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RESUMO

Dentre as causas que reforcaram a procura por fontes de energia renovaveis, ressaltam-se a crise
do petroleo dos anos 70, bem como os problemas ambientais gerados pela queima de
combustiveis fosseis. A energia solar teve um grande avanco, tanto em relacéo a pesquisa, como
a utilizacéo, e ja é possivel encontrar diversos equipamentos para geracdo de eletricidade, ou
mesmo, para 0 agquecimento de dgua em prédios e residéncias. Um exemplo é o concentrador
solar cilindrico parabdlico, o qual é utilizado em diversas usinas para geracdo de energia elétrica
de forma sustentéavel. Este trabalho apresenta o projeto, construcdo e avaliacdo de um prot6tipo
deste concentrador para o aquecimento de agua residencial, e a sua comparagdo com um coletor
solar de tubos a vacuo de 5 m2, encontrado no mercado brasileiro. Primeiramente realizou-se o
teste com 500 mL de agua pelo periodo de dez minutos com sistema aberto, obtendo até
variacdo de temperatura de 33,7°C, apds com sistema fechado obtendo uma variacao de 52,4°C.
A temperatura maxima da agua obtida no protétipo foi de 65,4°C. Na comparacdo entre 0s
sistemas o coletor de tubos a vacuo apresentou poténcia de 1,15 kW enguanto o protétipo
apresentou 0,91 kW. A comparacéo foi realizada pelo sistema de termossifdo e a temperatura
da &gua no reservatorio de 150 L do protétipo ficou em torno dos 30°C. O custo do prot6tipo
foi de R$ 520,00, e com a instalagdo de um sistema de isolamento térmico na tubulacéo teria a
capacidade de aquecer a agua a mais de 40°C, fazendo com que o0 equipamento se tornasse
viavel para aplicagdo do aquecimento de agua em residéncias sem o uso de aquecimento
externo. Considerando o custo do kWh de R$ 0,70, o retorno do investimento seria em torno de

sete meses.

Palavras-chave: Energia Solar. Concentrador Solar Cilindrico Parabélico. Aquecimento de

Agua.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade de energia, provocada ap6s a Revolucdo Industrial, fez com
que as pessoas desfrutassem uma vida mais confortavel. Porém, o consumo desenfreado de
energia e a ndo preocupacdo com o meio ambiente, gerou um aumento acima do normal na
concentracdo de dioxido de carbono (COy), devido a queima de combustiveis fosseis. Além
disso, a utilizacdo destes combustiveis também acarretou a degradagdo dos recursos naturais,
sendo o principal responsavel pelo efeito estufa.

Cientes dos problemas causados pelo efeito estufa, muitos paises assinaram tratados em
gue sao obrigados a se adequar as normas ambientais relacionadas a diminuicdo da emissdo de
gases de efeito estufa, bem como a pesquisar e utilizar novas fontes de energia menos
poluidoras, ou renovaveis. A intencdo dos paises em frear suas emissdes de gases de efeito
estufa fez com que houvessem incentivos fiscais e em pesquisas para fontes de energias
renovaveis, como a energia eoblica, energia das marés, energia solar, energia geotérmica e
biocombustiveis.

A utilizacdo da energia solar, para facilitar atividades humanas, é utilizada desde os
antigos. Contudo, o seu crescimento tecnol6gico avancado acontece, aproximadamente, nos
ultimos 150 anos, o qual foi impulsionado a partir de meados dos anos 70 devido a crise
energética sofrida na época, fortalecendo a busca por novas fontes de energia, ndo derivadas do
petroleo.

Sé&o utilizadas fontes alternativas de energia, como por exemplo a energia solar, gerada
em usinas solares, as quais geram menos impactos ao ambiente, por utilizarem a energia
provinda do sol, tendo apenas o impacto ao ambiente de sua construcdo. Também h4 a utilizacdo
da energia provinda do sol para geracdo de vapor para industrias, painéis fotovoltaicos, para
geracdo direta de energia elétrica, que também é utilizada em escala industrial. Recentemente,

com a baixa no custo dos painéis, estes sdo encontrados em residéncias com maior frequéncia.



Outra utilizacdo da energia solar, e talvez a mais encontrada, € o aquecimento de dgua em
residéncias e hotéis a partir de placas planas. Neste processo, depois de aquecida, a 4gua €
armazenada em um reservatorio para sua posterior utilizacdo. A aplicacdo desta tecnologia gera
uma economia significativa em relacdo a energia elétrica, pois a utilizacdo de resisténcias ou
gas para aquecimento de dgua gera um consumo relativamente alto de energia.

O seguinte trabalho apresenta o projeto, construcdo e avaliagdo de um concentrador
solar cilindrico parabdlico para 0 aquecimento de agua residencial, em compara¢do com um
modelo de aquecedor solar disponivel no mercado. O concentrador utilizard materiais
facilmente encontrados e com custo inferior aos ja comercializados. Este tipo de concentrador
solar possui uma ampla utilizacdo em plantas solares para geracdao de vapor, energia elétrica,
ou até mesmo, em aplicacdes industriais.

O concentrador solar cilindrico parabdlico tem como caracteristicas o seu formato
cilindrico parabdlico, com revestimento reflexivo, e em sua linha focal esta localizado um tubo
absorvedor, pelo qual passa o fluido a ser aquecido. E indicado para aquecimento de fluidos a

temperaturas de até 400°C.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo projetar, construir e avaliar um protétipo de um
concentrador solar cilindrico parabdlico, de baixo custo, para 0 aguecimento de agua em
residéncias, comparando-o com ao menos um dos modelos de aquecedores solares encontrados

no mercado nacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Dimensionar geometricamente e definir as condi¢Ges operacionais de um concentrador
cilindrico parabdlico;

2. Construir um protétipo do concentrador solar.

3. Auvaliar a viabilidade econdmica da instalacdo do protétipo para 0 aquecimento de 4gua em

residéncias, comparando-o com os atuais modelos de aquecedores solares encontrados no
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mercado, e realizar o levantamento de dados com ao menos um sistema ja utilizado, para

comparacdo de aplicabilidade e custos.

1.2 Justificativa

O aproveitamento da energia solar em substituicdo a energia elétrica, para a reducao de
custos e a diminuicdo de impactos ambientais, torna a elaboracdo de trabalhos relacionados a
energia solar muito interessante, ainda mais, tendo-se em vista a pouca pesquisa encontrada
nesta area no Brasil.

A utilizacdo de um concentrador solar de calha parabdlica possui um grande potencial,
pois podem ser utilizados materiais de baixo custo, apresentando um bom rendimento. Ja que
0 mesmo é comumente utilizado para geracao de energia elétrica através da geragdo de vapor
da agua, esperam-se bons resultados no seu aproveitamento para aquecimento de agua
residencial.

Além disso, este trabalho permitira a aplicacdo de diversos conhecimentos obtidos ao
longo da graduacédo no curso de Engenharia Quimica, dentre eles: propriedades dos materiais

utilizados, trocas térmicas, transferéncias de massas, entre outros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No referencial tedrico serdo levantados dados sobre os atuais problemas ambientais
gerados pela queima de combustiveis fosseis, bem como a apresentacdo de algumas alternativas
para geracdo de energia com fontes alternativas e renovaveis citadas pela literatura. O maior
enfoque sera dado ao avanco da energia solar, 0os equipamentos utilizados, a sua aplicagdo para
aquecimento de agua em residéncias e detalhes sobre o concentrador cilindrico de calha

parabdlica.

2.1 Obtencéo de Energia e os Impactos Ambientais

A necessidade de suprir 0s requerimentos energéticos da sociedade, como transporte,
aquecimento e refrigeracéo, faz com que seja produzida cada vez mais energia. O atual sistema
energético mundial é fortemente dependente de combustiveis fosseis (GOLDEMBERG, 2012).
Em 2014, o consumo mundial de petréleo totalizou 92,1 milhdes de barris/dia, totalizando um
aumento de 0,9% em comparacdo ao ano de 2013 (ANP, 2015).

Este crescente aumento no consumo energético se deu ap6s a Revolucdo Industrial, e
principalmente no século XX, em gque houve grande aumento populacional e do consumo per
capita, em especial em paises industrializados. Nesta época, a preocupag¢do com o crescimento
econdmico e tecnoldgico ndo considerava 0s impactos causados para obtencdo da energia
necessaria para tal quantidade de energia requerida (GOLDEMBERG, 2012).

Hoje em dia, os impactos gerados para geracdo de energia sdo alvos de discussdes
internacionais, a fim de diminuir ou reverter os impactos ambientais, especialmente
relacionados ao efeito estufa. A ameaga da ocorréncia de mudancas climaticas, provocadas pelo
aumento da temperatura global, é o maior desafio ambiental a ser enfrentado. Este problema

coloca em risco a estabilidade social e econdmica mundial, pois podem haver profundas
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mudancas na disponibilidade de recursos naturais e na forma em que a energia € produzida
(TESKE, et al., 2010).
O efeito estufa e as principais fontes de emissdo de gases que o geram serdo abordados

a seguir no texto.

2.1.1 O Efeito Estufa

A atmosfera é composta por diversos gases, principalmente nitrogénio e oxigénio, em
gue o somatorio da concentracdo de ambos totaliza 99%. Além destes, outros gases estdo
presentes em pequenas quantidades, alguns conhecidos como gases de efeito estufa. Entre os
mesmos, destacam-se 0 CO-, 0zdnio, metano e 6xido nitroso, e também o vapor da dgua. Estes
gases recebem tal denominacéo por terem capacidade de absorver calor (CARDOSO, 2006).

