as mudangas climaticas tém proporcionado impactos adversos
em todo o planeta. Os danos ambientais decorrentes das pressdes antropicas sobre o sistema
climatico podem se tornar irreversiveis, aumentar o estado de vulnerabilidade social e ocasionar
consequéncias ainda mais graves caso ndo haja respostas emergentes. Conforme o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change
—IPCC), investir atualmente em técnicas de mitigagao para reduzir emissdes de gases do efeito
estufa ficara mais em conta do que ter que defrontar os efeitos das mudancas climaticas
(ALVES, 2014).

Atualmente os combustiveis fosseis compde cerca de 80% da oferta energética mundial,
sendo um dos principais responsaveis por emissoes de gases do efeito estufa e agravante do
aquecimento global, além de ser um recurso finito na natureza (BERMANN, 2008). Diante
disso, para garantir a sustentabilidade e a meta do Acordo de Paris (2016) em limitar o aumento
da temperatura média global até 1,5°C em relag¢do aos niveis pré-industriais, politicas e agdes
devem priorizar meios para conservar os combustiveis fosseis, ampliar areas de sumidouros de
gases do efeito estufa, melhorar a eficiéncia energética e estimular o aproveitamento de fontes

renovaveis de energia (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).
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As fontes renovaveis sdo recursos inexauriveis, como no caso da radiacao solar, calor
geotérmico, da energia mecanica dos ventos, dos rios e das marés, ou recursos abundantes que
se repoem em curto médio prazo dentro da escala humana, como a biomassa, por exemplo
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Embora ainda nao tenha nem 1% da capacidade instalada,
¢ enorme a potencialidade das energias limpas. Estima-se, por exemplo, que o potencial
energético edlico seja cerca de 1700 TW, enquanto da energia solar cerca de 6500 TW (AMAN
et al, 2015).

O recurso solar ¢ a fonte energética mais abundante acessivel no planeta. Com excecao
da energia nuclear e geotérmica, basicamente todas outras reservas energéticas sao formas
indiretas de energia do sol, como a cinética dos ventos e da dgua, e a energia quimica da
fotossintese. O Sol ¢ uma grande usina termonuclear que produz energia por meio de constantes
fusdes nucleares em seu interior a milhdes de graus centigrados, que depois que alcanca a
superficie ¢ emitida na forma de energia radiante para o espaco.

A radiacdo solar que atinge a Terra supera a somatoéria de todas as reservas de
combustiveis ndo renovaveis presentes no planeta, e sua abundancia ¢ enorme de modo que
supera mais de 7.500 vezes o consumo energético atual da humanidade e se caso 0,1% desta
energia fosse convertida a uma eficiéncia de 10%, a energia produzida ainda seria quatro vezes
maior que a capacidade mundial de geracdo de energia (VICHI; MANSOR, 2009;
THIRUGNANASAMBANDAM et al, 2010; MACEDO NETO et al, 2014; KEMERICH et al,
2016).

A luz solar ¢ altamente energética, sendo capaz de provocar fotoreagdes como a
fotossintese, foto-oxidagdo e o efeito fotovoltaico, e causar aquecimento de ambientes, fluidos
e objetos (PHILIBERT, 2011). Além de farta, a radiacdo solar ndo gera poluentes e ruidos, ndo
emite gases do efeito estufa, ¢ um recurso inexaurivel, uma vez que o Sol ainda brilhara por
bilhdes de anos, e tem aplicagao versatil, podendo ser empregada desde em grandes usinas para
producao de energia elétrica e trabalho a pequena escala por meio de tecnologias sociais para
satisfazer necessidades pontuais em comunidades remotas, como para cozer, aquecer, desinfetar
e dessalinizar agua.

A luz emitida pelo Sol situa-se no dominio espectral correspondente a radia¢do térmica

(Figura 1). Os raios solares que viajam pelo espaco concentram-se no intervalo de 0,25 a 3 um
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e atingem a exosfera da Terra com intensidade de 1.367 W/m?, fator conhecido como constante
solar. Contudo por conta de absor¢des na camada de ozonio, vapor d’agua e de outros gases
presentes no ar, a banda espectral que atinge a crosta terrestre predomina-se entre 0,29 a 2,5 um
e com irradidncia maxima de 1000 W/m? em condigdes de céu limpo e ao longo de algumas
horas de sol a pino. Desta radiagdo que chega ao solo, 10% ¢ na forma de raios ultravioleta (<
0,38 um), 50% em luz visivel (0,38 a 0,78 um) e 40% de radiagdo infravermelha (0,78 pm <)
(PHILIBERT, 2011; DUFFIE; BECKMAN, 2013; AMAN et al, 2015).

Figura 1. Espectro eletromagnético.
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Fonte: DUFFIE; BECKMAN, 2013.

A incidéncia solar distingue-se entre radiacdo solar direta, difusa, refletida e global
(Figura 2). Compreende-se radiag&o direta como o feixe de luz que atinge a superficie terrestre
sem sofrer interrupcdo ou dispersdo pelos componentes atmosfericos (é a luz que projeta
sombra). Ja a radiacdo difusa, é justamente a luz espalhada e atenuada pelas particulas, gases e
nuvens presentes no ar (é a incidéncia que mantem um dia claro mesmo que nublado). O efeito
albedo é a radiacdo refletida no solo e pelos objetos. A irradiacdo global é a somatdria da
incidéncia direta, difusa e refletida interceptada sobre uma unidade de superficie (DANTAS;
CARVALHO; CASTRO NETO, [20--]); DUFFIE, BECKMAN, 2013).
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Figura 2. Radiacéo Direta, Difusa e Global.

Fonte: Adaptado de QUADRADO, 2008.

Embora abundante, a energia solar ndo esta uniformemente disponivel, variando de
acordo com a localidade, passar do tempo e fatores meteorologicos. O eixo de rotagdo da Terra
(norte-sul) possui uma inclinacdo aproximada de 23,5° em relagdo ao seu plano orbital de
translacdo. Esta inclinacdo determina as estagdes do ano conforme o planeta percorre sua
trajetéria em torno do sol, provocando os solsticios de verdo, quando o trépico de cancer
(hemisfério norte) ou de capricornio (hemisfério sul) recebem maior insolagdo, ou os solsticios
de inverno quando menos, e os equindcios de primavera e outono quando ambos hemisférios
recebem a mesma incidéncia (MILONE, 2003).

Devido este movimento de translagdo, a dura¢ao do dia solar (visibilidade do Sol) e o
efeito cosseno (angulo entre o z€nite ¢ os raios solar) também sao alterados conforme a latitude
do local, de modo que esta oscilagdo é mais acentuada rumo aos polos ¢ durante os solsticios,
e menos proximo a linha do Equador e durante os equindcios (Figura 3). Normalmente, os
aparelhos solares devem ser instalados com declividade igual a latitude local para compensar o
angulo zenital e receber a luz de frente, isto €, para intercepta-la perpendicularmente (ANEEL,
2005).
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Figura 3. Variagdo da inclinacéo solar em diferentes latitudes, considerando um dia de Equindcio e as
12 horas (a linha vermelha indica o zénite do local).
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Fonte: RADIACAO Solar Balango de Energia. [20--].

Por conta destes fenomenos a superficie da zona equatorial intercepta radiagdo média
anual maior do que nas regides acima dos tropicos. Para a maioria das aplicagdes da energia
solar, o dado mais relevante a ser identificado € a irradidncia direta. Embora sistemas
fotovoltaicos e coletores de baixas temperaturas possam operar com a radiagdo difusa, seu
rendimento ¢ mais alto sobre incidéncia direta, enquanto que mecanismos de concentragao
solar, que tem o objetivo de convergir feixes de luz de uma superficie maior para uma area
menor, sdo mais adequados em localidades em que a radiagdo direta ¢ mais constante
(PHILIBERT, 2011).

Apesar da zona equatorial receber mais incidéncia solar global, existe diferenca da
distribui¢do da insolagdo direta que atinge a superficie. Esta varidncia decorre das interferéncias
meteoroldgicas sobre a radiagdo, de modo que em zonas tropicais imidas ha maior dispersao
da luz por conta de grandes massas de ar, enquanto nas regides mais aridas ha menos
variabilidade sazonal e atenua¢ao da insolacdo e assim maior intensidade de radiagao direta
(SERRANO, 2017).

Por conta disso, apesar de haver menor efeito cosseno ao longo do ano e maior duragao

de dia solar sobre a linha do Equador, o potencial solar total normalmente ¢ mais elevado
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proximo aos tropicos, onde se encontra a maioria dos desertos. Observando os mapas da Figura
4 ¢ possivel constatar que muitos paises em desenvolvimento sdo privilegiados com abundancia
deste recurso, possibilitando-os promover projetos que podem mitigar as mudancas climaticas

ao mesmo tempo em que satisfazem suas demandas energéticas.

Figura 4. a) Média da Incidéncia Solar Global; b) Média da Incidéncia Solar Direta.
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Em todo territdrio brasileiro ha potencial para fazer uso do recurso solar, inclusive a

regido amazonica que tem o clima equatorial predominante com altos indices pluviométricos e



25

menor porcdo de radia¢do direta, onde os sistemas fotovoltaicos tém sido aplicados para o
fornecimento descentralizado de eletricidade em comunidades isoladas (EPE, 2016). O
semiarido nordestino € a regido com a média de incidéncia solar direta anual mais alta do pais,
possuindo grande potencial para investimentos em usinas solares (Figura 5). A construcao de
plantas heliotérmicas ou fotovoltaicas podem contribuir na diversificacdo da matriz energética
brasileira e fomentar a geracdo de empregos e alavancar o desenvolvimento econdomico

(BEZERRA; SANTOS, 2016; DIAS et al, 2017).

Figura 5. a) Média da Incidéncia Solar Global; b) Média da Incidéncia Solar Direta.
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O semiarido brasileiro envolve parte do norte de Minas Gerais e mais oito dos nove
estados nordestinos, com uma extensao total de 969.589,4 km? abrangendo mais da metade do
Nordeste (BRASIL, 2005). Marcado pela aridez, baixos indices pluviométricos, temperaturas
médias altas e pouco variabilidade térmica anual, esta e outras areas aridas pelo mundo sdo
sensiveis aos efeitos das mudancas climaticas e possivelmente as regides que mais sentirdo os
impactos do aquecimento global, como escassez de recursos hidricos, aumento de temperaturas,
perdas na capacidade agricola e de seguranca alimentar, riscos de desertificacdo, entre outras
consequéncias socioecondmicas ¢ ambientais (VENTURA; FERNANDEZ; ANDRADE, 2013;
RAMALHO, 2013).
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Segundo dados do IBGE (2011), o Nordeste ¢ a regido com maior nimero de habitantes
em zonas rurais do Brasil, abrigando mais de 14 milhdes de pessoas, nos quais muitos destes
vivem em condi¢des climéticas severas (ARAUJO, 2011). Sendo uma das 4reas aridas mais
populosas do mundo, o semidrido brasileiro apresenta um dos piores indices de
desenvolvimento social e econdmico do pais (VENTURA; FERNANDEZ; ANDRADE, 2013).
Visto a atual vulnerabilidade da populacdo e do bioma local, e sobretudo perante os cenarios
projetados em fun¢do das mudancas do clima, torna-se necessario o desenvolvimento de
projetos de mitigagdo e adaptacdo que favorecam a convivéncia do homem com o semiarido.

Neste panorama, as tecnologias sociais assumem importante papel na solucdo de
problemas socioambientais e na promo¢do do desenvolvimento sustentavel e inclusivo.
Tecnologias sociais concerne em metodologias que enfatizam o envolvimento comunitario no
desenvolvimento, aplicagdo e apropriacao de conjuntos de praticas para solugdes de problemas
capazes de propiciar transformagdes sociais, de modo que seja acessivel e reaplicavel (JESUS;
COSTA, 2013; SEIXAS et al, 2015). Neste sentido, ¢ oportuno a difusdo dos saberes da ciéncia
solar na constru¢do de tecnologias sociais, uma vez que promove acesso a uma fonte de energia
renovavel, limpa e aplicavel em diversas demandas elementar da sociedade, contribuindo na
mitigacdo das mudangas climaticas e melhorias nos aspectos socioecondmicos e ambientais,
sobretudo em regides vulneraveis e com alto potencial solar, como no caso do nordeste
brasileiro.

Assim, tecnologias sociais tem sido difundidas para sanar problemas sociais € melhorar
a qualidade de vida de modo acessivel e reaplicavel, como no fornecimento de eletricidade em
regides remotas pelo projeto Poste de Luz Solar, que aplica médulos fotovoltaicos com
lampadas de LED para iluminagao; e na irrigagao que utilizam as placas para alimentar motores;
nas técnicas de desinfec¢do, pasteurizagdo e dessalinizagdo que usam as propriedades
termossolares para o tratamento de agua para beber; em sistemas de coletores solares para
aquecimento de ambientes e dguas; e para o beneficiamento e coc¢do de alimentos por meio de
fogoes solares (OELHER; SCHEFFLER, 1994; SANDEC; EAWAG, 2002; LOBO et al, 2013)

Existem alguns exemplos de tecnologias sociais validadas que fazem uso da energia
solar e que favorecem o convivio do homem com o semiarido brasileiro, como no caso do

projeto Pintadas Solar, onde dentro de suas praticas emprega painéis fotovoltaicos para
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alimentar bombas para irrigagdo; e o projeto Secador Solar, o qual usa a energia solar para secar
e conservar alimentos (VENTURA; FERNANDEZ; ANDRADE, 2013). Desta forma, a difusao
destas tecnologias sociais pode proporcionar diversos beneficios, como reducao na supressao
da vegetacao, seguranga hidrica, melhorias na satide, fornecimento descentralizado de energia,
economia doméstica, geragdo de emprego, melhorias na qualidade de vida e ambiental
(PHILIBERT, 2011; NETO MACEDO, 2014). Na se¢do seguinte ¢ feito uma breve explanacao

sobre alguns tipos de tecnologias solares.

2.2 TECNOLOGIAS SOLARES

Ha muito tempo a energia solar ¢ utilizada pela humanidade para desidratar alimentos
para conserva-los, para dessalinizar agua, fazer fogo, na alquimia era empregada para destilar
e extrair essé€ncias, e inclusive através de tecnologias para realizar trabalhos mecanicos. Embora
controverso, o primeiro relato de aplicagdo em grande escala da energia solar teria ocorrido no
periodo ente 287-212 A.C., onde o grego matematico Arquimedes teria incendiado navios da
frota romana utilizando uma estrutura parabolica supostamente formada com os escudos dos
soldados (KALOGIROU, 2009).

Pode-se notar que a compreensdo da potencialidade da radiagdo solar ndo ¢é recente.
Desde o século 18 diversos prototipos foram desenvolvidos para a aplicagdo em larga escala da
luz solar, como no caso do forno solar composto por dois lentes construido pelo francés
Lavoisier em meados de 1774 (Figura 6. a), que alcangava temperaturas de 1.750°C e derretia
até metais; o concentrador parabdlico exposto por Augustin Mouchot na Europa na década de
1870 que movia uma maquina de impressao (Figura 6. b); e a primeira usina solar com painéis
cilindro parabolicos utilizada para bombear 4gua do Rio Nilo no Egito em 1913 projetado por
Frank Shuman (Figura 6. c). Outra aplicacao que comecgou a ser amplamente difundida a partir

de 1930 foram os sistemas de aquecedores de agua e ambiente (KALOGIROU, 2009).
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Figura 6. a) Concentrador Solar de Lavoisier (1774); b) Maquina de imprimir exposto por Augustin
Mouchot (1878); ¢) Usina solar para bombeamento de agua projetado por Frank 913).

e

Fontes: (a) e (b): KALOGIROU, 2009; (c): http://www.solarpanel.pk/lO-must-know-facts-about-soIar-
energy/, 2017.

