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RESUMO

O mundo ao nosso redor € repleto de energia proveniente de fontes limpas. Assim,
utilizar eficientemente esta energia que estd ao nosso redor ¢ um dos desafios da area de
engenharia. Dentre as energias naturais, em especial a energia solar, um novo conceito para o
aproveitamento de energia esta ganhando espago: as chaminés solares. Uma chaminé solar ¢
um gerador edlico solar, pois consiste em um coletor solar com grande didmetro colocado a
poucos metros do solo, feito de material vitreo para manter o calor. Na parte central deste
coletor ¢ inserida uma chamingé para transportar esta massa de ar aquecida até uma regiao de
menor pressdo atmosférica, garantindo uma forca de empuxo maior. A turbina pode ser
inserida na base da chaminé, na vertical, ou entdo varias turbinas podem ser dispostas
radialmente proximas da chaminé.

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar um modelo matemadtico para validar os
dados experimentais obtidos em Manzanares, na Espanha, além de obter dados que
justifiquem ou nao a implantacdo de uma usina que opere pelo principio de uma chaminé
solar em territorio brasileiro, tendo como base a energia gerada pela chaminé solar, o pico de
poténcia diario e a energia gerada por uma geracdo combinada por meio de modulos
fotovoltaicos. Estes parametros sdo apresentados na forma de campo de isolinhas com o
potencial de geragdo de energia elétrica para cada regido do pais.

A metodologia consiste na pesquisa da incidéncia de radiag@o solar em solo brasileiro,
estudo da influéncia da geometria da chaminé na eficiéncia, geracdo combinada com células
fotovoltaicas, estudo dos materiais utilizados na construcao da planta, proposta de um novo
modelo matematico e numérico bem como a simulagdo através do modelo numérico escolhido
para estudo de geragdo de energia.

Com base no modelo matemdtico e numérico, foi confeccionado um programa
computacional em C++, o mesmo foi validado com base nos dados da usina piloto de
Manzanares, obtendo-se um erro de 1,2%, considerado satisfatorio.

Os resultados revelam graficamente a influéncia do didmetro do coletor, altura da
chaminé, qualidade do material vitreo e o posicionamento dos moédulos fotovoltaicos na
geracdo de energia, assim como expressam numericamente e graficamente o potencial
energético deste tipo de tecnologia para o Brasil. Sabe-se que a utilizagdo de energias
renovaveis sera uma obrigagdo para garantir a sustentabilidade do planeta. Neste trabalho,
procura-se otimizar o rendimento da chaminé solar para viabilizar economicamente o
empreendimento, embora se saiba que o uso de energias renovaveis, de modo geral, apresenta
custos relativamente altos de implementacgao.

Palavras-chave: Chaminé solar; Energias renovéveis; Energia termossolar.



ABSTRACT

The world around us is full of energy from natural sources. Efficient use of natural
energy that surrounds us is a challenge for the engineering. Among the natural energies,
especially solar energy, a new concept of energy conversion is in debate: the solar chimneys.
A solar chimney is a solar wind generator, as it uses a solar collector of large diameter placed
a few meters from the ground, made of glass, to heat the air. In the central part of this
collector, a chimney is inserted to carry the heated mass of air for a lower pressure region,
ensuring a greater buoyant force. The turbo-generator assembly can be inserted at the base of
the chimney in the vertical position, or several assemblies arranged radially near the chimney.

The main objective of this work is to present an accurate mathematical model
compared to experimental data of Manzanares, Spain, and study the technical feasibility of
this technology in Brazil, based on energy generated by the solar chimney, the daily peak
power and energy generated by a combined generation process with photovoltaic modules.
These parameters are presented in form of a colored contour map with the potential for
electricity generation for each region of the country.

The work methodology consists in research of solar radiation in Brazil, studies of the
influence of geometry of the solar chimney on energy generated, combined generation of
electricity with photovoltaic cells, study of materials used on plant, as well as an improved
mathematical and numerical model and energy generation simulation using a computational
program.

Based on mathematical and numerical model, a C++ algorithm was written and
validated based on data from Manzanares pilot plant. A divergence of 1.2% was found, which
is considered satisfactory.

The results show the influence of the collector diameter, chimney height, quality of the
glass material and the arrangement of photovoltaic on power generation, as well as
numerically and graphically express the energy potential of this technology in Brazil. It can be
concluded that the use of renewable energy will be an obligation to ensure the sustainability
of the planet. The aim is to enhance the performance of solar chimney so this kind of project
becomes economically viable, although it is known that the use of renewable energy in
general has relatively high costs of implementation.

Keywords: Solar chimney; Renewable energies; Solar thermal energy.
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Capitulo 1 — Introdugao 1

1 INTRODUCAO

Atualmente, a comunidade cientifica ndo tem um consenso sobre os elementos que
geram o aquecimento global, at¢é mesmo se este aquecimento ¢ de fato produzido pela
atividade humana ou uma sazonalidade da propria natureza, haja vista a descoberta dos ciclos
naturais da Terra, entre os quais o ciclo de Milankovich, fendmeno este estudado por, dentre

outros, Bennet (1990), Short et al. (1991) e Mayer e Appel (1999).

Jackson (2007) realizou um estudo sobre os efeitos da variagdo da temperatura na
Terra e as suas possiveis causas, incluindo ainda analises de relatorios emitidos pelo IPCC
(Intergovernamental Panel on Climate Change) concluindo que o principal fator que
contribui para este aquecimento sdo os ciclos naturais. O entendimento destes ciclos ¢ que as
mudangas nos parametros orbitais da Terra geram maior incidéncia solar no outono para o
hemisfério norte, ocorrendo a uma pequena taxa, mas suficiente para reduzir a quantidade de
gelo no hemisfério norte. Como um sistema de retroalimentagdo, com a superficie de gelo
menor, ha uma menor reflexdo dos raios solares de volta para o espaco, resultando em um

aquecimento ainda maior na superficie terrestre.

Jackson (2007) ainda comprova, segundo um referencial tedrico, que a quantidade de
monodxido de carbono na atmosfera ja foi muito mais elevada em milhares de anos passados,
indicando a existéncia de ciclos. Estudando o is6topo de oxigénio nas geleiras, ele conseguiu
descobrir que ja houve outras eras de glaciagdo e de aquecimento na Terra. Tais ciclos podem
ser observados na Figura 1.1. Nesta Figura, verifica-se que o planeta Terra ja passou por
varios periodos de glaciacdo e de aquecimento (linha azul na Figura 1.1), comprovando que o
aquecimento global ¢ sazonal, mesmo que em uma escala de milhares de anos. O mesmo
acontece com a taxa de dioxido de carbono (CO;) na atmosfera (linha verde na Figura 1.1) e

com a poeira em suspensdo (linha vermelha na Figura 1.1).

Todas estas medidas, de acordo com Jackson (2007), foram determinadas através de

estudos realizados em materiais retirados de geleiras dos polos norte e sul.
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Figura 1.1: Variagdo de Temperatura, poeira e CO, nos ultimos milhares de anos.

Fonte: Jackson (2007)

Sendo os ciclos de aquecimento passados certamente oriundo de causas naturais, o
aquecimento global atual representa uma ameaca para a natureza, € certamente o ser humano
age como catalizador deste processo de aquecimento ao utilizar combustiveis fosseis para a

geracdo de energia.

Para o Brasil, € possivel visualizar na Figura 1.2 a emissdo de didoxido de carbono na
atmosfera pelo setor industrial, conforme o Ministério de Ciéncia e Tecnologia (2009), em
contraste com o consumo energético do mesmo setor, conforme EPE (2010). Para esta
comparacdo, foi escolhido o setor industrial, por ser um setor de grande consumo energético.
O langamento de dioxido de carbono na atmosfera para o Brasil, contando todos os setores da
economia, incluindo o setor de transportes, fica na casa dos 1,5 bilhdes de toneladas de CO,
para o ano de 2005, e esta emissao teve um acréscimo de 69% em relagcdo a 1995, ou seja, em
um periodo de 10 anos. Através deste grafico, fica clara a relagdo direta da emissdao de
didxido de carbono com o crescimento industrial do pais. Vale ressaltar que até a presente

data ndo houveram relatorios oficiais emitidos com valores mais atuais.
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Figura 1.2: Relagao entre consumo energético e emissao de dioxido de carbono.

Fontes: (*) EPE (2010); (**) Ministério de Ciéncia e Tecnologia (2009)

Deixando de lado as especulacdes sobre os niveis € o consumo das reservas de
petroleo e os efeitos nocivos ou ndo das emissdes de gases toxicos no meio ambiente, €
preciso ter consciéncia de que o mundo ao nosso redor ¢ repleto de energia proveniente de
fontes naturais. Utilizar eficientemente a energia chamada de limpa (natural) que esta ao
nosso redor, seja a energia contida nos ventos, a energia solar que incide no globo terrestre,
reservatorios geotérmicos, movimento das marés, diferencga térmica e de pressdo existente no
fundo dos oceanos, energia proveniente do lixo, entre muitas outras, ¢ um desafio para a
engenharia. E conveniente queimar petroleo para produzir energia, mas converter energias
limpas em energia elétrica é um desafio que a tecnologia dos dias atuais ja ¢ capaz de realiza-

la, e com bom rendimento, entretanto ainda com custos nem sempre competitivos.

Uma forma de conversdo de energia utilizada em muitos lugares € a energia nuclear.
Apesar de nao ser uma fonte renovavel e também provocar o aquecimento do meio ambiente,
ela ndo emite dioxido de carbono, e, portanto ndo colabora com o efeito estufa. A massa de
material nuclear que sobra do processo ¢ entdo relativamente pequena se comparada a energia
gerada, entretanto este rejeito radioativo deve ser armazenado em locais seguros por muitos
anos, décadas ou até séculos, dentro de depodsitos situados dentro das proprias unidades

consumidoras, em tambores metalicos de 200 litros confinados em contéineres de concreto,
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com refrigeracdo e monitoramento constante, até que suas temperaturas atinjam niveis
seguros para transportd-los para reciclagem ou estocagem definitiva. Apesar da relagdo
existente entre a grande energia produzida e o pequeno residuo gerado, sdo rejeitos muito
perigosos. As usinas nucleares precisam de uma fonte abundante de 4gua em sua proximidade,
para refrigeragcdo do sistema, o que aumenta o risco destes eventos naturais em sua operagao.
Tal fato pode ser comprovado pelo recente desastre em Fukushima, ocorrido em 11 de margo
de 2011 no Japao, onde um tsunami comprometeu a operacdo da usina nuclear e a mesma
entrou em colapso, liberando radiagdo para o ambiente. Devido ao grande risco na captacao,
transporte, manuseio e descarte, além de imprevistos como em Fukushima, este tipo de
energia comega a ser preterida em muitos paises. Devido a falta de recursos hidricos para
instalagdo de hidrelétricas, os paises que mais utilizam a energia nuclear sdo os Estados

Unidos, Canadd, Francga, Japao e Russia.

Entre as fontes renovaveis existentes, ha algumas que geram certo grau de impacto
ambiental, como as hidrelétricas, que impactam diretamente na fauna e na flora. Porém, por se
tratar de uma usina onde o fluido de trabalho ¢ a 4gua proveniente das chuvas e dos rios, o
custo desta energia se torna muito atraente. Uma desvantagem deste recurso sdo as
caracteristicas geograficas especificas que devem existir na regido de instalacdo, pois ¢
necessaria uma conformagdo de bacia hidrografica favoravel. Quando instalada longe dos
centros consumidores, o aproveitamento ¢ prejudicado pelos custos de transmissdo e pelas
perdas, conforme EPE (2011). A Figura 1.3 descreve o funcionamento de uma hidrelétrica.
Dentre os paises que possuem caracteristicas hidrograficas favordveis e que utilizam esta

tecnologia em grande escala destacam-se o Brasil e a China.
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Represa Usina Geradora

Transformador Linhas de Energla

Gerador

Admissfo Porta de Turbina
controle Duto
Figura 1.3: Esquema de uma usina hidrelétrica.

Fonte: How Stuff Works (2010)

Outra forma de conversdao de energia, que ndo ¢ tdo comum, pois depende fortemente
da conformacio orografica' da baia para favorecer um potencial maior de energia ¢ a energia
das marés. Em algumas regides da Franga, por exemplo, a maré atinge uma diferenca de
altura de aproximadamente 13 metros. Conforme Rourke et al. (2010), quando a maré esta
baixa, um dique ¢ aberto deixando &4gua represada fluir novamente para o oceano,
equilibrando o nivel de 4gua. Apds o equilibrio atingido, esta barragem ¢ fechada, e o nivel do
oceano volta a ficar superior ao nivel do lado continental da usina quando a maré sobe. Assim
que o nivel chega ao maximo, a comporta ¢ aberta e o escoamento muda de sentido, girando
as turbinas em outra dire¢do. Apods o equilibrio, o ciclo se repete. A ilustragdo deste tipo de
usina pode ser visualizada na Figura 1.4. As principais desvantagens desta tecnologia sdo a
produgdo intermitente de energia (em horarios esparsos) e o fluido de trabalho ser a agua
salina, extremamente corrosiva. Devido a dependéncia da conformacdo orografica da regido,

os paises que se destacam no uso deste tipo de tecnologia sao o Japao, Franca e Inglaterra.

1 ' o
Chama-se orografia ao estudo das nuances do relevo de uma regiao.
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Figura 1.4: Tlustragdo de uma usina de energia das marés.

Fonte: CDCC — USP (2010)

Conforme Drollette (2006), a energia das ondas pode ser extraida também com
diversos tipos de equipamentos, sendo que apenas 0,2% desta energia poderia suprir toda a
demanda terrestre, caso houvesse possibilidades econdomicas razoaveis de implantacdo para
este fim. Existem diversas formas de se captar esta energia, uma delas ¢ chamada de
“Terminadores”, que capturam a energia das ondas em posi¢ao perpendicular ao seu
movimento. Conforme a Figura 1.5, esta planta inclui um componente imdvel e outro moével,
dependente da onda, funcionando quase como um pistdo automobilistico, movendo-se para

cima e para baixo para pressurizar ar que aciona uma turbina.

Figura 1.5: Tlustragdo de uma usina de energia das ondas tipo “terminador”

Fonte: How Stuff Works” (2010)

Analise do potencial energético do uso de chaminés solares no Brasil



Capitulo 1 — Introdugao 7

Outro tipo de extra¢do de energia das ondas ¢ chamado de “absorvedor pontual”. Estes
equipamentos ndo ficam posicionados de forma especifica ao movimento das ondas, e sim,
ficam flutuando e podem absorver a energia das ondas provenientes de qualquer dire¢do. Em
um tubo vertical sob a 4gua, as ondas passam e acionam um pistdo, que pressuriza a agua no
interior do tubo e movimenta uma turbina conectada a um gerador elétrico. A Figura 1.6
ilustra este tipo de usina. Tanto as usinas do tipo terminadores como também as usinas do tipo
absorvedor pontual estdo com a situacdo de desenvolvimento em fase inicial, mas testes estdo

sendo conduzidos no Reino Unido, Portugal, Noruega e no Japao.

Figura 1.6: Usina de energia das ondas tipo “absorvedor pontual”.

Fonte: How Stuff Works* (2010)

J& nas usinas geotérmicas, ¢ usada a energia liberada por géiseres em forma de vapor
d’agua para alimentar turbinas operando no ciclo Rankine®, produzindo energia. O liquido
resfriado que sai da turbina é enviado de volta para ser aquecido novamente no leito terrestre
para gerar mais vapor. Porém, esta ¢ outra forma de energia que depende de regides que
possuam este tipo de fendmeno natural, elevando os custos de transmissdo. A Figura 1.7
mostra como este tipo de usina opera. Apesar desta usina parecer ser uma fonte totalmente
limpa, ela contribui para o aquecimento global, visto que extrai calor do interior do solo, a
uma taxa maior que a natural, e o joga na atmosfera. Dentre os paises que contam com este
recurso encontram-se os Estados Unidos (Califérnia), México, Japao, Filipinas, Quénia,

Islandia, Nova Zelandia e Portugal.

% Ciclo Rankine: Ciclo no qual vapor de agua no estado saturado ou superaquecido aciona uma turbina para
fins de geragdo de energia elétrica. Muito utilizado em usinas termoelétricas, nucleares, geotérmicas ¢
termossolares.
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Figura 1.7: Esquema de uma usina geotérmica

Fonte: LNEG (2012)

Outra forma de aproveitamento de energia renovavel que vem sendo usada de forma
crescente ¢ a edlica. O vento ¢ uma fonte abundante de energia e existe em todo o globo
terrestre. Os ventos sdo formados devido a um conjunto de fatores, sendo os principais o
aquecimento de uma massa de ar, a diferenga de pressao e a rotagdo do globo terrestre.
Quando préxima do solo, durante o dia, a massa de ar se aquece, sofrendo reducdo da massa
especifica, promovendo uma for¢a de empuxo desta para regides mais altas, onde ele passa a
ocupar o espago do ar resfriado com massa especifica maior, que por sua vez desce para a

superficie.

Além disso, uma diferenca de pressdo atmosférica também pode provocar o vento,
pois areas com menor pressdo atmosférica estdo sujeitas a serem comprimidas por areas de
maior pressdo. Somado a estes fatores, a rotacdo terrestre naturalmente provoca uma
movimentagdo das massas mais aderentes a superficie, que tendem a acompanhar a superficie
esférica, resultando em massas que se interpdem umas as outras. Obter um mapa da
distribuicdo de ventos no pais ou na regido de interesse ¢ o principal ponto a ser analisado
antes de implantar uma usina deste tipo. A Figura 1.8 mostra o campo da velocidade dos

ventos no Brasil.
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Figura 1.8: Mapa e6lico do Brasil
Fonte: ANEEL (2010)

A captagdo e aproveitamento desta energia, porém, encontra problemas no quesito
custo, visto necessitar de geradores com pas de captagdo gigantescas, do porte da asa de um
avido comercial, em razdo da baixa massa especifica do ar. Além disto, esta fonte de energia
necessita de elementos estruturais grandes e uma velocidade minima do ar para acionar os
geradores. A sazonalidade dos ventos durante as horas do dia e a necessidade de estar alocado
em uma darea propicia para ventos também sdo empecilhos para implantacdo. Sdo muitas
variaveis a serem levadas em consideracdo, e apenas uma delas pode colocar em risco o
investimento. A Figura 1.9 (a) ilustra a montagem de um gerador eolico e a Figura 1.9 (b)

ilustra uma fazenda edlica com diversos geradores.
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Figura 1.9: (a) Montagem das pas de um gerador. (b) Fazenda ou parque edlico

Fonte: (a) e (b) ELETROBRAS TERMONUCLEAR S. A. (2012)

A Figura 1.10 ilustra o comportamento da poténcia (W) com a velocidade do vento
(m/s), além de indicar a velocidade minima para inicio da geragdo, neste caso, 4 m/s. Porém,

salienta-se que a curva varia de acordo com o fabricante ¢ modelo de turbina.
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Figura 1.10: Perfil de poténcia (W) x velocidade do vento (m/s) para uma turbina edlica

Fonte: ALVESTA ENERGY (2010)

A energia solar ¢ uma das mais promissoras fontes de energia limpa no globo terrestre,
além de ser a mais abundante. Entre as diversas formas de aproveitar esta energia, destaca-se
a fotovoltaica e a termossolar. A energia fotovoltaica consiste em converter diretamente,
através de dispositivos especificos, a energia solar em elétrica, e a termossolar utiliza a
energia solar para gerar energia elétrica indiretamente, aquecendo um fluido de trabalho para

producao de energia através de outros meios.
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As células fotovoltaicas (ver Figura 1.11) geram energia quando feixes luminosos
desprendem elétrons nos dtomos de um semicondutor, o Silicio. Esta tecnologia ainda possui
custo elevado, mas o qual estd decrescendo desde sua descoberta, e sua eficiéncia tem
aumentado significativamente (de aproximadamente 16% em 2006 para aproximadamente 29%
em 2009). H4 ainda células fotovoltaicas hibridas, que utilizam o efeito Seeback’ para
aproveitar a diferenga de temperatura e aumentar a poténcia gerada com o mesmo calor

fornecido, aumentando a eficiéncia destas células para aproximadamente 40%.

Figura 1.11: Ilustragdo de uma usina fotovoltaica

Fonte: CHINA ENERGY SECTOR (2012)

Um dos métodos de conversdo de energia solar em energia elétrica utilizando o
conceito de energia termossolar consiste na utilizagdo de espelhos focalizados em tubulagdes
especialmente desenvolvidas para aumentar a eficiéncia na qual circula um fluido de trabalho
que alimenta trocadores de calor para a producdo de vapor que ¢ utilizado em turbinas
operando no ciclo Rankine. A Figura 1.12 ilustra uma usina termossolar no Arizona (EUA),
com linhas de aquecimento lineares, enquanto a Figura 1.13 mostra uma usina termossolar em
Sevilha, na Espanha, onde espelhos convergem a energia solar para uma superficie de

aquecimento.

? O efeito Seebeck é a produgdo de uma diferenca de potencial (tensdo elétrica) entre duas jungdes de condutores
(ou semicondutores) de materiais diferentes quando elas estdo a diferentes temperaturas (forga eletromotriz
térmica). E o reverso do efeito Peltier que é a produgdo de um gradiente de temperatura em duas jungdes de dois
condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes quando submetidos a uma diferen¢a de potencial (tensdo
elétrica) em um circuito fechado (consequentemente, percorrido por uma corrente elétrica).
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Figura 1.12: Ilutracdo de uma usina termossolar no Arizona, EUA

Fonte: CLEAN TECHNICA (2010)

Figura 1.13: Ilustragdo de uma usina termossolar em Sevilha, Espanha

Fonte: GREEN DOLLARS AND SENSE (2009)

O potencial energético atual de fontes renovaveis ¢ apresentado em um estudo
conduzido por Hoogwijk e Graus (2008), que demonstram o potencial de utilizagdo de
energias renovaveis no mundo. Verifica-se que de todas as energias renovaveis citadas no
estudo, aproximadamente 77% do potencial de energias renovaveis ¢ oriunda da fonte solar,

sendo 48% decorrente da energia fotovoltaica, e 29% da energia termossolar.