O efeito estufa € um fendmeno natural existente na superficie terrestre. Contudo, ap6s a
Revolucdo Industrial, tem sido intensificada a sua ocorréncia, pois as atividades antrépicas
exalam cada vez mais gases de efeito estufa, principalmente o CO2 (SUGUIO, 2008).

A Figura 1 demonstra o esquema do efeito estufa. Com o aumento da concentracdo dos
gases e a quantidade de radiacdo absorvida por estes, é gerado o aquecimento da superficie

terrestre e da atmosfera.

Figura 1 - Efeito Estufa

Efeito de Estufa
B - Alguma da radiac&o solar C - Parte da radiag#o infravermelha (calor)
é reflectida pela Terra ¢ reflectida pela superficie da terra,
e atmosfera, de volta mas n&o regressa ao espaco,
a0 espago pois é reflectida de novo e absorvida pela
C camada de gases de estufa que envolve o planeta.
B O efeito & o aquecimento
A da superficie terrestre e da atmosfera.
A- Aradiagdo
solar atravessa
a atmosfera.
A maior parte
da radiagao
€ absorvida
pela superficie

terrestre e aquece-a

Fonte: EXPLICATORIUM, 2016.

Muitas s&o as discussdes a respeito do CO,, metano e o Oxido nitroso. No entanto, a

maior atencédo esta no CO., devido ao volume de suas emissGes para atmosfera corresponderem
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a aproximadamente 55% do total de emissdes de gases do efeito estufa e também pela sua
permanéncia na atmosfera, de no minimo 100 anos (CARDOSO, 2006).

Em paises desenvolvidos, os seres humanos tém consumido grandes quantidades de
petréleo e carvdo mineral para poder desfrutar de uma vida confortavel. Sdo exaladas na
atmosfera, devido a queima de combustiveis fdsseis, cerca de 20 bilhdes de toneladas anuais de
CO». O desmatamento, acompanhado de decomposi¢do de matéria organica no solo, libera por
ano 7 bilhdes de toneladas de CO2. Em media, 6 bilhdes de habitantes exalam 2 bilhdes de
toneladas de CO: pela respiragéo (SUGUIO, 2008).

Estima-se que teor deste gas, atinja até o final do século 550 ppm. Este aumento podera
acarretar aumento de o aumento da temperatura terrestre, desencadeando uma sequéncia de
fatos que irdo interferir na subsisténcia dos seres vivos. Um dos problemas do aquecimento
global é o descongelamento das geleiras, que acaba gerando um aumento no nivel do mar, e a
possivel inundacao de diversas cidades, principalmente litoraneas (RODRIGUES, 2012).

A Figura 2 evidencia o derretimento excessivo de uma geleira localizada no Alasca, em

um periodo inferior a 100 anos.

Figura 2 - Derretimento das Geleiras
McCarty Glacier - Alaska

Fonte: CIENCIA E TECNOLOGIA EM FOCO, 2016.

Entre os anos de 1929 a 1999, houve um aumento de 0,6°C na temperatura da superficie
do globo. Os niveis de CO2 aumentaram de 280 partes por milh&o, antes da revolucéo industrial,
para 360 partes por milhdo (BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
E SOCIAL, 1999). Em 2015, a concentracgdo atingiu a marca de 400 partes por milhdo de CO>
na atmosfera (NASA, 2016).
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Desta forma, percebeu-se que deveriam ser tomadas atitudes para conter os crescentes

niveis de CO,. Em 1998, foi instituido o Protocolo de Quioto, que incluiu paises responsaveis
por pelo menos 55% das emissdes totais de CO2em 1990 (MAGNOLLI, 2008).

Os paises que assinaram o Protocolo de Quioto se comprometeram em reduzir as

emissdes de gases de efeito estufa, a fim de promover o desenvolvimento sustentavel, crescendo

de maneira econbémica, mas garantindo a preservacdo ambiental e social para as futuras

geragdes. Os Paises devem implementar e/ou apropriar as politicas e medidas de acordo com

as circunstancias nacionais, tais como (MAGNOLLI, 2008):

Aumento da eficiéncia energética em setores relevantes da economia nacional;
A protecdo e 0 aumento de sumidouros e reservatorios de gases de efeito estufa
ndo controlados, levando em conta compromissos assumidos em acordos
internacionais relevantes sobre o meio ambiente, bem como a promocédo de
praticas sustentaveis de manejo florestal, florestamento e reflorestamento;

A promocdo de formas sustentaveis de agricultura a luz das consideracdes sobre
mudancas do clima;

A pesquisa, promocdo, desenvolvimento e o aumento do uso de formas novas e
renovaveis de energia, de tecnologias de sequestro de CO. e de tecnologias
ambientalmente seguras, que sejam avancadas e inovadoras;

Reducdo gradual ou eliminacdo de imperfeicbes de mercado, de incentivos
fiscais, de isen¢des tributarias e tarifarias e de subsidios para todos os setores
emissores de gases do efeito estufa que sejam contrarios ao objetivo da
Convencao e aplicacdo de instrumentos de mercado;

Medidas para limitar e/ou reduzir as emissdes de gases do efeito estufa no setor
de transportes;

A limitacdo e/ou reducdo de emissbes de metano por meio de sua recuperacao e
utilizacdo no tratamento de residuos, bem como na producao, no transporte e na

producdo de energia.

Os incentivos as novas fontes de energia resultaram na pesquisa e implementacao de

inovagOes nas formas de geracdo de energia. Passou-se a ter muito interesses nestas energias,

como a energia solar, energia e6lica, energia geotérmica, energia das marés e biocombustiveis
(GOLDEMBERG, 2012).
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2.2 Fontes de Energia Renovaveis

H& uma ampla variedade de tecnologias para produzir eletricidade a partir de fontes
renovaveis, as principais sdo: energia solar, energia eoblica, energia geotérmica, energia das

marés e biocombustiveis.

2.2.1 Energia Solar

A energia solar incidente sobre a superficie da terra é superior a cerca de 10000 vezes a
demanda bruta de energia atual da humanidade. Porém, a baixa densidade (energia/area), a sua
variacdo geografica e temporal representam grandes desafios técnicos para a sua utilizagdo
direta em larga escala. Na busca do aproveitamento da energia solar, diversas tecnologias vém
sendo estudadas, com destaque para a conversdo fotovoltaica e térmica e a arquitetura
bioclimatica, aproveitando elementos arquiteténicos para aproveitar o clima local, fornecendo
conforto e economia de energia (GALDINO et al., 2000).

As projecdes da area energética dos paises desenvolvidos alertam o esgotamento,
encarecimento progressivo e impactos ambientais dos combustiveis fosseis, bem como do
grande risco, no caso da energia nuclear. O célculo tradicional do custo da energia elétrica
gerada por fontes convencionais ndo incorpora a substancial parcela decorrente de seus
impactos ambientais, pois sdo repassados para toda a sociedade. O aprofundamento das
discussbes sobre questdes de energia e meio ambiente favorecera o investimento em energia
solar (CARVALHO e CRAVEIRO, 2006).

O Brasil tem uma vantagem significativa sobre os paises desenvolvidos no que tange a
utilizacdo de energia solar, pois se localiza em uma faixa de latitude na qual a incidéncia de

radiacdo solar € muito maior que naqueles paises (GALDINO et al., 2000).

2.2.2 Energia Edlica

Aparentemente simples, a tecnologia de producdo de eletricidade edlica é
consideravelmente sofisticada, com grandes desenvolvimentos nas areas de controle,
aerodindmica e de materiais. Velocidades e dire¢fes variaveis no rotor e pas com diferentes

angulos permitem que o rotor gire com uma velocidade 6tima a uma ampla faixa de condi¢Ges
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de vento, aumentando a producdo de energia, reduzindo a fadiga do material e os custos de
manutencdo (GOLDEMBERG, 2012).

A Figura 3 apresenta a geragdo de energia edlica no mar, em que a a¢do do vento faz
com que as pas do cata-vento girem. A energia mecanica gerada pelo movimento das pas é

posteriormente transformada em energia elétrica e transportada para a rede.

Figura 3 - Geracéo de Energia Edlica no mar

Fonte: IGUI, 2016.

2.2.3 Energia Geotérmica

A energia geotérmica é a que atinge a superficie da Terra pela conducdo de calor
proveniente do seu interior. A Terra € um enorme reservatorio de energia térmica, porém,
grande parte desta energia esta distribuida de maneira difusa ou em profundidades muito
grandes, inacessiveis para ser considerada uma fonte pratica de energia (GOLDEMBERG,
2012).

A evolucdo da utilizacdo da geotermia para geracdo de energia elétrica a nivel mundial
foi lenta e se caracterizou pela construcdo de pequeno nimero de unidades em (ANATEL apud
ARBOIT, 2013).

2.2.4 Energia das Marés

A energia provinda do fendmeno das marés decorre da influéncia das forcas
gravitacionais exercidas principalmente pela lua e também pelo sol sobre os oceanos. Quando
a lua esta sobre um determinado ponto do mar ou do litoral, a um angulo de 0 ou de 180 graus,

ha a maré alta. J&4 quando esta posicionada a 90 ou 270 graus desse ponto, havera maré baixa.
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Este ciclo é repetido a cada 6 horas e 12 minutos. Dependendo das condi¢des da regido
litordnea, podem provocar grandes variacGes de nivel entre as marés e também elevadas

correntes, que serdo utilizadas para gerar energia elétrica (TAVARES, 2005).