Contudo, o uso da energia solar em grandes projetos ndo se demonstrava
economicamente viavel, sobretudo quando comparado aos combustiveis fosseis, devido a
ampla disponibilidade, precos baixos e facilidade de transporte deste Gltimo. Inclusive, por
conta dos altos custos da aplicagdo fotovoltaica descoberta pelo fisico Becquerel em 1839, sua
utiliza¢@o so se tornou viavel nas primeiras expedig¢des espaciais em meados de 1960, por falta
de outra fonte disponivel no espaco (KALOGIROU, 2009). Todavia, diante dos novos
paradigmas socioambientais e inovagdes tecnologicas, os aparelhos solares t€ém se tornado cada
vez mais difundidos e acessiveis, tanto para fins residenciais quanto industriais (ALVES, 2014).

Além dos exemplos de tecnologias sociais que fazem uso das propriedades da energia
solar, atualmente existem grandes plantas solares em funcionamento para a produgao de energia
elétrica, como no caso dos parques heliotérmicos com calha parabdlica Andasol 1 ¢ 2 na
Espanha com capacidade de 50 MW cada e a usina fotovoltaica Waldpolenz na Alemanha com

potencial de 40 MW; bem como em processos industriais, por exemplo na fabrica Frito-Lay na
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California (EUA) que usa concentradores calhas para fornecer dgua pressurizada para aquecer
6leos para fritar batatas, e em projetos na India que utilizam concentradores parabélicos de
Scheffler com propdsitos de produzir vapor em fabricas do ramo téxtil e alimenticio e em
cozinhas comunitarias que fornecem milhares de almoco diariamente (GADHIA; GADHIA,
2006; MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2011; MALAGUETA, 2012).

A luz solar pode ser usada de modo passivo ou ativo e de forma direta ou indireta.
Refere-se ao uso passivo as edificagdes planejadas que absorvem e transmitem luminosidade e
calor a fim de aquecer e proporcionar conforto ambiental, reduzindo o consumo de outras fontes
energéticas; ja o uso ativo decorre do emprego de dispositivos com o objetivo de potencializar
a energia térmica ou para converté-la em eletricidade, por exemplo em sistemas de concentragdo
solar e sistemas fotovoltaicos. Trata-se de uso direto quando a energia solar ¢ convertida
prontamente para a finalidade desejada, seja para produzir calor ou gerar eletricidade por placas
fotovoltaicas; e indireta quando ¢ preciso ocorrer mais transformagdes para se ter energia 1til,
como em usinas que usam permutador ou produzam vapor para mover geradores.
(KALOGIROU, 2009; PINTO et al, 2015).

Um painel solar ¢ constituido por um conjunto de células fotovoltaicas formado por um
material semicondutor capaz de fazer fluir uma corrente elétrica enquanto hé incidéncia de luz
solar. O silicio tem sido o elemento que tem alcangado melhores resultados de conversao de
energia, com eficiéncia proxima aos 20%, sendo este um recurso abundante na Terra. Um
sistema fotovoltaico pode ser autdnomo ou conectado a rede de transmiss@o. Caso conectado,
o consumidor tem a possibilidade de vender o excedente produzido para as concessionarias de
energia sob a forma de créditos, que podem ser abatidos em débitos posteriores. Por outro lado,
sistemas autonomos apresentam Otima opg¢do para atender comunidades rurais por suprir
eletricidade localmente descartando os altos investimentos com redes de transmissdo e seus
consequentes impactos ambientais (BOSO et al, 2015).

Tecnologias heliotérmicas, sdo aparelhos que coletam ou concentram a luz solar. Nos
coletores a area de absor¢do ¢ a mesma que intercepta a luz solar, consistindo em uma
tecnologia apropriada quando ndo se necessita de temperaturas muito elevadas (at¢ 100°C),
sendo muito utilizada em aquecedores d’4agua e em fornos solares do tipo caixa. Por sua vez, os

concentradores sao formados por superficies maiores com propriedades Oticas que convergem
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a luz solar para uma area menor, denominado de foco (ANEEL, 2005; KALOGIROU, 2009).
Estes mecanismos sdo geralmente empregados em usinas termossolares, em fogdes solares
parabdlicos, e em outras aplicagdes que precisam de temperaturas mais altas.

Os fatores que influenciam no rendimento de uma tecnologia de concentragdo solar sao
de origem climaticas e geograficos, por exemplo os indices solarimétricos e de temperatura
ambiente, e fatores de projetos, como, fator de concentragdo, caracteristicas Oticas e térmicas
dos materiais (FUNK, 2000). A Figura 7 apresenta o fluxo energético e os parametros
envolvidos na conversdo da radiacao solar em energia térmica (SOUZA FILHO, 2008;

MACEDO NETO, 2011; MEDEIROS JUNIOR, 2016).

Figura 7. Fluxo energético no sistema de concentracdo solar e 0 esquema de conversdo da radiacdo
solar em energia térmica.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
Onde:

Pusil — poténcia térmica util (W)

Pabs — poténcia maxima absorvida (W)

Pperda — energia perdida ao ambiente (W)

nu — eficiéncia util da convengado da radiacdo solar em energia térmica
No — eficiéncia otica do sistema de captagcdo de energia solar

Nt — eficiéncia de conversao térmica

C — fator de concentracao

Ay — area util da superficie refletora do concentrador (m?)
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Aftoco — area do foco (m?)

Ayp — érea lateral da panela ou do receptor (m?)

I — radiagdo instantanea interceptada na superficie refletora (W/m?)

k; — fracdo da radiagao refletida (%)

p — refletividade da superficie do concentrador (%)

op — absorvidade do receptor (%)

Tamb — temperatura ambiente (°C)

Tep — temperatura externa da panela ou recipiente (°C)

¢ — emissividade do absorvedor (capacidade do corpo emitir energia infravermelha) (%)
hee — coeficiente de convecgao entre a superficie do absorvedor e ar ambiente (W/m?2.°C)

A taxa de concentragdo (C) destes aparelhos ¢ dada pela razao entre a superficie refletora
dividida pelo foco (C= A refletora/A foco), onde quanto maior este fator, mais energia ¢
concentrada no o ponto focal. Os concentradores solares dividem-se ainda entre os de foco
linear e os de foco pontual. No primeiro, o foco situa-se sobre um tubo ao longo do concentrador
contendo um fluido de trabalho, como nos casos dos concentradores parabolicos cilindricos e
dos refletores de Fresnel. Com foco pontual, existem os sistemas de torre central, em que um
campo de espelhos helidstatos refletem a luz solar para um receptor central localizado no alto
de uma torre, e os discos parabdlicos, onde cada disco tem seu proprio ponto focal (Figura 8)
(KALOGIROU, 2009).

Com excecao dos discos parabolicos, basicamente os demais sistemas heliotérmicos s
sdo vidveis em plantas industriais ou em usinas termossolares de grande porte. Painéis
parabdlicos possuem a propriedade Optica de convergir a incidéncia sobre sua area de abertura
para um ponto focal. Por conta de seu principio geométrico a parabola ¢ utilizada em diversos
objetos do cotidiano, como em fardis de carros e antenas de telecomunica¢des (MACHADO,
2007). Geralmente os refletores parabolicos possuem sistemas de rastreamento solar, obtendo
maiores fatores de concentracdo (KALOGIROU, 2009). A singularidade deste modelo, acarreta
uma grande oportunidade em suprir caréncias energéticas em comunidades rurais, sobretudo

em regides abastadas de incidéncia solar, como no Nordeste brasileiro.
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Figura 8. Modelos de concentradores solares.
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Fonte: PORTAL Energia Heliotérmica. [20--].

Por causa de sua propriedade Optica, este tipo de concentrador possui a peculiaridade de
ser modular, podendo ser construido sob diversas dimensdes e matéria prima estrutural. Assim,
esta tecnologia possui uma pluralidade de aplicagdes, como em fogdes solares, sistemas
térmicos e na producao de eletricidade. Estudos confirmam a possibilidade de utilizar materiais
alternativos na construc¢ao dos painéis parabolicos e a sua viabilidade no processo de cocgio.
Por exemplo, Macedo Neto (2011) construiu um painel de 1m? a partir do compdsito de
cimento, gesso e pneu triturado, Ramos Filho (2011) montou um fogdo solar com duas sucatas
de antena de TV de 0,29m? cada, Cerqueira e Santos (2013) cozinhou utilizando um
concentrador solar parabolico de foco fixo (de Scheffler) de estrutura metalica e Medeiros
Junior (2016) desenvolveu um fogdo com quatro refletores de 1m? composto por resina
ortoftalica e tecidos, capaz de cozer 4 panelas simultaneamente.

Projetos de conversdo de energia térmica em eletricidade através de motor stirling
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acoplado em grandes discos parabdlicos tem sido amadurecido, existem atualmente protétipos
como Eurodish e Disco Stirling pelo mundo com poténcias entre 15 ¢ 50 kW cada (SOUZA
FILHO, 2008; PHENG, 2014). Ao analisar o desempenho de uma planta solar composta por 15
concentradores solar de Scheffler de 16m? cada, em uma lavanderia na india, Bhasme e Thosar
(2015) concluiram ser favoravel a utilizagdo deste tipo de tecnologia para aplicacio
descentralizada da energia solar. Atualmente existem mais de 100 estabelecimentos na India
que fazem uso deste modelo de concentrador, sendo utilizados em industrias alimenticias € em
muitas cozinhas comunitarias, algumas com capacidade de preparar refei¢des para mais de

10.000 pessoas diariamente (GADHIA, GADHIA, 2006).

2.2.1 Concentrador solar parabdlico de foco pontual fixo (Modelo de Scheffler)

Dentre modelos de concentradores parabdlicos, o concentrador de Scheffler se
diferencia devido a proposta de manter o foco sempre estacionado a frente do painel refletor.
Esta inovagdo tecnoldgica surgiu com o propodsito inicial de tornar mais comodo o uso da
energia solar no processo de cozimento de alimentos, sobretudo em comunidades rurais em
paises em desenvolvimento, embora também haja grande potencial para o setor industrial que
demanda de médias a altas temperaturas. Abaixo, visualiza-se uma representagdo desta
tecnologia (Figura 9.a) bem como um prototipo de 2,7 m? materializado (Figura 9.b).

O desenho do painel baseia-se em um segmento lateral de uma pardbola em revolugao
cortado por um plano paralelo ao zénite, correspondente ao feixe de luz, formando uma antena
offset. Assim, a luz solar ¢ convergida lateralmente ao foco, possibilitando a conveniéncia de
se ter o foco sobre um local sombreado enquanto o aparelho funciona sob o Sol (Figura 10)

(DELGADO, 2015).
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Figura 9. Representagdo do concentrador solar modelo de Scheffler.
a) Esquema Basico do Concentrador de Scheffler. b) Fotografia de um protétipo.
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Figura 10. Projecdo da parabélica offset usad\oI r/10 refletor solar de foco pontual fixo.
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Fonte: Oclher; Scheffler, 1994.

O concentrador opera sobre um eixo paralelo ao eixo polar terrestre, que percorre sobre
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o centro do refletor e do ponto focal. Logo, este eixo tem inclinagdo igual ao angulo de latitude
local, com o propdsito de anular o dngulo zenital latitudinal e interceptar a incidéncia solar
perpendicularmente. Este prato refletor gira sobre o eixo de referéncia no sentido Leste-Oeste
a uma velocidade de uma revolucao por dia (15°/h), acompanhando o movimento aparente do
Sol, garantindo que o foco fique estatico ao longo do dia. (OELHER; SCHEFFLER, 1994;
SCHEFFLER, 2006).

A geometria do refletor foi desenvolvida a inclinagao solar de 0°, isto ¢, durante os
equinocios, sendo o angulo entre o plano de abertura do painel e a superficie horizontal igual a
43,23°. Como o angulo de incidéncia solar altera £23,5° durante os solsticios, o concentrador
de Scheftler conta com um mecanismo de ajuste sazonal que adequa o formato da parabdlica e
sua inclinacao sobre o eixo de rotagdo com o intuito de manter o foco fixo durante todo o ano.
Pode soar complicado, mas na pratica este ajuste ¢ simples, sendo realizado manualmente uma
ou duas vezes por semana por meio de duas alavancas posicionadas na extremidade superior e
inferior do refletor (MUNIR; HENSEL; SCHEFFLER, 2010; COVENTRY; ANDRAKA,
2017).

Neste ajuste, a inclinagdo do plano de abertura do painel ¢ alterada a metade da
inclinagdo solar, ou seja, para o solsticio de verdo ¢ somado 11,75° e para o de inverno ¢
subtraido 11,75° do angulo de abertura do painel durante os equindcios. (DIB, 2009;
DELGADO, 2015). Tais alteragdes oticas fazem com que a area util refletora seja maior na
estagdo de inverno do que na estacdo de verdo. Embora haja perdas na qualidade otica do
concentrador devido imprecisdes na conformagao da parabolica durante os ajustes, ainda assim
¢ possivel atingir temperaturas elevadas com este modelo para diversas finalidades (OELHER,;
SCHEFFLER, 1994).

Estudo conduzido por Phate et al (2014) analisando o desempenho de um concentrador
de Scheffler de 2,7m? para ferver agua, concluiu que o mesmo tinha uma poténcia média de
550W para uma radiagdo na faixa de 812W/m? em um pote de 10 litros, onde 1 litro foi
evaporado, acreditando ser esta uma das tecnologias mais promissoras para empregar a energia
solar no preparo de alimentos em uma residéncia.

Com o objetivo de difundir esta tecnologia, Wolfgang Scheftler ao concebé-la pautou a

possibilidade de a mesma ser fabricada em qualquer oficina e com materiais de facil acesso em
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todo o mundo, sobretudo em paises em desenvolvimento. Outro fator que tem promovido a
expansdo e melhorias deste aparelho ¢ o fato de o inventor ndo o ter protegido por patente, e,
alias, ter criado uma ONG (Solare Bruecke) para ampliar sua difusdo pelo mundo (OELHER;
SCHEFFLER, 1994).

Uma caracteristica relevante ¢ a versatilidade de destinagdo da energia concentrada
pontualmente de modo estacionario. Existem diversas aplicagdes em fase de experimento e
outras ja consolidadas e em pleno uso. Exemplos de testes com avaliagdes positivas sao os casos
do uso do concentrador para torrar cacau, em casa de farinha de mandioca, extragao de 6leos
vegetais, preparo de alimentos, padarias comunitdrias, entre outras. Concentradores de
Scheffler sao também amplamente empregados para producdo de vapor, expandindo ainda mais
o leque de serventia desta tecnologia, inclusive no setor industrial (GADHIA, GADHIA, 2006;
MULLER, 2009; DELGADO, 2015; SANTOS, 2015).

Outra opg¢ao de uso deste aparato é no tratamento térmico de dgua, recurso essencial a
vida. A distribui¢do de dgua ndo ¢ uniforme pelo globo terrestre. O semidrido brasileiro por
exemplo, sofre com limitada disponibilidade de recurso hidrico, e ainda em muitos casos a d4gua
disponivel ndo se encontra em condi¢des adequadas para o consumo humano. Dado os altos
indices de radiacdo solar direta no semiarido brasileiro uma alternativa sustentavel ¢ usufrui-la
por meio de concentradores de Scheffler para a dessalinizar e pasteurizar a agua (DAVID;

SILVA; VIEIRA, 2014; JESUS et al, 2015).

2.3 PASTEURIZACAO SOLAR (SOPAS)

Agua é recurso indispensavel para a vida e esta diretamente associada a satide. Sua
importancia para a humanidade estd evidenciada na Resolugao 64/292 de 2010 da Assembleia
Geral da ONU, que versa sobre o Direito Humano a Agua e ao Saneamento, que a reconhece
como um direito essencial para o pleno gozo da vida e de outros direitos humanos. A dgua deve
estar suficientemente disponivel, acessivel e segura, para o consumo pessoal e usos domésticos.
Deste modo, precisa atender aos parametros quantitativos e qualitativos que garantam sua
potabilidade e seguranga para os usuarios (ONU, 2003).