A tabela 1.1 lista alguns dados de potencial energético de fontes alternativas, que
podem ser também visualizados na Figura 1.14. Nesta tabela, os autores dividiram a energia

solar em energia termossolar e energia fotovoltaica. A energia termossolar pode ser utilizada
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para aquecimento de ar ou agua para geracdo indireta de energia elétrica, e a energia
fotovoltaica ¢ aquela geracao direta de energia solar em elétrica através de células especificas.
E importante salientar a informagdo contida nesta tabela sobre o potencial de energia
renovavel no mundo de 980.700 TWh/ano. Para ter uma nog¢do do que ¢é este potencial, a
producao total de energia em todo o globo foi de 19.015 TWh/ano em 2006, de acordo com
National Geographic (2009).

Da energia produzida em 2006, cerca de 82% foi proveniente de combustiveis fosseis
e nuclear, e apenas 0,02% oriunda da energia solar. Outra informacdo importante ¢ a
estimativa de demanda de taxa de energia da populagdo da Terra para 2020 que sera de 20
TW. A energia emitida pelo do Sol, que incide na parte solida da Terra, € mensurada em
aproximadamente 120.000 TW, energia 6.000 vezes maior que a necessaria, 0 que mostra o

grande potencial existente desta fonte de energia.

Tabela 1.1 Potencial energético para energias renovaveis, por regido, em TWh/ano

Regido Termossolar Fotovoltaica Hidrica Edlica (Terra) Edlica (Mares) Oceidnica Geotérmica
América do Norte 5880 20160 1400 43680 560 19040 1400
Europa 7140 37240 3360 23240 2520 13160 2240
Africa 190120 241640 2240 9240 280 5320 1400
Asia 6160 71120 3920 2800 840 28840 3360
América Latina 16520 36680 2800 11200 1400 8960 3080
Oceania 52360 66920 280 15960 840 14280 1120
Mundo 278180 473760 14000 106120 6440 89600 12600

Fonte: Hoogwijk e Graus (2008).
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Figura 1.14: Potencial energético mundial para energias renovaveis (TWh/ano)

Fonte: Hoogwijk e Graus (2008).
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1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Desta forma, apresentado o cendrio atual das principais fontes de energia alternativas
presentes ao nosso redor, um novo conceito para o aproveitamento de energia estd ganhando

espaco, a chaminé solar, que pode também ser chamada de gerador edlico solar.

Uma chaminé solar ¢ um gerador edlico solar, pois consiste em um coletor solar de
diametro grande instalado a poucos metros do solo, feito de material translucido,
preferencialmente de vidro para manter o calor por efeito estufa, impedindo que o mesmo seja
emitido novamente para a atmosfera na forma de radiagdo de ondas longas. Na parte central
deste coletor ¢ inserida uma chaminé para transportar esta massa de ar aquecido até uma
regido de menor pressdo atmosférica, garantindo uma forca de empuxo maior. Como sera
visto adiante, a altura desta chaminé e outras caracteristicas geométricas afetam
consideravelmente o fluxo de massa neste dispositivo, impactando diretamente na poténcia
gerada pela turbina. A turbina pode ser localizada na base da chaminé, em posigao vertical, ou
entdo varias turbinas podem ser dispostas radialmente proximas da chaminé. Conforme pode
ser observado na Figura 1.15, o solo pode conter algum material absorvedor de energia, como
um solo rochoso, para manter a temperatura no interior do coletor superior a temperatura
ambiente por um periodo maior de tempo, garantindo uma inércia térmica maior e aquecendo

0 ar em seu interior mesmo durante a noite.
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Figura 1.15: Esquema de funcionamento de uma chaminé solar.

Fonte: SQUIDDO (2012)
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Um inconveniente da chaminé solar ¢ a grande altura que a mesma deve possuir para
produzir maior quantidade de energia, o que eleva os custos de construcdo de uma usina deste
tipo. Além disso, muitas usinas utilizam material plastico para revestir o coletor, e tal material
ndo gera o efeito estufa necessario, pois € transparente para a radiacdo de onda longa. Ao
contrario do vidro, que ¢ um material opaco para esta banda de radiagdo, mas que possui um

custo mais elevado.

Para ilustrar melhor o problema do material utilizado na cobertura e o consequente
impacto no custo, uma relagdo de espectro de radiacdo ¢ fornecida por Incropera e Dewitt
(1998) e ¢ ilustrada na Figura 1.16. Neste espectro de radiacdo observa-se a influéncia da
temperatura do corpo emissor com o comprimento de onda eletromagnética gerada por este
corpo, assim como a relagdo do poder emissivo deste corpo com a temperatura. E por este
motivo que fontes a altas temperaturas como o Sol (temperatura da superficie média a 5777K)
emitem radiagdo, sobretudo em comprimentos de onda curtos, e objetos aquecidos a

temperaturas mais baixas s6 conseguem emitir radiagdo na forma de ondas longas.

102,
E ~ i F 3
] L 1
108 / 10
3/10000 K \ i
10° g

/- r
/3000K \\ »
7 A\ —
_ / ﬁOK \\\ 3
100§ / / /\\\\\ g
A WP S\ |
I AT R\

0.01% / / / / /1.0(“.( \3—0‘01

0.1 1 10 100
Comprimento de onda, ym

Poder emissivo espectral. W / (m?. um)

Intensidade espectral. W / (m?. um)

Figura 1.16: Poder emissivo espectral de corpos negros

Fonte: Incropera e Dewitt (1998)

Surge a questdo: como € o comportamento dos objetos translicidos que sao utilizados
em coberturas com fins de aquecimento? Alguns materiais, como plésticos, permitem a
passagem de radiacdo principalmente na forma de ondas longas, diferentemente do vidro, que
permite a passagem de radiacdo apenas na forma de ondas curtas, permitindo desta forma o

efeito estufa desejado em algumas aplicagdes. Na Figura 1.17 visualiza-se o comportamento
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da transmitancia do vidro conforme o comprimento de onda que incide sobre o mesmo. Para
polimeros, conforme pode ser observado na Figura 1.18, ndo ocorre uma banda passante de
radiacdo para comprimentos de ondas curtos, como no vidro. A transmissdo decresce
gradualmente com o aumento do comprimento de onda, até um patamar onde o efeito estufa
deixa de ocorrer. Apesar de estudos e pesquisas apontarem para o desenvolvimento de
materiais sintéticos que tentam reproduzir o comportamento do vidro, esta tecnologia ainda

ndo ¢ comercialmente viavel.
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Figura 1.17: Transmissao versus comprimento de onda para o vidro comum
Fonte: SINCLAIR (2012)
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Figura 1.18: Transmissdo versus comprimento de onda para o policarbonato
Fonte: Sardeiro (2007)

A respeito das chaminés solares, sabe-se que uma usina solar edlica, ou chaminé solar,
jé& funcionou por um curto periodo de tempo, entre 1982 ¢ 1989, em Manzanares, Espanha, e
outras estdo em fase de projeto. Conforme Schlaich er al. (1983) e Haaf (1984), um modelo
experimental de pequeno porte foi construido em 1982 sob a coordenacdo do engenheiro
alemao Jorg Schlaich, em Manzanares, Ciudad Real, a 150 km ao sul de Madrid, Espanha,
com o financiamento do governo alemao (ver Figura 1.19). A chaminé possuia uma altura de

195 metros, didmetro de 10 metros e um coletor de 244 metros de didmetro, obtendo um pico
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de poténcia na ordem de 50 kW. Contudo, esta era uma planta experimental sem o propdsito
de geracdo comercial. Ao invés disto, diferentes experimentos foram conduzidos no intuito de
analisar o comportamento da usina quando a mesma operava com vidros simples, duplos,
materiais plasticos, e ainda diferentes absorvedores junto ao solo. Durante sua operacao,
dados foram coletados com 180 sensores medindo temperaturas internas e externas, umidade

e velocidade do vento em seu interior.

Esta planta piloto operou por aproximadamente oito anos. Foi uma surpresa para os
engenheiros que durasse tanto tempo, pois foi projetada para funcionar apenas pelo periodo de
teste, isto ¢, trés anos. Sem manutencdo, os cabos que sustentavam a chaminé oxidaram e
acabaram rompendo em uma tempestade em 1989, causando a queda da chaminé, visto que,

apos o periodo de testes, ndo houve investimentos na manutenc¢do da estrutura da usina.

Baseado nesta planta piloto, Schlaich (1995) estimou que para uma geracdo de 100
MW de poténcia, um coletor de 20 km? e uma chaminé de 1000 m de altura sio necessarios.
Devido ao fato do maior percentual dos custos estar em sua constru¢io e nao em sua operagao
(combustivel solar, baixa manutencdo e aproximadamente 7 operarios), o custo da energia ¢
amplamente determinado pelas taxas de juros e anos de operagdo, variando de €$0,05/kWh

para 4% em 20 anos até €$0,15/kWh para 12% em 40 anos.

[ — ———

Figura 1.19: Chaminé solar em Manzanares Espanha.
Fonte: METEOROLOGICAL REACTORS (2012)
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Conforme Munoz-Lacuna (2006), ha uma proposta para constru¢do de uma chaminé
solar em Ciudad Real, Espanha, batizada de Torre Solar da Ciudad Real. Se construida, seré a
primeira do tipo na unido européia, e possuird uma altura de 750 metros, com uma poténcia

instalada de 40 MW.

O coordenador da construcao do protdtipo em Manzanares, Jorg Schlaich, fundou a
empresa Enviromission, de consultoria na constru¢ao de chaminés solares. Ha propostas desta
empresa para a construcdo de chaminés solares para a producdo de 200 MW de energia em
Buronga, Australia e no condado de La Paz, Arizona, Estados Unidos, sendo que a decisdao
esta sendo tomada em fun¢do de melhores taxas, terreno subsidiado, entre outros fatores. Um

empecilho para tal implantagdo € o custo, estimado em 700 milhdes de dolares americanos.

Também em 2006, a empresa francesa Elioth anunciou na imprensa, conforme Elioth
(2010), a conclusdo do projeto de uma “montanha solar” (Figura 1.20). Trata-se de um projeto
inovador que utiliza a encosta de montanhas para a constru¢ao da chaminé solar, reduzindo os
custos de construgdo. O coletor ¢ instalado no pé da montanha, e possui um diferencial que ¢é

possibilitar a ampliagdo da capacidade instalada com o tempo.

Conforme Elioth (2010), o custo inicial estimado fica em torno de 5 a 7,5 milhdes de
euros, para uma area de coletor solar de 20 ha e para uma altura efetiva de 700 m, com
capacidade instalada de 1MW, gerando até 2,5 GWh/ano. A capacidade maxima para
ampliacdo ¢ para uma area coberta de 850 ha e uma altura efetiva de 1500 m, com capacidade
instalada de 100MW, gerando até 250 GWh/ano, a um custo de 150 milhdes de euros, ainda

caro, mas ainda mais em conta que a concorrente Enviromission.
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Figura 1.20: Montanha Solar.

Fonte: Elioth (2010)
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Em 2008, conforme Cloete (2008), o governo da Namibia aprovou uma proposta para
a construcao de uma chaminé solar para a geragdao de 400 MW de energia, batizada de green
tower. A proposta ¢ construir uma torre de 1500 metros de altura com diametro de 280 metros,

com a base de 37 km? de estufa onde milho sera cultivado.

Em funcao destas referéncias, e pelo fato de que tais chaminés solares recentemente
estdo sendo cogitadas para serem implantadas em diferentes locais do planeta, entdo esta
pesquisa focara o estudo de um modelo matematico e numérico para analisar a viabilidade

técnica de implanta¢do de uma usina solar edlica no Brasil.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar dados que justifiquem ou ndo a
implanta¢ao de uma usina que opere pelo principio de uma chaminé solar no Brasil, avaliando

o potencial energético brasileiro para esta tecnologia.
Para tanto, sdo apresentados os seguintes objetivos especificos:

e Levantamento da incidéncia de irradiagdo solar no territorio brasileiro, por regiao e
defini¢do dos parametros solares e climaticos de entrada nas simulagdes

computacionais para cada regido brasileira;
e Pesquisa tedrica sobre os parametros de perda de carga em turbinas edlicas;

e Estudo do modelo matematico utilizado para definir o calor absorvido pelo coletor,

a vazdo de ar e a poténcia total gerada pela turbina;

e Desenvolvimento de um codigo computacional na linguagem C++ para a simulagdo

de chaminés solares;

e Validagdo do modelo com os resultados obtidos no protdtipo experimental de

Manzanares;

e Anadlise do potencial energético em territdrio brasileiro no inverno e no verao,

demonstrando os resultados em forma de isolinhas;

e Estudo da relacdo da altura da chaminé e do didmetro do coletor com a poténcia
gerada para o territdrio brasileiro, utilizando o modelo previamente validado. Uma
superficie de resposta ¢ proposta para prever matematicamente o comportamento da

poténcia e energia gerada em fungdo destes parametros;
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e Analise térmica do material utilizado na cobertura do coletor solar, utilizando, para
tal, vidros comuns (sem aditivos e incolores) de diversos coeficientes de extingdo,
para verificagao da influéncia deste parametro na transmitancia total do material da

cobertura e consequente poténcia gerada;

e Uso de células fotovoltaicas acopladas a planta para aumentar a producdo de
energia e estudo da influéncia da posi¢do do conjunto de células fotovoltaicas em

sua eficiéncia e na geragdo de poténcia.

1.3  JUSTIFICATIVA TEORICA E PRATICA

Um estudo conduzido por Dienstmann (2009) comparou e analisou as diferentes
formas de aproveitamento de energia solar existentes atualmente, focando-as separadamente.
Entre estas formas de aproveitamento de energia, destacam-se algumas, como os modulos
fotovoltaicos, fotovoltaica concentrada, termossolar parabolico e chaminés solares. No estudo

conduzido por Dienstmann (2009), os parametros comparados sao mostrados na tabela 1.2.

Tabela 1.2 Potencial energético para energias renovaveis, por regido, em TWh/ano

PV (Fotovoltaica) PV Concentrada  Termossolar Chaminé Solar

Eficiéncia (%) 5-25 4-10 15 1,5
Custo de implantagdo (US$/W) 3-1500 1,5-14 3 3,5
Custo da energia gerada (US$/kWh) 0,15 3 0,14 0,4
Operagdo e manutengao Excelente Excelente Ruim Excelente
Complexidade Alta Alta Média Baixa
Estocagem de energia Ruim Ruim Boa Boa
Durabilidade (anos) 25-30 <5 >20 >20
Facilidade (instalacdo) Facil Facil Complexo Moderado

Verifica-se na tabela 1.2 que, apesar da baixa eficiéncia que a tecnologia atual de
chaminés solares proporciona na geragdo de energia elétrica, esta tecnologia possui baixa
complexidade, baixo custo de operagdo e manutengdo, sendo ideal para paises em
desenvolvimento ou para regides com menores recursos. Possui alta durabilidade e, conforme
Dienstmann (2009), um retorno do investimento em um curto periodo de tempo, na ordem de
2,5 anos para uma planta de 200 MW. A estocagem de energia apresenta um diferencial, pois
a inércia térmica do solo permite o aproveitamento da energia armazenada no solo no periodo

noturno, quando nao ha radiagdo solar, o que permite uma poténcia basica constante.
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Baseado no panorama estudado por Dienstmann (2009) ha a possibilidade de geracao
combinada de energia envolvendo chaminés solares e mddulos fotovoltaicos instalados abaixo
do coletor vitreo, aumentando a eficiéncia da planta e a poténcia de saida. Desta forma, um
estudo matematico e numérico de como um arranjo simples de chaminé solar funciona ¢
essencial para fundamentar novos estudos de aumento de eficiéncia para este tipo de
tecnologia. Assim, a escolha destas duas formas de aproveitamento de energia solar fica

justificada, dentre as demais apresentadas.

Quanto ao tema de estudo, 0 mesmo ¢ importante, pois serve como referéncia para
profissionais da 4rea que porventura decidam investir neste tipo de energia limpa e renovavel
no Brasil. Do ponto de vista pratico, fornece dados para identificar a relagdo entre parametros
construtivos com a poténcia gerada, favorecendo uma otimizagdo da planta, fornece ainda, um
mapeamento do potencial energético desta tecnologia em cada regido do Brasil. Do ponto de
vista teorico, fornece um modelo de analise confiavel e condizente com o estado da arte dos
mecanismos fisicos que governam esta tecnologia, pois agrega o efeito das multiplas reflexdes

de radiagdo no material vitreo e ainda a geragao combinada com moddulos fotovoltaicos.

1.4 ESTRUTURA DESTE DOCUMENTO

O capitulo atual apresenta uma introducdo sobre o tema, uma breve revisdo
bibliografica sobre as energias renovaveis existentes, o panorama energético atual, assim
como o potencial energético de fontes renovaveis. E descrito o funcionamento de uma
chaminé solar e sua importancia no contexto energético mundial. Neste capitulo, apresenta-se

ainda a justificativa do trabalho, os objetivos esperados e a metodologia empregada no mesmo.

Uma revisdo bibliografica sobre chaminés solares, de modo a divulgar o estado da arte
desta tecnologia, ¢ apresentada no capitulo 2, que € organizado de forma a abranger as varias
frentes de pesquisa conduzidas por cientistas de todo o mundo, entre elas um breve historico
sobre esta tecnologia, estudos sobre as caracteristicas construtivas e geométricas de chaminés
solares, analises de viabilidade técnica e econOmica, modelos matematicos e numéricos,

modelos experimentais e modelos inovadores.

O capitulo 3 conta com a fundamentacao tedrica que envolve os modelos matematicos
escolhidos para a andlise e a justificativa de seu uso. Todas as equagdes que governam o
fenomeno sdo descritas detalhadamente, de forma a permitirem o entendimento do programa

computacional confeccionado para a analise.
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O desenvolvimento do codigo computacional, seu processo de funcionamento, a
verificagdo de alguns modelos propostos e suas validagdes com base em dados experimentais
obtidos em Manzanares, Espanha, sdo apresentados no capitulo 4. As razdes para as

divergéncias entre os modelos estudados e propostos sdo apresentados e discutidos.

Os resultados obtidos para a geragdo de energia por uma chaminé solar, energia gerada
por modulos fotovoltaicos (por unidade de area) e o pico de poténcia alcancado para uma
planta de geometria predefinida para o territorio brasileiro ¢ apresentado no capitulo 5, onde
ainda sdo discutidos e apresentados resultados adicionais de sensibilidade, no que diz respeito
a influéncia da qualidade do material vitreo, localizagdo dos modulos fotovoltaicos, nimero
de elementos do modelo numérico e a influéncia dos parametros geométricos da planta
(diametro do coletor e altura da chaminé) nos parametros energéticos supracitados de saida da

simulagao.

O capitulo 6 desta tese apresenta uma conclusdo sobre os resultados obtidos, e
apresenta as principais contribuigdes académicas deste trabalho de pesquisa, além de

sugestoes para trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

De maneira a situar o estado da arte atual, este capitulo ¢ dividido em topicos

correlatos, partindo da historia da concepcao desta ideia até o estado de tecnologia atual.

2.1 HISTORIA

Uma das mais antigas descrigdes de chaminés solares para a geragdao de poténcia foi
escrita em 1903 por Isidoro Cabanyes, um coronel da artilharia espanhola. Ele propos
publicamente o Proyecto de motor solar (projeto de motor solar) introduzindo um aparato
consistindo de um aquecedor de ar anexado a uma casa com chaminé. No interior da casa,
algo semelhante a uma turbina edlica € inserida com o proposito de geragdao de energia, como

mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Projeto de motor solar proposto por Isidoro Cabanyes

Fonte: Cabanyes (1903)
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Em 1926, o engenheiro e professor Bernard Dubos propds a Academia Francesa de
Ciéncias a construcio de uma planta de geracdo de poténcia elétrica aero-solar na Africa do
Norte. Conforme Giinther (1931), esta instalagdo consistia de uma chaminé solar com um
coletor na base de uma montanha e a chaminé fixa na encosta da mesma, com a extremidade
da chaminé em sua parte mais alta, conforme pode ser observado na Figura 2.2 (a). O autor
afirma que uma corrente de ar ascendente de 50 m/s podia ser alcangada na chaminé, cuja
enorme quantidade de energia poderia ser extraida por turbinas eolicas. A Figura 2.2 (b)

mostra ainda uma representagdo futurista apresentada pelo autor.

Descargade ar

Conduto (chaming)

Entrada
de ar

(b)
Figura 2.2: Chaminé solar proposta por Dubos (a) Esquema (b) Representacdo futurista
Fonte: Giinther (1931)

A Figura 2.3 mostra um simples experimento proposto por Dubos, conforme Giinther
(1931), que confirma o conceito. De acordo com Giinther (1931), uma placa e uma lamparina
representavam o deserto do Sahara e o calor solar, respectivamente. A pequena roda inserida
no topo representava as turbinas eo6licas. Quando a lamparina era posicionada sob a placa, o ar
aquecido fluia concentricamente pela placa e era induzida até o centro, atingindo o tubo no
centro do coletor. Consequentemente, o ar fluia pelo tubo em uma corrente ascendente até

atingir as turbinas.
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Figura 2.3: Experimento proposto por Dubos

Fonte: Giinther (1931)

Apos estes estudos, conforme Schlaich et al. (1983) e Haaf (1984), o governo alemao,
sob a coordena¢do do engenheiro alemao Jorg Schlaich, financiou a constru¢do de uma usina
piloto em Manzanares (Espanha), que ficou em operagdo entre 1982 e 1989. A chaminé
possuia uma altura de 195 metros com didmetro de 10 metros € um coletor vitreo de 244
metros de diametro, obtendo um pico de poténcia na ordem de 50 kW. Durante sua operagao,
dados foram coletados com 180 sensores medindo temperaturas internas e externas, umidade
e velocidade do vento em seu interior. Esta planta piloto operou por aproximadamente oito
anos, sendo que o aporte financeiro de manutengdo ocorreu apenas nos trés primeiros anos,
resultando na oxidacdo dos cabos que sustentavam a chaminé e que acabaram rompendo em

uma tempestade em 1989, ocasionando sua queda.