2.2.5 Biocombustiveis

A maior motivacao para o uso de biocombustiveis é seu potencial de reduzir a emissao
de gases de efeito estufa de uma forma sustentavel. A producdo mundial de biocombustiveis é
dada a partir da producdo de etanol a partir de actcares ou amidos e biodiesel de 6leos vegetais
ou gordura animal (LEITE e LEAL, 2007).

Os biocombustiveis sdo combustiveis produzidos a partir da biomassa, ou seja, de
produtos vegetais ou compostos de origem animal. Os biocombustiveis sdo biodegradaveis, por
iSSO provocam menos impacto a natureza. Essas fontes sdo renovaveis, pois podem se recompor
em um ritmo capaz de suportar sua utilizacdo sem restricGes ou risco de esgotamento
(PETROBRAS apud NETTO e LEAL, 2012).

2.3 Avanco da Energia Solar

Cerca de 150 anos apds a Revolucdo Industrial, os impactos ambientais de origem
antropogénica se tornaram comparaveis aos causados por efeitos naturais. Em 2012, as 6
bilhGes de pessoas que habitavam a Terra consumiram em torno de 48 bilhdes de toneladas de
recursos minerais. Como resultado, novos tipos de problemas no campo ambiental estdo sendo
verificados. O consumo de energia é a principal origem de grandes partes dos impactos
ambientais encontrados, principalmente causados pela emissdo de gases de efeito estufa, que
ocorre pela queima de combustiveis fosseis (GOLDEMBERG, 2012).

A crise do petréleo ocorridaem 1973, obrigou 0 homem a buscar novas fontes de energia
renovaveis. Nesta época 0 governo se mostrou preocupado, e comegou a investir em pesquisas
que procurassem a solucdo para a falta do petréleo, amplamente utilizado para geracdo de
energia. Os investimentos empregados na tentativa de utilizar métodos naturais renovaveis para
geracgdo de energia, ainda sdo muito inferiores aos necessarios (AMALFI, 2005).

Muitos cientistas acreditam que a energia solar se tornarad a mais importante a longo
prazo, pois diferente das outras fontes alternativas de energia, o sol esta presente em toda parte.

Existem muitos métodos diferentes de converséo da energia solar em formas mais funcionais
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de energia térmica ou elétrica. Dentre esses, destacam-se 0s sistemas ativos, 0s quais coletam,
concentram, processam e convertem a luz do sol em um nivel mais elevado de energia. A
energia solar é bastante utilizada para aquecimento de dgua em residéncias e piscinas. Esta
agua, apos ser aquecida, é encaminhada a um reservatorio, ficando a disposi¢do para ser
empregada nas atividades cotidianas, diminuindo a utilizacdo de resisténcias elétricas ou de
sistemas a gas (WALISIEWICZ, 2008).

No Sol, a irradiacio é de cerca de 63 MW/m?, mas a geometria Sol-Terra diminui
drasticamente o fluxo de energia solar para cerca de 1 kW/m? na superficie da Terra. No entanto,
esta desvantagem pode ser superada com a utilizacdo de sistemas solares de concentracao, que
transformam a energia vinda do sol, em energia térmica. Estes sistemas sdo classificados devido
a sua geometria: sistemas de foco de ponto, receptor central e antenas parabolicas, ou focos de
linha concentradores, coletores parabélicos e linear (GOLDEMBERG, 2012).

2.4 Equipamentos para Utilizacao de Energia Solar

Experimentos visando a utilizacdo da energia solar datam de tempos remotos. Registros
mostram que Herdo de Alexandria, no século I, havia construido um dispositivo para
bombeamento de agua, a partir de uma fonte térmica, com o auxilio do calor emanado pelo sol
(AMALFI, 2005).

As primeiras noticias de coletores solares sdo atribuidas a Arquimedes, no ano de 212
aC., que fez uso da energia solar para acender fogueiras com o uso de lentes convergentes, que
permitiam a convergéncia do feixe luminoso em um determinado ponto. Em 1615, Salomon de
Caux, engenheiro francés, construiu uma caldeira solar, sendo esta a primeira noticia de
conversdo de energia solar em energia mecanica. No inicio do século XIX, surgiram
efetivamente as primeiras aplicacbes em grande escala da energia solar (AMALFI, 2005).

O uso da energia solar teve um grande impulso nos anos 70, devido a crise energética,
e também com o aumento extraordinario consumo de energia e suas polui¢bes geradas nas
ultimas trés décadas, (SOUZA, 2008). Nesta época, pesquisas foram realizadas para elaboracéo

de equipamentos mais eficientes e mais baratos, conforme o0s sistemas apresentados a seguir.
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2.4.1 Coletores Planos

O coletor solar de placa plana, conforme a Figura 4, tem seu funcionamento baseado na
radiac&o solar que passa através de uma tampa transparente de vidro, colidindo na superficie de
um absorvedor de alta absortividade. Grande parte da energia é absorvida pela placa e, em
seguida, transferida para o meio de transporte por tubos, para ser utilizado ou armazenado
(KALOGIROU, 2004).

Figura 4 - Coletor Solar de Placa Plana

suporte de cobertura

Revestimento
externo

Isolamento

Revestimento da placa
absorvente

Fonte: Adaptado pelo Autor com base em KALOGIROU, 2004.

Os tubos de transporte séo ligados nas extremidades, e a tampa transparente de vidro é
utilizada para reduzir as perdas de conveccao a partir da placa absorvente. A camada de ar entre

0 vidro e a placa absorvente ajuda a reduzir as perdas por radiacdo (KALOGIROU, 2004).

2.4.2 Coletores Parabolicos Compostos

O coletor parabolico composto tem caracteristicas apropriadas para uma faixa de
temperatura de até 240°C. Este coletor concentra a radiacdo solar de uma forma ideal méaxima.
Este coletor € iluminado em ambas as faces, 0 que torna toda a sua superficie Util para a absor¢éo
conforme a Figura 5 (BRANDAO,2004).
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Figura 5 - Coletor Parabdlico Composto

Fonte: WAYSE, 2016.

2.4.3 Solar Fotovoltaica

A perspectiva de geracdo elétrica com painéis fotovoltaicos é promissora, € no ano de
2006 havia cerca de 6 GW de poténcia instalados no mundo, em 2010 estima-se que tenha
alcancado 14 GW. As limitacGes desta tecnologia séo o seu custo, pouca eletricidade produzida
e a falta de silicio no mercado (GOLDEMBERG, 2012).

A Figura 6 apresenta painéis fotovoltaicos utilizados para geracao de energia direta.

Figura 6 - Painéis Fotovoltaicos

Fonte: SANTARITA, 2016.

No Brasil, no ano de 2016, a poténcia total instalada é de aproximadamente 27 GW
(ANEEL, 2016).

A tecnologia fotovoltaica se baseia na absorcdo da radiacdo solar pelas células
fotovoltaicas, e a sua conversdo direta em energia elétrica, sem um processo intermediario.

Existem diversos materiais que podem ser utilizados na fabricacdo das células fotovoltaicas. As
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placas mais habitualmente comercializadas so feitas com silicio cristalino (BRIBIAN et al.,
2008).

2.4.4 Concentrador Solar Cilindrico Parabdlico

As primeiras plantas de concentradores solares comegaram a operar na década de 80 nos
Estados Unidos. Estes coletores permitem o aquecimento de fluidos até temperaturas de 400°C.
S&o coletores com geometria cilindrica parabolica e revestidos por um material refletor. Ao
longo da linha de foco do coletor é colocado um tubo metélico preto, chamado de receptor.
Quando a parabola esta apontada para o sol, os raios diretos séo refletidos pela superficie da
parébola e concentrados no tubo receptor, fazendo com que o fluido que circula dentro do tubo
seja aquecido (MALGUETA, 2012).

A Figura 7 demonstra uma planta com concentradores solares cilindricos parabolicos

instalada em Nevada, EUA.

Figura 7 — Planta de Geracéo de Energia a partir de Concentradores Cilindricos Parabolicos
instalada em Nevada, EUA.

Fonte: ENERGIAS PERSPECTIVAS ENERGETICAS, 2016.

2.4.5 Torre de Receptor Central

O sistema de torre de receptor central se baseia em um campo de helidstatos que se
movem independentemente e sdo capazes de rastrear o sol em dois eixos, direcionando a
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radiacdo solar na direcdo do receptor central que se localiza no topo da torre proxima ao campo
(BIANCHINI, 2013).
A Figura 8 demonstra o esquema do sistema de rastreamento utilizado.

Figura 8 - Sistema de Rastreamento de uma Torre de Recepcdo Central
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Fonte: ENERGY.GOV. 2016.

2.4.6 Captador Solar Parabdlico

O sistema captador solar parabolico alcangou a maior eficiéncia de conversao de energia
solar em energia elétrica dentre as tecnologias solar térmicas, com valores entre 29% e 30%. E
utilizado para gerar energia elétrica através de um motor Stirling, sem o consumo de agua. O
grande problema apresentado por esta tecnologia se encontra no alto custo de seus componentes
(CASTELLANOS, 2012).

A Figura 9 apresenta os elementos de um sistema captador solar parabolico.