Entretanto, o acesso seguro e adequado a 4gua ndo ¢ uma realidade vivenciada em todo
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o globo. Estima-se que em torno de 783 milhdes de pessoas vivem sem abastecimento de dgua
potavel, estando a maioria em paises em desenvolvimento (BAIN, 2014). A fragilidade no
abastecimento publico de d4gua ¢ maior em paises em desenvolvimento, principalmente na zona
rural, por causa da distancia e dispersdao das residéncias e por conta do fator renda financeira
(REYMAO; SABER, 2009).

Sdo grandes os riscos de consumidores contrairem doencas infecciosas como
gastroenterites, diarreias, hepatite A, colera e outros males decorrente da ingestdo de agua
contaminada por patogenias, como bactérias, virus, protozoarios ¢ helmintos, que sdo em
grande parte de origem homeotérmicos, isto ¢, de excretos fecais de animais de sangue quente
(AMARAL et al, 2003).

Um dos indicativos da qualidade microbioldgica da agua ¢ a auséncia de bactérias
coliformes termotolerantes, como a Escherichia coli. Segundo as diretrizes para a qualidade da
agua potavel da Organizagdo Mundial da Satde (WHO, 2011) e conforme disciplinado pela
Portaria de Consolidacao n® 5 de 2017 do Ministério da Saude sobre o padrao de potabilidade,
¢ necessaria a ado¢do de medidas que eliminem a presenga destes indicadores de contaminagao
fecal em sistemas de abastecimento de dgua para consumo humano. Sendo assim, barreiras
sanitarias como filtragem e desinfeccdo sdo fundamentais para assegurar a qualidade
microbioldgica da dgua potéavel.

A filtragdo baseia-se na remog¢do de particulas sélidas em suspensdo e coloidais
presentes no recurso hidrico por um meio filtrante. Este ato reduz a turbidez da 4gua deixando
0s microrganismos mais expostos aos efeitos bactericidas dos desinfetantes. Por sua vez, a
desinfec¢do tem como fungao a inativagdo dos microrganismos patogénicos contidos na agua,
podendo ser realizada através de agentes quimicos, como por solucdes cloradas, ou por agentes
fisicos, por meio de raios ultravioleta e pelo calor (DANIEL, 2001; BASTOS, 2007).

Habitualmente a desinfec¢ao nos sistemas de abastecimento ¢ realizada pela adigao de
cloro na agua, que em casos de maior concentragdo associa gosto e a formacdo de
trihalometanos, como cloroférmio, que apesar ndo haver comprovagoes de efeitos toxicos em
baixas concentragdes, existe a hipotese de serem nocivos a saide humana (ZARPELON;
RODRIGUES, 2002). Conforme Silva, Alves e Portilho (2016) quase 67% dos domicilios rurais

no Brasil ndo sdo abastecidos com 4gua encanada. Por vezes, habitantes de zonas remotas
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podem ter dificuldades de acesso aos agentes quimicos desinfetantes, sendo adequado empregar
métodos alternativos que garantam a desinfeccdo da 4gua para consumo (SANTOS;
GARRIDO; CORREA, 2009).

Diante disso, técnicas como Desinfec¢ao Solar (Solar Water Disinfection — SODIS) e
Pasteurizacdo Solar (Solar Pasteurization — SOPAS) apontam ser solugdes vidveis e
sustentaveis para produzir 4gua biologicamente segura para beber em comunidades longinquas
(SILVA, 2016). A faixa latitudinal entre 15° a 35° (N e S), onde predomina-se o clima arido e
semiarido, ¢ a area mais favoravel para fazer uso destes tipos de tratamentos, pois possuem
maiores niveis e periodos anuais de insolacao direta, seguido da faixa de latitude entre os 15°N
e 15°S. Nestes perimetros situam-se a maioria dos paises em desenvolvimento e localidades
com deficiéncias hidricas (SANDEC; EAWAG, 2002).

O método SODIS consiste em expor a 4gua com baixa turbidez em garrafas translucidas
a luz do Sol ao longo de 6 horas. A literatura recomenda que, na ocasido, o dia seja de céu limpo
e que a temperatura da agua chegue aos 50°C. Comumente se utiliza garrafas de vidro ou PET
(Politereftalato de etileno) reaproveitadas. Na circunstincia ocorrem dois efeitos desinfetantes
sinergéticos, que sao: a acao dos raios ultravioleta (UV-A) na inativagao reprodutiva microbiana
e a eliminacdo dos microrganismos patogénicos através do aquecimento da agua pela radiacao
infravermelha (ondas acima de 0,7um) (MOREIRA; PATERNIANI, 2005; OLIVEIRA;
SOUZA; LUIZ, 2015; CARVAJAL, 2015).

Da radiacdo emitida pelo Sol, a fracdo de raios ultravioletas sdo mais energéticas e
agressivas as células vivas. Parte desta luz, UV-B e UV-C (0,2 a 0,32um), ¢ absorvida pela
camada de ozdnio, enquanto apenas a UV-A (0,32 a 0,4um) chega a superficie terrestre. Os
raios UV-Asdo letais aos agentes patogénicos, provocando modificagdes genéticas e impedindo
a reprodugdo celular. Além disso, a luz ultravioleta interage com o oxigénio dissolvido na dgua
produzindo substancias reativas que degradam os patogenos (SANDEC; EAWAG, 2002).

Os microrganismos patogé€nicos sao sensiveis ao calor, de modo que a temperatura da
agua ¢ um fator preponderante que influi no tempo e na eficacia de desinfeccdo solar. Para a
efetiva aniquilacdo dos indicadores de contaminagdo ndo ¢ necessario ferver a agua, basta
aquecé-la a temperaturas na ordem de 60°C a 75°C por um espago de tempo, que ocorre um

processo fisico de desinfeccao chamado pasteurizacao, ao qual reduz o consumo energético e €
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possivel ser realizado a partir da energia solar (SANDEC; EAWAG, 2002). A medida que a
temperatura da 4gua aumenta o tempo necessario para a destruicdo dos agentes patogenos ¢
reduzido (CARIELO, 2011).

Neste sentido, para avaliar a eficiéncia da pasteurizagao solar para inativacdo de
coliformes totais e E. coli utilizando um coletor plano com capacidade de dois litros de dgua
por batelada, Carielo (2011) submeteu amostras do Riacho Cavouco (Recife/PE) a
determinadas combinagdes de temperatura e tempo de exposicao, que a saber foram: 55°C por
1 hora, 60°C por 45 minutos, 65°C por 30 minutos, 75°C por 15 minutos, e 85°C por 15
segundos. Ao analisar as amostras antes e depois pelo método de contagem dos indicadores por
Numeros Mais Provaveis (NMP) o autor constatou que houve a efetiva inativacdo dos
microrganismos em todas combinagdes experimentadas.

Da mesma forma, Rodrigues (2011), antes de fazer testes de SOPAS com 3 modelos de
coletor solar (1 comercial e 2 alternativos de baixo custo), realizou testes em condigdes
controladas para identificar a temperatura de inativacao de coliformes totais e de E. coli em
funcao da temperatura (na faixa entre 20 a 96°C, com acréscimo de 10 em 10°C) com detengdo
de 15 e 30 min em cada intervalo, e constatou a aniquilagdo de coliformes totais a 50°C e de E.
coli aos 60°C ambos ap6s 15 minutos de agdo. O autor concluiu que apenas no aquecedor
comercial houve maximas acima de 60°C e a completa inativagdo dos indicadores, enquanto
nos outros dois ndo chegaram nem aos 45°C.

De acordo com Carielo, Tiba e Calazans (2016) o método SOPAS ¢ mais eficiente do
que o SODIS pois além de exigir menor tempo de exposi¢do solar, nele ocorre a completa
inativagdo dos patogenos independentemente da turbidez e pH da agua, impedindo assim o
recrescimento bacteriano apds o tratamento. Este fato foi confirmado nos ensaios de Moreira
e Paterniani (2005), onde houve 100% da inativacdo de E. coli em apenas 4 horas de exposi¢ao
das garrafas pet com sistema de concentragdo solar, contra 98,46% apos 6 horas nas garrafas
sem concentrador, sendo que apenas no primeiro houve a pasteurizacao (com temperaturas na
ordem de 70°C). Resultados similares foram encontrados por Oliveira, Souza e Luiz (2015),
onde apenas nas garrafas com sistema de concentra¢do solar houve a total inativagdo de
coliformes termotolerantes e dentro do intervalo de quatro horas de exposi¢ao a luz do Sol.

Os trabalhos conduzidos por Rodrigues (2011), Carielo (2011), e Silva et al (2013)
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constataram a total aniquilagdo dos indicadores de contaminagao ao utilizar sistema de coletor
solar plano para promover a pasteurizagdo da agua. Como visto, a técnica SOPAS pode ser
realizada fazendo uso de diferentes tipos de tecnologias solares, como coletores e
concentradores. A pasteurizacdo solar ¢ uma técnica viavel e sustentdvel sobretudo para
comunidades localizadas no semiarido brasileiro, visto a deficiéncia hidrica e os altos niveis de
insola¢ao na regido, podendo inclusive ser uma tecnologia de barreira sanitaria na convivéncia
com o semidrido (OLIVEIRA; SOUZA; LUIZ, 2015).

Para facilitar o monitoramento do processo de pasteurizagdo, sobretudo quando nao se
tem termdmetros disponiveis, Ndlovu (2017) desenvolveu um Indicador de Pasteurizagio Solar
(Water Pasteurization Indicator — WAPI), que ¢ um mecanismo simples e de baixo custo no
qual permite ao usudrio comum saber se a dgua foi pasteurizada e estd segura para o consumo
humano. Basicamente o WAPI consiste em um tubo plastico com as pontas seladas, com uma
fragdo de cera que se derrete a 65°C no topo superior do tubo e uma arruela que matem o WAPI
na vertical e no fundo da garrafa. Na ocasido, quando a cera se derrete e escorre para o fundo
do tubo indica que ocorreu o processo de pasteurizagdo. Para melhor compreensado a Figura 11
apresenta um esbog¢o do indicador de pasteurizagao solar. Este mecanismo tem se popularizado

pelo continente africano, visto sua praticidade e acessibilidade (NDLOVU, 2017).

Figura 11. Esbo¢o de um WAPI (Indicador de Pasteurizacdo Solar).
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Cera derretida

Fonte: Ndlovu, 2017.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os materiais € métodos empregados no desenvolvimento
desta pesquisa. Trata-se de um trabalho experimental que envolveu a construcao e avaliagcdo de
desempenho de um prototipo de concentrador solar parabdlico de foco fixo com dimensdes
reduzidas aos encontrados em acervo bibliografico. Nao obstante, também foi preparado um
forno receptor com o intuito de reduzir as perdas de energia com o ambiente durante os ensaios

experimentais de pasteurizacao solar da agua.

3.1 CONSTRUCAO DO CONCENTRADOR SOLAR DE FOCO FIXO

A construgao do prototipo utilizado nesta pesquisa foi baseada no concentrador solar de
Scheffler. Revisando a metodologia do processo construtivo de um concentrador solar de 2,7m?
de area refletora descrito nas publicagdes de Dib (2009), Gomez e Kern (2010), Cerqueira e
Santos (2013), foi realizado primeiramente a modelagem em 3D de um concentrador com as
mesmas dimensdes através do software de simulagdo 3D SketchUp (2017). Apds concluido a
ilustragdo, o modelo do concentrador foi reduzido em escala pelo proprio programa a um ter¢o
de seu tamanho, resultando em uma superficie refletora de 0,30 m? (Figura 12). A escolha deste
software se deu pelo fato de ter uma versdo gratuita.

Este concentrador solar ¢ composto por um painel refletor, suporte de rotagao, sistema
de rotacdo, ajustadores sazonais e base. A estrutura do concentrador foi construida com perfis
de metalon, utilizando um total de 4.978 mm de tubo quadrado (16 x 16 mm); 350 mm de tubo
quadrado (20 x 20 mm); 2.140 mm de barra chata (16 x 2 mm); 6.202 mm de barra redonda
(1/4); e 160 mm de tubo redondo (3/4”).

Com excecao dos fotosensores, do motor e dos termometros, que foram comprados pela
internet, todo os demais materiais do concentrador ¢ do forno foram obtidos em uma cidade
pequena do interior pernambucano chamada Palmares, que tem uma populagdo aproximada de
62 mil habitantes. O processo construtivo foi realizado através da prestagdo de servigos de uma
serralheria local. Esta observacao ¢ relevante pois denota a facilidade fabril deste equipamento,

inclusive em municipios distantes de grandes metropoles, uma vez que ndo ¢ necessario uso de
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materiais raros ou tecnologicamente sofisticados.

Figura 12. Concentrador solar projetado em SketchUp (2017).

Fonte: Autoria propria, 2017.

Sabendo que a declividade do eixo de rotacdo ¢ igual ao angulo de latitude do local de
instalacdo do concentrador, a base foi reprojetada para que este angulo fosse ajustavel. Medindo
com um transferidor o angulo entre uma haste que interliga as pecas B12 (onde perfaz o eixo
de rotagdo) e um prumo, altera-se a inclinacdo das pecas B1 e B8 até que se tenha o angulo
desejado. No Quadro 1 sdo relacionadas as pecas que formam a base deste modelo com suas

devidas dimensdes e na Figura 13 ¢ apresentado o posicionamento de cada uma delas.
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Quadro 1. Pecas que compdem a base do concentrador solar.

Nomenclatura Quantidade Perfil Dimensdes (mm) | Comprimento (mm)
Bl 1 Tubo quadrado 16 x16x 2 652
B2 1 Tubo quadrado 16x16x 2 183
B3 1 Tubo quadrado 16 x 16 x 2 180
B4 2 Barra chata 16x 2 80
B5 1 Tubo quadrado 16 x16x 2 520
B6 2 Tubo quadrado 16 x16x 2 160
B7 2 Barra chata 16 x 2 40
B8 1 Tubo quadrado 16 x 16 x 2 735
B9 2 Barra chata 16x 2 20
B10 1 Tubo redondo 3/4" 160
B11 2 Barra chata 16x 2 16
B12 4 Barra chata 16x 2 50
B13 2 Barra chata 22x 3 305
Parafusos, porcas e arruelas | 4,10e 10 Aco inox 3/8” 1”

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 13. Projecéo da base e identificacéo das pecas que a constituem.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Para a constru¢do do painel refletor, primeiramente desenhou-se um gabarito no
software CoreIDRAW (2014). O desenho do gabarito foi impresso em duas folhas Al (594 x
841 cm) e colado sobre ambos os lados de um bloco de madeira compensada de 110 x 80 cm.

A estrutura do painel refletor ¢ formada pela barra central, barras transversais e pelo arco da
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parabdlica (Quadro 2 e Figura 14). Como o gabarito ¢ tracejado com linhas finas, ¢ importante
salientar que os tracos do arco e das barras transversais representam sua face interna, enquanto
a linha da barra central representa a sua face externa. A Figura 15 mostra o gabarito delineado.

A estrutura parabdlica erguida foi coberta com uma chapa de aluminio para a fixacao
dos espelhos. Utilizando cola silicone, fixou-se quase 450 pedagos de espelhos quadrado de
2,5 cm de 3 milimetros de espessura. Como os espelhos utilizados sdo planos, quanto menor
suas dimensodes, melhor o acompanhamento da imagem real da parabola, e consequentemente

maior o fator de concentracao, segundo a metodologia de RAMOS (2011).

Quadro 2. Pecas que compdem o painel refletor do concentrador solar.