A partir da implantagdo da usina piloto de Manzanares (Espanha), uma série de
estudos foram conduzidos para prever a influéncia de caracteristicas construtivas e
geométricas, andlises de viabilidade técnica e econdmica em diversas regides do mundo,
confeccdo de modelos matematicos e numéricos para prever a geragao de poténcia, criagdo de
modelos experimentais de menor escala e propostas de modelos inovadores utilizando este

conceito, gerando uma vasta literatura a respeito desta tecnologia. Os principais trabalhos
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nesta area sdo apresentados a seguir, organizados por foco de pesquisa e em ordem

cronologica dentro de cada foco.

2.2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E GEOMETRICAS

Preocupados em realizar uma analise mais detalhada dos modelos numéricos e
analiticos envolvidos em chaminés solares, Bernardes et al. (2003) confeccionaram um
modelo para estimar a poténcia liquida de uma chaminé solar, bem como examinar os efeitos
de varias condigdes ambientais e dimensionais nesta geracdo. Entende-se por poténcia liquida
a poténcia elétrica disponibilizada pela central geradora, ja levando em conta a eficiéncia das
turbinas geradoras. Os resultados do modelo matematico foram comparados com resultados
experimentais para melhor prever as caracteristicas de desempenho em chaminés solares
comerciais para producdo de energia em larga escala. Os resultados mostram que a altura da
chaminé, o fator de queda de pressdo na turbina, o didmetro do coletor ¢ as propriedades
opticas do material do coletor sdo os fatores mais importantes no projeto de uma chaminé
solar. Verificaram que a méxima poténcia ¢ obtida para um fator de queda de pressdo na
turbina igual a 0,97, conforme pode ser observado na Figura 2.4. Outros parametros como
propriedades do solo, distdncia entre a cobertura do coletor e o solo, sistema de
armazenamento de dgua e espessura do material da cobertura ndo apresentaram impactos

significativos na poténcia méxima, apenas na inércia da poténcia gerada.
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Figura 2.4: Variacdo de temperatura e Poténcia versus fator de queda de pressdo na turbina

Fonte: Bernardes et al. (2003)
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Uma conFiguragdo tipica de uma planta de poténcia por chaminé solar possui uma
turbina axial com fluxo radial escoando para o centro do coletor e passando por guias de
entrada para direcionar o fluxo. A eficiéncia da turbina depende das fileiras de laminas das
turbinas e da perda de carga em seu difusor. Von Backstrom e Gannon (2004) apresentaram
equagoes analiticas em termos do fluxo de massa, dos coeficientes de carga e dos graus de
reacdo, para expressar a influéncia de cada um destes parametros na eficiéncia da turbina.
Aplicacdes em plantas solares para geragdo em larga escala indicam um pico de eficiéncia na

turbina de cerca de 90%, mas ndo necessariamente quando em operacdo a plena carga.

Estudo importante sobre perdas de carga secundarias em chaminés solares foi
conduzido por Von Backstrom et al. (2006), tendo como objetivo identificar a magnitude
destas perdas e sua influéncia na poténcia gerada, correlacionando-as com um valor
equivalente na queda de pressdo da turbina. Os resultados dos autores sdo mostrados na tabela
2.1, que incluem componentes e efeito de atmosfera ndo adiabatica, fornecendo subsidios para

modelos matematicos mais precisos envolvendo perdas de carga.

Tabela 2.1 Efeitos de componentes e da atmosfera expressos em queda de pressao na turbina

% de queda de pressiao na

Componente Perda de Carga (Pa) turbina
Transi¢ao coletor-chaminé 5,0 0,5
Perda na turbina 100,0 10,0
Atrito com paredes 9.9 1,0
Suportes internos da chaminé 69,2 6.9
Saida 100,0 10,0
Atmosfera ndo adiabatica 113,0 11,3

Fonte: Von Backstrom et al. (2006)

Denantes e Bilgen (2006) analisaram a aplicagao de turbinas de contra rotagdo, em
comparagao com as turbinas simples. As turbinas de contra rotagdo sdo turbinas de dois ou
mais estagios, com estatores intermedidrios para manter o fluxo mais linear nas pas. Segundo
os autores, a aplicacdo deste tipo de turbina acarreta em menor turbuléncia em sua saida, e,
apesar de uma poténcia um pouco menor devido ao seu baixo rendimento em relagdo as

demais turbinas, elas necessitam de velocidades menores para iniciarem a geracao de energia.
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Como estas plantas de geracdo de poténcia trabalham normalmente a uma irradiacdo abaixo

de 800 W/m?, as turbinas de contra-rotacio sdo as mais indicadas pelos autores.

Trabalho semelhante a este foi realizado posteriormente por Fluri e Von Backstrom
(2008). Porém, ao contrario dos autores citados no trabalho anterior, evidenciou-se que a
eficiéncia das turbinas com as guias intermediarias ¢ maior que as turbinas simples, porém

com velocidades menores € sem efeitos de turbuléncia apds a turbina.

Com relacdo a perda de carga em uma turbina aplicada a chaminés solares, Nizetic e
Klarin (2009) analisaram o ciclo termodinamico de uma usina que opera por este principio.
Apos calcular a eficiéncia total do ciclo, que compreende a eficiéncia da chaminé, do coletor,
da turbina e da transmissdo, chegaram a um valor de queda de pressdo na faixa de 0,8 a 0,9,
conforme mostra a Figura 2.5. Este fator de queda de pressdo representa a fragdo utilizada
pela turbina para geragdo de poténcia a partir de um diferencial de pressdo produzido pela
chaminé. Ao contrario de outros autores que realizaram analise semelhante, envolvendo altura
e diferenca de temperatura, estes demonstraram que a queda de pressdo da turbina esta
relacionada com a velocidade na entrada e com a razao entre a perda por convecgdo (o) € a
perda por absor¢ao no solo (), denominada pelos autores como a/f, conforme mostra a
Figura 2.6. Ainda, levaram em consideragdo que o ganho de temperatura ndo ¢ constante com
a modificagdo de velocidade, simplificacdo esta feita por outros autores em momentos

anteriores, contraria a realidade.

cosdecscheced eewed

(A —

0881---

poreey

na turbina

086+4---

Fator de queda de pressao
B el Bt ES et

e o o ]

[ P S
e —————————

083 T
80 90 10.0 11.0 120 13.0 140 150 16.0

Velocidade na entrada da chaminé (m/s)

Figura 2.5: Relagdo entre o fator de queda de pressao na turbina e a velocidade de entrada;
Fonte: Nizetic e Klarin (2009)
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Fonte: Nizetic e Klarin (2009)

Uma caracteristica geométrica que merece atencao ¢ a influéncia da altura da chaminé
em uma usina deste tipo. Sabendo que o principio de operagdo destas usinas ¢ 0 movimento
do ar devido ao empuxo gerado pela diferenca de temperatura do ar aquecido com o ar
atmosférico em diferentes altitudes, Zhou et al. (2009) investigaram a influéncia da altura da
chaminé na velocidade do ar na secdo da mesma e a influéncia da altura na poténcia gerada.
Isto por que, a partir de determinada altura, e dependendo das caracteristicas construtivas de
cada tipo de chaminé, pode ocorrer um empuxo negativo, devido ao resfriamento do ar no
interior da chaminé. Apos estas analises, os autores realizaram simulacdes para diferentes
pressdes atmosféricas na localidade da planta, e chegaram a relagdes importantes sobre a
altura da chaminé versus a pressdo atmosférica, com valores de pressdo atmosférica variando
de 90 kPa a 102 kPa (Fig. 2.7), obtendo relagdes entre a poténcia gerada e a altura da chaminé
(Fig. 2.8). Apenas para ilustrar, tomando como referéncia dados técnicos da usina de
Manzanares, na Espanha, uma poténcia maxima de 102,2 kW ¢ gerada para uma altura de
chaminé de 615m. Utilizando uma chaminé de 778,7 m, a poténcia maxima gerada ¢ de 92,3
kW, provando assim que existe uma altura 6tima tanto para a convec¢ao como para a geragao

de energia.
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Figura 2.7: Relagdo entre altura maxima e pressao atmosférica
Fonte: Zhou et al. (2009)
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Figura 2.8: Relagdo entre poténcia gerada e a altura da chaminé

Fonte: Zhou et al. (2009)

De maneira a conseguir uma estrutura mais estavel, de facil construgdo e a um custo
menor, Panse et al. (2011) sugerem um modelo de chaminé solar inclinada, construida na
encosta de uma superficie geografica inclinada, tal como uma montanha ou serra. Um modelo
matematico foi proposto considerando um balanco total de energia, considerando todas as
perdas e a influéncia das dimensdes da planta e dos materiais utilizados. Apesar de terem

proposto o modelo matematico, nenhuma simulacao foi desenvolvida pelos autores.

Cao et al. (2011) também propuseram o estudo de chaminés solares inclinadas, para
aplicagdo em Lanzhou, no noroeste da China. A planta possui uma altura de 252,2 m e um

raio de coletor de 607 m, produzindo 5 MW de eletricidade como média mensal por ano.
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2.3 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Viarios estudos foram realizados sobre a viabilidade técnica e econdmica para a
implantacdo de usinas elétricas utilizando o conceito de chaminés solares em algumas regides
do mundo, porém nenhuma ainda focada no Brasil e em suas regides. Uma analise deste tipo
requer um estudo sobre o potencial elétrico de cada regido tomando como base as condi¢des
climaticas da mesma, como historico de temperaturas, umidade relativa, radiagdo direta e

difusa ao longo dos meses, etc.

Um sistema de chaminé solar para a produc¢do de energia em grandes latitudes foi
projetado e avaliado por Bilgen e Rheault (2005). Um modelo matematico utilizando a
plataforma computacional MATLAB foi desenvolvido baseado em registros meteorologicos e
em ciclos termodinamicos. O desempenho térmico de uma producdo nominal de 5 MW em
trés localidades no Canada foi estudada, inclusive em regides montanhosas que poderiam ter
suas encostas utilizadas para iniciar a coleta de ar aquecido. Os resultados foram satisfatorios,
mostrando que as plantas nestas regides de alta latitude podem gerar até 85% de energia do
que o gerado em regides mais ao sul, proximo do mediterraneo, e a eficiéncia comprometida
pode ser de apenas 0,5% em comparagdo com as demais em uma latitude mais favoravel,

tomando como base a média anual.

Com o intuito de verificar o potencial da aplicagdo de chaminés solares em regides
rurais de paises em desenvolvimento, Onyango e Ochieng (2006) realizaram um estudo sobre
chaminés solares de pequeno porte para aplicagdes nestas regides. Os autores verificaram que
a poténcia minima gerada por uma chaminé solar de dimensdes especificas exibe um valor
minimo de 2.9 para a razdo entre a diferenga entre a temperatura do coletor e da turbina e a
diferenca entre a temperatura da massa de ar abaixo do coletor e do coletor. Com este valor
minimo indicado pelos autores, ocorre uma geragao inicial de poténcia na ordem de 1 kW em
chaminés de pequeno porte, ou seja, de comprimento 150 m e raio da chaminé de 1,5 m.
Apesar destes autores ndo indicarem o didmetro do coletor, e da poténcia mencionada ser
pequena, eles verificaram que a produgdo de energia aumenta exponencialmente com a razao
de acréscimo de temperatura provido no coletor, conforme pode ser visualizado na Figura 2.9.
Esta chamingé, com estas dimensdes € com uma razao entre a diferenga entre a temperatura do
coletor e da turbina e a diferenca entre a temperatura da massa de ar abaixo do coletor e do
coletor igual a 15 atenderia uma darea rural de aproximadamente 50 eletrodomésticos de
padrdo rural. Conforme este fator aumenta, a poténcia gerada aumenta exponencialmente,

conforme mostra a Figura 2.9.
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Figura 2.9: Relagdo entre poténcia, altura e fator de temperatura entre coletor e turbina

Fonte: Zhou et al. (2009)

A grande propor¢io de energia elétrica importada da Africa do Sul para Botsuana, a
localizagdo geografica favoravel deste local e a distribuicdo da populagdo estimulou
Ketlogetswe et al. (2008) a estudarem a aplicagdo de energias renovaveis como alternativa a
energia importada. O estudo conduzido por estes autores descreve uma sistematica
experimental em um pequeno sistema de chaminé solar, e a atencdo foi focada para as
medidas de velocidade, temperatura e radiagao solar, e os resultados podem ser observados na
Figura 2.10. Apesar dos relatos sobre o comportamento da temperatura e da radiacdo solar
durante o periodo solar de cada dia de teste, ndo ficou claro qual a conclusdo dos autores
sobre a aplicacdo deste modelo em Botsuana. O enfoque dado pelos autores foi da inércia
térmica provida pelo solo, que funciona como um regenerador, absorvendo energia durante o

periodo de radiacao e liberando esta energia quando a radiacdo comeca a cessar.

Analise do potencial energético do uso de chaminés solares no Brasil



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

33

1000 10
= = = |global ‘,—\\
Vi £\
=== =AT : \
800 ] 0
] s \
r & )

E ' : ‘1
= 600
=S ,’ ' v ‘l\
!g # " 'I“
(&3 , .' |
"g 400 —r \ 2 o
E ¢ \ L -
e ! 'l O .'

200 b F )

) g
\
0 / : \, 0
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00

Hora do dia

Figura 2.10: Relagdo entre a irradiagdo solar, acréscimo de temperatura do ar no coletor e

velocidade do ar na turbina, em 30 de outubro de 2005 em Botswana.

Fonte: Ketlogetswe et al. (2008)
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Apesar do interesse em desidratar alimentos ao invés da preocupacdo com a producao

de energia, Ferreira et al. (2008) realizaram uma andlise da viabilidade técnica de uma

chaminé solar para este fim. Foi utilizado um prototipo (Figura 2.11) para monitorar a

velocidade e temperatura do fluxo de ar em fungdo da radiagdo solar incidente, possuindo

12,3 m de altura e um diametro do coletor de 25 m. A desidratagdo de alimentos, baseado em

estudos tedricos e experimentais que foram conduzidos pelos autores asseguram a viabilidade

técnica desta operacdo. Para o prototipo construido, em termos de média anual, 0 mesmo gera

um aumento da temperatura do ar em torno de 13 = 1°C, um fluxo mdssico em torno de 1,4 +

0,8 kg/s, o que permite uma capacidade de desidratar aproximadamente 440 kg de alimento

em dez dias de operacao (Figura 2.12).
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Fonte: Ferreira et al. (2008)
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Figura 2.12: Curva de desidrata¢do de tomates utilizando apenas a luz solar e a chaminé solar.

Fonte: Ferreira et al. (2008)

Preocupados com a situagdo energética da regido Mediterranea, Nizetic et al. (2008)
realizaram um estudo técnico e econdmico para a implementagdo em algumas regides do
Mediterraneo localizadas tanto no continente como em algumas ilhas da regido. O objeto de
estudo foi uma chaminé solar de 550 metros de altura com uma cobertura de 1250 m de
diametro. Chegou-se a um valor médio calculado de producdo de energia de 5,0 a 6,0
GWh/ano, em condicdes realistas, conforme pode ser observado nas Figuras 2.13 ¢ 2.14. Um
estudo de viabilidade econdmica foi realizado, e chegou-se a conclusdo que o custo da energia

por este método ¢ mais elevado que por outras fontes de energia, tomando como prazo de
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amortizagdo de 30 anos. Porém, apesar deste custo ser elevado em curto prazo, ele se torna
mais atraente em longo prazo, pois segundo a andlise feita pelos autores, este tipo de usina
possui uma vida util elevada, acima de 60 anos, em contraste com uma planta fossil que

possui vida util de aproximadamente 20 anos.
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Figura 2.13: Média diaria da poténcia elétrica gerada.
Fonte: Nizetic et al. (2008)
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Figura 2.14: Simulacdo da poténcia gerada durante um ano.

Fonte: Nizetic et al. (2008)
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Em relacdo ao custo de implantagdo de uma chaminé solar, Fluri et al. (2009)
apresentaram uma investigacdo mais completa e detalhada sobre os parametros envolvidos.
Foram realizadas andlises de custo baseadas em plantas de escalas semelhantes aos outros
trabalhos apresentados nesta revisdo, porém consideraram ainda o impacto dos créditos de
carbono pela utilizagdo de energia limpa. A conclusdo ¢ de que os custos iniciais apresentados
por outros trabalhos foram subestimados, apesar do crédito de carbono reduzir um pouco os
custos durante a operagdo. Desta forma os resultados obtidos por estes autores foram que o
custo da energia elétrica proveniente desta fonte ¢ aproximadamente 2,7 vezes maior que o
previsto por outros autores, ou seja, €0,27/kWh contra €0,1/kWh. Estas discrepancias sdo
devidas tanto ao custo de construgdo da planta como também da poténcia prevista a ser gerada
anualmente ser menor que o previsto. Isto sugere que as investigagdes anteriores sdo muito
otimistas e que a implantagdo deste tipo de planta pode ser arriscada. Vale ressaltar que a

cotagdo do euro na abordagem do autor foi de €1,00 = US$1,20.

O estudo também mostra que os créditos de carbono, incentivos fiscais devido ao uso
de energias limpas, reduzem significativamente os custos da energia por este método, e foi um
parametro que ndo foi considerado em estudos anteriores. A Figura 2.15 mostra a distribui¢ao

dos custos em uma central deste tipo para aplicacdo na Europa.
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Figura 2.15: Divisao dos custos de implantacdo de uma chaminé solar na Europa.

Fonte: Fluri et al. (2009)

Preocupado em avaliar o potencial energético da Unido dos Emirados Arabes,
Hamdam (2011) realizou uma analise termodinamica simplificada, em conjunto com a

equagdo de Bernoulli e com a estatica dos fluidos, para encontrar a geragao de poténcia em
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alguns paises da regido com o auxilio do software EES®. Os resultados indicam uma poténcia
minima de geragdo na ordem de 8 MW para uma planta com chaminé de 500 m de altura e um

coletor de 1000 m de diametro.

De maneira a avaliar o desempenho de chaminés solares em algumas regides do Ira,
Sangi (2011) confeccionou um modelo matematico baseado em um balango energético para
estimar a poténcia de saida, assim como examinar a influéncia de varias condigdes ambientais
e geométricas nesta geracdo de poténcia. Uma chaminé solar com 350 m de altura com um
coletor de 1000 m de diametro foi considerado pelo autor capaz de gerar uma média mensal

de 1 a2 MW de poténcia durante todo o ano.

Para o Brasil, nenhum trabalho foi realizado para a obten¢do do potencial energético
em todo o seu territério. Porém, Bobek (2010) apresentou um estudo econdmico da
implantagdo de chaminés solares no norte do Brasil para uma planta de 15 MW de poténcia
nominal. Neste estudo, Bobek (2010) realizou um levantamento do retorno financeiro que a
venda de créditos de carbono propicia ao empreendimento, baseado em resolugdes do
Ministério de Ciéncias e Tecnologia — MCT. Este retorno ¢ baseado na multiplicagdao da
producao anual de energia em MWh/ano por um fator de emissdo determinado pelo MCT
como 0,855 tonCO,/MWh. O resultado pode ser interpretado como a reducdo de emissdo de
diéxido de carbono na atmosfera. Deste valor, sdo subtraidos 2% para a UNFCCC — United
Nations Framework Convention on Climate Change — como contribui¢do para este 6rgdo para
promover a diminuicdo de emissdo dos gases de efeito estufa. Os 98% restantes retornam

como receita anual ao prego de 8 €/tonCO,.

2.4 MODELOS MATEMATICOS E NUMERICOS

Ninic (2006) desenvolveu um extenso estudo sobre a exergia (disponibilidade) em
usinas que utilizam chaminés solares. A dependéncia do ganho de calor do ar dentro do
coletor, umidade do ar e pressdo atmosférica em funcdo da altura foi calculada. A influéncia
da altura das chaminés no trabalho produzido pela turbina foi determinada, juntamente com o

vortice gerado pela mesma.

No intuito de melhor investigar o desempenho de chaminés solares para geragdo de
energia em larga escala, Pretorius e Kroger (2006) analisaram o efeito de uma equagdo
recentemente desenvolvida para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao,

tornando o calculo do coeficiente de queda de pressdo na entrada da turbina mais preciso,
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assim como o ganho de calor do coletor. A influéncia de varios materiais no solo foi
investigada. O estudo concluiu que a equagdo 2.2 proposta por Pretorius e Kroger (2006)
retorna valores de poténcia anual gerada 11,7% menores que de outros autores na literatura,
que, conforme Pretorius e Kroger (2006), superestimavam a poténcia gerada pela planta.
Utilizando um sistema vitreo de melhor qualidade, os valores de poténcia em suas simulagdes

aumentam em 3,4%.