Figura 9 - Captador Solar Parabdlico
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Fonte: CASTELLANOS, 2012.
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2.4.7 Concentrador Fresnel

Os refletores lineares Fresnel se aproximam da forma de um coletor solar cilindrico
parabolico, porém sdo utilizadas longas fileiras de refletores no nivel do solo, que refletem os
raios na direcdo de um receptor linear central, fixado acima da torre de espelhos. Estes podem
apresentar um sistema de rastreamento do sol nos refletores (BIANCHINI, 2013).

A Figura 10 apresenta um esquema de concentradores Fresnel.

Figura 10 - Concentrador Fresnel
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Fonte: BIANCHINI, 2013.

2.4.8 Coletor Solar de Tubos a VVacuo

Os coletores solares de tubos a vacuo, visam diminuir as perdas térmicas, utilizando o
vacuo em seu interior e em consequéncia disso aumentar a temperatura final do fluido. O
sistema é composto por uma série de tubos, cada um com um absorvedor, o que faz com que a
radiacdo solar incida perpendicularmente em sua superficie ao longo de quase todas as horas de
sol. Estes equipamentos sdo utilizados em pré-aquecimento industrial, refrigeracdo solar e

geracgdo de energia térmica para aquecimento de 4&gua (ENVIRO-FRIENDLY, 2015).

2.5 Aguecimento de Agua em Residéncias

Existem diversas formas de se aproveitar a energia solar para reduzir custos da conta de

eletricidade. A forma mais utilizada é a transformacdo da energia solar em calor, para o
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aquecimento da agua a ser utilizada em chuveiros e piscinas (ALTOE, OLIVEIRA E CARLO,
2012).

Quase metade da energia elétrica gasta no Brasil é destinada a edificios residenciais,
comerciais e publicos, sendo uma grande parte gasta para 0 aquecimento de A&gua,
principalmente em chuveiros elétricos. Foi constatada que a utilizacdo de um aguecedor solar
na residéncia gera uma reducdo de aproximadamente 36% no consumo de energia elétrica.
Além disso, é comum a instalacdo de um chuveiro elétrico junto aos coletores solares. A partir
de sua utilizacao foi verificado que, em dias em que a radiacdo solar ndo é suficiente para o
aquecimento de agua do chuveiro, se obteve uma reducdo de 70% de energia elétrica neste local
(ALTOE, OLIVEIRA E CARLO, 2012).

O uso de aquecedores solares pode evitar a utilizagdo de diversas fontes convencionais
de producdo de energia. Como exemplo, para cada metro quadrado (m?2) de coletor solar
instalado, podem ser economizados anualmente 55 kg de géas de petroleo liquefeito (GLP), ou
66 litros de diesel, ou 215 kg de lenha, ou evitar a inundacio de cerca de 56 m? de terras para
geracgdo de energia elétrica (CARVALHO, 2013).

Os fatores mais importantes a serem considerados quando se investe em uma nova forma
de energia sdo a reducdo do consumo de recursos naturais e 0 retorno sobre o investimento
realizado. Conforme estudo realizado por Oliveira et al. (2008), em que foi analisada a
possibilidade da substituicdo de chuveiros convencionais por aquecedores solares, verificou-se
que o tempo de recuperacgdo do investimento é, em média, 12,6 meses. A partir deste periodo,
a economia se tornaria vantajosa, pois esse sistema de aquecimento de agua tem um baixo custo
de manutencao.

Como a energia solar que incide sobre a superficie terrestre é de baixa densidade, o
atendimento de uma residéncia pode requerer a instalacdo de uma grande area com coletores.
Para o suprimento de agua quente de uma residéncia, com 3 ou 4 moradores, S0 necessarios
em média 4 m? de coletores (CARVALHO, 2013).

Existem diversos coletores solares utilizados para o aquecimento de agua. Os
habitualmente utilizados em residéncias s@o os coletores planos e os coletores concentradores
parabolicos (MUND, 2014). Ja os sistemas de aquecimento podem ser de circulagdo por

termossifao ou pela circulacgdo forgada.
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2.5.1 Termossifao

E o sistema mais utilizado a &mbito nacional para o sistema solar de aquecimento de
agua. Neste sistema, o deposito deve estar localizado acima do coletor. O fluido é empregado
em diferentes temperaturas, que permitem a variacdo de suas densidades, ou seja, com 0 seu
aquecimento, maior sera a sua temperatura e menor a sua densidade. Desta forma, hd uma
tendéncia de separacdo do fluido quente na parte superior, e do fluido frio na parte inferior
(MUND, 2014).

A Figura 11 apresenta o esquema de funcionamento do sistema de termossifao.

Figura 11 - Termossiféo
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Fonte: PAINEIS SOLARES, 2016.

2.5.2 Circulacao Forcada

Em situacfes em que ndo é possivel a colocacao do deposito de dgua acima dos coletores
solares, € necessaria a utilizacdo de uma bomba para movimentacao do fluido térmico, e de um
sistema de controle automatico para a sua ativacdo. Estes sistemas sdo compostos por um
coletor solar, depdsito acumulador, bomba eletrocirculadora, controlador diferencial, purgador,
vaso de expansdo, entre outros acessorios (CARVALHO, 2013).

A Figura 12 demostra um sistema de circulagéo forcada.
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Figura 12 - Circulacao Forcada
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Fonte: KISOL, 2016.

2.6 Concentrador Solar Cilindrico Parabélico

O coletor solar concentrador utiliza sistemas 6ticos, capazes de aumentar a intensidade
da radiacdo antes que os raios atinjam a superficie absorvedora. O sistema utiliza superficies
concentradoras que refletem a radiacao solar no seu eixo, onde um tubo absorvedor recebe esta
energia e a transfere ao fluido a ser aquecido que se encontra dentro do tubo (SOUZA, 2008).

Este concentrador pode conter sistema para rastrear o sol e ter maior eficiéncia,
atingindo temperaturas mais constantes durante o periodo de insolacéo. Ja a escolha do sentido
do concentrador se faz de acordo com a melhor utilizacdo do terreno, entre duas configuracdes:
no eixo Leste-Oeste ou no eixo Norte-Sul. Na configuracdo Norte-Sul, o concentrador realiza
um rastreamento quase completo no verdo, e no inverno, sua efetividade é reduzida devido ao
sombreamento mutuo. Ja na configuracdo Leste-Oeste, 0 movimento do coletor se torna mais
complexo, devido ao deslocamento aparente do sol ser muito mais acentuado, mas apresenta
menos problemas com as sombras (SALVADORETTI, 1983).

O concentrador cilindrico de calha parabolica se destaca dentre 0s outros por apresentar
uma simplicidade construtiva, possui foco axial e espelho continuo. Este concentrador possui
uma superficie refletora em forma de um cilindro de seccdo de reta parabdlica, e no seu foco se
encontra o absorvedor, este sendo um tubo metélico de secgéo circular. Sua superficie externa

possui revestimento que aumenta a capacidade de absorver a radiacdo nele incidente. Este tubo
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absorvedor ainda pode ser envolto por uma cobertura transparente, com o intuito de diminuir
as perdas térmicas (SALVADORETTI, 1983).

A Figura 13 apresenta os detalhes de um concentrador cilindrico de calha parabolica.

Figura 13 - Concentrador Solar Cilindrico Parabdlico
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Fonte: PALS, 1981.

2.7 Dimensionamento de um Concentrador Solar Cilindrico Parabdlico

Os parametros principais considerados no dimensionamento de um coletor cilindrico de
calha parabdlica sdo a determinacdo do raio a ser utilizado, sendo que o tubo absorvedor se

localiza no seu foco, bem como o angulo de abertura da calha cilindrica.

2.7.1 Calculo para Determinacdo do Foco e das Dimens6es do Concentrador Cilindrico

Parabdlico

Como o concentrador cilindrico de calha parabolica possui propriedades Oticas iguais
as de espelhos esféricos concavos, pode-se calcular o foco onde se localizara a partir da Equacéo
(1), ou seja, na metade do raio desejado (HALLIDAY, 2012).

N[~

1)

Sendo,
R = Raio
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f=Foco

Para determinac@o das dimensdes e angulos, podem-se utilizar as seguintes equagdes

baseadas na Figura 14.

Figura 14 - Dimensdes e Angulos

Raio, corda, flecha e angulo de um arco de circulo
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a = semi-dngulo

Fonte: CALDNAZZA, 2016.

F =R — (R.cosa/2) (2)
C = 2.R.sen(a/2) (3)
JRECEL! (4)

180°

2.7.2 Determinacdo do Angulo de Borda do Concentrador Solar Cilindrico Parabélico

KANDLIKAR, V1J (1978), elaboraram um estudo comparativo sobre os valores de
angulo de borda (6r) e do desvio, obtendo a Tabela 1. Foi observado que para qualquer desvio,

a maxima concentracdo ocorre para um angulo de borda de 70°.
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Tabela 1 - Concentrador do Angulo de Borda e Desvio Angular

__Pleraw) 2,5 5 7,5

Or(grau) ] '
90 17,70,  7,06| 3,28 2,21
80 18,70 7,39| 3,57| 2,31
70 19,10/ 7,50| 3,60 2,33
60 18,60/ 7,32| 3,54 2,27
50 17,70, 6,88 3,30 2,11
40 16,00 6,00 2,8 1,77
30 13,90, 5,10 2,36 1,44
20 9,80 3,66 1,60 1,06

Fonte: KANDLIKAR E VI1J, 1978.

A concentracdo méaxima de um concentrador bidimensional é dada pelo angulo de 90°,
0 qual é o angulo tedrico de maior concentracdo possivel (ROLIM, FRAIDENRAIN E
VILELA, 2012).