BARRA CENTRAL
] Dimensées Comprimento
Nomenclatura Quant. Perfil
(mm) (mm)
BC1 Barra redonda Vi 750
BC2 Barra chata 16x 2 20
BC3 Barra chata 16 x 2 25
ARCO DO REFLETOR
] Dimens6es Comprimento
Nomenclatura Quant. Perfil
(mm) (mm)
BAl 2 Barra redonda 75 695
BA2 2 Barra redonda 78 205
BA3 1 Barra redonda 7% 300
BA4 2 Barra chata 16 x 2 60
BARRAS TRANSVERSAIS
) ) . ) Comprimento
Nomenclatura Quant. Perfil Dimensdes | Raio (mm) (mm)
BT1 1 Barra redonda 7 643 342
BT2 1 Barra redonda 7 700,7 429,7
BT3 1 Barra redonda 7 752,3 523
BT4 1 Barra redonda 7 799,3 541
BT5 1 Barra redonda Yy 842 520,3
BT6 1 Barra redonda Y 881,3 461,3
BT7 1 Barra redonda 7 917,3 334

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 14. Identificacdo das pecas que constituem a estrutura do painel refletor.

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 15. Gabarito do painel refletor.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

Os ajustadores sazonais sdo duas alavancas que tem a fun¢ao de adequar o painel refletor
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conforme a inclinagdo solar decorrente do movimento de translagdo da Terra. A operacdo dos
ajustadores ¢ muito simples e ¢ feito manualmente uma vez por semana ou sempre que a
imagem convergida pelos espelhos desviar do ponto focal almejado. No Quadro 3 e na Figura

16 sdo descritas as pecas que integram os ajustadores sazonais.

Quadro 3. Pecas que compdem o0s ajustadores sazonais do concentrador solar.

Nomenclatura Quantidade Perfil Dirpensc”)es Comprimento (mm)
ASsup. 1 1 Tubo circular 3/8” 140
AS sup. 2 1 Barra circular Va” 200
ASinf. 1 1 Tubo circular 3/8” 210
AS inf. 2 1 Barra circular v 250
AS3 2 Barra circular v 100
Parafuso sextavado com porca 6 Ao inox 1/8” 1”

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 16. Identificacdo das pecas que comp8em os ajustadores sazonais.
AS sup. 2

arafusos
soldados

soldadas

ASinf. 1

AS inf. 2
Fonte: Autoria propria, 2017.

O suporte de rotagdo ¢ um componente importante que intersecciona o painel refletor a
base e aos ajustadores sazonais € que o permite girar em torno do eixo de referéncia para o
rastreamento solar diario. Conforme as metodologias de Dib (2009), Gomez e Kern (2010) e

Cerqueira e Santos (2013), para garantir a maxima precisao durante a montagem do suporte de
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rotagdo e evitar efeitos da dilatagdo durante a soldagem, foi feito primeiramente um gabarito

com as pegas relacionadas no Quadro 4 e Figura 17.

Quadro 4. Pecas que comp8em o gabarito do suporte de rotacdo do concentrador solar.

Nomenclatura Quantidade Perfil Dimensges Comprimento
(mm) (mm)
RI'1 1 Tubo quadrado 16x16x 2 293
RI 2 1 Tubo quadrado 16 x 16 x 2 544
RI 3 2 Tubo quadrado 16 x16x 2 38,5
RI 4 2 Tubo quadrado 16 x 16 x 2 32
RI5 2 Tubo quadrado 16 x 16 x 2 35
RI 6 1 Tubo quadrado 16 x 16 x 2 50
RI7 1 Tubo quadrado 16 x16x 2 65
RI 8 1 Tubo quadrado 16 x 16 x 2 13
RI9 2 Barra chata 16 x 2 65
RI 10 1 Barra chata 16x 2 16
RI 11 1 Barra chata 16 x 2 10
RI 12 1 Barra chata 16 x 2 30

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 17. Identificacdo das pecas que comp&em o gabarito do suporte de rotacao.

—~|—6 mm

264 mm 264 mm

Fonte: Autoria propria, 2017.

Com o gabarito pronto, iniciou-se a montagem do suporte de rotacdo encaixando as
pecas R1 e R2 e parafusando as pegas R6, R7, R8, R9, R10 e R12 no gabarito, e soldando-as

em seguida. O Quadro 5 e a Figura 18 apresentam as pegas que constituem o suporte de rotagao.
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Quadro 5. Pecas que compdem o suporte de rotacdo do concentrador solar.

Nomenclatura Quantidade Perfil Dimensoes Comprimento
R1 1 Tubo quadrado 16 x 16 x 2 218
R2 1 Tubo quadrado 16 x 16 x 2 544
R5 1 Barra chata 16x 2 25
R6 2 Barra chata 16 x 2 60
R7 1 Barra chata 16 x 2 90
R8 1 Barra chata 16x 2 30
R9 1 Barra chata 16x2 15
R10 1 Barra chata 16x2 20
R11 1 Barra chata 16x 2 157
R12 1 Barra chata 16x 2 185
Coroa 1 46 dentes

Fonte: Autoria propria, 2017.

Figura 18. Identificacdo das pecas que compGem o suporte de rotacéo

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Ao todo, a transmissao do sistema de rotagdo contou com um motor modelo

AK360/2.2PF12R44SC, com uma roldana de cambio traseiro de bicicleta de 10 dentes na ponta
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do eixo do motor, uma coroa de 46 dentes fixada no suporte de rotacdo e uma corrente de
bicicleta transmitindo a rotagdo da roldana para a coroa.

O modo de tragao do sistema de rotagcdo deste prototipo ficou diferente dos revisados,
tendo este uma coroa de bicicleta soldada diretamente no suporte de rotagdo, mais
especificamente na peca R1, enquanto em outros a rotagdo € transmitida de uma coroa para uma
corrente fixada numa pega semicircunferencial do suporte de rotagdo, na qual foi excluida deste
protétipo. O centro da coroa ¢ coincidente com o eixo de rotagdo do concentrador.

O sistema de rotacao foi automatizado utilizando dois relés, dois fotosensores de 12v ¢
um motor de corrente continua (2W, 12V, 44RPM, 2.2 Kgf.cm). Devido condi¢des
orcamentarias, a principio o prototipo ¢ alimentado por uma fonte 12V, porém, ha condi¢des de
alimenta-lo com células fotovoltaicas, o que sera mais conveniente uma vez que o concentrador
¢ modular e movel, podendo ser utilizado inclusive em lugares desprovido de eletricidade.

O mecanismo de rotagdo possui trés disjuntores, sendo uma para ligar e desligar; modo
manual e automatico; e parado, giro a esquerda e a direita quando no modo manual. Para o
modo automatico, cada fotosensor foi posicionado nas extremidades frontal da pega R2 do
suporte de rotacdo. Quando os dois fotosensores sdao simultanecamente iluminados ou
sombreados o motor se mantém desligado, porém quando um ¢ exposto a luz e outro fica na
sombra o motor ¢ ligado. Desta forma, o rastreio automatico funciona da seguinte forma:
enquanto os dois fotosensores receberem luz, o painel fica estatico convergindo a radiacao solar
para o foco, porém, quando um sensor ¢ sombreado pelo painel refletor € o outro se mantém
iluminado, o motor ¢ acionado para rastrear o Sol até que as duas fotocélulas fiquem novamente

iluminadas. O diagrama elétrico do sistema de rotacdo ¢ ilustrado na Figura 19.



50

Figura 19. Diagrama elétrico do sistema de rotacéo.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

A base, o suporte de rotacdo, os ajustadores sazonais e o painel refletor sdo interligados
entre si por meio de parafusos. Com isso, foi imprescindivel imprimir um desenho com as
medidas e localizagdo dos furos nas pecas para garantir a precisao durante a instalacdo do
prototipo (Figura 20). Este detalhe da estrutura ser desmontavel ¢ importante pois facilita a

mobilidade do concentrador.
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Figura 20. Desenho das pecas que foram furadas para passar os parafusos.
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Fonte: Autoria propria, 2017.

As coordenadas geograficas de Palmares/PE sdo 8° 41’ Sul, 35° 35’ Oeste, assim a base
do concentrador foi configurada para que a principio o eixo de rotagdo do concentrador ficasse
com angulo entre 8° a 9° em relag@o ao plano paralelo ao eixo polar. O concentrador funciona
voltado para a linha do Equador, deste modo como o local de pesquisa localiza-se no hemisfério
sul, o painel refletor foi direcionado para o norte geografico. Em todos os dias em que ¢ feito o
uso do equipamento, primeiramente visualiza-se se a luz solar estd convergindo para o foco
almejado, caso ndo, o painel ¢ guiado manualmente para o ponto inicial e se necessario, ¢ feito
o ajuste sazonal. Localizado o foco, ¢ acionado o disjuntor de ligar e o de modo automatico.

Na Figura 21 ¢ exibido o protdtipo de concentrador disco de Scheffler de 0,30m?

devidamente construido.
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Figura 21. Protdtipo reduzido do Concentrador de Scheffler.

Fonte: Autoria propria, 2017.

3.2 CONSTRUCAO DO FORNO RECEPTOR

Existem perdas térmicas em sistemas termossolares por transferéncias de condugao,
conveccdo e radiacdo da energia, que consequentemente reduz o desempenho do dispositivo
solar. Todavia, estas perdas sdo mais significativas pelo efeito da convecgdo com o ambiente.
Deste modo, um receptor térmico de cavidade (forno) desempenha importante papel na redugao
das perdas energéticas no ponto focal do refletor, aumentando a eficiéncia térmica do
concentrador solar (PANWARA; KAUSHIK; KOTHARI, 2012; VIKRAM; REDDY, 2015).

Este tipo de receptor possui aberturas para a entrada da luz solar pelo foco. O absorvedor
em seu interior (geralmente um corpo negro) ¢ normalmente envolvido por um isolante térmico.
Além de reduzir as perdas térmicas e dticas, 0 mesmo possui a vantagem de ter alta absor¢ao
solar, temperaturas quase uniformes em todo seu interior, desempenhos térmicos mais
constantes e baixo custo (WU et al, 2010). Considerando tais premissas, foi construido um
receptor de cavidade de 18 litros para acomodar os recipientes com agua durante o processo de

pasteurizacao solar.
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O receptor também foi desenhado no software SketchUp (2017) e construido em uma
oficina de serralheria e marcenaria no municipio de Palmares — PE. O forno possui uma abertura
de 15 x 15cm em uma das paredes laterais que foi tampada com um vidro temperado
reaproveitado de um fogdo quebrado. O receptor foi composto por trés camadas, sendo o
absorvedor, isolante térmico e acabamento externo. A parte interna foi montada reaproveitando
uma lata de cola de 18 litros, que foi previamente higienizada, lixada e pintada com tinta preta
propria para altas temperaturas. No isolamento térmico foi empregado 1a de vidro, que ¢ um
material antichama, flexivel, de baixo custo e de facil aplicacdo. E por fim, o acabamento foi
feito utilizando perfis de aluminio e compensados de madeira.

Para o monitoramento da temperatura interna do forno acoplou-se um termdémetro
culinario digital com haste de 12cm em uma das paredes laterais, de modo que a haste ficou
acima da area de abertura do foco e sem que encostasse na parede interna do absorvedor e nem
nas cargas. Segundo os dados do comerciante, este termometro afere temperaturas entre -50 a
300°C. Para a leitura de temperatura ambiente e da carga (garrafa d’agua) foi adquirido
termOometros digitais com sonda de um metro que fazem medi¢des entre -50 a 110°C, e para
medi¢des da temperatura focal utilizou-se um termometro de infravermelho. A Figura 22

apresenta o forno projetado e concluido.



54

Figura 22. Forno receptor projetado em SketchUp (2017) e construido.
a) Forno projetado no software SketchUp (2017). b) Fotografia do forno construido.

Fonte: Autoria propria, 2017.

3.3 CALCULOS DE DESEMPENHO DO CONCENTRADOR SOLAR

A instrumentalizacdo definida para a identificacdo do desempenho térmico do protétipo
construido nesta pesquisa fundamentou-se numa série de trabalhos de dissertagdes realizados
no curso de Mestrado em Engenharia Mecanica do programa de Pos-graduacao na Universidade
Federal do Rio Grande do Norte — UFRN. Os célculos para identificar o fator de concentracao,
eficiéncia util, dtica e térmica e a poténcia energética do concentrador solar sdo descritos a
seguir (LION FILHO, 2007; RAMOS FILHO, 2011; SOUZA FILHO, 2008; MACEDO NETO,
2011; SOUZA, 2014; MEDEIROS JUNIOR, 2016).
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Para conhecer a é4rea refletora tedrica aproximada deste modelo de concentrador solar

pode-se calcular a area da elipse formada pela borda do painel refletor (Figura 23 e Equagao 1).

Figura 23. Imagem eliptica da borda do painel refletor.

b | 266,5 mm

a

363,0 mm

Fonte: Autoria propria, 2018.

Ai=m.a.b (1)
Onde:
A — area refletora tedrica em m? (total)
T —pi

a — raio do semieixo maior
b — raio do semieixo menor

Por conta do sistema de ajuste sazonal que altera a inclinagdo e o formato da parabola
deste modelo de acordo com o angulo de incidéncia solar, € preciso calcular o fator de abertura
para saber a dimensao da superficie refletora util do painel para cada dia do ano (Equacgéo 2).
Considerando que a mudanga do angulo de incidéncia solar seja constante durante o ano,
somasse 23,50° para o solsticio de verdo e subtraisse 23,50° para o solsticio de inverno (DIB,

2009; DELGADO, 2015).
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Inclinacao solar
. )

)

Fator de abertura = cos (43,23° +

Onde:

Inclinacdo solar — Valor entre + 23,50°

Assim, para identificar a area util do prototipo basta multiplicar a area teodrica pelo fator
de abertura do dia. Ademais, Delgado (2015) sugere considerar perdas 6ticas do painel devido
a possiveis imprecisdes e imperfeicdes da superficie refletora. Deste modo para definir a area
util do concentrador construido neste trabalho foi subtraido 10% da area tedrica (Equacao 3),
uma vez que este prototipo tem dimensdes reduzidas e as pecas terem sido rigorosamente

conferidas nos gabaritos durante o processo de construgao.

Au= (A:. fator de abertura) - 10% ©)

Onde:

A, — area 1til da superficie refletora do concentrador (m?)
A — area refletora tedrica (total)
Fator de abertura — cos (43,23° + 11,75°)

A érea do ponto focal do concentrador solar ¢ calculada pela Equacao 4.

Ar=1.r2 “4)

Onde:

Af— area do foco (m?)

T —pi

r —raio da circunferéncia

O fator de concentragdo ¢ calculado pela razdo entre a area refletora 1til pela area do
foco (Equacdo 5). No caso deste modelo de concentrador, o fator de concentragdo ¢ variavel
conforme o angulo de incidéncia solar e depende das equagdes anteriores para determinar a area

refletora.
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A
c=— 5)

Af

Onde:

C — fator de concentracdo
A, — area 1til da superficie refletora do concentrador (m?)
Ar— area do foco (m?)

A poténcia util (W) do sistema ¢ defina pela diferenca entre a energia absorvida pela

energia perdida no receptor (Equacao 6).

Pt = Pabs - Pperda (6)

Onde:

Puil — poténcia térmica util (W)
Pabs — poténcia maxima absorvida (W)
Pperda — energia perdida ao ambiente (W)

A poténcia maxima absorvida pelo receptor pode ser encontrada pela Equagao 7.