A equagdo 2.1, anteriormente utilizada pela literatura para definir o coeficiente de
transferéncia de calor do coletor para o ar ambiente externo ¢ dada pela correlagdo de

McAdams (Pretorius e Kroger 2006 apud McAdams 1954):

hext,l = 5I7 + 3I8' ern[;o (2.1)

Porém, novos estudos demonstrados por Pretorius e Kroger (2006) revelam que
correlagdes que empregam conveccdo livre e forcada combinadas para uma placa plana
horizontal aquecida torna o resultado mais confidvel para o coeficiente de convecgao para o
lado externo do coletor (Eq. 2.2),

1

T, \3
0,2106 + 0,0026. Wyeno- (;fg-le)

hext2 = 2.2)

BT .
(g.AT. Cp- k2. pz)§

e para o lado interno do coletor (Eq. 2.3),

(g) .(Re —1000). Pr k
Rine1 = 1 (D_) 2.3)
A2 (5.2 h
v 127 (B (pri - 1)

Salienta-se que o coeficiente de convecgao na parte interna do coletor ¢ determinado
utilizando hipotese de escoamento interno completamente desenvolvido. As novas correlagdes
promovem a diferenca na poténcia de saida conforme pode ser observado na Figura 2.16. As
simulagdes de Pretorius ¢ Kroger (2006) foram realizadas em Sishen, Africa do Sul, o que
explica as curvas maiores para o0 més de dezembro e menores para o més de junho, verdo e

inverno no hemisfério sul, respectivamente.
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Figura 2.16: Efeito das correlagdes de conveccdo na poténcia gerada em simulagdes.

Fonte: Pretorius e Kroger (2006)

Pretorius e Kroger (2006) também estudaram o impacto da qualidade do material
vitreo na geragao de poténcia, para os meses de junho e dezembro, e o resultado pode ser
visualizado na Figura 2.17. E possivel reparar na Figura 2.17, principalmente para o inverno,
que vidros de baixa qualidade produzem maior poténcia nas manhds (7h as 14h,
aproximadamente). Isto ¢ explicado pelo fato de que vidros de baixa qualidade possuem
menor transparéncia e maior absorc¢ao de calor, o que aumenta a temperatura do coletor.
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Figura 2.17: Efeito da qualidade do material da cobertura na poténcia gerada.

Fonte: Pretorius e Kroger (2006)
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Quanto ao material utilizado no solo, Pretorius e Kroger (2006) ainda realizaram
estudos utilizando granito, calcério e arenito. As propriedades dos materiais utilizados podem

ser visualizadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 Efeitos de componentes e da atmosfera expressos em queda de pressao na turbina

Tipode  Massa especifica  Calor especifico  Condutividade Coef. de penetragao

solo (kg/m?) (J/kgK) térmica (W/mK)  de calor (Ws'*/Km?)
Calcario 2500 900 1,26 1684
Arenito 2160 710 1,83 1675
Granito 2640 820 1,73 1935

Fonte: Pretorius e Kroger (2006)

Para a geracdo de poténcia, no mesmo periodo citado, tiveram os seguintes resultados,
que podem ser visualizados na Figura 2.18. Nota-se que, devido ao fato do calcario e do
arenito possuirem coeficientes de penetragdo de calor muito semelhantes, os mesmos
apresentam resultados praticamente iguais e superiores ao solo tipo granito durante o dia e

inferiores ao granito durante a noite.
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Figura 2.18: Efeito do material absorvedor no solo na poténcia gerada.

Fonte: Pretorius e Kroger (2006)

Von Backstrom e Fluri (2006) investigaram analiticamente a validade e aplicabilidade
da hipotese de que a razdo 6tima de queda de pressdo na turbina em relagdo a pressdo
potencial ¢ 2/3. Os autores mostraram que a hipdtese de pressdo potencial constante pode

levar a uma subestimagao do desempenho de uma chaminé solar, quando comparada a analise
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elaborada e apresentada pelos mesmos. A conclusdo mais importante no trabalho deles ¢ que a
maxima poténcia ¢ obtida a uma vazao massica menor ¢ a uma queda de pressao maior na
turbina, do que prevé os demais modelos na literatura que assumem uma pressao potencial

constante.

Como forma de determinar variaveis adimensionais para guiar o estudo experimental
do escoamento em chaminés solares, Koonsrisuk e Chitsomboon (2007) utilizaram a dindmica
dos fluidos computacional (CFD) para analisar o escoamento de dois fluidos de trabalho
diferentes em chaminés solares de pequena escala: d4gua e ar como fluidos de trabalho. O
estudo mostra que o ar ¢ o melhor fluido de trabalho em uma chaminé solar, quando
comparado com a agua, mesmo que a chaminé possua dimensdes apropriadas para o uso desta
substancia. Os resultados obtidos pelas analises com CFD mostram que os modelos sdo
dinamicamente similares aos protdtipos sugeridos pelas varidveis adimensionais. Os autores
analisaram ainda o comportamento da velocidade na juncdo entre o coletor ¢ a chaminé, mas
ndo analisaram, assim como nenhum outro autor, a influéncia do rotacional apds o fluido

deixar a turbina.

Visando uma analise da unidade de conversdo de poténcia no que diz respeito a sua
orientacdo e local de instalacdo, Fluri e Von Backstrom (2008) realizaram simulac¢des para
trés configuracdes diferentes, entre elas uma tUnica turbina na vertical (Figura 2.19a), outra
com multiplas turbinas na vertical (Figura 2.19b) e outra com multiplas turbinas na horizontal
(Figura 2.19¢). A turbina simples na vertical possui maiores vantagens do que as outras
configuragdes no que diz respeito a eficiéncia e pico de energia, pois certas perdas de
mecanismos ndo estdo presentes. Porém, esta conFiguragcdo gera um acréscimo de custo no

acionamento e transmissao, devido ao alto torque presente.
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Figura 2.19: Diferentes posicionamentos das turbinas: (a) unica turbina na vertical, (b)
multiplas turbinas na vertical e (c¢) multiplas turbinas na horizontal.

Fonte: Fluri e Von Backstrom (2008)

Simulagdes numéricas foram realizadas por Tingzhen et al. (2008) em plantas de
geracdo de poténcia através de chaminés solares acopladas a turbinas. Todo o sistema foi
dividido em trés regides: o coletor, a chaminé e a turbina, e os modelos matematicos ¢ de
fluxo foram ajustados para estas regides. Os autores utilizaram o prototipo espanhol de
Manzanares como exemplo pratico, e os resultados de simulagdes com turbinas de trés pas
alcangaram uma poténcia de saida um pouco acima de 50 kW. Além disso, o efeito da
velocidade angular da turbina nos parametros de saida foi analisado e comparado com os
resultados de outros autores, mostrando a validade do modelo numérico apresentado. Além
deste estudo, os autores projetaram e simularam uma planta de geragdo de energia através de

chaminés solares com uma turbina de 5 pas, com uma poténcia de saida de 10MW e eficiéncia
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acima de 50%, se tornando referéncia no projeto de plantas de gera¢do de poténcia em larga

escala utilizando chaminés solares.

Bernardes et al. (2009) analisaram as diferengas entre os modelos matematicos de
Bernardes (2003) com aqueles utilizados por Pretorius e Kroger (2006), no que concerne o
calculo dos coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. As equagdes para a taxa de
transferéncia de calor por convec¢ao natural e forgada foram avaliadas através de simulagdes,
e do desempenho computacional. Eles chegaram a conclusdo que os coeficientes de
convecgdo apresentados por Pretorius e Kroger (2006) eram superiores aos apresentados por
Bernardes et al. (2003). Isto resulta em uma perda um pouco maior de calor para o ambiente,
e uma taxa de transferéncia de calor menor para o fluxo de ar no coletor. Em contrapartida, o
modelo de Bernardes et al. (2003) prové um menor coeficiente de transferéncia de calor na
parte externa, o que aumenta os valores de transferéncia de calor para o fluxo de ar, pois
promove uma perda menor de calor para o ambiente. Ambos os modelos geraram perfis de
temperatura similares. A Figura 2.20 mostra como a geragdo de poténcia pode ser alterada
pela variagdo de diversos parametros, tais como altura da chaminé, area do coletor,

propriedades Opticas da cobertura e fator de perda de carga na turbina.
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Figura 2.20: Poténcia gerada pela variacao de diferentes parametros

Fonte: Bernardes et al. (2003)
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Em relagdo a aplicacdo de modelos termodinamicos, preocupado com as varias
simplificagdes adotadas por diversos autores na literatura, Petela (2009) aplicou conceitos da
termodinamica as chaminés solares tentando abranger o maximo possivel de parametros.
Analises com respeito a energia, massa ¢ exergia foram realizadas. Conclui-se que, mesmo
desejando considerar todas as caracteristicas e parametros envolvidos, hipoteses
simplificativas necessitam ser empregadas, devido a complexidade envolvida em todo o

Processo.

Koonsrisuk ef al. (2010) propuseram um método diferenciado para determinar a vazao
massica e consequente velocidade do ar no interior da chaminé solar. O método ¢ baseado na
hipétese de que a diferenga total de pressdo ¢ devido a soma da perda de carga abaixo do
coletor, na chaminé e devido também a acelera¢ao do fluido decorrente da redugao na area. O
método, porém, ndo prevé a perda de carga na turbina, assim como simplifica o calor
absorvido pela corrente de ar como sendo todo o fluxo de calor incidente, ou seja, ndo leva em
conta o calor absorvido pelo coletor ou pelo solo. Outro ponto negativo do trabalho foi a falta

de validagdo do modelo com base nos dados de Manzanares (Schlaich, 1983).

De modo a avaliar quantitativamente a poténcia de saida e as perdas de energia em
uma chaminé solar, Xu ef al. (2011) analisaram a influéncia da radiacdo solar e da queda de
pressdo na turbina em funcdo da vazdo de ar e da transferéncia de calor. Verificaram que
grandes fluxos de massa na saida da chaminé, relacionados com a altura da chaminé e
diametro do coletor, aumentam a poténcia da planta, mas ndo linearmente, pois a perda de

carga também aumenta.

2.5 MODELOS EXPERIMENTAIS

No intuito de analisar uma pequena chaminé solar para testar o comportamento
térmico de dois tipos de coberturas plasticas, além de realizar um balango energético para
determinar a viabilidade de aplicagdo para a secagem de alimentos, Ferreira et al. (2006)
utilizaram equipamentos como anemometros, solarimetros e termometros para monitorar esta
pequena central de geragdo edlica para geragdo de energia elétrica. Verificou-se que os filmes
testados possuem transmissividade relativamente alta no espectro visivel, porém o mesmo
ocorre para a radiacdo infravermelha (ondas longas), reduzindo o efeito de estufa que um bom
material vitreo oferece. O comportamento e a diferenga entre estes dois materiais plasticos ¢
mostrada na Figura 2.21. Desta forma, alguma energia ¢ perdida pela cobertura para o

ambiente, e a eficiéncia da planta ¢ prejudicada. Outro ponto observado pelos autores foi a
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perda de energia do solo para o subsolo, devido a falta de isolamento neste local. Fatores,
como a altura da chaminé, abertura (altura) da entrada de ar (que foi de apenas 0,05 m) e

outros fatores geométricos ndo foram analisados, bem como fatores construtivos de turbinas.
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Figura 2.21: Transmissividade de diferentes materiais plasticos em fun¢ao do angulo zénite.

Fonte: Ferreira et al. (2006)

De forma a investigar o campo de temperatura em cada ponto de uma chaminé solar e
o efeito do periodo solar nesta distribuicao de temperatura, Zhou et al. (2007) construiram um
protétipo experimental na China, em escala dimensional reduzida, estudando o campo de
temperaturas em seu interior. O coletor possui um didmetro de 10 metros € a chaminé possui 8
metros de comprimento, feito com tubo de drenagem em PVC de 0,3 m de didmetro (Figura
2.22). A diferenca maxima de temperatura entre a chaminé e o ar ambiente foi de 24.1 °C,
suficiente para gerar empuxo e produzir um fluxo de ar constante. Apesar do grande potencial
do trabalho, obtendo varios dados experimentais, ndo foi apresentado o fluxo de ar gerado,
contudo comentam o uso de anemdmetros. Também nado foi determinada a poténcia que
poderia ser gerada com este prototipo ou em plantas maiores, na mesma regido, usando

métodos de semelhanga dimensional.
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Figura 2.22: Prot6tipo experimental em escala reduzida construido na China.

Fonte: Zhou et al. (2003)

2.6 MODELOS INOVADORES

A concentracao de ar quente e umido ao nivel do solo pode ser utilizada em chaminés
solares em um arranjo que dispensa uma chaminé solida. Tal estudo foi proposto por Ninic e
Nizetic (2009), e os resultados revelaram que esta concentragdo pode ser alcancada pela
forma¢do de uma coluna de vortex gravitacional na saida da turbina. Uma andlise analitica,
teorica e numérica foi apresentada pelos autores. Um modelo termodinamico foi utilizado,
muito semelhante ao ciclo Brayton. A proposta ¢ inovadora, apesar de ter sido proposto ha
quase um século por Dessoliers (Ninic e Nizetic 2009 apud Dessoliers 1913). O atrativo
principal ¢ a eliminacdo de uma chaminé so6lida, reduzindo significativamente os custos de
implantacdo deste tipo de usina, j& que outros autores citam uma altura de pelo menos 200 m

para a chaminé.

Ninic e Nizetic (2009) modelaram o sistema como um fluxo ascendente deixando a
chaminé logo apos a turbina. Este fluxo ascendente possui um fluxo espiralado, na forma de
um voértice, € sua pressdo ¢ menor que a pressao atmosférica para a mesma altitude. Apds a

expansdo adiabatica na turbina, o ar que sai do coletor s6 consegue retomar sua pressao inicial
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se rejeitar uma grande quantidade de calor. O esquema deste tipo de arranjo pode ser

visualizado na Figura 2.23.
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Figura 2.23: Planta que opera pelo principio de Coluna de Vortex Gravitacional.

Fonte: Ninic e Nizetic. (2009)

A primeira forma de se conseguir este vortex gravitacional ¢ fazendo com que a regiao
periférica deste ar ascendente possua uma alta pressao e que esteja resfriado. Apos chegar a
uma altura correspondente a troposfera (aproximadamente 10.000 m), o ar ascendente ja
perdeu calor suficiente e sua pressdo estabiliza com a pressdo atmosférica para a mesma
altitude. Esta corrente agora descende na regido periférica da corrente inicial, ja resfriada e
com maior pressdo. Esta corrente descendente possui também a forma de vortice, mas ocorre

em uma regido anular. Por outro lado, o ar resfriado que desce ndo pode descer sem conter em
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sua composi¢do uma grande quantidade de dgua condensada ou particulas de gelo em sua
composi¢do. Seria como um fluxo descendente induzido por precipitacdo de particulas. A
saturacdo adiabatica com vapor para goticulas condensadas aumenta a densidade do ar e
contribui para que o ar desca. A poténcia gerada por esta proposta foi determinada
numericamente pelos autores em 60 MW. Os resultados numéricos ilustrados nas Figuras 2.24
a 2.26 mostram a distribuicdo de pressdo, velocidade em z e velocidade radial,
respectivamente. Apesar de menos dispendiosa economicamente por ndo possuir chaminé
solida, o investimento continua alto devido ao coletor e ao conjunto turbo gerador, e diversos
fatores, como velocidade externa do ambiente, ndo foram consideradas e podem colocar em

risco o investimento.
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Figura 2.24: Distribui¢ao de pressao ao longo do raio para uma altura de 4000 m.

Fonte: Ninic e Nizetic. (2009)

Figura 2.25: Distribui¢ao de velocidade em z ao longo do raio para uma altura de 4000 m.

Fonte: Ninic e Nizetic. (2009)
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Figura 2.26: Distribuicdo de velocidade radial para uma altura de 4000 m.
Fonte: Ninic e Nizetic. (2009)

Altmann ef al. (2005), analisaram a viabilidade técnica e econdmica de implementacao
de uma torre de energia na Australia, funcionando de modo diferenciado, pois ¢ esperada uma
corrente de ar de cima para baixo, com injecdo de umidade no fluxo de ar seco e quente na
parte superior da torre, que ¢ bombeada com parte da energia gerada na torre. O principio de
funcionamento ¢ parecido com a segunda parte do processo de Ninic e Nizetic (2009). O ar
umido resfriado e mais denso segue para baixo da torre, que deve possuir uma altura de 1200
m e um didmetro de 400 m. Na parte de baixo da torre ficaria a turbina, onde a corrente de ar

a alta velocidade atuaria na turbina gerando eletricidade.

A producao de energia desta torre de energia depende de varios fatores, entre eles as
propriedades do ar atmosférico, principalmente a sua temperatura, umidade e pressao. Ar mais
quente e seco na extremidade superior resulta em uma diferenca maior de temperatura entre a

entrada e a saida da torre, aumentando a poténcia esperada de saida.

Naturalmente, as caracteristicas do ar variam no espago € no tempo, desta forma a
produgdo de energia varia diariamente e anualmente. Além disto, a geragdo de poténcia estd
diretamente ligada com as condig¢des geograficas da instalagdo, como radiacao solar na parte
externa e proxima a uma fonte natural de agua para reduzir custos de bombeamento da mesma.

Uma descri¢ao de seu funcionamento ¢ mostrada na Figura 2.27.

Os autores realizaram um estudo de simulagdo de operacdo durante um ano no
continente australiano. Foram analisadas duas regides, denominadas A e E. A regido A (na
area de Port Hedland) foi caracterizada como a mais favoravel, visto uma producao anual de

energia de 370 £ 160 MW, promovendo eletricidade para uma populagdo de 0,5 milhdes de
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pessoas a um custo competitivo de A$0,047/kWh. A regido E ndo foi tdo bem sucedida, com

uma geracao de 230 + 140 MW a um custo de A$0,073/kWh.

Ar quente e seco

Spray d'agua

Stk
. ‘.

L

Ar umido e frio
Figura 2.27: Torre de energia

Fonte: Altmann et al. (2005)

Outra planta derivada da tecnologia de chaminé solar foi proposta e discutida por
Kashiva e Kashiva (2008) e denominada de ciclone solar. A proposta era, além de produzir
energia elétrica, extrair agua fresca da atmosfera. O principio de funcionamento ¢ composto
por uma estufa que coleta e armazena energia solar na forma de calor e por uma chaminé
central que gera empuxo para movimentar o ar aquecido. A diferenga entre esta proposta e
uma chaminé solar comum pode ser observada na Figura 2.28. Um indutor de vortice, que sao
guias que induzem o ar a se mover circunferencialmente, ¢ introduzido no coletor, em um raio

de aproximadamente 1/3 do raio do coletor.
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Figura 2.28: Ciclone solar para remoc¢ao de agua da atmosfera e geragdo de energia.

Fonte: Kashiva e Kashiva (2008)

O ar, que agora esta em escoando de forma tangencial apds passar pelas guias, move-
se em dire¢do ao centro do coletor, onde estd a chaminé, e, conforme se aproxima da chaminég,
a componente radial e angular desta velocidade aumenta. As leis da conserva¢ao garantem
que este aumento na velocidade ¢ acompanhado por uma reducdo na pressao, temperatura e
densidade. Desta forma, quando a temperatura esta suficientemente abaixo da temperatura de
orvalho, a condensagdo ocorre. A velocidade chega a um maximo, e a pressao, temperatura e
massa especifica a um minimo, quando o movimento do ar muda da dire¢do radial (para o

centro) para a diregdo vertical (para cima), no encontro do coletor com a chaminé.

A Figura 2.29 mostra o principio de funcionamento do separador. Este possui a
aparéncia de um bocal convergente-divergente, cujo fluxo de ar em seu interior esta girando.
Na parte convergente do bocal a temperatura média cai abaixo do ponto de orvalho para o ar,
onde ocorre a condensacdo da névoa. A turbuléncia causa um répido crescimento das gotas
em seu interior, ¢ a acdo centrifuga move as gotas para a superficie do separador. Nesta
superficie o filme de agua condensada também circula tangencialmente, e ¢ guiado a uma
abertura coletora. Uma quantidade de pressdao negativa, relativa a este nivel de altura onde
esta a abertura, ¢ mantida pelo coletor de 4gua por um tubo respirador ligado até a parte
central do coletor, onde a pressdo ¢ menor. O gerador edlico para a geracdo de energia elétrica

pode ser inserido em qualquer local no fluxo de ar, e, neste caso, foi colocada abaixo do

separador de umidade.
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Figura 2.29: Detalhe do gerador de vortice no coletor, e do separador na base da chaminé.

Fonte: Kashiva e Kashiva (2008)

Porém, acima da turbina um indutor gera um vortice no qual a temperatura em seu
interior ¢ bem abaixo da temperatura de orvalho do ar, fazendo com que a umidade presente
no fluxo de ar se condense e seja coletada para abastecer um pequeno povoado. Uma analise
grosseira conduzida pelos autores indica que a usina, que deve possuir uma chaminé de 500
metros de altura, possa suprir 75% das necessidades de dgua e 100% das necessidades de
energia elétrica de uma regido urbana de 10.000 habitantes. A eficiéncia na remogdo de agua
da atmosfera foi estimada em cerca de 80%, funcionando mesmo em regides aridas. Esta
eficiéncia ¢ determinada como sendo a razdo entre a umidade realmente retirada do fluxo de
ar (diferenca entre a umidade absoluta na entrada e na saida do separador) e a maxima
umidade absoluta que poderia ser extraida do ar, ou seja, a umidade absoluta na entrada do
separador.

Os resultados de extracdo de dgua de acordo com a altura da chaminé e a umidade
absoluta podem ser observados nas Figuras 2.30 e 2.31, onde qa (gm2o/kgar) nas Figuras 2.30

a 2.33 é a umidade absoluta do ar atmosférico.
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Figura 2.30: Producdo de dgua potavel versus altura da chaminé ( 0 <h < 500 m).