Rolim (2007) realizou um estudo comparando a melhoria da concentragdo e o aumento
do comprimento do espelho de um coletor parabdlico linear. O autor observou que, a partir de
70° até 90°, existe um ganho de apenas 5% na concentracdo, contra um aumento de 32% no
comprimento do espelho.

A escolha do angulo em torno de 70° se mostra adequado para protétipos,
principalmente pela reducdo significativa dos efeitos do vento sobre o coletor (ROLIM,
FRAIDENRAIN E VILELA, 2012).

2.8. Materiais para Revestimento da Superficie Refletora de um Concentrador Solar

Cilindrico Parabdlico.

Um concentrador solar que reflete a radiacdo solar tera que possuir revestimento de
superficie refletora com alta refletividade. A refletividade de uma superficie depende do angulo
da radiacdo incidente e do seu comprimento de onda, além de outros fatores, como o polimento
da superficie (KEMPFER, 2011).

A tabela 2 apresenta alguns materiais possiveis de serem utilizados para construcéo de

um concentrador solar, considerando a refletividade (ps) e a emissividade para radiagéo (g).
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Tabela 2 - Propriedades Radioativas Solares para Materiais Selecionados a Temperatura de

300K, com Refletividade e Emissividade expressas em porcentagem.

Descricdo/Componente Refletividade (ps) paEr;nirZS(;\i/;ggge(s)
Aluminio
Polido 0,91 0,03
Anodizado 0,86 0,84
Revestido de quartzo 0,89 0,37
Folha 0,85 0,05
Tintas
Branca, Oxido de zinco 0,84 0,93
Branca, acrilica 0,74 0,90

Fonte: INCROPERA, 2011.

O material a ser escolhido considera as propriedades descritas na tabela, além de custo,

facilidade de obtencéo e fabricacéo.

2.9 Materiais para Tubo Absorvedor

O absorvedor é em geral um tubo metélico de sessao circular, e sua superficie externa é
tratada de modo a absorver a radiagéo nele incidente. O absorvedor ainda pode ser envolto por
um tubo de vidro ou outro material transparente que funciona como cobertura, cuja funcéo é
minimizar as perdas térmicas (SALVADORETTI, 1983).

Apesar de haver materiais como o quartzo fundido, ou vidro com baixo contetdo de
ferro e lucite, o material mais utilizado para construgdo de prot6tipos € o vidro comum, pelo
baixo custo. A transmitancia de um vidro comum de 3 mm de espessura equivale a 0,79, o que
significa que 79% da irradiacdo que atinge o vidro sera transmitido através dele. O tubo
metalico deve apresentar uma alta condutividade térmica, como o cobre ou aluminio. Além
disso o tubo pode ser revestido por um material que possua uma maior absortividade de
radiacdo, para que se possa obter um aproveitamento maximo da radiacdo que atinge o tubo
(KEMPFER, 2011).

A tabela 3 apresenta materiais para o revestimento do tubo absorvedor, baseado na

absortividade do material (as).
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Tabela 3 - Propriedades radioativas solares para materiais selecionados a temperatura de 300K,

com Absortividade e Emissividade Expressas em Porcentagem.

] o Emissividade
Descricdo/Componente  Absortividade (os) o
para radiacdo (g)

Material, revestido

Sulfeto negro 0,92 0,10
Oxido de cobalto negro 0,93 0,30
Oxido de niquel negro 0,92 0,08
Cromo negro 0,87 0,09
Placa de metal galvanizada
Limpa, nova 0,65 0,13
Oxidada ao tempo 0,80 0,28
Tintas
Negras (Parsons) 0,98 0,98
Branca, acrilica 0,26 0,90

Fonte: INCROPERA, 2011.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo ira descrever os materiais e métodos utilizados para o projeto, construgdo

e avaliacéo do protétipo de um concentrador solar cilindrico parabolico.

3.1 Dimensionamento do Protétipo

O material utilizado para revestimento possui as dimensdes de 2m x 1,25m x 0,4mm.
Utilizando-se como base os dados da Tabela 1 e o estudo de Pedrosa (2013), determinou-se o
angulo de borda com 70°. Desta forma, calculou-se as variaveis raio, corda e flecha, os quais
dimensionaram o concentrador.

Para o dimensionamento do protétipo, utilizou-se as equacdes 2, 3 e 4 para se definir o
raio, a corda e a flecha, os quais determinaram as medidas do concentrador.

Determinacéo do raio a partir da Equacéo 4, com o Arco (A) possuindo 1,25 metros e
Abertura (o) de 70°.

_ (a.m.R)
A= " (4)
Sendo,
A=125m
o= 70°
125 = &R p-10231m

180°

Substituindo os valores na Equacéo 4, encontra-se R = 1,0231 m. Ap0s encontrar o raio,
calculou-se a corda com a Equagéo 3.
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C = 2.R.sen(a/2) 3
Sendo,

R=1,0231m

o=70°

C = 2.1,0231.sen(70°/2) C=117m

Desta forma, C = 1,17 m. Também se encontrou o valor da flecha, a partir da Equacéo

2.
F =R - (R.cosa) 2
Sendo,

R=1,0231 m

o=70°

F = 1,0231 — (1,0231.c0s 70°/2) F=0,1931m

O valor encontrado é F = 0,1931 m. Por ultimo, calculou-se o foco do concentrador

solar, onde se localiza o tubo absorvedor, com a Equacéo 1.

N[~

(1)
Sendo R = 1,0231 m, obtém-se:
1,0231 = g f=051m

Desta forma, f = 0,51 m. Apéds os célculos, utilizou-se o software Solid Works, para se

confeccionar o projeto, conforme as Figura 15 e 16.
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Figura 15 — Desenho inicial do protétipo projetado, com suas respectivas dimensdes (em
milimetros).

720

720

462,50 —

Fonte: AUTOR.

Figura 16 - llustracdo do Projeto

Fonte: AUTOR.
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3.2 Revestimento

O revestimento utilizado de folha de aluminio, com refletividade 0,85 (INCROPERA,

2011), pois este material apresenta baixo custo, facilidade de obtencéo e boa refletividade.

3.3 Tubo Absorvedor

Foi utilizado um tubo absorvedor de cobre, por ser um bom condutor de calor e de facil
disponibilidade. O cobre possui condutividade térmica de 385,0 W/(m.K) (PERRY e GREEN,
1997).

O tubo de cobre foi revestido com uma tinta acrilica preta fosca, a qual possui uma alta
absortividade (o), de 0,98, conforme a Tabela 3. Neste protétipo, o tubo absorvedor nao foi
envolto por outro material para diminuicdo de perdas térmicas, pois estes acabam gerando um

alto custo e dificuldades na produgéo.

3.4 Construcao do Protdétipo

O prototipo teve sua estrutura confeccionada em madeira, e seus cortes foram realizados
em um centro de usinagem, para que se obtenha as dimens@es desejadas. A chapa de aluminio
utilizada foi colada na madeira, com uma cola especifica para tal uso. O tubo absorvedor foi
fixado a estrutura de madeira a partir de um encaixe projetado.

Como o concentrador tem como objetivo aquecer agua, e possuir baixo custo de

producdo, sua estrutura foi fixa e sua orientacdo colocada no sentido Leste-Oeste.

3.5 Coleta de Dados

Para a coleta de dados, tanto no concentrador, como no coletor de tubos a vacuo, foi
utilizado 1 termdmetro localizado dentro do reservatério de dgua quente para a medicdo da
temperatura pelo sistema termossifdo, nos dois sistemas, conforme a Figura 18.

Ja para o levantamento de dados do prototipo, utilizou-se 2 termémetros, conforme a

Figuras 17.
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Para medida da radiacdo, foram utilizados dados da estacdo meteoroldgica da
UNIVATES, que fornece dados precisos em um raio de 30 km. Assim, o sistema foi instalado
dentro deste raio.

Para a medicdo da variacdo da temperatura no prototipo, utilizou-se 500 mL de agua e
mediu-se a temperatura da mesma, apds, colocou-se a d&gua no tubo de cobre e se aguardou por
dez minutos, abriu-se o registro e se guardou a &gua em uma garrafa térmica como reservatorio
da &gua quente e mediu-se a temperatura novamente. O procedimento realizado no dia 11 de
setembro com um registro, deixando a entrada da dgua em aberto, constatou-se apos realizada
a coleta, que a &gua evaporava, ndo permitindo um aumento maior em sua temperatura de saida.
Desta forma, nas coletas de dados seguintes utilizou-se dois registros, deixando o sistema
fechado, permitindo um aumento de pressao no sistema e aumento na temperatura da agua.

Tanto o protétipo, quanto o coletor de tubos a véacuo a ser comparado, foram
incorporados a um sistema com apenas um reservatério localizado acima dos sistemas, que
funcionou pelo sistema por termossifao, fazendo com que a agua quente, com menor densidade
suba e a agua fria com maior densidade desca, sem a necessidade de uma bomba para
movimentar a agua.

O esquema para coleta dos dados do concentrador solar, foi utilizado o esquema

conforme a Figura 17.

Figura 17 - Esquema Coleta de Dados do Protétipo

Termdmetros
Concentrador solar

Entrada de agua fria

Registros
Reservatdrio de agua quente

Fonte: Autor.

Ja para a coleta dos dados do protétipo e do sistema com tubos a vacuo, o qual o sera a

comparacéo, foi utilizado o esquema da Figura 18.
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Figura 18 - Esquema para Coleta de Dados da comparacédo entre o protétipo e o sistema por

tubos a vacuo.