Pabs=Ic.Au.kr.p.a.p (7)

Onde:

Pabs — poténcia maxima absorvida (W)

I. — radiacdo solar direta interceptada na superficie refletora (W/m?)
A, — area 1til da superficie refletora do concentrador (m?)

k. — frag@o da radiagdo refletida (%)

p — refletividade da superficie do concentrador (%)

op — absorvidade do receptor (%)

Tiba et al (2000) sugere uma qualificacdo hierarquica quanto a origem das medidas
solarimétricas, sendo dados registrados por pirandmetro, dados actinograficos ou por ultimo
estimado pela relacdo de Angstrom. Devido a falta de instrumentos que fazem tais leituras,
utilizou-se nesta pesquisa a formula de Angstrom para estimar a radiacdo solar global diaria
durante os ensaios (Equacao 8).
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(8)

Onde:

Q. — radiac@o solar global diaria (MJ.m?.dia)

Q, — radia¢@o solar global diaria no topo da atmosfera (MJ.m?.dia)

a e b —sdo coeficientes determinados por analises estatisticas de regressdo para cada local
n — média mensal de insolagao diaria (h)

N — média mensal da duragdo astronémica do dia (fotoperiodo) (h)

Valores médios por més e para algumas latitudes de fotoperiodo (N) e de radiagdo média
solar global sem interferéncia da atmosfera (Q,) sdo apresentados no trabalho de Pereira,
Angelocci e Sentelhas (2000). A média de insolag¢do diéria (n) pode ser encontrado no Atlas
Solarimétrico do Brasil (TIBA et al, 2000). Os coeficientes a e b dependem da latitude e das
condig¢des de transmitancia atmosférica do local. Contudo em localidades em que nao se tem
dados disponiveis para os coeficientes a e b, a radiacao solar global diaria pode ser calculada
pela formula de aproximagdo dado pela Equacao 9 (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2000).

o 29 cosd+052. 0 ©)
Qo gl TN

Onde:

Q. — radiac@o solar global diaria (MJ.m?.dia)

Q, — radia¢@o solar global diaria no topo da atmosfera (MJ.m?.dia)
@ — latitude local expressa em graus e décimos

n — média mensal de insolagao diaria (h)

N — média mensal da duragdo astronémica do dia (fotoperiodo) (h)

Para converter o resultado da equagdo acima de MJ.m?.dia para Wh/m?.dia, basta dividi-
lo por 0,0036. A relagdo de Angstrom resulta no valor médio mensal de radiagdo solar global
diaria, contudo, em projetos de concentragdo solar o componente relevante ¢ a radiacao solar
direta. Diante disso, neste estudo foi considerado como radiagdo solar direta diaria 80% da

radiacdo solar global diaria estimada (LION FILHO, 2007; RAMOS FILHO, 2011; SOUZA,
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2014). Por fim, o valor da radiacdo solar direta interceptada pelo painel refletor (Ic) usado para
calcular a poténcia absorvida (Pays) foi da razdo entre a radiag@o solar direta diaria pela média

mensal de insolacdo diaria (Equagdo 10).

radiacdo solar direta diaria
I. = (10)
n

Onde:

I. — radiacdo solar direta interceptada na superficie refletora (W/m?)
n — média mensal de insolacdo diaria (h)

Considerando a hipotese de serem despreziveis as perdas radioativas do absorvedor para

o ambiente, a energia perdida pelo sistema ¢ determinada pela Equagao 11.

Pperda = hee. Alp . (Tep - Tamb) (11)

Onde:

Pperda — energia perdida ao ambiente (W)

h.e — coeficiente de convecgdo entre a superficie do absorvedor e ar ambiente (W/m?2.°C)
Ay, — area lateral da panela ou do receptor (m?)

Tep — temperatura externa do isolante (°C)

Tamb — temperatura ambiente (°C)

Para calcular o valor do coeficiente de transferéncia térmica por conveccao (hee) entre o
forno e o ar ambiente foi necessario primeiramente identificar os valores dos numeros
adimensionais de Grashof (Gr), Prandtl (Pr), Rayleigh (Ra) e de Nusselt (Nu). As Equagdes 12,
13, 14, 15 e 16 representam o roteiro para descobrir o coeficiente de conveccdo térmica
(OLIVEIRA, 2014a, 2014b). O Anexo A apresenta os dados das propriedades do ar seco sob

pressao normal a 30°C que foram considerados nestas equagoes.
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.B .AT .L3
r=8fATL 12)

Onde:

Gr — niimero de Grashof

g — aceleracdo da gravidade (m/s?)

B — coeficiente de expansao térmica a pressao constante do fluido (1/K)

AT — diferenca de temperaturas caracteristica entre a superficie e ar ambiente (K)
L - dimensao caracteristica da superficie (m)

v — viscosidade cinematica do fluido (m?/s)

Pr = (13)

RI=

Onde:

Pr — nimero de Prandtl
v — viscosidade cinematica do fluido (m?/s)
o - difusividade térmica do fluido (m?%/s)

B .AT .L?
Ra=Gr.Pr=gB— (14)
V.

Onde:

Ra — nimero de Rayleigh

Gr — niimero de Grashof

Pr — nimero de Prandtl

g — aceleracdo da gravidade (9.8 m/s?)

B — coeficiente de expansdo térmica a pressdo constante do fluido (1/K)

AT — diferenga de temperaturas caracteristica entre a superficie e ar ambiente (K)
L - dimens&o caracteristica da superficie (m)

v — viscosidade cinematica do fluido (m?/s)

o — difusividade térmica do fluido (m?/s)

Nu=C (Ra)™ (15)

Onde:

Nu — niimero de Nusselt

Ra — ntimero de Rayleigh

O coeficiente (C) e o expoente (n) dependem da gama de Ra, onde C=0.59 e n=1/4 quando o
escoamento ¢ laminar (Ra<10%); e C=0,10 e n=1/3 quando o escoamento ¢ turbulento (Ra>10°).
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h=—— (16)

Onde:

h — coeficiente de transferéncia térmica por conveccdo (W/(m2K))

Nu — niimero de Nusselt
k — condutividade térmica do fluido (W/(m-K))
L - dimens&o caracteristica da superficie (m)

A eficiéncia util do ciclo de conversao da radiagdo solar em energia térmica pode ser

compreendida pela Equacao 17.

NU=ToXMt (17)

Onde:

nu — eficiéncia util da convencdo da radiacdo solar em energia térmica (%)
1Mo — eficiéncia oOtica do sistema de captacdo de energia solar (%)
Nt — eficiéncia de conversao térmica (%)

A eficiéncia Otica representa a primeira fase do ciclo de conversdo de energia em um
sistema de concentragdo solar. Desprezando as perdas térmicas de natureza convectiva e

condutiva do painel refletor, a eficiéncia 6tica pode ser calculada pela Equagdo 18.

No = k. P.0p (18)

Onde:

Mo — eficiéncia dtica do sistema de captagdo de energia solar (%)
k. — frag@o da radiagdo refletida (%)

p — refletividade da superficie do concentrador (%)

ap — absorvidade do receptor (%)
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A eficiéncia térmica do sistema ¢ dada pela razdo entre a poténcia Util pela poténcia

absorvida (Equagao 19).

Ne= (19)

Pabs
Onde:
Nt — eficiéncia de conversao térmica (%)

Pail — poténcia térmica til (W)
Pabs — poténcia maxima absorvida (W)

3.4 ENSAIOS DE PASTEURIZACAO SOLAR E DE DESEMPENHO DO PROTOTIPO

Nesta secdo estdo descritos os procedimentos conduzidos para atender o propoésito de
avaliar a poténcia e eficiéncia térmica, otica e util do prototipo de concentrador solar parabdlico
de foco fixo de 0,30m? construido, bem como para averiguar sua utilizacdo no processo de
pasteurizagdo solar da dgua.

Foram realizados dois ensaios, sendo um em Garanhuns / PE e outro em Olho D’4gua
do Casado / AL. As escolhas dos locais para os testes foram devido a uma combinacdo de
disponibilidade de tempo e de ponto de apoio e das condi¢cdes meteorologicas estarem
favoraveis nos dias dos experimentos, isto €, os dias estarem ensolarados e com poucas nuvens.
Nos dois ensaios o protdtipo foi devidamente direcionado para a linha do Equador e conferido
a inclinagdo do eixo de rotagdo, que deve ser coincidente com o angulo de latitude local.

O primeiro experimento foi realizado no dia 05/09/2018 no municipio do agreste
pernambucano, Garanhuns (8°54'30.8"S e 36°29'40.0"W). Para este experimento considerou-
se alguns dos protocolos de testes sugeridos por Funk (2000), que a saber sdao: tempo aberto,
temperatura ambiente na faixa de 20° a 35°C, realizag@o do ensaio entre 10 e 14h e leitura dos
dados a cada 10 minutos. Neste foi analisado a curva de aquecimento de uma garrafa PET com
1,5 litros de agua coletada em uma cisterna. A Figura 24 mostra o concentrador convergindo a

energia solar para o foco durante este experimento.



63

Figura 24. Concentrador solar durante o experimento de 05/09/2018.

.

utoria propria, 2018.
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O segundo ensaio foi realizado no municipio do sertdo alagoano Olho D’agua do
Casado, mais precisamente nas coordenadas 9°30'14.9"S e 37°53'34.9"W no dia 02/10/2018.
Nesta experiéncia foi analisado a curva de aquecimento de 5 litros de agua coletados do Rio
Sao Francisco condicionado em uma panela preta durante o periodo entre 08 e 16 horas.

Uma vez constatado os resultados do primeiro experimento, neste segundo teve como
intuito aumentar a quantidade de dgua a ser pasteurizada em sistema de bateladas. A panela de
5 litros foi o maior recipiente encontrado que coube dentro do forno receptor, e, portanto, foi
utilizado para este teste.

O periodo entre 08 as 16 horas corresponde ao intervalo de funcionamento deste
concentrador solar, isto €, o intervalo em que o sistema de rotacdo possibilita que o painel
refletor acompanhe o movimento aparente do Sol convergindo sua incidéncia para o ponto
focal. Diante disso, ao acrescer o volume de 4gua, também foi aumentado a duracdo do
experimento para que houvesse mais tempo para a agua atingir temperaturas suficientes para o

processo de pasteurizagdo solar. A Figura 25 mostra a realiza¢do deste ensaio.
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Figura 25. Concentrador solar durante o experimnto e 02/10/2018.

3

e L
a, 2018.

Como nao havia instrumentos para medir dados solarimétricos, em ambos experimentos
a radiagdo solar global foi estimada pela formula de aproximagao de Angstrom a partir de dados
apresentados pelos trabalhos de Pereira, Angelocci e Sentelhas (2000) e Tiba et al (2000),
conforme a Equagdo 9. A estimativa da média por hora da radiagdo solar direta interceptada
pelo painel refletor foi de 80% da radiagdo solar global dividida pela média de insolagdo diaria
(Equagdo 10) (TIBA et al, 2000; LION FILHO, 2007, RAMOS FILHO, 2011; SOUZA, 2014).

Nos dois testes foram registrados os dados de temperatura ambiente, do interior do
forno, da superficie externa do forno, do foco sobre uma placa preta e da dgua (superficie e
fundo do recipiente) a cada 10 minutos. A temperatura interna do forno foi medida por um
termoOmetro de haste, a do foco com um termometro infravermelho e o demais com termometros
de sonda. Em sequéncia as equagdes foram calculadas, as informag¢des tabuladas, e graficos
projetados para apresentagdo dos resultados.

A média entre a temperatura da dgua registrada na superficie e no fundo do recipiente
foram comparados com resultados encontrados na revisdo bibliografica sobre a relacao
estabelecida entre o tempo de exposi¢cdo a determinada temperatura da dgua para ocorrer o
processo de pasteurizagdo. Vale salientar que os aspectos quimico-fisico da d4gua, como turbidez
e pH ndo interferem na eficacia da desinfec¢do da agua por pasteurizagdo (CARIELO; TIBA et
al, 2000; CALAZANS, 2016).
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Deste modo, foram utilizados como referéncia as conclusdoes de Rodrigues (2011) que
em experimentos em condigdes controladas constatou a inativacdo dos indicadores coliformes
totais ¢ E. coli a 60°C apo6s 15 minutos; e resultados de Carielo (2011) que averiguou a
desinfeccao dos mesmos indicadores através do processo de pasteurizacao solar utilizando um
coletor plano nas seguintes combinagdes de temperatura e tempo: 55°C por 1 hora, 60°C por

45 minutos, 65°C por 30 minutos, 75°C por 15 minutos, e 85°C por 15 segundos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A experiéncia em projetar um modelo de prato solar de Scheffler de 2,7m? e reduzi-lo
em escala para um protétipo de 0,3m? e efetivamente o construir, foi importante para
compreender a possibilidade de desenvolver concentradores de foco fixo de diversos tamanhos
para diferentes finalidades, simplesmente seguindo as propor¢des de seus componentes.

Com isso, pode-se afirmar que se ampliar em escala o protétipo construido no fator de
6 vezes resultara em um concentrador com area refletora de quase 11m?, possuindo dimensoes
favoraveis para projetos industriais € em cozinhas comunitdrias, como exemplo a industria
alimenticia Tapi Food na India que usa um sistema com 10 refletores de 10m? para produzir
vapor (Figura 26) e a cozinha comunitaria no Templo de Tirupati que prepara cerca de 30.000

refeigdes diariamente com 106 concentradores de 10m? (GADHIA, 2009).

Figura 26. Instalacdo dos concentradores de Scheffler na indistria Tapi Food.

b4

Fon: adhia, 209. |

Até o momento ndo foram encontrados relatos de construcdo e operagdo de
concentradores solar de Scheffler com superficie menor que 2m?. Todavia, existe um campo de
estudo a ser explorado, como avaliar a aplicabilidade de versdes reduzidas para aquecer dgua e
ambiente, dessalinizar, cozer, assar ¢ esquentar alimentos, dentre outras finalidades, sobretudo

como tecnologias sociais em regides aridas. Prototipos de tamanhos reduzidos, como o
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construido neste trabalho, possuem a vantagem de ser facilmente transportados, podendo serem
carregados para acampamentos, comunidades remotas e em casos de calamidades, bem como
servirem de mostrudrio para outros projetos.

Contando com a mao de obra, o custo aproximado para edificar este protdtipo de
concentrador solar parabolico de foco fixo foi de US$ 125,00. O custo é relativamente baixo e
tende ser menor caso seja construido mais exemplares, pois apds o primeiro ndo € preciso
adquirir novamente alguns instrumentos, como o compensado de madeira, as impressoes, 0
gabarito do suporte de rotagdo e as ferramentas. No Quadro 6 ¢ discriminado as despesas

relativas a constru¢do do protétipo, onde os materiais do dispositivo de rotagdo e tragdo estio

identificados a parte.

Quadro 6. Descricdo das despesas da construcdo do Concentrador Scheffler de 0,30m2.

Itens Quantidade | Preco US$ | Total US$
Barra chata 7/8” x 1/8” 3m 2,00 2,00
Barra quadrada 16 x 16mm 6m 5,00 5,00
Barra redonda %4” 3m 2,00 2,00
Chapa de aluminio 1,5m x 5,00 5,00
Cola 3 unid. 2,00 4,00
Compensado de madeira (1,1m x 0,8m) 1 unid. 4,00 4,00
Espelho 0,35m? 13,00 13,00
Ferramentas e outros - 5,00 5,00
Impressdo do gabarito (Al) 2 unid. 1,00 2,00
Mao de obra Serralheiro 40,00 40,00
Parafuso e porcas (diversos) - 2,00 2,00
Tinta 1 unid. 3,00 3,00
Sistema de rotacao e tracéo
Caixinha de pléstico 1 unid. 1,00 1,00
Coroa, corrente e roldana do cambio traseiro 1 unid. 5,00 5,00
Motor de torque 12v 1 unid. 17,00 17,00
Sensor fotoelétrico 2 unid. 5,00 10,00
Relés, fios e disjuntores - 5,00 5,00
TOTAL 125,00

Fonte: Autoria propria, 2018.