Fonte: Kashiva e Kashiva (2008)
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Figura 2.31: Producao de dgua potavel versus altura da chaminé ( 500 <h < 1000 m).

Fonte: Kashiva e Kashiva (2008)

Os resultados de geracdao de poténcia de acordo com a altura da chaminé e a umidade

absoluta podem ser observados nas Figuras 2.32 e 2.33.
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Poténcia elétrica N, (MW)

Figura 2.32: Producdo de energia elétrica versus altura da chaminé (0 <h < 500 m).

Fonte: Kashiva e Kashiva (2008)
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Figura 2.33: Produgao de energia elétrica versus altura da chaminé ( 500 <h < 1000 m).

Fonte: Kashiva e Kashiva (2008)

A proposta de Kashiva e Kashiva seria de grande importancia para comunidades

isoladas, com abundancia de insolagdo e escassez de agua.
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2.7 CONCLUSOES PARCIAIS

A revisao da literatura citada neste capitulo teve por objetivo situar o estado da arte de
chaminés solares, embasando teoricamente o trabalho com base nos trabalhos que foram e

estdo sendo conduzidos no mundo, de maneira a nortear este trabalho.

Apesar de muitos autores apresentarem seus trabalhos de simulagdo envolvendo
chaminés solares, muitos adotam hipoteses muito simplificativas, e ndo raro sao os casos onde

discrepancias entre autores sdo encontradas.

Contudo, alguns autores merecem destaque, por possuirem modelos matematicos e
numéricos mais precisos € ainda modelos matematicos propostos muito interessantes. Os

trabalhos importantes para este trabalho sdo comentados a seguir.

Para o inicio da confec¢ao do modelo matematico e numérico, € necessario partir de
alguns modelos existentes na literatura e adapta-los, se necessario, para a obtengdo de uma
precisdo maior nos resultados, e fundamentar teoricamente este modelo no capitulo a seguir.
Para os modelos matematico e numérico, dois se destacaram, sendo o primeiro de Bernardes
et al. (2003), por possuir uma boa concordancia com os resultados experimentais de
Manzanares (Schlaich ,1983), e o segundo de Koonsrisuk et al. (2010), por ser um modelo
interessante onde a soma das perdas de carga encontradas no sistema deve ser igual a

diferenca total de pressdo desenvolvida na planta.

De forma a tornar estes modelos mais precisos, duas novas abordagens sdo conduzidas.
Uma delas € o correto tratamento da radiacdo, no que concernem as multiplas reflexdes de
raios solares, na superficie vitrea do coletor e entre o coletor e o solo. O estudo deste
fenomeno de multiplas reflexdes no vidro foram conduzidas por Strobel er al (2007),
enquanto que as multiplas reflexdes entre o material vitreo € o solo ¢ proposto e estudado
neste trabalho, sendo fundamentado no capitulo 3 a seguir. Esta nova abordagem ¢ aplicada

tanto no modelo de Bernardes ef al. (2003) como no de Koonsrisuk ez al. (2010).

A outra abordagem, utilizada apenas no modelo de Koonsrisuk et al. (2010), consiste
em acrescentar um maior numero de perdas de carga localizadas encontradas em chaminés
solares, e estudadas por Von Backstrom et al. (2006), visto o modelo original de Koonsrisuk
et al. (2010) considerar apenas o efeito da perda de carga abaixo do coletor, devido a

aceleracdo do fluido no coletor e ainda na chaminé. Estas perdas de carga sdo transformadas
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em acréscimo do fator de perda de carga da turbina, de maneira que a modificagdo no modelo

se da apenas numericamente neste parametro.

Estes quatro modelos, os dois originais de Bernardes et al. (2003) e de Koonsrisuk et
al. (2010) e estes dois modelos modificados pela proposta deste trabalho sdo validados com

base nos dados de Manzanares, fornecidos por Weinrebe (2010) - Anexo II.

Em qualquer estudo, as hipdteses simplificativas devem apresentar uma razao de ser.
Uma hipotese adotada por este trabalho considera que ndo ha variagdo significativa de
temperatura na vertical dentro de uma secdo do coletor, entre o solo e a cobertura vitrea. Esta
hipdtese foi testada experimentalmente por Zhou et al. (2007), onde o campo de temperatura
no interior de uma chaminé de pequena escala foi obtido, € ndo houveram variagdes
significativas de temperatura na vertical entre o solo e o coletor para diversas segdes

analisadas.

Estudando a bibliografia conduzida pela comunidade académica, este trabalho vem a
contribuir nos seguintes aspectos: fornece uma nova abordagem matematica para o tratamento
de chamings solares, compara os modelos utilizados e os valida com base nos dados da planta
experimental de Manzanares, através de um programa computacional desenvolvido em C++,
estuda e fornece dados de potencial energético do uso combinado com mddulos fotovoltaicos,
realiza um levantamento do potencial energético de chaminés solares no Brasil para uma
geometria predefinida, analisa a influéncia de parametros geométricos (didmetro do coletor e
altura da chaminé) na geracao de energia para 50 cidades brasileiras com maior incidéncia de
radiacdo solar, tanto no inverno como no verdao, analisa a influéncia de parametros Opticos
(qualidade do material vitreo do coletor) na geragdo de energia e por fim realiza uma analise
de sensibilidade sobre o efeito da localizacdo dos modulos fotovoltaicos na geragdo de energia

combinada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de iniciar qualquer andlise sobre chaminés solares, ¢ importante definir as

proposicdes de concepcao de chaminés solares que sdo abordados doravante.

Dentre as diversas configuracdes diferentes de chaminés solares existentes, algumas ja
mostradas na revisao bibliografica, existem duas concep¢des que despertam interesse para a

aplicacdo em territorio brasileiro.

O primeiro modelo, denominado modelo A, ¢ a chaminé solar para a geracdo de
energia elétrica, constituida por um coletor e por uma chaminé central. Este modelo pode ser
melhor visualizado na Figura 3.1. Neste modelo, além de realizar uma analise da regido mais
adequada para implanta-lo, pretende-se estudar a influéncia da altura da chaminé, didmetro do

coletor e qualidade do material vitreo do coletor.

Chaminé

Coletor
Hélice
Gerador e capa

Solo (absorvedor)

Q Detalhe™

Figura 3.1: Modelo A proposto para a geragdo de energia elétrica.

Além deste modelo, ¢ analisada a utilizagdo de uma sub-planta de geracdo de energia
elétrica baseada em modulos fotovoltaicos para atuar em geracdo paralela com a chaminé
solar. Este segundo ¢ denominado modelo B. Uma ilustragdo deste modelo pode ser
visualizada na Figura 3.2. O estudo do modelo B ¢ conduzido em conjunto com o modelo

apresentado anteriormente.
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Figura 3.2: Modelo B proposto para a geracdo combinada com moédulos fotovoltaicos.

Definido as concepgdes utilizadas, a seguir ¢ apresentada a fundamentagdo teorica

envolvendo o modelo matematico e numeérico utilizado.

3.1 MODELAGEM DO AR NO INTERIOR DO COLETOR

O modelo adotado considera o escoamento misto em regime semi-permanente (&
considerado regime permanente para um determinado horario do dia, e, apos a solugao atingir
uma convergéncia, ¢ alterado o passo de tempo) e condigdes de contorno prescritas para a
velocidade (a velocidade inicial € arbitrada, e, apds o célculo do acréscimo de temperatura
provido pelo coletor, uma nova velocidade ¢ calculada, até que a convergéncia ocorra). O
fluido de trabalho ¢ o ar, onde a velocidade do escoamento de ar ¢ fun¢do da for¢a de empuxo
ocasionada pelo acréscimo de temperatura do ar no coletor. Esta analise deve ser cuidadosa,

porque hé a influéncia do material vitreo da cobertura e da condugao transiente no solo.

Para investigar o fluxo de ar no interior do coletor e da chaminé e a consequente
poténcia gerada pela chaminé, ¢ necessario adotar algumas hipoteses simplificativas, entre
elas: o coletor ¢ modelado como uma superficie plana, a altura do coletor ¢ mantida constante
sobre um terreno também plano, o coletor possui uma cobertura vitrea simples, o fluxo de ar ¢
axissimétrico, ou seja, o aquecimento desigual da superficie do coletor em relagdo ao eixo de
simetria ¢ negligenciado e, conforme Zhou et al. (2007), o gradiente vertical de temperatura

entre o solo e o coletor pode ser desprezado.

A Figura 3.3 mostra uma ilustragcdo do percurso do fluxo de ar dentro da chaminé solar.
A massa de ar da atmosfera entra pelo ponto 1, e é aquecido pelo coletor vitreo até o ponto 2.
Do ponto 2 até o ponto 3, o ar muda o sentido de escoamento de radial para escoamento axial,
e entra na turbina, onde a energia cinética do escoamento ¢ transformada em poténcia

mecanica. Do ponto 4, na saida da turbina, o ar ainda quente ¢ conduzido, por meio de forgas

Analise do potencial energético do uso de chaminés solares no Brasil



Capitulo 3 - Fundamentacdo tedrica 59

de empuxo, até o ponto 5, localizado a uma altura onde a pressao atmosférica ¢ menor, ¢ ¢

descarregado novamente para a atmosfera.

Chamingé
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Figura 3.3: Representa¢do do modelo da planta

E importante ressaltar que, apesar das equagdes da conservacio da massa e da
quantidade de movimento no coletor serem analisadas em coordenadas cilindricas, alguns
coeficientes de transferéncia de calor, assim como o ganho de calor em uma se¢ao do coletor,
sao analisados como placas planas em coordenadas retangulares. Isto € possivel devido ao
fato do coletor, quando da aplicagdo do modelo numérico como serd discutido doravante, ser
dividido em um grande niimero de se¢des, onde a area de saida € praticamente igual a area de

entrada.
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3.1.1 Balang¢o de massa de ar no coletor

Como ¢ desconsiderado o transporte de massa através da cobertura vitrea e através do
solo, e levando em conta que o modelo adotado opera em um regime semi-permanente, a
equacao da continuidade para o coletor pode ser escrita como:
am
57 =0 (3.01)
Desta forma, verifica-se que nao ha acimulo ou perda de massa no interior do coletor,
ou seja, a vazao em massa que entra no coletor ¢ a mesma que sai. Salienta-se ainda que o
fluido ¢ tratado como incompressivel em todo o sistema, exceto no termo de empuxo, visto
ainda que o escoamento fica muito longe de Mach=0,3, pré-requisito minimo, conforme Fox e

McDonald (1995), para a condi¢ao de escoamento compressivel.

3.1.2  Conservagao da quantidade de movimento no coletor

O teorema da conservagdo da quantidade de movimento ¢ igual a soma das forgas de
fluxo e as forgas externas que agem sobre o sistema. Neste caso, entende-se por sistema o
volume de controle que contorna o volume de ar dentro da secdo do coletor. A equacdo da

conserva¢ao da quantidade de movimento para o ar dentro do coletor pode ser expressa por:

dpAw) _ oG _d(A) | 04,
ot or ar ' Por

— 2nrtT,, (3.02)

Quando integradas ao longo do raio do coletor, do ponto 1 ao ponto 2, faz-se
necessario conhecer as forcas externas atuantes, uma delas, a for¢a de atrito, induzida pela
tensdo de cisalhamento, t,,, na parede do coletor, e a outra dependente das resultantes
decorrentes das pressoes estaticas p; e p,. A partir da equagao (3.02), o resultado da equacao
da quantidade de movimento para o volume de ar no coletor se torna:

d(mu)
Jt

= —mu; + muy + p1A; — p2A; — 2111, Ty, (3.03)

A componente de quantidade de movimento atuando perpendicularmente ao sentido
do fluxo ¢ reagida do solo, e ndo sera calculada por ndo ser relevante ao problema. Apds
aplicar Bernoulli entre o ar atmosférico e a regido de entrada do ar, a pressao no ponto 1 pode

ser determinada, como sendo:

p
P1 = Daem — ——u? (3.04)
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A pressdo estatica p, ¢ influenciada pela turbina, e, portanto, serve como uma
condi¢do de acoplamento da equagdo da conservagdo da quantidade de movimento para o

coletor e para a chaminé.

Quanto a forga de atrito do ar no coletor, considera-se:

F = f 1,, dA (3.05)
Sup

Fornecendo um coeficiente de atrito:

Cw =1 =1 (3.06)

Conforme Schlichting (2004), para um escoamento laminar, o coeficiente de atrito

pode ser expresso por:

0,664

Cw = JRe, (3.07)

€ para um escoamento turbulento,

10,0594

Cw = 3.08
VRe 09

Conforme White (1974), um valor mais exato para o coeficiente de atrito pode ser

dado por:

C, = 0,523[In(0,06Re, )] 2 (3.09)

Ainda, conforme Incropera e Dewitt (1998), para um escoamento misto com transi¢ao

em Rep = 5x10°, pode-se utilizar a seguinte expressio:

c 0,074 1742
= - 3.10
w sl—ReL Re; ( )

Onde o numero de Reynolds abaixo do coletor pode ser obtido por:

)
Re, = (3.11)

ZH
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onde 4 ¢ a altura média do coletor e u ¢ a viscosidade dinamica do ar em Pa.s.

Salienta-se ainda que tanto o Reynolds quanto os coeficientes de atrito sao expressos
em coordenadas cartesianas, visto serem aplicadas em se¢des muito pequenas do coletor,

possibilitando a aplicacdo em placa plana.

Tendo em vista que uma aplicacdo numérica ¢ pretendida, visto a necessidade de
iniimeras iteracdes para a convergéncia do modelo, como ¢ discutido nos capitulos seguintes,
¢ desejavel converter um modelo em regime transitério em um modelo semi-permanente,
através da introducdo de um intervalo de tempo. Como pré-requisito geral para este
tratamento, o intervalo de tempo escolhido deve ser suficientemente pequeno para que nado
haja mudangas significativas nas varidveis de estado no sistema. Desta forma, tem-se que,

para um determinado passo de tempo, o sistema opera em regime permanente:

d(mu)

3.12
o 0 (3.12)

Desta forma, levando em consideragdo a equacgdo da continuidade, a equagdo da

conservacao da quantidade de movimento em um regime permanente pode ser expressa por:

m? h? Patm
0= - f)A1—p2A; — 2 3.13
P24, + P14, + (pafm 2 ”1) 1~ D242 T, Ty, (3.13)

3.1.3 Balango de energia no coletor

No coletor, ¢ considerado um fluxo de ar unidimensional, onde ocorre transferéncia de
calor diretamente por conveccdo do escoamento de ar com a cobertura vitrea e com o solo.

Considerando um elemento diferencial no coletor, a equacao do balango de energia fica:

Dh

— — _yg+-—& — 3.14
P bt Vq+Dt+T‘”ar (3-19)
Para um gas ideal, tem-se:
Dh DT
 — 3.15
Dt~ P Dt 3.15)
Substituindo a equagdo (3.15) na equagdo (3.14), tem-se:
DT . D ou
pey 5z = Vi +D—¢+r§ (3.16)
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Esta equagao possui os termos de entalpia, calor absorvido pelo escoamento,
convecgdo entre as superficies e o fluido, trabalho realizado pelo fluido devido a variacao de

pressdo no tempo e o aquecimento devido a dissipagao viscosa.
O modelo prévio ¢ simplificado por véarias hipoteses:

- A variagdo na temperatura do ar entre os elementos diferenciais € constante (a
linearidade da variagdo de temperatura ocorre apenas em uma secdo do coletor, nao

significando, portanto, que a variacdo total de temperatura no coletor seja constante);
- Alteragdes na pressdo entre os elementos sdo negligenciadas;
- Nao ha fluxo de massa de vapor d’agua do solo para o ar ou vice-versa;
- Dissipag¢do viscosa pode ser desprezada.

De acordo com as consideragdes mencionadas, para a equacao da conservacao da
quantidade de movimento, a equacgdo diferencial para a variagdo de energia em um elemento
infinitesimal (Figura 3.4) pode ser expressa por,

dTy

mc, Ty + q"2nrdr = mc, (Tf + Wdr) (3.17)

oq

me , Y}-

or r

A
Y
A

Figura 3.4: Balango de energia em um elemento infinitesimal do coletor

Dividindo a equagao 3-17 pelo elemento diferencial dr, tem-se:

dTy  q"2nr

dr mc, (3.18)
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Assumindo que o calor util que ¢ transferido para o ar ¢ constante no comprimento do
elemento infinitesimal, e assumindo um tratamento de placa plana em coordenadas
cartesianas para uma sec¢do de pequeno comprimento (chamando dr de dx), a temperatura na

saida a ser encontrada integrando a equagdo (3.18) é:

q'2nrL

(Trs = Tre) = —o— (3.19)
p

A temperatura média do elemento, 7 ¢ a média aritmética entre a entrada e saida:
Tf,S = 2Tf - Tf,e (320)

Desta forma, o fluxo de calor absorvido pelo fluxo de ar pode ser expresso para a

metade do elemento como:

q" = rhcy(Ty = Tre) (3.21)
nirL

E, para simplificar a expressao para futuros algebrismos, adota-se:

_ % (3.22)
nrL

tem-se

q=9(Tr —Tp) (3.23)

3.1.4 Modelo térmico da transferéncia de calor no coletor

O balango de energia no coletor deve ser analisado cuidadosamente, pois envolve uma
matriz de equagdes interdependentes que demandam inimeras iteragcdes para cada passo de

tempo.

Como visto nas seg¢des anteriores, uma etapa importante no calculo do calor absorvido
pelo coletor para posterior andlise de poténcia e velocidade na planta, ¢ o calculo do
acréscimo de temperatura provido pelo coletor. Para determinar este fator, uma analise
térmica de todos os mecanismos de transferéncia de calor que atuam no coletor deve ser

considerada.
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Uma chaminé solar com um coletor dito simples, ou seja, apenas a cobertura vitrea
sobre o solo, possui um fluxo de energia que pode ser observado na Figura 3.5. Da radiagdo
solar incidente, uma fracdo ¢ refletida, outra ¢ absorvida pelo coletor, proporcionando o
aumento na temperatura do coletor e uma fragdo ¢ transmitida para o interior do sistema.
Devido ao aumento da temperatura do coletor, uma fracao de energia € perdida por convecgao
entre o coletor e o ambiente externo, outra ¢ perdida por radiacdo com o céu limpo (albedo),
outra ¢ transmitida por conveccao para o fluxo de ar que passa por baixo do coletor e também
proporciona uma troca de calor por radiagdo com o solo abaixo do coletor. A fragdo que
atravessa o coletor vitreo aquece o solo, que armazena calor e tem sua superficie aquecida,
proporcionando a troca de calor por convecgdo para o fluxo de ar e a troca de calor por

radiacdo com o coletor. O solo ¢ modelado como um capacitor visto armazenar energia

térmica durante o dia e libera-lo a noite para o fluxo de ar.

o
o
10
)
n
(=]
(72
S
o
=

oW\

we

Reflexao
Convecgéo Emiss&o ondas longas
Coletor - Ambiente (Coletor — Albedo)

Absorg¢ao de calor do coletor vitreo

Convecgao
Coletor — Fluxo de ar

her
&
her b

Convecgéo ﬁ’z ~ Emissdo ondas longas
Solo - Fluxo de ar ] (Solo — Coletor)

puoo

ajuaisue.l]

oedn,

Figura 3.5: Fluxo de energia no sistema coletor x solo e circuito térmico equivalente

Cada secdo pode ser analisada individualmente, utilizando o conceito de resisténcias

térmicas em paredes planas, conforme Incropera e Dewitt (1998). Para cada n6 intermediario
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foi realizado um balango de energia para o regime permanente para um dado instante,

chegando-se nas seguintes equacdes:

Tl: Gl + hrsc(TZ - Tl) + hcf(Tf - Tl) = he(Tl - Too) + hra(Tl - Tab)1 (3~24)
Ty: Gy = hop(T, = Tf) + hyse (T, = Ty) + Ug(T, = Ts), (3.26)

Onde T3 ¢ a temperatura da superficie do solo no passo tempo anterior:
T3 =T,o (3.27)
Definindo
Ue = he + hyq, (3.28)
e rearranjando os termos em func¢do das temperaturas, chega-se a:

Ty:(Ue + hef + hyse) T + (—hef )Ty + (=hys) Ty = Gy + heToo + Ay Tap, (3.29)

Ty: (hep)Ty = (hep + hop +52) Ty + (hof )Ty = = (2) Ty € (3.30)
Ty: (—hyps )Ty + (—hsf)Tf + (hsf + hpgo + US)T2 =G, + UsTy,. (3.31)

Tais equacdes podem ser escritas na forma de uma matriz 3x3:

(Ve +hey +hese)  (<hey) (<hee) [T O FReTer + firaTan))
(hy)  ~Cg+hy+w) () |{m|=|  wme | G32)
(_hrsc) (_hsf) (hsf + hrsc + Us) lTZJ l (GZ + UsTZ,O) J

Genericamente, a matriz acima possui a forma:

[A].[T] = [B], (3.33)
onde o vetor de temperaturas pode ser determinado por inversao de matriz:

[T] = [A]7*.[B]. (3.34)
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3.1.5 Hipotese de escoamento

Como ¢ previsto pela literatura para escoamento interno, conforme Incropera e Dewitt
(1998) ha uma diferenca no perfil de velocidades no interior do coletor, visto o surgimento da
camada limite fluidodinamica, que tende a reduzir a velocidade do fluido préximo a placa.
Este perfil varia com as coordenadas x e y na entrada, e, apds o escoamento estar
completamente desenvolvido, ou seja, com as camadas limites mescladas, passa a variar

somente com y, conforme ilustra a Figura 3.6.