Concentrador solar

Termdmetro

Reservatdrio de agua

Fonte: AUTOR.

Os dados foram coletados no mesmo periodo, portanto nas mesmas condicGes
climaticas, ambos os sistemas foram abastecidos com 150 Litros de agua e se realizou a medicéo
das temperaturas no reservatdrio, no dia 08 de novembro as leituras foram realizadas entre
10:43 a 16:13 com leituras a cada 30 minutos e no dia 12 de novembro, realizou-se uma leitura
as 11:00 e outra as 13:00 para realizacdo da comparagéo entre 0s equipamentos.

O reservatdrio de agua do prototipo foi revestido de isopor, para se obter um isolamento
térmico. Os tubos utilizados para a ligacdo entre o reservatério, o prototipo e o coletor, foram
de PVC. Estes materiais sdo baratos e faceis de se obter. O sistema de aquecimento por tubos a

Vacuo possui um reservatério préprio, revestido por materiais para isolamento térmico.

3.6 Viabilidade Economica

Para avaliacdo da viabilidade economica da instalagdo do concentrador em uma
residencia, foi considerado o tempo para o retorno do investimento, este causado pela reducédo
esperada na conta de energia elétrica, e a viabilidade de instalacdo, para verificar se a agua
atingira a temperatura desejada para o banho, em torno de 45°C. Desta forma, foi calculada a
quantidade de calor que ambos o0s equipamentos ganharam com a Equacéo (5), e apds a poténcia
gerada pelos mesmos a partir da Equacgéo (6), conhecendo a poténcia gerada, verificou-se a

capacidade aquecer a 4gua a temperatura desejada e assim, se 0 sistema tem capacidade para
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ser aplicado em residencias. Também, calculou-se as perdas térmicas a partir da Equacéo (7),
geradas pela tubulacgéo utilizada no protdtipo, e sua interferéncia nos resultados obtidos.
Calculo para a quantidade de calor (INCROPERA, 2011).

Q = m.cp.(AT) (5)

Sendo
m = massa (Kg)
cp = Calor especifico (J/(Kg.°C))
AT = Variacdo de temperatura (°C)
Calculo para poténcia do protétipo (INCROPERA, 2011).

p=2 (6)

Sendo
P = Poténcia (W)
Q = Quantidade de calor (J)
t = Tempo (s)
Calculo da perda térmica da tubulacéo do prototipo (INCROPERA, 2011).

_ 2mL(ti—tf)
1= ()4 ()

hri k ri/ hre

Onde:

g = Quantidade de calor (W)

L = Comprimento (m)

h = Coeficiente convectivo (W/m2.K)
re = Raio externo (m)

ri = Raio interno (m)

k = Condutividade térmica (W/m.°C)

Utilizou-se a comparagéo dos custos da construgdo do protétipo, em relagdo ao valor do

sistema por tubos a vacuo com 5 m2, ambos os sistemas foram instalados na UNIVATES,
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localizados ao fundo do prédio 17. Desta forma realizou-se a verificacdo da vantagem ou nao,

da construcdo do concentrador solar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo ird apresentar os resultados obtidos e ira discuti-los. O prototipo foi instalado
dentro do campus da UNIVATES, localizado aos fundos do prédio 17, e proximo ao coletor de
tubos a vacuo a ser comparado, iste localizado a aproximadamente dois quilometros do local
de coleta dos dados de radiacdo fornecidos pela estacdo meteoroldgica da UNIVATES. A

Figura 19 apresenta o prototipo do concentrador cilindrico parabolico e suas medidas.

Figura 19 — Prototipo do concentrador cilindrico parabolico e suas medidas em milimetros.

Fonte: AUTOR.
O capitulo esta dividido em trés tdpicos, onde o primeiro apresenta os resultados obtidos
para a analise do protétipo com um registro, a segunda parte, onde sdo apresentados 0s

resultados do protdtipo com dois registros e realizada a comparacao entre os dois métodos e o
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terceiro, que apresenta os resultados obtidos para a comparacao entre o prototipo e o sistema de

tubos a vacuo e a viabilidade economica do prototipo.

4.1 Resultados Obtidos para a Andlise do Protétipo com Um Registro

Inicialmente realizou-se a coleta dos dados para o prot6tipo com apenas um registro, 0s
dados foram coletados no dia 11 de setembro, no periodo das 10:00 as 14:37, , onde a troca de
agua e a leitura da temperatura do sistema acontecia a cada dez minutos deixando um dos lados

abertos. Desta forma obteve-se os dados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do protétipo com um registro obtidos no dia 11 de setembro de 2016.

HORA HORA TEMPERATURA TEMPERATURA VARIACAO DE

INICIAL FINAL INICIAL FINAL TEMPERATURA (°C)
10:00  10:10 9,2 29,3 20,1
10:12  10:22 10,1 32,9 22,8
10:23  10:33 8,7 34,2 255
10:35  10:45 9,5 35,5 26,0
10:48  10:58 9,0 36,5 27,5
11:00  11:10 11,1 38,4 27,3
11:12 11:22 9,0 38,0 29,0
11:24  11:34 10,0 39,5 29,5
11:35  11:45 9,5 37,8 28,3
11:50 12:00 10,2 41,3 31,1
12:02 12:12 9,4 37,1 21,7
12:13  12:23 91 40,7 31,6
12:24  12:34 9,3 39,7 30,4
12:35  12:45 9,7 41,3 31,6
12:47 1257 9,9 39,3 29,4
12:58  13:08 10,1 41,7 31,6
13:09 13:19 10,8 43,0 32,2
13:20 13:30 14,0 42,3 28,3
13:31 13:41 11,6 45,3 33,7
13:42 1352 11,5 45,0 33,5
13:53  14:03 10,3 41,6 31,3
14:04  14:14 19,8 45,7 25,9
14:15  14:25 10,0 40,0 30,0
14:26  14:36 10,4 40,3 29,9
14:37  14:57 10,3 45,7 354

Fonte: AUTOR.
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Os dados observados na Tabela 4 foram obtidos em um dia ensolarado, onde percebe-
se que o periodo de maior variacdo da temperatura foi o de 13:31 as 13:41 onde o prototipo
estava totalmente iluminado, havendo a menor perda por sombras.

A variagdo de temperatura foi comparada com a radiagéo e a velocidade do vento no
periodo do teste. Assim, foi possivel verificar que o0s parametros estdo diretamente

relacionados. Os dados podem ser visualizados na tabela 5.

Tabela 5 — Variagdo da temperatura em funcédo da radiacéo e da velocidade do vento no dia 11

de setembro.

HORA  VARIACAO DE RADIACAO VELOCIDADE DO
INICIAL TEMPERATURA (°C) (W/m?) VENTO (Km/h)
10:00 20,1 560 16,1
10:12 22,8 635 20,9
10:23 255 635 20,9
10:35 26,0 718 20,9
10:48 27,5 718 20,9
11:00 27,3 757 19,3
11:12 29,0 757 19,3
11:24 29,5 757 19,3
11:35 28,3 779 145
11:50 31,1 779 145
12:02 27,7 792 17,7
12:13 31,6 792 17,7
12:24 30,4 792 17,7
12:35 31,6 785 17,7
12:47 29,4 785 17,7
12:58 31,6 755 145
13:09 32,2 755 145
13:20 28,3 755 145
13:31 33,7 719 16,1
13:42 33,5 719 16,1
13:53 31,3 719 16,1
14:04 25,9 669 145
14:15 30,0 669 145
14:26 29,9 598 145

Fonte: AUTOR.
Como se observa na Tabela 5, 0 aumento da variacdo da temperatura se da no periodo

com aumento da radiagdo. A maior variacdo de temperatura obtida ndo foi a com maior

radiacéo, isto ocorrendo pela velocidade do vento no periodo estar maior. Souza (2008)
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constatou que quando a velocidade do vento ultrapassa 10,8 km/h ela exerce uma infléncia

fundamental na temperatura do tubo absorvedor.

Pode-se observar na Figura 20, com maior clareza o aumento da temperatura em funcéo

do aumento da radiagao.

Figura 20 — Variacao da temperatura em funcdo do aumento da radiacdo no dia 11 de setembro.
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Na Figura 20 se observa com clareza que o aumento da temperatura se da justamente

com o aumento da radiacdo. J& na Figura 21, realizou-se a comparagdo entre a variacao da

temperatura em relacdo a velocidade do vento.

Figura 21 — Variagéo da temperatura em relagéo a velocidade do vento no dia 11 de setembro.
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Pode-se observar na Figura 21, que mesmo com uma radiagdo maior 0 vento nédo

permitiu uma maior variacdo da temperatura, como constatado no estudo de Souza (2008), a
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velocidade do vento acima de 10,8 km/h influencia significamente a temperatura do tubo
absorvedor, no dia em questdo a velocidade média do vento ficou proxima a 17 km/h,
prejudicando significamente as temperaturas obtidas.

Conforme observado na Tabela 4 a maior temperatura obtida neste sistema foi de 45,7
°C, quando a agua ficou um periodo de 20 minutos para verificacdo da temperatura maxima do
sistema. Isto ocorreu devido ao sistema conter apenas um registro, desta forma a agua
esquentava chegando a temperatura de 45,7°C, onde ocorria a transferéncia de massa do sistema
com o ar do ambiente, este perdendo o calor latente da dgua na sua evaporagdo, assim nao

permitindo o aumento da temperatura.