Durante pré-testes, observou que os fotosensores eram muito sensiveis a luz, inclusive
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a radiagdo solar difusa, de modo que mesmo na sombra os relés fotoelétricos mantinham-se
acionados. Por conta disso, foi preciso envolvé-los com um pedaco de pano preto de TNT
servindo como um filtro contra a luz difusa, mas de modo que passasse radiacio solar direta. A
medida que o trajeto aparente do Sol mudava, o concentrador projetava uma sombra sobre o
sensor direito e mantinha o sensor esquerdo iluminado, fazendo com que acionasse o motor € o
painel girasse sentido Leste-Oeste até que ambos os sensores ficassem novamente sob a luz.
Devido ao eixo de rotagdo passar proximo ao centro de gravidade do refletor ndo € preciso
muita forga para o fazer girar, deste modo o motor utilizado tracionou satisfatoriamente o painel.

As medidas internas do forno sdo de 34 x 23 x 23 cm, totalizado um volume interno 18
litros. As dimensoes externas sdo de 38,5 x 28,5 x 28,5 c¢cm, totalizando uma area externa de
0,60 m?. O espaco de abertura da luz solar ¢ de 15 x 15 cm. A despesa total para a fabricagdo

do receptor esta descrita no Quadro 7.

Quadro 7. Descricdo das despesas da construcdo do forno receptor.

Itens Quantidade Preco US$ Total US$
Cola branca 1 1,00 1,00
L& de vidro Im x3m 2,00 3,00
Lata de cola 1 - -
Mao de obra Serralheiro e marceneiro 10,00 10,00
Perfil U de aluminio 1,5m 3,00 3,00
Tinta 1 5,00 5,00
Termdmetro de sonda 4 2,00 8,00
TermOmetro de haste 1 10,00 10,00
Vidro temperado 20cm x 30cm - -
TOTAL 40,00

Fonte: Autoria propria, 2018.

Foi observado que certos dados de aspectos técnicos foram constantes em algumas
referéncias utilizadas na fundamentacao da instrumentalizacao deste estudo, por exemplo, fator
de refletividade da superficie refletora (p = 0,9); fracdo da radiagdo refletida (k. = 0,9); a
absorvidade do receptor (ap =0,9); e emissividade do absorvedor (¢ = 0,9) (LION FILHO, 2007,
MACEDO NETO, 2011; RAMOS FILHO, 2011; SOUZA, 2014). Estes mesmos dados foram

considerados nesta pesquisa devido a falta de instrumentos que medissem tais variaveis, bem
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como pelas similaridades técnicas entre os prototipos estudados com o construido neste
trabalho, como o uso de espelhos comuns no painel refletor e o receptor ser um corpo negro
envolvido por isolante térmico.

Conforme a Equacao 1, a area teorica do painel refletor do prototipo construido neste
trabalho ¢ de 0,30 m?. Segundo a Equagdo 3, para encontrar a area refletora til primeiramente
subtraiu 10% da 4area total devido a possiveis imperfei¢cdes da superficie refletora por conta de
imprecisoes e efeitos da dilatagdo durante a soldagem das pecas, totalizando assim 0,27 m?, e
em seguida multiplicou-se este valor pelo fator de abertura descrito na Equagao 2.

Considerando ser constante a mudanga da incidéncia solar decorrente do movimento de
translagdo da Terra, pode-se facilmente determinar a area refletora 1til deste concentrador para
qualquer dia do ano. Levando em conta que o concentrador encontra-se no hemisfério sul e as
datas dos equindcios e solsticios entre 1992-2020 publicado por Oliveira Filho e Saraiva (2002),
o Apéndice B apresenta um quadro com o fator de abertura e a area refletora 1til para todos os
dias entre os outonos de 2018 a 2019.

Conforme visto na revisao bibliografica, a superficie refletora 1til desta tecnologia ¢
maior durante o inverno € menor no verao, assim a menor area refletora util deste prototipo foi
de 0,15 m? (solsticio de verdao) e a maior foi de 0,23 m? (solsticio de inverno). A média anual da
area util foi de 0,20 m?. O Quadro 8 mostra os resultados para os solsticios, equindcios e a

média anual dos dados.

Quadro 8. Fator de abertura e area refletora util do concentrador solar de 0,30m?2 para algumas datas do

ano de 2018. ]
Estagdes do ano (2018) Fator de abertura Area util (m?)
Equindcios: Outono (20/03); Primavera (23/09) 0,73 0,20
Solsticio de Inverno (21/06) 0,85 0,23
Solsticio de Verdo (21/12) 0,57 0,15
Média anual 0,72 0,20

Fonte: Autoria propria, 2018.

Em testes preliminares do concentrador solar averiguou que o foco possui um didmetro
préximo aos 12 cm, tendo, portanto, uma area de 0,011 m? segundo a Equagdo 4. Considerando

que o tamanho do foco seja constante durante todo o ano, a média anual do fator de
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concentragdo deste protdtipo ¢ igual a 18,2, variando entre 13,6 a 20,9 entre os solsticios de
verdo e inverno respectivamente, conforme a Equacao 5. O forno receptor possui uma abertura
de 15x15cm, possibilitando que feixes de luzes refletidos para proximidade do ponto focal
entrem para dentro do forno. O forno por sua vez possui area externa total de 0,6m?.
Conhecendo os dados de projetos, realizou-se as medi¢des de temperatura para calcular
a poténcia e eficiéncia do protdtipo para cada dia de teste, e a curva de aquecimento da agua

submetido a pasteurizagdo solar.

4.1 ENSAIO 1 - GARANHUNS / PE

O primeiro experimento foi realizado no dia 05/09/2018 no municipio de Garanhuns /
PE (8°54'30.8"S € 36°29'40.0"W) com o propdsito de aquecer 1500ml de dgua em garrata PET
dentro do intervalo de 10 e 14 horas. As condigoes climaticas deste dia foram favoraveis ao
experimento com o céu predominantemente limpo e temperatura ambiente com pouca oscilagao
entre 27,5° a 30,6°C.

A partir dos dados apresentados por Tiba et al (2000) e Pereira, Angelocci e Sentelhas
(2000) ¢ possivel estimar a média diaria da radiagdo solar global durante este ensaio pela
formula de Angstrom. Para o més de setembro e a latitude local se tem os seguintes valores:
radiacdo solar global didria no topo da atmosfera (Q, = 36,44 MJ.m?.dia); latitude local (® =
8°54'30”); média mensal de insolagdo diaria (n = 7h); e média mensal da duragao astrondmica
do dia (N = 12h).

Assim, conforme com a Equagdo 9, a radiagdo solar global diaria deste dia de ensaio foi
igual a 21,45MJ.m*.dia, o que equivale a 5.958 Wh/m?.dia. Lembrando que o relevante para
tecnologias de concentracdo ¢ o componente radiagdo solar direta e que a mesma foi
considerada como 80% da radiacao solar global de acordo com as referéncias, para este ensaio
a radiacdo solar direta diaria foi igual a 4.766Wh/m?.dia (LION, 2007; RAMOS FILHO, 2011;
SOUZA, 2014). Nao obstante, pela Equacdo 10 pode-se estimar que a média por hora da
radiagdo solar direta interceptada pelo painel refletor foi de 681 W/m?.

O Quadro 9 relaciona os dados de projetos, como area util do painel refletor, area do

foco, fator de concentracgao, a refletividade e fracdao da radiacao refletida pelo painel refletor e
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absorvidade e emissividade do forno receptor; a média da leitura da temperatura ambiente e da
superficie externa do forno; e os valores calculados correspondentes a poténcia e eficiéncia

térmica, Otica e util deste protdtipo concentrador solar parabdlico de foco fixo neste ensaio.

Quadro 9. Dados de projetos e de desempenho calculados pelo teste de 05/09/2018.

I — radiacdo média supostamente interceptada na superficie refletora (W/m2) 681
Pail — poténcia térmica util (W) 94,64
Pans — poténcia méaxima absorvida (W) 99,29

Pperda — €nergia perdida ao ambiente (W) 4,65

nu — eficiéncia Gtil da convencéao da radiacdo solar em energia térmica 0,69

Mo — eficiéncia 6tica do sistema de captacdo de energia solar 0,73

nt — eficiéncia de conversao térmica 0,95

he. — coeficiente de conveccdo (W/m2.°C) 1,92

fator de abertura sazonal 0,75

A — é&rea tedrica da superficie refletora do concentrador (m?) 0,30

A, — area (til da superficie refletora do concentrador (m2) - (dia 05/09/2018) 0,20
Avoco — area do foco (m?) 0,011
C — fator de concentracéo (dia 05/09/2018) 18,18

Ay, — &rea externa do receptor (m?2) 0,60
Tamb — Média da temperatura ambiente (°C) 29,40
Tep — média da temperatura externa da panela ou recipiente (°C) 33,44

k: — fracdo da radiacéo refletida 0,90

p — refletividade da superficie do concentrador 0,90

ap — absorvidade do receptor 0,90

¢ — emissividade do absorvedor 0,90

Fonte: Autoria propria, 2018.

Visto que para este dia de teste a area util do concentrador foi de 0,20m? e o fator de
concentragao foi igual a 18,18 (Equacao 5). A eficiéncia 6tica calculada deste concentrador foi
de 0,73, a eficiéncia de conversao térmica da radiacao refletida pelo painel para o forno foi de
0,95, a eficiéncia util de 0,69. Para este dia e a uma incidéncia solar estimada de 681 W/m?, este
protétipo teve uma poténcia absorvida de 99,29W e poténcia ttil de 94,64 W.

Durante o teste foram registradas as leituras de temperatura ambiente, a do interior do

forno, da parede externa do forno, da parte superior e inferior da garrafa d’agua e a sua média
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Quadro 10. Dados medidos durante o experimento do dia 05/09/2018 (Garanhuns / PE).
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T.' Téxrt)srrﬁge T. interior super.fl’cie T fgndo T rr]édia T. foco

HORA  ambiente do forno do forno da 4gua da agua da agua

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
10:00 29,5 30,1 40,1 27,0 27,0 27,0 136,0
10:10 27,5 29,4 54,1 33,8 31,7 32,8 114,6
10:20 27,5 29,8 58,0 38,4 35,6 37,0 173,1
10:30 27,8 29,4 60,0 42,4 39,5 41,0 146,2
10:40 28,5 33,0 61,7 46,9 44,1 45,5 122,7
10:50 29,5 35,0 63,8 50,7 46,9 48,8 148,7
11:00 29,2 33,2 66,7 54,8 50,3 52,6 165,0
11:10 28,5 31,9 65,4 57,8 53,4 55,6 188,6
11:20 28,5 32,5 66,7 60,7 56,8 58,8 137,8
11:30 28,9 32,9 73,4 63,2 57,1 60,2 161,2
11:40 28,9 33,4 73,9 65,7 58,9 62,3 154,5
11:50 29,1 33,1 74,8 68,2 61,8 65,0 212,3
12:00 29,8 33,8 76,9 69,6 62,5 66,1 192,3
12:10 29,5 34,5 64,8 71,4 64,5 68,0 156,1
12:20 29,9 35,4 66,1 75,3 65,4 70,4 128,8
12:30 29,8 34,5 68,5 77,9 65,6 71,8 125,8
12:40 29,9 34,3 71,3 79,9 64,5 72,2 1215
12:50 30,4 35,4 76,7 79,8 65,1 72,5 109,0
13:00 30,5 35,7 78,2 79,8 65,8 72,8 125,3
13:10 30,3 35,5 70,8 81,6 64,5 73,1 168,4
13:20 30,1 34,4 74,3 85,6 64,3 75,0 157,8
13:30 30,4 34,4 78,3 87,0 63,6 75,3 167,3
13:40 30,3 34,7 79,1 89,2 61,2 75,2 151,9
13:50 30,6 35,4 80,6 89,2 61,3 75,3 173,3
14:00 30,2 34,3 80,7 89,2 61,3 75,3 134,8
média 29,3 33,3 150,6

Fonte: Autoria propria, 2018.

As 12 e 13 horas a tampa do forno receptor foi aberto acidentalmente, deixando o ar

quente escapar ¢ fazendo com que a temperatura interna do forno abaixasse nas leituras
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seguintes. Ainda assim a temperatura interna do forno chegou aos 80,7°C até o final do
experimento. Contudo, este fato ndo interferiu para calcular a poténcia e eficiéncia do prototipo,
pois tais dados nao sdo utilizados nas equagoes.

Na Figura 27 ¢é apresentado um grafico com a leitura da temperatura ambiente, a do
interior do forno e da superficie externa do forno em fungao do tempo. A diferen¢a entre a média
da temperatura da superficie do forno pela do ambiente ¢ um fator que influencia na equagdo

que determina a poténcia térmica perdida, a poténcia util, e a eficiéncia térmica e util do sistema.

Figura 27. Temperatura ambiente, temperatura interior do forno e da superficie externa do forno.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

A Figura 28 apresenta os dados de temperatura ambiente e da dgua (parte superior,
inferior e a média entre eles) a cada 10 minutos. A temperatura da agua ¢ mais elevada na
superficie do que no fundo porque ao aquecer, a d4gua torna-se menos densa e sobe empurrando

a agua fria (mais densa) para o fundo, formando assim uma corrente de convecgao.
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Figura 28. Temperatura ambiente e da agua (superficie, fundo da garrafa e a média).
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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da média entre a temperatura da superficie e do fundo da garrafa foram

combinacdes de temperatura e tempo para ocorrer a desinfeccdo dos

indicadores coliformes totais e E. coli da agua pelo processo de pasteurizacdo definidos em

outros trabalhos (CARIELO, 2011; RDRIGUES, 2011). Assim, o Quadro 11 relaciona os dados

deste experimento com os resultados das referéncias bibliograficas e apresenta 0 momento em

que provavelmente ocorreu a pasteurizagao solar.

Quadro 11. Combinacdo de temperatura e tempo para ocorrer a desinfeccdo da dgua por pasteurizacéo.

Carielo (2011)

Horéario em que a agua atinge
a temperatura de referéncia

Horério tedrico que ocorreu
a pasteurizacdo solar

55°C por 1 hora 55°C as 11:10h 12:10h
60°C por 45 minutos 60°C as 11:30h 12:15h
65°C por 30 minutos 65°C as 11:50h 12:20h
75°C por 15 minutos 75°C as 13:20h 13:35h
85°C por 15 segundos - -
Rodrigues (2011) Horario em que a 4gua atinge | Horario tedrico que ocorreu

a temperatura de referéncia

a pasteurizacdo solar

60°C por 15 minutos

60°C as 11:30h

11:45h

Fonte: Autoria propria, 2018.

Foi constatado que a temperatura média da agua alcangou 55°C as 11:10h, 60°C as
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11:30h, 65°C as 11:50h e 75°C as 13:20h. Assim, considerando os resultados de Carielo (2011),
poderia supor que a agua teria sido desinfetada por pasteurizagdo solar as 12:10h, isto €, apos 1
hora a 55°C. Por sua vez, considerando os resultados de Rodrigues (2011) os indicadores
coliformes totais e E. coli teriam sido eliminados as 11:45h, isto €, apos 15 minutos a 60°C.
Pelos dados observa-se que 1,5 litros de dgua alcangaram temperaturas suficientes para
a realiza¢do da pasteurizagdo solar entre o intervalo de 10 as 14 horas. Diante disso, foi
realizado um segundo experimento com um volume de dgua maior e duragdo do ensaio mais
longo, para haver mais tempo para que este volume maior atingisse temperaturas suficientes

para a pasteurizacao solar.