Para o comprimento da entrada fluidodindmica, Chen (1973), propds a seguinte
relagdo:
Ls 0,315

= 0,011
ReD, T Re(1 + 0,0175Re)

(3.35)

Na fronteira do escoamento laminar, onde Re = 2300 obtém-se, a partir da equagao
(3.35), com uma altura do coletor em relagdo ao solo de 2m (diametro hidraulico de 4 m), um

comprimento de entrada fluidodindmico de 101 m.

Cobertura vitrea

U = Uamb
! =
— \\ [F= 1 5 = (.-
— . u=uxy) —— u=uly)
= = ——
— o opom el e o R e e e e T e
il - -] o T TR N E— .I
— H | — AR ——
m— P — O
g o = o 6 (X’Re) | _.9,’
- /f v —'—'7/, s 7
— e =
Entrada Fluidodinamica Escoamento completamente desenvolvido
- ol
Solo

Figura 3.6: Escoamento interno entre placas planas paralelas

Ja para escoamento externo sobre placas planas, conforme a Figura 3.7, o tipo de
escoamento depende do numero de Reynolds. Com baixos numeros de Reynolds,
normalmente abaixo de 5x10°, o escoamento ¢ laminar. Apés esta zona, o escoamento passa
por uma fase de transicdo, e se desenvolve, apds esta, para uma zona de escoamento
turbulento. Este tipo de modelo ¢ amplamente utilizado, por existirem correlagdes suficientes

na literatura.

Analise do potencial energético do uso de chaminés solares no Brasil



Capitulo 3 - Fundamentacdo tedrica 68

....
=
Il
=
g

1l

|
}

o

T AN N

LTI

5 (x,Re) / 225 )
Sl
Zona de
) Zona laminar | transicdo | Zona de turbuléncia
Solo

Figura 3.7: escoamento externo sobre uma placa plana

Como atualmente ndo existem modelos de escoamento interno adequados para estudar
o fluxo instavel entre duas placas que nao possuem escoamento completamente desenvolvido
em sua grande parte, e devido ao comprimento de entrada fluidodindmica ser muito grande,

opta-se por utilizar o modelo de escoamento externo sobre placas paralelas.

Uma vez definida a hipotese de escoamento, ¢ possivel fundamentar os parametros
opticos e de transferéncia de calor que atuam no coletor, de modo a serem utilizadas na matriz

dada pela equacao (3.32).

3.1.6 Parametros opticos

O angulo entre um raio solar e a componente vertical ¢ denominado de angulo de
zénite, denominado 6. Conforme Hedderwick (2001), o mesmo pode ser encontrado

utilizando uma relagdo para uma superficie paralela ao horizonte pela seguinte expressao:
0 = acos[sen(@,)sen(D;,:) + cos(Dy) cos(Dyq:) cos(w)], (3.36)

onde @,,; (°) ¢ a latitude do local onde a radiagdo ¢ medida, w (°) é a hora solar, sendo
o meio dia nulo e cada hora equivale a 15° de longitude, manhas sendo positivas e tardes
sendo negativas ¢ @4 (°) ¢ a declinagdo, ou secja, a posi¢do angular do Sol ao meio dia com

respeito ao plano do equador (sendo o hemisfério sul negativo), dada pela equagao:

@, = 23,45sen (360 ] (3.37)

365
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A transmissividade do material vitreo depende do coeficiente de extingdo do material,
funcdo da qualidade do mesmo e do angulo que atravessa o material. Este ¢ funcdo do angulo

de zénite e do indice de refragcdo do vidro, que ¢ de 1,526.

0. — sen(0) 338
, = asen 1526 (3.38)
E a transmissividade do vidro ¢ dada por:
£t
T, = e cos(62) (3.39)

onde € (m™) é o coeficiente de extingdo e t (m) a espessura do vidro.

Conforme Strobel (2007), a radiacdo em materiais semitransparentes sofre multiplas

reflexdes, como pode ser observado na Figura 3.8:

\‘-l ,’/ P p( 1- 2 )“' .Z'?";»/ '1)'{.(1— 2 )] F o /

\,

\ . __ﬁ
N(1-p) p1-p)r’ / N ] A _

U=p)0-1) . pl-p)rQ-1)  pl(l-p)zQ- )
. ; : v
/ \ P

(1-p)r \ p(l=p)r \

\ [Hl}'i oz P1-p) .r“x\
Figura 3.8: Multiplas reflexdes em um material semitransparente.
Fonte: Strobel (2007)

Uma lamina simples de vidro como coletor apresenta uma fracdo total refletida,

transmitida e absorvida nas seguintes magnitudes, conforme Strobel (2007):

1- vzg
Ro= o1+ 5222 (3.40)
(=) (3.41)
o1-pit

A= (- pyry) [w] (3.42)

1 -pid)

Analise do potencial energético do uso de chaminés solares no Brasil



Capitulo 3 - Fundamentacdo tedrica 70

Porém, o solo também reflete radiacdo, gerando multiplas reflexdes entre o solo e a
cobertura e novamente outras multiplas reflexdes na cobertura vitrea. A Figura 3.9 mostra o

efeito que acontece no sistema cobertura/solo:

1

Figura 3.9: Multiplas reflexdes entre o solo e o coletor.

Para tratar as multiplas reflexdes e encontrar a fracdo refletida, absorvida e transmitida
pelo coletor vitreo considerando o efeito do solo abaixo da cobertura, ¢ realizada uma soma
destes raios e inseridas em uma série infinita. Para resolver a série geométrica, ¢ utilizada a

seguinte expressao, conforme Simmons (1998):

1+X+X2+X3+X4+"'=ZXH= (3.43)
A partir da Figura 3.9, a parcela refletida do coletor ¢ dada por:
Re = Ry + (psTE + p2TZRy + p3TZRZ + pTZR3 + ) (3.44)
Evidenciando o termo psTZ, tem-se:
Re =Ry + [psTF (1 + psRy + p5RY + p3RY + )] (3:45)
Usando o valor da soma da série na equacao (3.45), obtém-se:
R. =R+ l psTY l v(l - ps Ry) + psT? (3.46)
V) pS V)

Quanto a fracdo absorvida pelo coletor, a partir da Figura 3.9, a mesma ¢ dada por:

A. = Ay + (psT Ay + p2T A R, + p3T,A RZ + p3T, A RS + ) (3.47)

Analise do potencial energético do uso de chaminés solares no Brasil



Capitulo 3 - Fundamentacdo tedrica 71

Evidenciando o termo psTy Ay, surge:
Ac = A, + [ps VAL (1 + psR, + pgR% + pgR\% + )] (3.48)

Aplicando o somatoério expresso pela equagdo (3.43), tem-se:

Ac= A, +

[ sTvAv ] — Av(l - pSRV) + psTvAv (3~49)
(1 - psRv) (1 - psRv)

E conforme Figura 3.9, para a fra¢do transmitida para o interior do sistema, chega-se a:
Te =Ty + (psTyRy + pSTLRY + pSTyRS + psTuRY + ) (3.50)
Evidenciando o termo psTy R, obtém-se:
Te = Ty + [psTyRy (1 + psRy + pSRY + p5RY + )] (3.51)

Com o uso do somatorio da equacao (3.43), tem-se:

Te=T, +

STVRV ] — Tv(l - pSRV) + pSTVRV (3.52)
(1 - psRv) (1 - psRv)

Conforme Strobel (2007), o erro induzido por ndo se utilizar a metodologia adequada
mostrada previamente pode variar desde 2%, para solos com altas ou baixas refletdncias até

17,5%, dependendo da qualidade do material vitreo, como pode ser observado na Figura 3.10.

18
4 —+—Vidro de boa qualidade - Apenas transmitancia
g 16 4 ~~ ——Vidro de boa qualidade - Considerando multiplas retlexdes no vidro
=z -8 Vidro de baixa qualidade - Considerando multiplas reflexées no vidro
i 14 - Vidro de baixa qualidade - Apenas transmitancia
E 12 4
=
S
2 10 ~
=
o
g 5
=
~
g 67
I
=
5 4
=
B
= 2
[}
0 T T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Refletividade do solo (-)

Figura 3.10: Efeito do uso de simplificagdes nas propriedades oOpticas da interface vidro-solo
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Este trabalho, a partir da revisdo bibliografica, ¢ o unico a tratar o efeito das multiplas

reflexdes na cobertura vitrea do coletor, e descartar o erro cometido por esta simplificagao.

Visto o comportamento 6ptico do sistema, € possivel prosseguir com a fundamentacao

acerca dos parametros de transferéncia de calor no coletor.

3.1.7 Coeficientes de convec¢ao e radiagao

Virios coeficientes de conveccao e resisténcias de radiacdo dependem fortemente das

temperaturas e propriedades do ar e do ambiente.

O coeficiente global de transferéncia de calor na parte externa pode ser escrito como:

U, = hy + hyg, (3.53)
onde
he =2 (3.54)
e
hra = 0&(Ty + Tap)(T? + Ty) (3.55)

A temperatura do albedo, 7, (K) € obtida considerando-se céu limpo (com auséncia de
nuvens) € obtida pela correlagdo apresentada por Berdahl e Martin (1984), dada por:
Ty = To[0,711 + 56x10~4(T,, — 273,15) + 73x1075(T,, — 273,15) + 13x10~3 cos(15)]3  (3.56)
Onde 7,,(K) ¢ a temperatura de orvalho e 7 (h) € o tempo a partir da meia-noite.

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo entre duas placas paralelas,

conforme Incropera e Dewitt (1998) ¢ dada por:

O'(T12 + Tzz)(T1 + Tz)

(%‘I‘é— 1) (3.57)

hysc =

Os fluxos de calor que incidem em cada n6 podem ser calculados como:

G, = GA, (3.58)

G, = GT, (3.59)
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As correlacdes empregadas para o célculo de Nusselt para convecgdo livre sobre o
coletor, e para o escoamento for¢ado pelas forgas de empuxo no interior do coletor sdo
mostradas a seguir. Com base em Nusselt, dado pela equacdo (3.60), é possivel determinar o

coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

Nu = = (3.60)

Pretorious (2006) analisou novas correlagdes para o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo na superficie externa do coletor e verificou um resultado mais preciso

para o lado externo, dado por:

he = 3,87 +0,0022 (*5F) (3.61)

Pr2/3

onde w é a velocidade do vento, em m/s.

Internamente, o fluido sofre dois tipos de convecgdo, a natural e a forgada. A
convec¢do natural, predominante onde a velocidade do escoamento ¢ mais baixa, e a
convecgdo forgcada, predominante quando a velocidade do escoamento ¢ maior. A convecgao
natural ocorre devido aos efeitos de empuxo que o fluido sofre devido a uma diferenga de
temperatura entre superficies que cercam o mesmo, e o efeito de velocidade deste fluido
devem ser pequenas a ponto de nao interferirem neste processo. Conforme Incropera e Dewitt

(1998) tem-se:
Para superficie superior quente ou superficie inferior fria:

1
(0,54kRa,*
L

hy =4 (3.62)

para 10* < Ra; < 107

1
0,15kRa,’3
)

para 107 < Ra; < 10!

Para superficie superior fria ou superficie inferior quente:

1/4
_ 0.27kRa,

n 7 para 10° < Ra; < 100 (3.63)
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Onde o subscrito n representa a condi¢ao de convecg¢do natural, ¢ Ra ¢ o nimero de
Rayleigh, que ¢ definido por:
_ gB(TS - Too)x3

Ra; = Pr = 3.64
a, = Gr Pr o ( )

Sendo x o comprimento caracteristico, dado por A/P, o que neste caso resulta em L.

Para a conveccao forcada, ainda existem dois tipos de regime de escoamento, quando
o escoamento ¢ laminar e quando o escoamento ¢ turbulento. Para uma placa plana, a

transi¢do ocorre quando Re = 5x10°.

O coeficiente médio de convec¢do para um escoamento laminar, ¢ dado por Baehr e

Stephan (1996),

_ 2k,/Re; Pr
hiam = ) iy (3.65)
L7 (1+1,7Pr'/a + 21,36Pr)

E para um escoamento turbulento, conforme Gnielisnki (1976):

0,037kRe ) Pr

i_lturb = (3.66)

L (1 +2,443Re; " (Pr/s — 1))

Devido a incerteza da localizagdo exata da regido de transi¢dao, pode-se utilizar a
equagdo proposta por Baehr e Stephan (1996), para calcular um coeficiente médio de

transferéncia de calor por convecgdo nas condigdes que incluem ambas as regioes:

Ef = \/(hlzam + h?urb (3-67)

Onde o subscrito f representa a convecgao forcada. Incropera e Dewitt (1998) sugerem,
devido a presenca da convecgao natural e forcada atuando no mesmo espaco, a equacao (3.68)
que sera adotada neste trabalho para o coeficiente médio de transferéncia de calor por

convecgao:

h="|(s +h3) (3.68)
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Para a transferéncia de calor transiente no solo, conforme Incropera e Dewitt (1998), a

distribuicao de temperatura para um solido semi-infinito ¢ dada pela expressao:

T3-T,
Tz,0—T2

= erf (z_m) (3.69)

onde 75 (K) ¢ a temperatura da superficie do solo no passo tempo anterior, € onde a

funcdo erro de Gauss ¢ dada por:

erf(x) = j—ﬁ [ e=¢ de. (3.70)

O fluxo de calor por unidade de area no solo fica:

V4

(= )
_ ks (Tyo = Ty)e Bt 3.71)

JTragt

Para z =0, tem-se:

n

ks
q = —t (Ty0 —T2) (3.72)

T

A quantidade média de calor que ocorre desde t =0 até t =t, ¢é:

n 1 tl n ZkSﬁ
qo-1= ?] q"dt = —= (T — T3) (3.73)
0 t,/ﬂ:as

Desta forma, o coeficiente de transferéncia de calor transiente para o solo ¢ dado por:

2k
Us = — (3.74)

Jragt

Onde t (s) € o tempo entre um passo tempo e o outro.

3.2 EQUACOES GOVERNANTES NA CHAMINE

A chaminé ¢ modelada partindo do pressuposto que o escoamento em seu interior &

unidimensional (vertical em z). Seu grande didmetro reduz a perda de carga devido ao atrito.
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A correta modelagem deste componente permite verificar qual a méxima velocidade que pode

ser obtida com o acréscimo de temperatura proveniente do coletor.

Uma vez que a superficie da chaminé ¢ fechada, e ndo ha transporte de massa por sua
parede, a equacgdo da continuidade ¢ dada por:
am
— =0 (3.75)
0z
O coletor aquece o ar em seu interior, € o deixa com uma menor massa especifica,
favorecendo o empuxo. J&4 a chaminé promove um aporte de diferencial de pressdo devido a
diferenga de altitude, atuando como um catalizador para o empuxo e o consequente fluxo de
ar. A chaminé age como um elemento conector entre a base da chaminé, localizada em um

ponto com maior pressao, com a saida da chaminé, que possui uma menor pressao.

Na equacao da conservacao da quantidade de movimento aplicada a chaminé, tem-se:

—_

D
pD—VtV= —Vp + VT + pg (3.76)

E adequado, em vez da forca de massa pg, introduzir a forga de empuxo, (p — paem)g-

Isto ¢ obtido pela decomposi¢ao do termo de pressao em uma componente de pressao estatica

~ . A . W2
e outra componente de pressdo dinimica (pdin = pT):

P = Pest T Pdin (3.77)

Para um fluido imével, da equagdo (3.76) surge o termo da pressdo estatica:

dp
dZSt = Patmd (3.78)

Uma vez que o processo nao ¢ isotérmico, p,¢, Varia com o campo de temperatura,
que varia com a coordenada z de altura. Usando as equagdes (3.78) e (3.77) na equacdo (3.76),
tem-se:

Dw

Pop = ~VPain + VT + (P = Parm)g (3.79)
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A pressdo estatica ps4, na entrada da chaminé, como ja mencionado anteriormente,
serve como condicao de contorno para acoplar as equagdes da conservagao da quantidade de
movimento no coletor e na chaminé, sendo ps=ps;. A queda de pressdo na turbina, dada pelos

pontos 2 e 3, serdo incluidos posteriormente.

Considerando o fluido inviscido, ou seja, desprezando a dissipagdo viscosa, a equagao

da conservacao da quantidade de movimento na chaminé fica:

dpw?\ dp
< e )—g—(p Paem)9 (3.80)

Como a velocidade no interior da chaminé ¢ constante, organizando a equagao 3.80

para sua integragdo, tem-se:

dap
Tzadz—(p—patm)gdz (3.81)

Integrando a equagdo 3.81 entre os pontos 4 e 5 da Figura 3.3, ao longo do
comprimento da chaminé, considerando que o fluxo de massa ¢ constante, mas, devido a

diferenga de massa especifica do ar, sua velocidade ndo o €, tem-se,:

Hch
— = fo Potm —P) 9dz — AP,y (3.82)

e resolvendo a equacao (3.82) para a velocidade, obtém-se:

2 Hep
W= \/E (J;) (Poem — P) 94z — Aptotal) (3.83)

Onde Ap;otq; considera a perda global de carga no sistema.

Com base no trabalho experimental de Schlaich (1983), a temperatura na saida da

chaminé pode ser calculada conforme a expressao:

T, =T, (1 - %(ﬁ)) (3.84)

onde k € o valor da razdo de calores especificos, e para o ar vale 1,4005.
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A presenga da chaminé proporciona que o escoamento aquecido produzido pelo
coletor seja transformado em energia cinética (corrente convectiva) e energia potencial.
Assim, a diferenga de massa especifica causada pelo aumento da temperatura no coletor atua
como for¢a motriz. A massa de ar com menor massa especifica na base da chaminé ¢
conectada com a atmosfera vizinha no topo da torre, e desta forma adquire empuxo. Esta
diferenca de pressao € expressa por:

2

pw
APtotar = T + Apturp (3.85)

Sabendo que a queda de pressdo na turbina ¢ fun¢do da variagdo de pressao total

multiplicada por um fator na turbina, tem-se:

Aptyry = XAPtotal (3.86)

Substituindo a equagdo (3.86) na equacao (3.85) e isolando a variagao total de pressao,
tem-se:

2

pw
xAptotal = Aptotal - T (3'87)

e isolando, a velocidade w, surge-se:

W2
pT = (1-x)4p,,,,, (3.88)

Sabendo que a diferenca total de pressdo no sistema pode ser definida como o
acréscimo da pressdo dinamica sem uma turbina instalada no sistema (onde entdo a diferenga

de pressao estatica € considerada nula), a mesma pode ser definida por:

leinT'E (3 : 89)
2

APtotar =

e a equacao (3.89) substituida na equagao (3.88), chega-se a:

W = Wiiprer (1 — X) (3.90)

A velocidade wy;,,.-. € a velocidade maxima que seria obtida sem a presenga da turbina.

Tal velocidade ¢ calculada como se ndo houvesse perdas por atrito. Para calcular a velocidade,
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recorre-se a conservacao da quantidade de movimento (Eq. 3.80), porém, utilizando a

aproximacao de Boussinesq.

O termo de empuxo, devido a diferenca de densidade, ¢ obtido considerando a
aproximacao de Boussinesq, que ¢ uma linearizagdo da dependéncia da densidade em funcdo
da temperatura. A aproximacdo de Boussinesq ¢ amplamente utilizada na modelagem
numérica € matematica de problemas de convecgdo natural. Segundo Gray e Giorgini (1976),
a aproximagao de Boussinesq ¢ fisicamente consistente e facilita a solugdo do problema. Esta
aproximagdo considera o fluido incompressivel em todo o sistema, exceto no termo de
empuxo da equagdo de movimento na direcdo z. Para determinar uma expressdo matematica
para esta componente vertical da velocidade em z, considera-se uma massa especifica p.. a

uma temperatura correspondente T..

Conforme Gray e Giorgini (1976), a aproximagdo de Boussinesq conduz a uma

expressao para a densidade na forma:

p = po[l=B(T - T.)] (3.91)

Onde, para gases ideais, o coeficiente de expansao volumétrica, £, é:

1
B=o (3.92)

Sendo T., expresso em K.

Com base na equagdo da quantidade de movimento em z (Eq. 3.80), utilizando as
hipoteses ja estabelecidas, para a velocidade livre do fluxo de ar (sem a interferéncia da

turbina, tem-se que:

2 Hep
Wiivre = ;(fo (patm —p) gdZ> (3.93)
Integrando a equagdo (3.93) de 0 a H,;, tem-se:
2 — He
Wiivre = g(pa’tom P) j dz (3.94)
0
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2 —p)H
Wlivre=\/ g(patn; PIH: (3.95)

E partindo da hip6étese de Boussinesq dada pela equacao 3.91, onde:

—-p (T-T,
pam;) p_( _ ) (3.96)

Entao,
(3.97)

Wiivre = \/ZgﬁHt(T -T.)

Porém, utilizando a Eq. 3.92, tem-se que

’2 H (T — T,
Wiivre = J t—(T ) (3.98)

Note que 7T ¢ a temperatura na saida do coletor, ou seja, no inicio da chaming, e ¢ a

maior temperatura obtida.

Desta forma, a velocidade maxima real na planta considerando a perda de carga na

turbina ¢é expressa por:

o \/ZgHt(T —TTOO)(1 — %) (3.99)

Sabe-se que a poténcia produzida por uma maquina de fluxo, conforme Fox e
McDonald (1995) ¢ dada pelo produto da vazao, queda de pressdo na turbina e sua eficiéncia:

W = Apturbvnturb (3.100)

Como a vazao volumétrica ¢ dada pelo produto da area pela velocidade, equagao

(3.99), obtém-se:

. 2gH.(T —T.)(1 —x)
W= xAptotalAch\/ ‘ T Neurp (3.101)
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Aplicando na equagdo (3.101) a diferenca de pressao total obtida pela substituicao da

velocidade da corrente livre dada pela equagao (3.98) na equacao (3.89), tem-se:

. H(T - T. 2gH(T - T.)(1 - x
sz(Pgt(T—)>Achj gH:( _ a-», (3.102)

Reescrevendo de outra maneira, chega-se a:

3
W pAch\/Z (chh(; - Too)> SN r (3.103)

Onde Ay, (m?) é a area da secdo da chaminé.