4.2 Resultados Obtidos para a Analise do Protdtipo com Dois Registros

No prototipo com dois registros, foi realizada a coleta em trés dias, 21 de outubro, onde
se encontrou os dados obtidos na Tabela 6, dia 22 de outubro demostrado na Tabela 8 e dia 30
de outubro, com ao resultados mostrados na onde se obteve a Tabela 10.

No dia 21 de outubro foi realizado 0 monitoramento da temperatura da agua no periodo

das 09:33 as 11:39, devido ao tempo estar nublado e os resultados obtidos estarem constantes.

Tabela 6 — Protdtipo com dois registros no dia 21 de outubro de 2016.

HORA HORA TEMPERATURA TEMPERATURA VARIACAO DE

INICIAL  FINAL INICIAL FINAL TEMPERATURA (°C)
09:33  09:43 11,1 23,6 12,5
09:45 09:55 9,8 18,6 8,8
09:59 10:09 8,9 21,1 12,2
10:11 10:21 8,7 21,4 12,7
10:25 10:35 9,9 26,2 16,3
10:37 10:47 10,7 25,5 14,8
10:48 10:58 10,0 25,0 15,0
11:05 11:15 9,5 24,4 14,9
11:17  11:27 9,0 23,6 14,6
11:29 11:39 11,5 25,7 14,2

Fonte: AUTOR.
Também é possivel observar na Tabela 6, que houve uma pequena variacdo de
temperatura no sistema, isto ocorrido pelo dia estar nublado e a radiacédo estar baixa, conforme

observado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Variacdo da temperatura, radiacdo, velocidade do vento e temperatura ambiente.

HORA VARIACAO DE TEMPERATURA RADIAGAO TEMPERATURA VELOCIDADE DO

INICIAL TEMPERATURA (°C) FINAL (W/m?) AMBIENTE  VENTO (Km/h)
09:33 12,5 23,6 247 17,4 6,4
09:45 8,8 18,6 247 17,4 6,4
09:59 12,2 21,1 247 17,9 6,4
10:11 12,7 21,4 247 17,9 6,4
10:25 16,3 26,2 247 17,9 6,4
10:37 14,8 25,5 304 18,3 8,0
10:48 15,0 25,0 304 18,3 8,0
11:05 14,9 24,4 363 18,9 8,0
11:17 14,6 23,6 363 18,9 8,0
11:29 14,2 25,7 403 19,5 9,7

Fonte: AUTOR
Pode-se observar na Tabela 7, que mesmo com o dia nublado e baixa radiacdo, a

temperatura final da agua, foi maior que a temperatura ambiente, demosntrando que o sistema
independe da temperatura externa para a variacdo da temperatura.

No dia 22 de outubro, foi realizada uma nova coleta de dados. Este dia estava
ensolarado, e a temperatura do ar, no momento de realizagdo do teste variou de 20,7 a 23,1°C.

Tabela 8 - Prot6tipo com dois registros no dia 22 de outubro de 2016.

HORA HORA TEMPERATURA TEMPERATURA  VARIACAO DE

INICIAL  FINAL INICIAL FINAL TEMPERATURA (°C)
12:25 12:35 9,4 41,1 31,7
12:36 12:46 10,5 38,1 27,6
12:47 12:57 8,7 38,8 30,1
12:57 13:07 9,0 41,9 32,9
13:07 13:17 9,1 40,3 31,2
13:18 13:28 10,7 44,2 33,5
13:30 13:40 11,7 41,5 29,8
13:42 13:52 22,3 48,2 25,9
13:54 14:04 11,1 41,7 30,6
14:05 14:15 9,6 39,7 30,1
14:16 14:26 9,7 47,8 38,1
14:30 14:40 11,0 52,1 41,1
14:41 14:51 111 48,8 37,7
14:53 15:03 11,0 47,7 36,7

Fonte: AUTOR.
Pode-se observar na Tabela 8, que a temperatura maxima obtida para o prototipo no dia
foi de 52,1°C, e a variagdo maxima da temperatura obtida foi de 41,1°C.
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Na Tabela 9 encontramos os valores da radiacdo, velocidade do vento e variacdo da

temperatura encontrados no dia 22 de outubro de 2016.

Tabela 9 - Variagdo da temperatura, radiacdo e velocidade do vento para o dia 22 de outubro.

HORA  VARIACAO DE RADIACAO TEMPERATURA VELOCIDADE DO

INICIAL TEMPERATURA (°C) (W/m?)  AMBIENTE VENTO (Km/h)
12:25 31,7 929 20,7 20,9
12:36 27,6 929 20,7 20,9
12:47 30,1 929 20,7 20,9
12:57 32,9 954 21,4 20,9
13:07 31,2 954 21,4 20,9
13:18 33,5 954 21,4 20,9
13:30 29,8 954 21,9 19,3
13:42 25,9 954 21,9 19,3
13:54 30,6 954 21,9 19,3
14:05 30,1 937 22,6 17,7
14:16 38,1 937 22,6 17,7
14:30 41,1 904 23,1 19,3
14:41 37,7 904 23,1 19,3
14:53 36,7 904 23,1 19,3

Fonte: AUTOR.

A Tabela 9 demostra a maior velocidade do vento observada nas analises.

No dia 30 de outubro, as analises foram realizadas, com o dia ensolarado, com a

temperatura ambiente variando entre 23,9 a 26,3°C, onde se obteve os dados da Tabela 10.

Tabela 10 - Prot6tipo com dois registros no dia 30 de outubro de 2016.

HORA HORA TEMPERATURA TEMPERATURA VARIAGAO DE

INICIAL FINAL INICIAL FINAL TEMPERATURA (°C)
13:20 13:30 9,2 61,6 52,4
13:30 13:40 8,1 56,7 48,6
13:40 13:50 8,4 59,1 50,7
13:50 14:00 11,1 59,0 47,9
14:02 14:12 9,0 60,0 51,0
14:15 14:25 11,6 58,2 46,6
14:27 14:37 9,1 58,8 49,7
14:38 14:48 12,1 56,7 44,6
14:50 15:00 8,7 56,2 47,5
15:02 15:12 12,3 55,9 43,6
15:13  15:23 9,3 56,4 47,1
15:25 15:45 12,3 65,4 53,1

Fonte: AUTOR.
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No dia 30 de outubro, conforme a Tabela 10, foram obtidos os maiores valores de de
variacdo de temperatura chegando a 52,4 °C.

Se verificou a temperatura méaxima suportada pelo prot6tipo no sistema com dois
registros, obteve-se 65,4°C. Para isto, se deixou a &gua por 20 minutos no sistema, a temperatura
ndo foi maior, pois, verificou-se um pequeno vazamento no sistema devido ao aumento da
pressdo interna ocorrida pelo aumento da temperatura da agua dentro do tubo absorvedor.

Na Tabela 11, encontram-se os valores da variacdo da temperatura, radiagéo e

velocidade do vento no dia 30 de outubro de 2016.

Tabela 11 — Variacdo da Temperatura, radiacdo e velocidade do vento no dia 30 de outubro.

HORA  VARIAGAO DE RADIACAO TEMPERATURA VELOCIDADE DO

INICIAL TEMPERATURA (°C) (W/m?)  AMBIENTE VENTO (Km/h)
13:20 52,4 973 23,9 16,1
13:30 48,6 977 24,8 16,1
13:40 50,7 977 24,8 16,1
13:50 47,9 977 24,8 16,1
14:02 51,0 962 25,4 16,1
14:15 46,6 962 25,4 16,1
14:27 49,7 927 26,4 12,9
14:38 44,6 927 26,4 12,9
14:50 47,5 927 26,4 12,9
15:02 43,6 881 26,3 14,5
15:13 47,1 881 26,3 14,5

Fonte: AUTOR.
Pode-se verificar que comparando a Tabela 9 com a Tabela 10, que para os valores de

radiacdo préximos, 962 W/mz2, no dia 30 de outubro, e 954 W/m2, para o dia 22 de outubro, a
variacdo de temperatura no periodo foi muito diferente. No dia 30, a variacdo da temperatura
alcancou o valor de 51°C, ja no dia 22, 33°C. Desta forma, verifica-se que 0s parametros
velocidade do vento e radiacdo sdo os fatores mais importantes para o funcionamento do
prototipo. No dia 22, a velocidade média do vento foi de 19,58 km/h, chegando a 20,9 Km/h, e
dia 30, a velocidade média foi de 14,77 km/h, chegando a 16,1 Km/h, resultando em uma
variacdo de temperatura 18°C maior, conforme demonstrado nas Figuras 22 e 23 Os dados
obtidos para a radiacdo sdo resultados de uma média pelo periodo de 30 minutos, j& para a
velocidade do vento utilizados s&o os valores maximos no mesmo periodo, ou seja, os resultados
obtidos sdo aproximados. Ainda assim é possivel verificar que os dados apresentam coerencia

com os resultados obtidos.
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Figura 22 - Variacao da temperatura em relacdo a velocidade do vento dia 22 de outubro.
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Fonte: AUTOR.

Figura 23 - Variacao da temperatura em relacdo a velocidade do vento dia 30 de outubro.
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Fonte: AUTOR.