4.2 ENSAIO 2 — OLHO D’AGUA DO CASADO

O segundo experimento foi realizado no dia 02/10/2018 no municipio de Olho D’agua
do Casado / AL (9°30'14.9"S e 37°53'34.9"W) com o proposito de aquecer 5000ml de 4gua em
uma panela preta dentro do intervalo de 08 e 16 horas. O objetivo foi avaliar a possibilidade em
aumentar a producao de agua desinfetada por pasteurizagao solar em sistema de batelada com
este protdtipo de concentrador solar. Embora o forno receptor ser de 18 litros, a caldeira de 5
litros foi o maior recipiente encontrado no comércio que coube no interior do forno. O sistema
de rotagdo deste prototipo possibilita que o concentrador segue e converge a radiacdo do Sol
dentro do periodo de 08 as 16 horas, e, portanto, o ensaio foi realizado neste intervalo.

As condigdes climaticas neste dia de ensaio foram diferentes do dia 05/09/2018, onde
teve a passagem de algumas nuvens densas obstruindo a passagem da radiagdo solar direta sobre
o concentrador, principalmente durante a manha. Para estimar a radiacdo solar global para o
més de outubro e a latitude local se tem os seguintes valores: radiagdo solar global diaria no
topo da atmosfera (Qo, = 38,49 MJ.m?2.dia); latitude local (® = 9°30'14”"); média mensal de
insolac¢do diaria (n = 8h); e média mensal da duragao astrondmica do dia (N = 12,2h) (TIBA et
al, 2000; PEREIRA, ANGELOCCI, SENTELHAS, 2000).

Segundo a Equagdo 9, a radiagdo solar global didria deste dia de ensaio foi igual a
24,17MJ.m?dia, o que equivale a 6.714Wh/m?.dia. Considerando que 80% ¢ da incidéncia solar

¢ direta, a radiacao solar direta diaria estimada para este dia de testes foi de 5.371Wh/m?.dia
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(LION, 2007; RAMOS FILHO, 2011; SOUZA, 2014). Pela Equac¢ao 10, pode-se estimar que a
média por hora da radiacdo solar direta refletida pelo concentrador foi de 671 W/m?>.

O Quadro 12 apresenta os dados de projetos, como area util do painel refletor, area do
foco, fator de concentracgao, a refletividade e fracdao da radiacdo refletida pelo painel refletor e
absorvidade e emissividade do forno receptor; a média da leitura da temperatura ambiente e da
superficie externa do forno; e os valores calculados correspondentes a poténcia e eficiéncia

térmica, Otica e util deste prototipo concentrador solar parabdlico de foco fixo neste ensaio.

Quadro 12. Dados de projetos e de desempenho calculados pelo teste de 02/10/2018.

Ic — radiagdo instantanea interceptada na superficie refletora (W/m2) 671
Pail — poténcia térmica util (W) 89,01
Pabs — poténcia méxima absorvida (W) 92,94
Pperda — €nergia perdida ao ambiente (W) 3,93
nu — eficiéncia Gtil da convencdo da radiacéo solar em energia térmica 0,70
Mo — eficiéncia oOtica do sistema de captacao de energia solar 0,73
Nt — eficiéncia de conversdo térmica 0,96
hee — coeficiente de conveccgdo (W/m2.°C) 1,86
fator de concentracdo sazonal 0,71
A — area tedrica da superficie refletora do concentrador (m2) 0,30
A, — area til da superficie refletora do concentrador (m2) — (02/10/2018) 0,19
Avoco — area do foco (m?) 0,011
C — fator de concentracdo (média anual) 17,27
Ay, — area lateral da panela ou do receptor (m?) 0,60
Tamb — temperatura ambiente (°C) 32,59
Tep — temperatura externa da panela ou recipiente (°C) 36,09
k: — fracdo da radiacdo refletida 0,90
p — refletividade da superficie do concentrador 0,90
ap — absorvidade do receptor 0,90
¢ — emissividade do absorvedor 0,90

Fonte: Autoria propria, 2018.

Para esta data a area 1til do painel refletor foi de 0,19m? e o do foco de 0,011m?, tendo,
portanto, um fator de concentragdo igual a 17,27. A érea util e o fator de concentragdo neste dia
foram menores que a do experimento anterior porque esta data estd mais proxima ao solsticio

de verdo. A eficiéncia otica ¢ um dado de projeto que se mantém constante no valor de 0,73.
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Para este ensaio, a eficiéncia de conversdo da energia absorvida para 1til foi de 0,96. A uma
incidéncia solar direta estima de 671W/m?h, o painel refletor convergiu uma poténcia de
92,94W para o forno. Como as perdas energéticas calculas foram de 3,93W, o prototipo teve
como poténcia Util de §9,01W.

O Quadro 13 exibe as leituras de temperatura ambiente, da parede externa do forno, do
interior do forno, da parte superior e inferior da panela com agua e a sua média e a temperatura

do foco registradas a cada 10 minutos.

Quadro 13. Dados medidos durante o experimento do dia 02/10/2018 (Olho D’agua do Casado / AL).

T' Téxes:ﬁge T. interior super.fl'cie T. fgndo T. rr)édia T. foco
HORA  ambiente do forno do forno da 4gua daagua dadgua
) (°C) (°C) (°C) 0 49 )
08:00 25,9 29,9 29,9 28,5 28,5 28,5 90,0
08:10 25,7 28,2 34,6 31,1 28,7 29,9 100,3
08:20 28,3 29,4 36,1 335 29,2 31,35 102,0
08:30 28,3 28,3 36,5 35,2 29,9 32,55 90,0
08:40 28,7 29,6 35,2 355 30,6 33,05 35,0
08:50 29,2 30,1 348 35,6 31,5 33,55 80,0
09:00 29,4 30,6 351 36,2 32,2 34,2 90,0
09:10 30,6 31,2 35,2 36,5 33 34,75 35,0
09:20 30,5 32,2 39 36,9 33,6 35,25 43,0
09:30 33 33,6 39,7 38,1 34,3 36,2 109,0
09:40 31,4 31,8 40,3 39,8 351 37,45 53,0
09:50 32,9 33,5 40 40,8 36,1 38,45 96,7
10:00 31,8 32,2 40 41,9 37,1 39,5 43,0
10:10 33,5 351 40,8 42,2 38,0 40,1 140,6
10:20 33,5 33,8 44,3 43,8 38,8 41,3 143,0
10:30 34,8 37,3 45,5 45,8 39,8 42,8 40,0
10:40 32,1 33,5 42,0 45,9 39,9 42,9 40,2
10:50 32,7 341 42,4 46,5 41,7 44,1 30,3
11:00 32,5 34,9 43,3 47,0 42,5 44,75 48,0
11:10 32,7 35,6 44,8 49,1 43,5 46,3 154,5
11:20 335 36,1 47,3 50,8 444 47,6 172,8
11:30 32,4 36,1 47,7 52,3 45,6 48,95 143,6
11:40 33,5 38,0 48,3 54,3 47,0 50,65 30,0
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Continuagao

T' Téxrt)z:ﬁge T. interior sup(;l;ficie T. ﬂ,mdo T rr]édia T. foco

HORA  ambiente do forno do forno da 4gua daagua daégua

(°C) (°C) °C) (°C) (°C) (°C) (°C)
11:50 34,4 36,5 49,1 55,2 48,4 51,8 176,8
12:00 35,8 384 51,7 56,9 49,8 53,35 150,9
12:10 34,9 36,2 52,5 58,2 51,4 54,8 109,8
12:20 35,3 37,2 52,9 59,2 52,9 56,05 182,0
12:30 35,5 38,5 51,5 60,1 54,3 57,2 170,0
12:40 359 39,0 54,1 61,0 55,5 58,25 172,0
12:50 35,6 40,3 54,6 62,1 56,8 59,45 178,8
13:00 33,8 39,2 55,8 63,1 58,1 60,6 184,3
13:10 34,0 38,3 56,1 64,9 59,3 62,1 190,0
13:20 33,2 37,9 55,6 66,2 60,5 63,35 179,7
13:30 329 374 53,4 67,1 62,1 64,6 199,0
13:40 32,6 38,5 53,9 67,9 63,3 65,6 182,4
13:50 32,7 38,2 55,1 68,5 64,1 66,3 174,1
14:00 32,4 38,0 54,6 69,2 65,1 67,15 191,8
14:10 32,5 38,7 57,7 70,1 66,2 68,15 185
14:20 32,6 39,0 57,3 70,8 67,0 68,9 192,1
14:30 32,6 40,4 60,1 71,2 68,0 69,6 125,6
14:40 32,5 39,4 57,6 72,1 68,8 70,45 97,2
14:50 32,2 39,1 57,3 72,8 69,7 71,25 200
15:00 33,0 40,2 61,1 72,8 70,5 71,65 168,2
15:10 33,3 41,6 63,1 73,3 71,2 72,25 189,3
15:20 34,4 40,9 61,9 739 72,0 72,95 189,1
15:30 34,3 40,4 62,2 74,3 72,8 73,55 196
15:40 33,4 40,2 62,9 73,9 73,2 73,55 181
15:50 34,3 40,7 63,5 74,1 73,8 73,95 158,5
16:00 33,8 39,3 62,1 74,4 74,4 74,4 160
Média 32,5 35,9 130,5

Fonte: Autoria propria, 2018.

Na Figura 29 estdo relacionadas a temperatura ambiente, a da superficie externa do forno
e a do interior do forno. Vale salientar que a diferenga entre a temperatura da superficie do forno
pela do ambiente ¢ um aspecto que influencia na poténcia térmica perdida, e consequentemente

na poténcia Util, e na eficiéncia térmica e util do dispositivo.
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Figura 29. Temperatura ambiente, temperatura interior do forno e da superficie externa do forno.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

A Figura 30 apresenta o grafico da temperatura ambiente e da dgua (parte superior,
inferior e a média entre eles) em fun¢do do tempo. Conforme ja visto, a diferenca entre a
temperatura da superficie e do fundo da panela se da devido a diferenca de densidade entre a
agua quente (menos densa) e a agua fria (mais densa), contudo com as transferéncias térmicas

por convecgdo a temperatura da 4gua tende a entrar em equilibrio.

Figura 30. Temperatura ambiente e da agua (superficie, fundo da garrafa e a média).
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Embora neste dia ter havido algumas nuvens no céu, a temperatura média da 4gua subiu
de 28,5°C (inicial) a 74,4°C até o final do ensaio, tendo um acréscimo médio de 1°C a cada 10
minutos. A temperatura média da agua entre a superficie e o fundo da panela foram relacionadas
com os resultados de Carielo (2011) e Rodrigues (2011) para identificar o momento em que
teoricamente houve a inativagdo de indicadores de contaminag¢do microbiologica da agua

(Quadro 14).

Quadro 14. Combinacdo de temperatura e tempo para ocorrer a desinfec¢do da dgua por pasteurizagio.
Carielo (2011) Horério em que a 4gua atinge | Horéario tedrico que ocorreu

a temperatura de referéncia a pasteurizacdo solar
55°C por 1 hora 55°C as 12:20h 13:20h
60°C por 45 minutos 60°C as 13:00h 13:45h
65°C por 30 minutos 65°C as 13:40h 14:10h
75°C por 15 minutos - -
85°C por 15 segundos - -

Rodrigues (2011) Horario em que a agua atinge | Horario tedrico que ocorreu
g a temperatura de referéncia a pasteurizacao solar

60°C por 15 minutos 60°C as 11:30h 13:15h
Fonte: Autoria propria, 2018.

Foi constatado que a temperatura média da 4agua foi de 55°C as 12:20h, de 60°C as
13:00h e de 65°C as 13:40h. Considerando os resultados de Carielo (2011), poderia supor que
a agua estaria desinfetada as 13:20h, isto €, a mais de 55°C por 1 hora; e levando em conta os
de Rodrigues (2011) a agua estaria tratada as 13:15h, isto ¢, apos 15 minutos a 60°C. Assim,
com uma diferenca de apenas 5 minutos, conforme as informagdes de ambos os autores, 0s 5
litros de dgua submetidos neste experimento alcangcaram temperaturas a tempo de exposi¢ao

suficientes para ocorrer a desinfecg¢ao por pasteurizacao solar.
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5 CONCLUSOES

O uso de tecnologias que fazem uso de recursos renovaveis como forma de mitigacao
ao aquecimento global tornou-se promissor, neste prisma, a energia solar se destaca em virtude
de sua abundancia e versatilidade, podendo ser usufruida desde em projetos de grande
magnitude a pequenas aplicacdes domésticas e comerciais.

Existem atualmente diversos tipos de tecnologias que aproveitam as propriedades da luz
do Sol para produzir direta ou indiretamente eletricidade, calor ou trabalho, como as células
fotovoltaicas, coletores solares ¢ diversos modelos de concentradores solares. A difusao de
tecnologias sociais que fazem uso do recurso solar pode contribuir com a saude, inclusdo social,
preservacdo ambiental e geracdo de renda, promovendo assim o desenvolvimento sustentdvel.

Visto a dificuldade de abastecimento de agua potdvel em comunidades rurais, a
deficiéncia hidrica vivida no semiarido brasileiro € a0 mesmo tempo a abundancia do recurso
solar nesta regido, o método de desinfec¢ao por pasteurizagdo solar ¢ uma alternativa viavel e
sustentavel que pode assegurar a qualidade biologica da dgua de beber. Este processo pode ser
realizado utilizando diferentes tipos de tecnologias termossolares, como por exemplo pelo
concentrador solar parabodlico de foco fixo.

O disco de Scheffler ¢ um modelo de concentrador solar parabolico de foco pontual ja
consagrado mundialmente. Seu diferencial em manter o ponto focal estacionario sob uma
sombra durante todo seu funcionamento e a possibilidade de ergué-lo em diferentes dimensdes
abre um leque de possibilidades para usa-lo desde a fins industriais a residenciais. Além disso,
tendo em vista de se tratar de uma engenharia livre de patente, é oportuno sua destinagdo como
tecnologia social para suprir necessidades como para cozer, aquecer, desinfetar e dessalinizar
agua.

A construcdo do prototipo demonstrou ser relativamente simples e de baixo custo,
podendo ser facilmente reproduzido em pequenas cidades de paises em desenvolvimento
conforme previsto pelo inventor da tecnologia. O fato do concentrador poder ser
redimensionado em escalas simplifica o dimensionamento das pecas de protétipo de diferentes
tamanhos. O dominio técnico sobre esta tecnologia ¢ oportuno para sua reprodu¢do para fins

comerciais € para outros projetos.
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Apesar da sensibilidade dos fotosensores e de suas susceptibilidades quanto a periodos
nublado, o sistema de rastreamento solar funcionou como esperado, mantendo o painel refletor
constantemente voltado para o Sol e convergindo a luz para o foco fixo. O intervalo aproximado
de funcionamento do sistema de rotacdo foi de 08 as 16 horas, acompanhando assim o Sol por
8 horas, inclusive, durante o hordrio mais préximo ao meio dia em que ¢ 0 momento em que o
Sol estd mais proximo ao zénite e possui menor efeito cosseno didrio, tendo assim maior
intensidade de radiagdo solar sobre uma unidade de superficie.

Conforme ja visto, a inclinagdo e o formato da superficie refletora sao ajustaveis
conforme a mudanca da inclinagdo solar por conta do movimento de transla¢ao da Terra, aonde
o painel refletor fica com drea menor durante o solsticio de verdo e maior no de inverno. Este
mecanismo ¢ o que possibilita que o foco permanega fixo durante todo o ano e com area (A foco)
de 0,011m?. Diante disso, para este prototipo de concentrador parabolico com area teorica de
(Act) 0,30m? se tem as seguintes variagdes entre os solsticios: fator de abertura da parabdlica
entre 0,57 a 0,85; area refletora 1til (Ay) entre 0,15m? a 0,23m?; e do fator de concentragdo (C)
entre 13,6 4 20,9.