O calor total absorvido pelo ar pode ser modelado pelo balanco de energia no volume
de controle. Para situagcdes em regime permanente onde a hipdtese de variacdo de energia

cinética e potencial pode ser desprezivel, o calor pode ser modelado como:
Q = m(hg — h,) (3.104)

onde hg e h, representam a entalpia na saida e a entalpia na entrada, respectivamente.

Utilizando a defini¢ao de calor especifico a pressdo constante, tem-se:

dh

=— 3.105
e (3.105)

Cp

E integrando a equagdo (3.105) da entrada até a saida, chega-se a expressao:
Q = mcp(T — Ty) (3.106)

Como visto anteriormente, tanto a poténcia como o calor absorvido sdo fungdes da
temperatura ambiente, e da temperatura alcancada pelo coletor. Esta temperatura alcangada
pelo coletor interfere significativamente na precisdo dos resultados esperados, e demanda uma
analise cuidadosa e detalhada. Esta analise leva em conta varios aspectos, como a parcela de
calor transmitida pela cobertura vitrea, ¢ o balango realizado em todo o sistema, considerando

ainda o calor absorvido pelo solo.
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Conforme Schlaich (1995), sabendo que a poténcia maxima (sem perdas) ¢ dada pelo
produto %mwz e o calor utilizado pela equagdo 3.106, eficiéncia de uma chaminé solar ¢ dada
pela equagao (3.107):

— ngt
cpTy

(3.107)

Esta equacgdo (3.107) explica uma das caracteristicas basicas de uma chaminé solar,
onde a eficiéncia ¢ fundamentalmente dependente apenas de sua altura. De acordo com
Schlaich (1995), para alturas de 1000 m, o desvio encontrado em comparacdo com a solucao

analitica, usando a aproximag¢ao de Boussinesq, ¢ desprezivel.

Para condi¢des normais de temperatura e pressdao, 20°C e 1 bar, respectivamente, a
equagdo (3.107) fornece que para uma chaminé considerada alta, por exemplo 1000 m, a
eficiéncia de uma chaminé solar atinge aproximadamente 3,3%. Considerando uma eficiéncia
do coletor na ordem de 60%, por exemplo, e uma eficiéncia da turbina na ordem de 80%, a
eficiéncia real da planta cai para 1,6%. Parece extremamente baixo, mas ¢ devido a este fato
que uma grande area de coletor faz-se necessaria. Desta forma, para cada 500 W que incide
no coletor, por exemplo, apenas 8 W sio gerados. E facil de concluir que quanto maior a area

do coletor, maior a poténcia gerada.

3.2.1 Modelo de Koonsrisuk et al. (2010)

Koonsrisuk et al. (2010) propdem um novo modelo para o calculo da velocidade da

corrente de ar dentro da chaminé solar.

O modelo ¢ baseado na soma das perdas de carga do conjunto, entre elas a perda de
carga abaixo do coletor, a perda devida a aceleragdo decorrente da redugdo do raio do coletor
e ainda a perda de carga na chaminé¢. Como Koonsrisuk et al. (2010) ndo consideraram a
perda de carga na turbina, a velocidade encontrada sera a da corrente livre, para ser
posteriormente incluida na equacdo 3.90. Os autores também simplificaram a quantidade de
calor absorvido pela corrente, considerando que toda a radiacdo solar incidente no coletor ¢
absorvida pela corrente de ar. Para o modelo de Koonsrisuk ef al. (2010), o modelo ja
fundamentado para o acréscimo de temperatura sera utilizado.

Partindo da diferenca global de pressao decorrente do aquecimento do ar no interior do

coletor tem-se:
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AP = pgHeB(T — Too) (3.108)

Esta diferencga deve ser igual a soma das perdas de carga em todo o sistema.

A primeira perda encontrada ¢ no interior da chaminé:
AP,mR* = 1,,2TRH,y, (3.109)

Onde 7,, € a tensdo de cisalhamento na parede da chamin¢ e AP, € a perda de carga na

chaminé. Esta tensdo de cisalhamento ¢ definida como:

1
T, = fyzpuf, (3.110)

Combinando as equacdes (3.110) e (3.109), tem-se:

Hep
AP, = fnypug (3.111)
onde
m
uy = W (3112)

Para a perda de carga do fluido que escoa abaixo do coletor (entre a cobertura vitrea e

o0 solo), tem-se:

nD?
AP.tD.h = ZTWTC (3.113)

Onde 1,, na equagdo (3.113) ¢ a tensdo de cisalhamento no solo, D, ¢ o diametro do

coletor e a tensdo de cisalhamento € aplicada nas duas areas (solo e vidro). Isolando AP, tem-

se:
D, )
AP, = fx—4h pug (3.114)
onde
= h 3.115
Ux = prDh (3.115)

Para a perda de carga devido a aceleragdo do fluido, decorrente da redugdo da area de
passagem do ar, a diferen¢a de pressdo ¢ dada por:

pU? (dAC q"dAC>

dP = -
(1-MDH\ A,  1ic,T

(3.116)
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A proxima hipotese sugerida por Koonsrisuk ef al. (2010) é que g¢”, ¢,, p € T sdo
aproximadamente constantes. O nimero de Mach, M, ¢ desprezivel, e a equagdo (3.116) se
reduz a:

AP, _m(1_ 1 ma__, (DC) 3.117
= 2p\&3 ~ 42) 2mh?pc,T, | \2R 3.117)
Koonsrisuk et al. (2010) consideram ainda que o segundo termo da equacao (3.117) ¢

desprezivel, e como a AZ > A3, a equagdo (3.117) se torna:

8m?

AP, = 72D, (3.118)

Igualando a diferenca total de pressdo com a soma das perdas de carga
AP = APy + AP, + AP, (3.119)

Ou
. \2 .2 o2
T—-T, H m D m 8/ m
chh( ) £, ot —) +fi—s (—) +—( ) (3.120)
To p?R.p \TRZ, 4p?h \nD.h p? \nD?

A equacao (3.120), decorrente da soma das perdas de carga, pode ser utilizada para,
iterativamente, junto com o delta de temperatura, se obter a vazdo massica e

consequentemente a velocidade livre do escoamento.

Resolvendo para a velocidade livre do escoamento:

chh(T - TOO)

Wiivre ; (fyHch+ f.R* +8R4> (3.121)
“*\ R 4h3D. = D}

Associando a equagdo (3.121) com a equagao (3.90), obtém-se:

chh(T - Tw)(l - x)

fyHen | f,R* | 8R* (3.122)
Tw( R ‘tanip, t Dg*)

O modelo de Koonsrisuk et al. (2010), que envolve o emprego da soma das perdas de
carga no sistema para prever o fluxo de massa de ar na chaminé, e o modelo de Bernardes e?

al. (2003), que utiliza a conservagdo da quantidade de movimento e a equag¢ao de Euler para
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prever este mesmo fluxo de massa na chaminé, e que foram apresentados neste capitulo, serao
analisados doravante neste trabalho, € comparados com as modificacdes propostas e
fundamentadas no que diz respeito as multiplas reflexdes no material vitreo e na interface
solo/coletor. Ainda, para o modelo de Koonsrisuk et al. (2010), uma modificagdo extra ¢é
apresentada nos capitulos seguintes, onde novas perdas de carga propostas por Von

Backstrom et al. (2006) sao inseridas no modelo.

Além da andlise destes modelos, ¢ proposto verificar o potencial energético adicional
de modulos fotovoltaicos atuando paralelamente com a chaminé solar. E ainda mais, verificar
qual o melhor posicionamento destes modulos na planta ¢ essencial para otimizar esta geracao

secunddria de energia. A fundamentagao teodrica para esta tecnologia ¢ apresentada a seguir.

3.3 CELULAS FOTOVOLTAICAS

Para os modelos que utilizam modulos fotovoltaicos em conjunto com a chaminé solar,
uma analise do posicionamento, eficiéncia, e demais fatores que comprometem o seu uso deve

ser realizada. Tais fatores sdo descritos a seguir.

3.3.1 Posicionamento

O uso das células fotovoltaicas para o aumento da eficiéncia da planta depende
fortemente da posi¢do onde sdo aplicadas. A Figura 3.11 mostra um esquema construtivo de

uma célula fotovoltaica.

Figura 3.11: (a) Componentes de uma célula fotovoltaica e (b) célula comercial

Fonte: http://electro-engenhocas.blogspot.com/2009/09/celulas-fotovoltaicas.html (2009)
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Como as células sdo produzidas com silicio e revestimentos metélicos, que sdo opacos
a radiagdo, a unica forma de aplicar em conjunto com uma chaminé solar ¢ aplica-las abaixo
do coletor, e ndo acima, visto que se forem aplicadas sobre o coletor elas ndo permitem a
passagem de radiacdo solar para o escoamento de ar entre o solo e o coletor. A posi¢ao
analisada para os moddulos fotovoltaicos ¢ paralela ao solo, de modo a nao prejudicar o
escoamento de ar abaixo do coletor. Uma vantagem de posiciona-las entre a cobertura vitrea e
o solo ¢ justamente o fluxo de ar gerado pelo sistema, que promove um aumento no
coeficiente de convecgdo e consequente reducio da temperatura dos modulos. Um detalhe de
como os modulos fotovoltaicos sdo dispostos abaixo da cobertura vitrea pode ser observada
na Figura 3.12. Nota-se a posicao horizontal, paralela a cobertura vitrea e na posi¢do

horizontal, estatica.

-l

Figura 3.12: Detalhe do posicionamento dos mddulos fotovoltaicos em relagdo ao coletor

Conforme a Comissao de Energia da Califérnia (2001), para cada metro quadrado de
instalagdo de células fotovoltaicas em residéncias, uma geragdo de 54 W/m? a 108 W/m?* pode
ser esperada. A correlagdo com o modelo utilizado em uma planta ¢ uma residéncia faz
sentido devido as células serem estacionarias, e ndo acompanharem o percurso solar, como
em plantas destinadas apenas para este proposito. Como as células ficam abaixo do coletor,
ndo ¢ possivel arranja-las de maneira a acompanharem o percurso solar, pois necessitariam de
uma altura do coletor significativa e ainda provocariam uma perda de carga desnecessaria no

escoamento.
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3.3.2 Estimativa de eficiéncia e poténcia

As células fotovoltaicas produzem poténcia em propor¢ao a intensidade da radiacao
solar incidente na superficie. A intensidade de luz na superficie varia durante o dia, assim
como dia apds dia, de maneira que a poténcia gerada de um sistema fotovoltaico pode variar
substancialmente. Existem outros fatores que afetam consideravelmente o desempenho das

células, que sdao abordados a seguir.

Para iniciar uma analise dos fatores que afetam o desempenho de células fotovoltaicas,
¢ necessario estabelecer condi¢des de teste padrao (CTP), que podem facilmente ser recriadas
pelo fabricante dos moédulos. De acordo com a comissdo de energia da California (2001), as
CTP sio definidas com temperatura da célula a 25°C, radiacdo solar de 1000 W/m? (refere-se

a intensidade de pico) e uma incidéncia normal.

Um fabricante pode rotular um médulo com poténcia de saida na ordem de 100 W de
poténcia sob CTP, e identifica-lo com o nome de “mddulo de 100 W”. Este mddulo possui
uma tolerancia de + 5% do nominal, o que significa que pode gerar 95 W e ainda assim ser

chamado de moddulo de 100 W.

A poténcia gerada sofre uma queda conforme a temperatura do modulo cresce.
Conforme especificado pela comissdo de energia da Califérnia (2001) e também por Andrade
(2008), a temperatura que atinge uma célula fotovoltaica em operacdo chega facilmente aos
50 a 60°C. A Figura 3.13 mostra uma curva padrio de tensdo (V) versus corrente (I) de um

estudo realizado por Andrade (2008) em func¢do das temperaturas dos modulos fotovoltaicos.

—

Corrente (A)
o
|

Temperatura
+—+—+ 25°C
+—+——+35°C

45°C
+—+——+55°C

Tenséo (V)

Figura 3.13: Efeito da temperatura na corrente e tensao geradas por um modulo fotovoltaico

Fonte: Andrade (2008)
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Para modulos fotovoltaicos, conforme Skoplaki e Palyvos (2009), a eficiéncia devido

a temperatura da célula ¢ dada pela eq. 3.123:

Ntemp = 1- .Bref(Tcel - Tref) (3.123)

onde 7eemp € a eficiéncia devido a temperatura da célula fotovoltaica € B, € 0

coeficiente de temperatura, dado pela equacao (3.124):

1

_— 3.124
TO — lref ( )

ﬂref =
onde Ty.r a temperatura de CTP da célula e Ty a temperatura onde a geragdo da c¢lula

fotovoltaica tende a zero, que no caso de uma célula monocristalina é 270°C.

Para o calculo da temperatura da célula fotovoltaica, um balango de energia ¢
realizado considerando a rede térmica mostrada na Figura 3.14, utilizando os coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdo previamente calculados para as se¢des do coletor, na

posicao desejada de instalagdo dos modulos abaixo do coletor.

i
=3
)
)
'
(o]
(7]
S
)
=

4& ‘\‘0
Reflexdo
Convecgdo Emissdo ondas longas
Coletor - Ambiente (Coletor — Albedo)
Coletor vitreo : Absorgao de calor do coletor vitreo

Convecgao
Coletor — Fluxo de ar

hcf
o
&
het 5
Convecgao Gz Emissao ondas longas
Célula — Fluxo de ar (Célula — Coletor)

Célula fotovoltaica

Figura 3.14: Fluxo de energia (coletor e célula fotovoltaica) e circuito térmico equivalente
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Justamente pelo fato dos modulos fotovoltaicos possuirem uma melhor eficiéncia a
uma temperatura mais baixa, a intencdo ¢ manter a sub-planta de gera¢do combinada

fotovoltaica na periferia do coletor solar, conforme j& mostrado na Figura 3.2.

Conforme a Comissdo de Energia da Califérnia (2001), durante um ano de operagdo, ¢
esperada uma reducdo na poténcia na ordem de 7% devido ao acimulo de poeira e sujeira
sobre os mddulos. Outras reducdes esperadas sdo de 5% devido a perda pela transmissdo de

energia elétrica e 10% na conversdo de corrente continua para alternada.

Desta forma, um moédulo padrao de 100 W, se levado em conta todas as perdas
embutidas na sub-planta de geracao através de células fotovoltaicas, gera cerca de 67 W. Caso
utilizem-se sistemas de baterias para acimulo de energia para utilizagdo em periodos sem
radiagdo solar, 10% de perda pode ser considerado devido aos efeitos de armazenamento,

reduzindo a geracdo para 60,5 W.

Outro fator que gera perdas, segundo a Comissao de energia da California (2001), € o
fato dos mddulos serem estacionarios, € nao permitirem o acompanhamento dos painéis ao
movimento do Sol. O fator de queda, nestes casos, chega a 11%, para uma orienta¢do

horizontal.

Todas as perdas indicadas acumulam uma eficiéncia de outras perdas na ordem de
63,7%. Esta eficiéncia deve ser ainda multiplicada pela eficiéncia do mddulo utilizado e pela

eficiéncia devido a temperatura, para entdo obter-se a eficiéncia global da planta.

Existem diversos fabricantes de modulos fotovoltaicos. Para este trabalho, utilizou-se
dados de Donauer Solar Systems (2010). Dentre as diversas marcas de modulos, a que mais se
destacou foi a Sanyo HIT monocristalina, que possui uma eficiéncia informada pelo

fabricante de 17,1% de seu modulo fotovoltaico de 210 W.

Desta forma, a poténcia gerada pela sub-planta fotovoltaica deve seguir a seguinte

expressao:

va = ntempnperdasnméduloGTcAmédulos (3-125)
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3.4 CONCLUSOES PARCIAIS
Neste capitulo foram definidos os modelos matematicos propostos para a analise.

No modelo adotado por Bernardes et al. (2003), esta fundamentacdo tedrica abrange o
acréscimo de temperatura provido pelo coletor e a velocidade que a corrente de ar pode
adquirir na chaminé no intuito de geracao de poténcia, e quanto ao modelo de Koonsrisuk et
al. (2010), fica fundamentada a proposta da inclusdo de perdas de carga para prever a

velocidade da corrente livre que o escoamento de ar pode alcancar.

O modelo de multiplas reflexdes em um material vitreo foi fundamentado conforme
Strobel (2007), e uma nova abordagem incluindo as multiplas reflexdes entre o coletor e o

solo foi proposta.

Para verificar o potencial energético do uso de mddulos fotovoltaicos para a geragao
paralela de energia, um modelo foi proposto, incluindo as perdas sofridas por um moddulo
fotovoltaico, em especial a influéncia da temperatura na eficiéncia da célula, fornecida por
Skoplaki e Palyvos (2009), sendo esta eficiéncia de grande importancia para o trabalho, pois a
localizagdo das células fotovoltaicas no interior do coletor afeta diretamente a temperatura dos

modulos e consequentemente a geragao de energia.

Com as informacdes apresentadas neste capitulo, ¢é possivel partir para o

desenvolvimento e validagdo do software para a simulagdo computacional.
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4 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos descritos € necessario realizar uma investigagcdo da incidéncia
solar no territorio brasileiro. Com base nestes dados, pode ser feita uma anélise em cada uma
das cinco regides brasileiras e por fim concentrar os estudos na melhor localizagdo para a
implantacao deste tipo de usina. Para tanto, ¢ utilizado um software desenvolvido pela
Universidade Federal de Pernambuco, pelo Grupo de Pesquisa em Fontes Alternativas de
Energia, denominado “Atlas Solarimétrico do Brasil”. Este atlas contém uma base de dados
com mais de 500 estacdes localizadas no Brasil e nas regides limitrofes dos paises vizinhos.
Sao informagdes sobre radiagdo solar global diaria e insolagdo diaria, com valores extraidos
em pesquisa de referencial tedrico no ano de 2003. Estas informacgdes fornecem os dados de
entrada para as simulagdes realizadas em chaminés solares de diferentes geometrias e em

determinadas regides do Brasil.

Muito dependente da posicao de inser¢ao das turbinas edlicas, outro fator importante
que deve ser levado em conta nas simulagdes ¢ a perda de carga na turbina. Neste aspecto, ¢
considerado no calculo da vazao massica de ar a queda de pressao na turbina, conforme dados

da literatura corrente.

Com base nos modelos de gas ideal, na distribuicdo de pressdo em um fluido, no
empuxo, nas correlagdes de convecgdo em escoamentos externos, € no balango de massa e
energia em um volume de controle pode-se definir o fluxo de massa de ar que passa pela
chaminé. Desta forma a geracdo de poténcia desta planta ¢ determinada. Escolhido o modelo

matematico para analise, o mesmo ¢ validado com base nos resultados da literatura.

Um estudo ¢ conduzido no sentido de verificar a influéncia do uso de células
fotovoltaicas na eficiéncia energética da planta. De forma a ndo perturbar o escoamento, as
placas sdo modeladas junto ao plano do solo e, devido ao fato de suas eficiéncias variarem

com a temperatura de operagdo, sua posi¢do em relacao ao coletor também ¢ analisada.

Ap6s o modelo matematico ser validado, ¢ realizado um estudo sobre a influéncia de
alguns fatores geométricos na poténcia de saida da usina, utilizando como ferramenta de

analise um codigo computacional desenvolvido em C++.

Como o objetivo ¢ analisar o potencial energético de chaminés solares no Brasil,
limita-se este estudo a mapear a poténcia gerada com o uso de chaminés solares “simples” e
chaminés solares com geracdo combinada de energia por meio de células fotovoltaicas apenas

em territorio brasileiro.
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O programa computacional deve fornecer os valores de temperatura, velocidade do
fluxo de ar e a poténcia gerada para cada passo de tempo durante um dia inteiro. A linguagem
de programacdo adotada foi o C++, que ¢ amplamente utilizada em problemas técnicos e

cientificos.

As equacgdes ja apresentadas que governam o fendmeno ndo possuem uma solucao
analitica, visto a necessidade de inumeras iteragdes para que o problema atinja uma
convergéncia, de modo que a solu¢do numérica deve ser utilizada. Assim, a hora do dia foi
fracionada em intervalos menores de tempo, assim como o comprimento do coletor foi
fracionado de modo a obter um numero finito de elementos. Isto leva a abordagem
descontinua, ou seja, em regime semi-permanente, conforme descrito nas se¢des anteriores. O
refino no tempo e no espago ndo pode gerar muitos elementos, pois aumentam o tempo
computacional. Como o modelo numérico ¢ validado com base nos dados de Haaf (1986)
obtidos na planta experimental de Manzanares, ¢ a mesma foi instrumentada de modo a

fornecer dados a cada 600 segundos, este sera o passo de tempo utilizado entdo.

Um dos principais problemas encontrados em utilizar softwares comerciais’ de DFC
(Dinamica dos Fluidos Computacional) para simular chaminés solares esta na condi¢ao de
contorno para o solo. Existem algumas limitagdes nas condi¢des de contorno predefinidas
pelos softwares. Apesar destas limitagdes, ¢ possivel programar dentro de alguns softwares
comerciais de DFC a condi¢do de contorno variavel com o espago ou tempo, porém, exigindo
tempo igual ou superior a confec¢do de um software proprio. Com uso de um software

proprio, tem-se a vantagem de possuir completo controle sobre a simulagao.

Para uma melhor compreensdo do codigo computacional desenvolvido para a

realizacdo das simulagdes, apresenta-se a seguir uma descri¢do das etapas do codigo.