E visivel o aumento da variacdo da temperatura a partir do aumento da radiacio, desta
forma quanto maior for a radia¢do, maior serd a temperatura final da &gua. Outra observacao é
que a velocidade do vento faz com que as perdas convectivas do sistema aumentem muito como
observado nas Figuras 22 e 23, assim reduzindo a temperatura da dgua, pela troca de calor com
0 ambiente, desta forma, o mais adequado seria a instalagdo do protétipo em local com menor
exposicdo ao vento. A temperatura externa se mostrou irrelevante para os resultados obtidos,

pois até mesmo no dia nublado a temperatura da dgua superou a temperatura ambiente.
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4.3 Comparacdo e Viabilidade Economica do Protétipo

Para realizacdo da comparacdo entre o prototipo e outro sistema ja comercializado,
utilizou-se o sistema por tubos a vacuo. Este sistema é amplamente utilizado para aquecimento
de &gua em residencias, e esté representado na Figura 24, seu reservatorio térmico possui 150
Litros e estd instalado na UNIVATES, a uma distancia de 2 km da estacdo metereoldgica da

instituicdo a qual fornecia os dados de radiacéo.

Figura 24 — Sistema por tubos a vacuo utilizado para comparacao dos resultados.

Fonte: AUTOR.

O sistema utilizado pelo protétipo estd representado na Figura 25, um dos lados foi
levantado 40 cm para que ocorresse a circulacdo natural da agua, pelo sistema por termossiféo.
A caixa de isopor foi utilizada como reservatorio térmico e foi preenchida com 150 L de &gua.
O termometro se localizou no meio da caixa para assim medir a temperatura média da agua
dentro da caixa.

A Figura 25, apresenta o sistema utilizado pelo prototipo para a comparagéo entre 0s
métodos. Esta foi instalada na UNIVATES, e demonstra o protétipo inclinado, sua tubulacéo e

seu reservatorio.
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Figura 25 — Sistema utilizado pelo protétipo para comparagdo dos resultados.

Fonte: Autor.

Os sistemas foram comparados nos dias 08 e 12 de novembro. No dia 08, grande parte
do periodo coletado foi com tempo nublado, desta forma o protdtipo apresentou variacdo de
temperatura entre as 10:43 com 27,6°C até as 11:13, com sua temperatura alcan¢ando 30,2°C,
com tempo ensolarado, apresentando uma variagao de 2,6°C no restante do periodo de anélise
0 sistema a temperatura ndo aumentou, conforme demonstra a Tabela 12. J4 o Aquecedor de
tubos a vacuo foi analizado no mesmo periodo e em mesmas condigdes, a temperatura inicial
foi de 31,3°C e a temperatura final de 34,6°C, com variacao de temperatura 3,3°C. Ao final das
analises do dia as 16:13 o aquecedor apresentou temperatura de 51,5°C, demostrando uma
variagdo de temperatura de 20,2°C.

No dia 08 de novembro durante o periodo analisado a temperatura ambiente variou entre
26,9 2 32,1°C, e se obteve os dados de temperaturas do prot6tipo e do sistema de tubos a vacuo

sob as mesmas condicdes climaticas.
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Tabela 12 — Dados obtidos no sistema do protétipo e o sistema de tubos a vacuo no dia 08 de

novembro.

TEMPERATURA TEMPERATURA . VELOCIDADE

HORA DOPROTOTIPO  TUBOSA /g TERFERETERY Do VENTO
(°C) VACUO (°C) (Km/h)

10:43 27,6 313 676 26,9 16,1
11:13 30,2 34,6 734 27,7 16,1
11:43 30,1 38,6 777 28,4 16,1
12:13 30,1 40,9 823 29,0 17,7
12:43 299 43,1 835 30,1 145
13:13 30,2 15,8 906 30,9 145
13:43 30,0 47,9 938 316 11,3
14:13 30,0 48,3 501 32,2 12,9
14:43 29,8 493 587 32,1 16,1
15:13 299 51,2 738 32,9 12,9
15:43 30,1 51,5 537 32,8 145
16:13 30,2 51,5 386 32,1 16,1

Fonte: AUTOR.

No dia 12 de novembro, a comparacgdo se deu no periodo de 11:00 as 13:00, onde o

prototipo apresentou a temperatura inicial de 24,3°C e a temperatura final de 29,8°C com uma

variacdo de 5,5°C e o concentrador de tubos a vacuo apresentou uma temperatura inicial de

25,8°C e a temperatura final de 38,3°C, com uma variacdo de 12,5°C. Verifica-se que houve

uma variacao de temperatura maior no concentrador de tubos a vacuo, também se observou que

a temperatura final do concentrador ficou novamente préximo a 30°C, conforme observa-se na

Tabela 13.

Tabela 13 - Dados obtidos no sistema do prot6tipo e o sistema de tubos a vacuo no dia 12 de

novembro.
TEMPERATURA
HORA DO TEMPERATURA RADIACAO TEMPERATURA VELOCIDADE
DA PROTOTIPO TUBOS A (W/m?)  AMBIENTE (°C) DO VENTO
LEITURA °C) VACUO (°C) (Km/h)
11:00 24,3 25,8 909,75 21,0 18,5
13:00 29,8 38,3 909,75 21,0 18,5

Fonte: AUTOR.

Pode-se perceber que a temperatura maxima encontrada no sistema do prototipo foi de

30,2°C.
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Aplicando a Equacéao (5), no dia 08 de novembro, calculou-se o ganho de energia de
ambos os sistemas. Desta forma, obteve-se um ganho total de energia para o prototipo de
1632,54 kJ e um ganho de energia no sistema de tubos a vacuo de 2072,07 kJ, ambos no periodo
de 30 minutos.

Pode-se assim encontrar a poténcia do sistema, dividindo o valor pelo tempo de 30
minutos (1800 segundos).

Poténcia do prototipo.

p= 1632,54
1800
P =0,907 kW
Poténcia do aquecedor de tubos a vacuo.
p= 2072,07
1800
P =1,151 kW

Verifica-se assim a maior poténcia do sistema de aquecedor por tubos a vacuo com 5
m2, em comparacao ao protoétipo.

O prototipo gerou uma poténcia média de 0,91 kW por hora, com uma radiacdo média
de 676 W/mz2. Tendo em vista uma coleta de 6 horas por dia, em 20 dias, obtém-se 109,2 kW
por hora. Com o preco médio do kW de R$ 0,70 se tem uma economia de R$ 76,44 por més.
Com o custo do prototipo em R$ 520,00, o retorno sobre o investimento do prot6tipo nestas
condicdes seria de aproximadamente 7 meses.

Porém como a temperatura maxima obtida no sistema do protétipo foi em torno de 30°C
e segundo Mund (2014), a temperatura ideal para o banho é em torno dos 40°C, desta forma
ainda haveria a necessidade de um sistema de aquecimento externo para a agua, tornando o
sistema ineficiente para ser utilizado em residéncias.

Pode-se verificar que, para aumentar a temperatura da agua de 20 a 45°C, seriam
necessarios 4,36 kW por hora por dia de poténcia. Considerando a capacidade do prot6tipo
produzir 5,46 kW por hora por dia de poténcia, este teria a capacidade de aquecer a &gua a uma
temperatura agradavel ao banho, sem a necessidade de aquecimento externo.

O sistema do protétipo utilizou 4,5 m de comprimento e 25 mm de diametro de tubo
PVC com espessura de 1,7 mm. Assim, calculou-se a perda térmica do protétipo utilizando a
Equacdo (6), sendo a condutividade térmica do PVC de 0,21 W/m.K, o coeficiente convectivo
do ar de 10 W/m2.K e o coeficiente convectivo da agua de 500W/m2.K (INCROPERA, 2011).

_ 2mL(ti—tf)
1= L.+1.ln(g)+ E (6)

hri k ri/ hre
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Onde:

q = Quantidade de calor (W)
L=45(m)

h =10 (W/m2.K)

re =0,0125 (m)

ri =0,0108 (m)
k =500 (W/m.°C)
q=1050 W

Pode-se verificar que no periodo da andlise, houve uma perda térmica de 10,50 W
causada pelos tubos de PVC, esta sendo aumentada pelo vento de 16,1 km/h naguele momento,
aumentando as perdas por convecgdo e pelas perdas de calor no reservatorio, desta forma
verificou-se que o sistema néo ultrapassou a temperatura dos 30°C. Assim, pode-se concluir
que a adicdo de um isolamento térmico nos tubos de PVC e um revestimento na caixa de isopor,
faria com que diminuisse a perda térmica e aumentasse a temperatura obtida ao final do dia,

tornando o prototipo viavel para a instalacdo em residéncias.
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o prototipo apresentou uma poténcia suficiente para o aquecimento
de 150 litros de 4gua a 45°C, em um dia.

Outro fator que se pode concluir é que o sistema proposto perderia calor, desta forma,
ainda seria necessario a utilizacdo de um sistema de aquecimento extra para um banho
agradavel. Propbe-se a utilizacdo de um isolamento térmico nos tubos de PVC utilizados,
permitindo a reducdo das perdas térmicas, sendo possivel se obter uma maior temperatura no
reservatorio e tornando o protdtipo aplicavel a residéncias, sem a necessidade de um sistema de
aquecimento extra.

Observou-se que o0 protdtipo apresentou uma poténcia menor que o sistema de
aquecimento de agua por tubos a vacuo comparado, sendo o prototipo com 0,91 kW e o sistema
de tubos avacuo com uma poténcia de 1,16 kW. o sistema de tubos a vadcuo com menor custo
de aquisicdo encontrado no mercado foi de R$ 2.900, ja o protétipo apresentou um custo de R$
520,00.
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