A eficiéncia otica (n,) do sistema de captagdo de energia solar ¢ um dado de projeto que
esta relacionado as caracteristicas de refletividade e emissividade dos materiais utilizados, desta
forma a eficiéncia Otica € possui um valor constante de 0,73. De acordo com os dois ensaios
realizados pode-se constatar que a média da eficiéncia de conversdo térmica (1) da energia solar
absorvida em energia util foi de 0,955, deste modo, a poténcia perdida (Ppeda) N0 processo de
conversao da energia solar em térmica foi de quase 5% da energia absorvida (Pa.ys). Diante disso,
pode-se concluir que o forno receptor desempenhou importante papel para reduzir as perdas
térmicas do sistema.

Considerando os dados das referéncias bibliograficas sobre combinac¢des de tempo e
temperatura para ocorrer a desinfeccdo dos coliformes totais e E. coli presentes na agua pelo
método de pasteurizacdo solar, pode-se concluir que o protdtipo de concentrador solar de
0,30m? construido neste trabalho foi capaz de aquecer as amostras de agua (1,5 e 5 litros) a
temperaturas suficientes para eliminar os indicadores de contaminag¢do microbioldgica.
Demonstrando assim ter potencial no tratamento microbioldégico em sistemas de solugdo

alternativas individuais, sobretudo na regido do semiarido.



83

6 RECOMENDACOES

Nos proximos estudos sugere-se fazer andlises da qualidade microbioldgica da 4agua
antes e apos cada experimento para confirmar por meio da contagem dos indicadores de
contaminagdo microbioldgica a efetiva descontaminagdo da agua pelo processo de
pasteurizacdo utilizando este prototipo de concentrador solar parabolico de foco fixo.
Recomenda-se também projetar um receptor capaz de realizar a pasteurizagao solar em processo
de produgao continua.

Sugere-se que seja feito testes para ver a possibilidade de utilizar o concentrador solar
e o forno construido nesta pesquisa para assar paes e bolos e cozer alimentos. Ademais,
recomenda-se estudar a outras aplicagdes da energia térmica concentrada no foco, como para
produzir eletricidade através de pastilhas Peltier, 4gua quente ou vapor usando um receptor em
forma de serpentina.

E aconselhavel fazer a leitura de radiagdo solar direta durante novos experimentos para
definir mais precisamente a poténcia e eficiéncia do prototipo de concentrador solar parabdlico
de foco fixo de 0,30m? construido. Para monitoramento da temperatura ambiente, do interior e
da superficie externa do forno, das amostras de dgua e dos dados de irradiancia solar direta,
sugere-se que seja montado um sistema embarcado para o registro e armazenamento destas
informacdes, pois assim facilitard os procedimentos de monitoramento e calculo de poténcia e
eficiéncia do concentrador, assim como seria possivel estabelecer um banco de dados que
poderia servir de referéncia para simulagdes de uso do aparelho.

Proponha-se também realizar um trabalho de extensionismo estudando os impactos
sociais desta tecnologia em comunidades rurais do semiarido, identificando sua aplicabilidade
para desinfetar 4guas armazenadas em cisternas e aferindo seu potencial como tecnologia para

a convivéncia do homem com o semiarido.
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APENDICE A — Fator de abertura e 4rea refletora ttil do concentrador solar de

Scheffler de 0,30m? para cada dia do ano.

Datas de equindcios e solsticios apresentados por Oliveira Filho e Saraiva (2002) para o periodo
de 20/03/2018 a 20/03/2019, supondo que a mudanca da inclinacdo solar seja constante, a tabela
apresenta o fator de abertura e a area til do painel refletor de 0,30m? para cada dia do ano.

Subtraiu-se 10% da area refletora total antes de calcular a area 1til do concentrador, referente a

possiveis imperfei¢des do painel.

OUTONO INVERNO PRIMAVERA VERAO
. F. A. util . F. A. util . F. A. util . F. A. Gtil
Dia abert. (m? Dia abert. (m? Dia abert. (m? Dia abert. (m?)

20/mar 0,73 0,2 21/jun 0,85 0,23 23/set 0,73 0,2 21/dez 0,57 0,15
21/mar 0,73 0,2 22/jun 0,85 0,23 24/set 0,73 0,2 22/dez 0,58 0,16
22/mar 0,73 0,2 23/jun 0,85 0,23 25/set 0,73 0,2 23/dez 0,58 0,16
23/mar 0,73 0,2 24/jun 0,85 0,23 26/set 0,72 0,2 24/dez 0,58 0,16
24/mar 0,73 0,2 25/jun 0,85 0,23 27/set 0,72 0,2 25/dez 0,58 0,16
25/mar 0,74 0,2 26/jun 0,85 0,23 28/set 0,72 0,19 | 26/dez 0,58 0,16
26/mar 0,74 0,2 27/jun 0,85 0,23 29/set 0,72 0,19 | 27/dez 0,59 0,16
27/mar 0,74 0,2 28/jun 0,84 0,23 30/set 0,72 0,19 | 28/dez 0,59 0,16
28/mar 0,74 0,2 29/jun 0,84 0,23 | 0l/out 0,72 0,19 | 29/dez 0,59 0,16
29/mar 0,74 0,2 30/jun 0,84 0,23 | 02/out 0,71 0,19 | 30/dez 0,59 0,16
30/mar 0,74 0,2 01/jul 0,84 0,23 | 03/out 0,71 0,19 | 31/dez 0,59 0,16
31/mar 0,75 0,2 02/jul 0,84 0,23 | 04/out 0,71 0,19 | Ol/jan 0,59 0,16
0l/abr 0,75 0,2 03/jul 0,84 0,23 | 05/out 0,71 0,19 | 02/jan 0,6 0,16
02/abr 0,75 0,2 04/jul 0,84 0,23 | 06/out 0,71 0,19 | 03/jan 0,6 0,16
03/abr 0,75 0,2 05/jul 0,84 0,23 | 07/out 0,71 0,19 | 0O4/jan 0,6 0,16
04/abr 0,75 0,2 06/jul 0,84 0,23 | 08/out 0,7 0,19 | 05/jan 0,6 0,16
05/abr 0,75 0,2 07/jul 0,83 0,23 | 09/out 0,7 0,19 | 06/jan 0,6 0,16
06/abr 0,75 0,2 08/jul 0,83 0,22 | 10/out 0,7 0,19 | 07/jan 0,61 0,16
07/abr 0,76 0,2 09/jul 0,83 0,22 | 11/out 0,7 0,19 | 08/jan 0,61 0,16
08/abr 0,76 0,2 10/jul 0,83 0,22 | 12/out 0,7 0,19 | 09/jan 0,61 0,16
09/abr 0,76 0,2 11/jul 0,83 0,22 | 13/out 0,7 0,19 10/jan 0,61 0,16
10/abr 0,76 0,21 12/jul 0,83 0,22 | 14/out 0,69 0,19 11/jan 0,61 0,17
11/abr 0,76 0,21 13/jul 0,83 0,22 | 15/out 0,69 0,19 12/jan 0,61 0,17
12/abr 0,76 0,21 14/jul 0,83 0,22 | 16/out 0,69 0,19 13/jan 0,62 0,17
13/abr 0,76 0,21 15/jul 0,82 0,22 | 17/out 0,69 0,19 14/jan 0,62 0,17
14/abr 0,77 0,21 16/jul 0,82 0,22 | 18/out 0,69 0,19 15/jan 0,62 0,17




continuagao

OUTONO
Dia abI(:e.rt.
15/abr 0,77
16/abr 0,77
17/abr 0,77
18/abr 0,77
19/abr 0,77
20/abr 0,77
21/abr 0,78
22/abr 0,78
23/abr 0,78
24/abr 0,78
25/abr 0,78
26/abr 0,78
27/abr 0,78
28/abr 0,78
29/abr 0,79
30/abr 0,79
01/mai 0,79
02/mai 0,79
03/mai 0,79
04/mai 0,79
05/mai 0,79
06/mai 0,8
07/mai 0,8
08/mai 0,8
09/mai 0,8
10/mai 0,8
11/mai 0,8
12/mai 0,8
13/mai 0,8
14/mai 0,81
15/mai 0,81
16/mai 0,81
17/mai 0,81
18/mai 0,81
19/mai 0,81
20/mai 0,81
21/mai 0,82

A. util
(m?)
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

INVERNO
Dia abi.rt.
17/jul 0,82
18/jul 0,82
19/jul 0,82
20/jul 0,82
21/jul 0,82
22/jul 0,82
23/jul 0,81
24/jul 0,81
25/jul 0,81
26/jul 0,81
27/jul 0,81
28/jul 0,81
29/jul 0,81
30/jul 0,81
31/jul 0,8
01/ago 0,8
02/ago 0,8
03/ago 0,8
04/ago 0,8
05/ago 0,8
06/ago 0,8
07/ago 0,79
08/ago 0,79
09/ago 0,79
10/ago 0,79
11/ago 0,79
12/ago 0,79
13/ago 0,79
l4/ago 0,79
15/ago 0,78
16/ago 0,78
17/ago 0,78
18/ago 0,78
19/ago 0,78
20/ago 0,78
21/ago 0,78

22/ago 0,77

A. util
(m?)
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21

PRIMAVERA
. F. A. util
Dia abert. (m?

19/out 0,69 0,19
20/out 0,68 0,18
21/out 0,68 0,18
22/out 0,68 0,18
23/out 0,68 0,18
24/out 0,68 0,18
25/out 0,68 0,18
26/out 0,67 0,18
27/out 0,67 0,18
28/out 0,67 0,18
29/out 0,67 0,18
30/out 0,67 0,18
31/out 0,67 0,18
0l/nov 0,66 0,18
02/nov 0,66 0,18
03/nov 0,66 0,18
04/nov 0,66 0,18
05/nov 0,66 0,18
06/nov 0,66 0,18
07/nov 0,65 0,18
08/nov 0,65 0,18
09/nov 0,65 0,18
10/nov 0,65 0,18
11/nov 0,65 0,17
12/nov 0,65 0,17
13/nov 0,64 0,17
1l4/nov 0,64 0,17
15/nov 0,64 0,17
16/nov 0,64 0,17
17/nov 0,64 0,17
18/nov 0,63 0,17
19/nov 0,63 0,17
20/nov 0,63 0,17
21/nov 0,63 0,17
22/nov 0,63 0,17
23/nov 0,63 0,17
24/nov 0,62 0,17

Dia
16/jan
17/jan
18/jan
19/jan
20/jan
21/jan
22/jan
23/jan
24/jan
25/jan
26/jan
27/jan
28/jan
29/jan
30/jan
31/jan
01/fev
02/fev
03/fev
04/fev
05/fev
06/fev
07/fev
08/fev
09/fev
10/fev
11/fev
12/fev
13/fev
14/fev
15/fev
16/fev
17/fev
18/fev
19/fev
20/fev
21/fev

VERAO
F.
abert.
0,62
0,62
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,63
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68

A. util
(m?)
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
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conclusdo
OUTONO
Dia abI(:e.rt.
22/mai 0,82
23/mai 0,82
24/mai 0,82
25/mai 0,82
26/mai 0,82
27/mai 0,82
28/mai 0,82
29/mai 0,83
30/mai 0,83
31/mai 0,83
01/jun 0,83
02/jun 0,83
03/jun 0,83
04/jun 0,83
05/jun 0,83
06/jun 0,84
07/jun 0,84
08/jun 0,84
09/jun 0,84
10/jun 0,84
11/jun 0,84
12/jun 0,84
13/jun 0,84
14/jun 0,84
15/jun 0,85
16/jun 0,85
17/jun 0,85
18/jun 0,85
19/jun 0,85
20/jun 0,85

A. util
(m?)
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23

INVERNO
Dia abi.rt.
23/ago 0,77
24/ago 0,77
25/ago 0,77
26/ago 0,77
27/ago 0,77
28/ago 0,77
29/ago 0,76
30/ago 0,76
31/ago 0,76
01/set 0,76
02/set 0,76
03/set 0,76
04/set 0,76
05/set 0,75
06/set 0,75
07/set 0,75
08/set 0,75
09/set 0,75
10/set 0,75
11/set 0,75
12/set 0,74
13/set 0,74
14/set 0,74
15/set 0,74
16/set 0,74
17/set 0,74
18/set 0,74
19/set 0,73
20/set 0,73
21/set 0,73

22/set 0,73

A. util
(m?)
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,21
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

PRIMAVERA
. F. A. util
Dia abert. (m?

25/nov 0,62 0,17
26/nov 0,62 0,17
27/nov 0,62 0,17
28/nov 0,62 0,17
29/nov 0,61 0,17
30/nov 0,61 0,17
01/dez 0,61 0,16
02/dez 0,61 0,16
03/dez 0,61 0,16
04/dez 0,61 0,16
05/dez 0,6 0,16
06/dez 0,6 0,16
07/dez 0,6 0,16
08/dez 0,6 0,16
09/dez 0,6 0,16
10/dez 0,59 0,16
11/dez 0,59 0,16
12/dez 0,59 0,16
13/dez 0,59 0,16
14/dez 0,59 0,16
15/dez 0,59 0,16
16/dez 0,58 0,16
17/dez 0,58 0,16
18/dez 0,58 0,16
19/dez 0,58 0,16
20/dez 0,58 0,16

Dia
22/fev
23/fev
24/fev
25/fev
26/fev
27[fev
28/fev
01/mar
02/mar
03/mar
04/mar
05/mar
06/mar
07/mar
08/mar
09/mar
10/mar
11/mar
12/mar
13/mar
14/mar
15/mar
16/mar
17/mar
18/mar
19/mar

VERAO
F.
abert.
0,69
0,69
0,69
0,69
0,69
0,69
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,73
0,73

A. util
(m?)
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,2
0,2
0,2
0,2
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ANEXO A - Propriedades do ar seco sob pressdo normal

Temperatur g:saplgéific (‘;ggflment Copdu_tividad Massa,t _ Numer Viscosidad Viscosidad
2°C 0Co expansio e térmica espemf;c ode e aﬁbﬁsoluta cinematica
Kil(kg K) 10 1/K W/((m K) akg/m® Prandtl 10™° Pas 10 m/s

-150 - 8,21 0,0116 2,793 0,76 8,60 3,08
—100 - 5,82 0,0160 1,980 0,74 11,78 5,95

=50 1,006 4,51 0,0204 1,534 0,72 14,64 9,55

0 1,006 3,67 0,0243 1,293 0,71 17,23 13,32

10 1,006 3,53 0,0248 1,247 0,71 17,72 14,21

20 1,006 3,43 0,0257 1,205 0,71 18,20 15,11

30 1,006 3,30 0,0263 1,165 0,71 18,68 16,04

40 1,007 3,20 0,0271 1,127 0,71 19,15 16,97

50 1,007 3,09 0,0278 1,093 0,71 19,61 17,95

60 1,008 3,00 0,0285 1,059 0,71 20,06 18,93

70 1,009 2,91 0,0292 1,029 0,71 20,51 19,94

80 1,010 2,83 0,0299 1,000 0,71 20,95 20,94

90 1,010 2,75 0,0306 0,972 0,71 21,38 22,00
100 1,011 2,68 0,0314 0,946 0,70 21,81 23,06
110 1,012 2,61 0,0320 0,921 0,70 22,23 24,14
120 1,013 2,55 0,0328 0,898 0,70 22,65 25,23
140 1,013 2,43 0,0343 0,854 0,69 23,53 27,55
160 1,017 2,32 0,0358 0,815 0,69 24,33 29,85
180 1,022 2,21 0,0372 0,779 0,69 25,15 32,29
200 1,026 2,11 0,0386 0,746 0,68 25,83 34,63
250 1,034 1,91 0,0421 0,675 0,68 27,79 41,17
300 1,047 1,75 0,0454 0,616 0,68 29,48 47,85
350 1,055 1,61 0,0485 0,566 0,68 31,16 55,05
400 1,068 1,49 0,0515 0,524 0,68 32,77 62,53

Fonte: PROPRIEDADES do ar seco sob pressdo normal, [200--].