4.1 DOMINIO FisICO

r

O dominio fisico do objeto de estudo ¢ mostrado pela Figura 4.1. Nota-se que a
chaminé nao ¢ discretizada, visto a velocidade do fluxo de ar depender apenas da altura da
chaminé e da temperatura maxima alcancada pelo coletor, conforme discutido no capitulo
anterior. Desta forma, o Unico componente onde uma analise de diferengas finitas deve ser
conduzida ¢ o coletor, abaixo do qual o fluxo de ar sofre um aquecimento que varia conforme

0 mesmo avanga para o centro da chaminé.

* Um software comercial amplamente utilizado para analises de dinamica dos fluidos

computacional é o Ansys CFX®
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| CONDICAO DE CONTORNO INICIAL:
| T1, Tf, T2 e T20 = TEMP. AMBIENTE;

V=35 m/s (ESTIMATIVA INICIAL)

I VARIACAO DE TEMPERATURA ENTRE AS SECOES:
LINEAR (conforme Figura 3.4 ¢ Equag#o 3.20)

| o ‘\ ‘I' ‘\ ‘r I‘ ‘r .
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(a) (b)
Figura 4.1: (a) Dominio fisico/condi¢des de contorno e (b) Detalhe de um elemento.

O procedimento matematico e numérico sobre o dominio fisico ¢ descrito a seguir pelo

algoritmo de solugdo.

4.2 ALGORITMO DE SOLUCAO

O funcionamento do cédigo computacional ¢ apresentado em etapas, de maneira a

facilitar o entendimento do mesmo.
Etapa 1: Dados de entrada.

Nesta etapa devem ser fornecidos os paradmetros geométricos da planta que se deseja
analisar, tais como o diametro do coletor, altura da chaminé, altura do coletor em relacao ao

solo e raio da chaminé.

Uma vez definida a geometria da mesma, as propriedades térmicas e fisicas do solo e
do ar sdo também fornecidas, além dos parametros Opticos do vidro, que envolve a espessura

do material da cobertura, o coeficiente de extingdo e a refletividade.

Os dados geograficos, como a latitude do local a ser analisado e a data da simulacao

sdo fornecidos, de modo a permitir o célculo do angulo de incidéncia solar.

As condigdes climdticas da regido como fun¢do hordria sdo inseridas, tais como

radiacdo solar e temperatura ambiente, para alimentarem o programa em cada passo de tempo.
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O critério de convergéncia para temperatura e para velocidade do ar, de modo a
estabelecer um valor no qual a diferenca entre os valores encontrados entre uma iteragao e

outra seja considerada satisfatoria, sdo estabelecidos.

O ntimero de elementos no qual o coletor ¢ dividido ¢ também um fator a ser definido.

Etapa 2: Processamento.

Primeiramente, o programa computacional deve dividir o raio do coletor no nimero
finito de elementos fornecido. Este modelo teérico assume que para um pequeno coletor, as
temperaturas dos contornos ao redor do escoamento de ar para uma pequena se¢io S0

uniformes e a temperatura do escoamento de ar varia linearmente nesta regido.

As propriedades opticas do coletor sdo calculadas com base na latitude, hora solar,
declinagdo solar, refracdo e multiplas reflexdes, retornando, desta forma, a transmissividade,
dada pela equacao (3.39) a ser utilizada pelo modelo de Bernardes et al. (2003) e a fragdo
refletida, absorvida e transmitida pelo coletor, proposta por este trabalho, na modificagdo dos
modelos de Bernardes et al. (2003) e de Koonsrisuk et al. (2010), dadas pelas equagdes (3.46),
(3.49) e (3.52), respectivamente.

De forma a ser possivel o célculo do coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo
com o albedo, a temperatura do albedo, dada pela equagdo (3.56) ¢ calculada com base na

temperatura ambiente, temperatura de orvalho e hora do dia.

Etapa 2 (a): Condicdes de contorno e processo iterativo.

Um valor inicial ¢ estimado para a velocidade na entrada da secdo 1, por exemplo,
Sm/s. Desta forma € possivel estimar os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao.
Como se trata de uma estimativa inicial, apés o fechamento do calculo do acréscimo de

temperatura, uma nova vazao massica e consequente velocidade na entrada ¢ determinada.

O codigo atribui, como temperatura da superficie do solo, coletor, fluido sob o coletor
e subsolo a temperatura ambiente para o passo tempo inicial de simulagdo. Estas nao sdo as
temperaturas reais para esta hora do dia, visto que o solo absorve calor durante o dia e libera-o
a noite, devendo, portanto, o programa realizar a simulacdo para mais de um dia, para que a

convergéncia ocorra € o ruido dos parametros iniciais arbitrados ndo influa no resultado final.
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Esta metodologia ¢ a mesma utilizada por Bernardes ef al. (2003), e estd especificada na

Figura 4.1 (a).

Os coeficientes de transferéncia de calor sdo calculados com base no comprimento de

secdo, temperaturas, ¢ velocidade na secdo. Estes coeficientes sdo mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Coeficientes de transferéncia de calor

Coeficiente de transferéncia de calor Simbolo Equacio
De conveccgdo na parte externa do coletor h, (3.61)
De radiacdo entre o coletor e o albedo /. (3.55)
De radiacao entre o solo e o coletor Nyse (3.57)
De convecgao entre o coletor e 0 escoamento de ar her (3.62) a (3.68)
De conveccdo entre o solo e o escoamento de ar hy (3.62) a (3.68)
De condugao transiente no solo U, (3.74)

O célculo matricial ¢ iniciado, para obten¢do das novas temperaturas da superficie do
solo, coletor e do fluido sob o coletor. O procedimento anterior ¢ repetido até atingir o critério
de convergéncia estabelecido. Uma vez alcancado o critério de convergéncia, o programa
armazena o valor das temperaturas em vetores para posterior utilizagdo. A temperatura da
superficie do solo, T, € utilizada especialmente para servir como temperatura do subsolo (T2,)

em um passo tempo posterior.

Alcangada a convergéncia das temperaturas para a se¢ao em analise, a temperatura do
fluido, Ty, ¢ considerado como sendo a média aritmética entre a temperatura de entrada e de
saida do fluido. A temperatura de saida do fluido na primeira se¢do ¢ entdo utilizada pelo
programa como a temperatura de entrada na nova se¢do, o que, para a primeira se¢ao, era a
temperatura ambiente. Ao passar para a proxima se¢do, inicia-se novo procedimento,
utilizando as temperaturas do coletor, superficie do solo e do fluido encontradas na segdo
anterior como iniciais para o procedimento iterativo da nova se¢do. Além destas
consideragdes, como a area da se¢do diminui quando a se¢do se aproxima do centro, uma

nova velocidade ¢ calculada com base na conservagao da massa.

Ao chegar a ultima se¢do analisada, uma nova velocidade ¢ encontrada com base na
equagao (3.99), que leva em conta o acréscimo de temperatura no coletor, altura da chaminé e
fator de queda de pressdo na turbina. Com a nova velocidade, ¢ verificada a divergéncia entre
esta ¢ a velocidade utilizada na iteragdao de velocidades anterior, visto a velocidade inicial ter
sido estimada. A nova velocidade na entrada deve ser calculada pela conservacao da massa,
visto a velocidade calculada pela equacdo (3.99) ser a velocidade no centro do coletor. Os

vetores de temperatura encontrados para cada elemento da chaminé foram guardados para
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serem utilizados como estimativa inicial. Todo o processo se repete, desde a primeira secao,

até haver a convergéncia na velocidade encontrada.

Etapa 2 (b): Calculo dos pardmetros energéticos.

Uma vez determinada a velocidade do escoamento, ¢ realizado o célculo da poténcia

gerada pela planta pela equagdo (3.103), em kW, que ¢ guardada para posterior analise.

O calculo da poténcia gerada, por unidade de area, pela célula fotovoltaica, ¢ realizado
com base na radiagdo solar, temperaturas e nos coeficientes de convecg¢do para a posi¢ao

desejada em kW, que ¢ armazenada para posterior analise.

Etapa 3: Alteracdo do passo de tempo.

O passo de tempo ¢ acrescido em 600 segundos, e atualizam-se os dados de entrada
para a nova condi¢do horaria, e toda a andlise se repete. Prossegue-se com a simulagdo por
sete dias corridos, para eliminar flutuagdes na temperatura do solo devido as estimativas

iniciais, e haver uma estabilizagdo das velocidades, temperaturas e poténcias geradas.

Etapa 4: Saida dos resultados.

O programa retorna o pico de poténcia ocorrido no ultimo dia de simulagdo, a energia
gerada, em kWh durante todo o Ultimo dia e a energia gerada pelas células fotovoltaicas, em

kWh durante todo o altimo dia, e exibe na tela os valores obtidos.

Um fluxograma, Figura 4.2, ilustra o funcionamento do codigo de simulagdo.
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4.3 MODELOS PARA AVALIAR ENERGIA EM CHAMINES SOLARES

Dentre os diversos modelos existentes na literatura, dois merecem atencao: o método
de Bernardes et al. (2003), pela acuracidade divulgada e pela quantidade de citagdes e artigos
cientificos que utilizam tal modelo, e 0 método de Koonsrisuk et al. (2010), pela inovagao
proposta no modelo matematico, que utiliza a soma de perdas de carga para se determinar a
velocidade da corrente livre. Partindo destes dois modelos, duas outras extensoes sao
propostas: (i) a partir do modelo de Bernardes et al. (2003), considerar multiplas reflexdes no
material vitreo e (ii) a partir do modelo de Koonsrisuk et al. (2010) também considerar
multiplas reflexdes no material vitreo e também as perdas de carga secundarias relatadas por
Von Backstrom et al. (2006) e mostradas no capitulo 2, que afetam a poténcia gerada. Estes

modelos sdo brevemente descritos a seguir.

Quanto ao coletor, o modelo Bernardes et al. (2003) considera apenas a
transmissividade do material vitreo do coletor, ndo aplicando um modelo de multiplas

reflexdes no vidro e entre o coletor e o solo, como descrito no capitulo anterior.

O modelo de Koonsrisuk et al. (2010) ¢ baseado na soma das perdas de carga do
conjunto, como ja demonstrado na fundamentagao teérica deste documento (capitulo 3), entre
elas: a perda de carga abaixo do coletor, a perda devido a aceleragdo decorrente da redugao da
area sob o coletor e ainda a perda de carga na chaminé. Como estes autores ndo consideraram
a perda de carga na turbina, a velocidade encontrada serd a da corrente livre, para ser
posteriormente incluida na equacao que considera ainda esta perda de carga como adicional,

apesar de nao ter sido considerada originalmente.

A primeira extensao proposta ¢ baseada no modelo de Bernardes et al. (2003), porém,
com alteracoes no modelo de transferéncia radiativa do sistema vidro/solo. Desta forma, o
modelo segue a mesma tratativa do modelo original, com uma diferenca nas parcelas de calor
absorvidas pelo coletor vitreo e transmitidas para o solo, dadas pela fundamentacdo tedrica

apresentada. A validade desta proposta ¢ discutida nos topicos futuros.

Conforme trabalho conduzido por Von Backstrom et al. (2006), existem outras perdas
de carga no sistema, ndo contabilizadas por Koonsrisuk ez al. (2010). Estas perdas adicionais
foram correlacionadas por Von Backstrom et al. (2006) na forma de um acréscimo no fator de

queda de pressdo na turbina, de modo a facilitar o tratamento das mesmas nas simulagdes.
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Entre outras perdas de carga de menor importancia, destacam-se: transi¢ao coletor-chaming,
suportes internos da chaminé, saida da chaminé e atmosfera ndo adiabdtica, gerando um
acréscimo total no fator de queda de pressdo na turbina na ordem de 0,97, coerente com o
sugerido pela literatura. Desta forma, a segunda extensdo proposta ¢ baseada no modelo de
Koonsrisuk et al. (2010), e conta com as mesmas caracteristicas do modelo ndo modificado,
porém, com um fator de queda de pressdo na turbina de 0,97 e com o modelo de multiplas
reflexdes no material vitreo e na interface solo/coletor. Sem este aumento no fator da turbina,
a velocidade esperada ¢ alta, visto ndo possuir todas as perdas de carga contabilizadas. Antes

desta abordagem, o fator considerado era de 0,8, recomendado pela literatura.

4.4 VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

De modo a validar o cédigo computacional desenvolvido, foram utilizados dados
experimentais obtidos por Schlaich (1983), com respeito a planta piloto de Manzanares. Para
tanto, nas secoes seguintes sao apresentados os parametros de teste, os dados de Schlaich

(1983) e os resultados numeéricos obtidos no presente trabalho.

4.4.1 Dados da planta piloto de Manzanares

As propriedades do solo, cobertura vitrea e geograficas para a regido de Manzanares, a
fim de se validar o modelo numérico com os dados obtidos experimentalmente por Schlaich

(1983), sao mostradas na tabela 4.2, assim como alguns parametros geométricos da planta.
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Tabela 4.2 Parametros da planta piloto de Manzanares, Schlaich (1983).

Parametro Simbolo Valor Unidade
Altura do coletor H, 4,0 m
Diametro do coletor D, 244.0 m
Diametro da chaminé D, 10,0 m
Altura da chaminé H., 194,0 m
Coeficiente de extingdo do vidro € 32,0 1/m
Emissividade do vidro e do solo & 0.9 -
Condutividade térmica do solo ks 0,6 W/(mK)
Difusividade térmica do solo o 2,91x107 m?/s
Fator de queda de pressdo na turbina X 0,8 -
Localizagao - Manzanares -
Latitude Blar 39,03 (Norte) °
Data do experimento - 08 de junho de 1987 -
Erro maximo err 0,01 %
Numero de sec¢des num 2000 -
Passo de tempo t 600 s

Os dados experimentais de Manzanares, obtidos em 1987, pela equipe responsavel
pelo projeto foram disponibilizados por Weinrebe (2010), um dos integrantes da equipe, e
pode ser visualizado no Anexo II deste documento. Estes dados sdo de extrema importancia
para a proposta deste trabalho, visto a necessidade de validagdo do modelo numérico proposto,

com dados experimentais.

A Figura 4.3 mostra a velocidade méxima no interior da chaminé e a poténcia elétrica

gerada para cada hora do dia.
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Figura 4.3: Velocidade do fluxo na chaminé e poténcia gerada em fung¢do da hora do dia.

Fonte: Weinrebe (2010)

Nota-se na Figura 4.2 que a poténcia elétrica gerada ¢ proporcional ndo somente a
radiagdo solar, mas também a velocidade do escoamento de ar no interior da chaminé. Esta
velocidade, como pode ser verificada na Figura 4.2, ndo cessa mesmo quando ndo hé radiagao
solar. Isto se deve ao fato da chaminé promover empuxo mesmo sem grande aquecimento no

coletor, e também devido a influéncia do calor absorvido no solo durante o dia e liberado

durante a noite.

Outros dados fornecidos por Weinrebe (2010) sdo mostrados a seguir, e sdo

fundamentais para a correta simulago, ou seja, sdo dados de entrada para cada passo tempo.

A Figura 4.4 apresenta a distribui¢do da temperatura ambiente em Manzanares,
Espanha, no dia 08 de junho de 1987. Nota-se que ha uma oscilagao nos valores, mas que a

tendéncia ¢ um comportamento senoidal, apresentando um valor minimo préximo as 06h da

manha e um valor maximo préximo as 16h da tarde.
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Figura 4.4: Temperatura ambiente medida em Manzanares - 08 de junho de 1987.

Fonte: Weinrebe (2010)

A Figura 4.5 ilustra o comportamento da radiagdo global horizontal para Manzanares,
Espanha, na mesma data, com comportamento paraboélico, inicio de incidéncia solar as 04h50
e término de incidéncia solar as 19h30. Verifica-se ainda um comportamento condizente com
periodos nublados em alguns periodos do dia, o que explica a ndo uniformidade da parabola

esperada de um dia de céu limpo.
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Figura 4.5: Radiacgao global horizontal medida em Manzanares - 08 de junho de 1987.
Fonte: Weinrebe (2010)
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A Figura 4.6 mostra o comportamento da umidade relativa, necessaria para obter a

temperatura de orvalho e consequentemente a temperatura do albedo. Conforme a atmosfera

vai sendo aquecida pela incidéncia solar, a umidade relativa vai sendo reduzida, obedecendo

as leis termodinamicas de psicrometria.
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Figura 4.6: Umidade relativa do ar atmosférico medida em Manzanares - 08 de junho de 1987.

Fonte: Weinrebe (2010)

De forma a obter o coeficiente de convecc¢do externo ao coletor, faz-se necessario

conhecer a velocidade do vento atmosférico. A Figura 4.7 mostra o comportamento deste

parametro, e € possivel observar ventos com maiores magnitudes no fim de tarde.
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Figura 4.7: Velocidade do ar atmosférico medida em Manzanares - 08 de junho de 1987.

Fonte: Weinrebe (2010)
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A eficiéncia da turbina € algo importante para prever a poténcia gerada em cada passo
tempo e consequente energia gerada durante o dia. A Figura 4.8 mostra a eficiéncia da turbina
para Manzanares em 08 de junho de 1987. Esta eficiéncia dependente fortemente da
velocidade do escoamento na base da chaminé, pois a turbina possui um valor 6timo de
velocidade para iniciar a geracdo de poténcia, que, no caso de Manzanares, era de

aproximadamente 3 m/s.
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Figura 4.8: Eficiéncia da turbina medida em Manzanares - 08 de junho de 1987.
Fonte: Weinrebe (2010)

4.5 ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

Com base nos dados coletados por Weinrebe (2010) em Manzanares, citados no item
anterior, foram realizadas simulagdes para os quatro modelos propostos para andlise, a fim de
investigar o comportamento de cada um com relacdo aos dados experimentais e eleger o
melhor modelo para utiliza-lo nas anélises em territorio brasileiro. O perfil da poténcia gerada
ao longo do dia para cada modelo pode ser visualizado na Figura 4.9, e uma analise detalhada

¢ discutida a seguir. Os valores de energia gerada em um dia sdo mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 Resultados para a poténcia diaria gerada pelos modelos analisados.

Modelo Energia gerada (kWh) Divergéncia (%)
Manzanares 367,25 (Padrao)
Bernardes et al. (2003) 360,70 -1,60
Bernardes et al. (2003) modificado 372,02 1,30
Koonsrisuk et al. (2010) 1102,09 200,40
Koonsrisuk ef al. (2010) modificado 504,51 37,50
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Figura 4.9: Simulagdo da poténcia gerada para cada modelo.

A energia gerada (média diaria) para o modelo original de Koonsrisuk et al. (2010)
ficou muito acima do resultado padrdo fornecido por Weinrebe (2010), na ordem de 200%,
conforme valor descrito na tabela 4.3. Isto se deve ao fato de varias perdas de carga ainda ndo

serem consideradas neste modelo.

Ja o modelo modificado de Koonsrisuk et al. (2010), proposto neste trabalho,
apresenta uma diferenca menor com os valores medidos de energia gerada, porém também
acima do esperado, conforme listado na tabela 4.3, com uma diferenca de 37,4%,
provavelmente devido a outras perdas de carga de menor impacto ainda ndo consideradas, e
de ndo haver trabalhos na literatura que modelem este fendmeno para esta aplicagdo de forma
mais completa. Uma delas ¢ a perda de carga na estrutura que suporta os vidros da cobertura,
que devem gerar uma perda de carga ainda um pouco maior. Uma analise deve ser realizada
para saber o arrasto em cada pilar de sustentagdo, e consequentemente a perda de carga

localizada.

A Figura 4.10 faz um filtro na Figura 4.9, mostrando uma comparagao entre os dados
experimentais de Manzanares e os resultados apenas das simulagdes dos modelos de

Koonsrisuk ef al. (2010) e Koonsrisuk et al. (2010) modificado.
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Figura 4.10: Simulacdo da poténcia gerada usando o modelo de Koonsrisuk et al. (2010),

=]

original e modificado.

O modelo proposto por Bernardes ef al. (2003) obteve uma aproximagdao muito boa
com os resultados experimentais de Manzanares, o que justifica o uso do modelo com uma
boa seguranga, como pode ser observado na Figura 4.9 e seu respectivo valor de energia

gerada descrito na tabela 4.3, apresentando um erro de apenas -1,6%.

O modelo de Bernardes et al. (2003) modificado, proposto nesta tese, utilizando
propriedades Opticas que consideram os efeitos das multiplas reflexdes no material vitreo e na
interface vidro/solo levou a resultados ainda mais precisos para a energia gerada, como pode

ser observado na tabela 4.3, observando-se um erro de 1,3%.

A Figura 4.11 faz um filtro na Figura 4.9, mostrando uma comparacao entre os dados
experimentais de Manzanares e os resultados apenas das simulagdes dos modelos de

Bernardes et al. (2003) e Bernardes et al. (2003) modificado.
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Figura 4.11: Simulacdo da poténcia gerada usando o modelo de Bernardes et al.

(2010), original e modificado.

Tendo em vista a discrepancia obtida com os dois modelos de Koonsrisuk et al. (2010),
e levando em conta que o fator de atrito, assim como todas as demais perdas de carga
utilizadas sdo empiricas ou muito mais dificeis de serem obtidas numericamente, os modelos
de Koonsrisuk et al. (2010) sao modelos interessantes, mas que merecem um estudo mais
aprofundado de todas as varidveis envolvidas, ainda ndo abordadas de forma completa pela
literatura. Ja os modelos de Bernardes ef al. (2003) fornecem resultados muito mais confiaveis
para estimar a geracao de poténcia, com uma divergéncia em relagdo aos dados experimentais

de Weinrebe (2010) na ordem de -1,6% e 1,3%, respectivamente.

Quanto a comparagao entre o método proposto originalmente por Bernardes et al.
(2003) e a alteracdo proposta neste trabalho, que considera o fendmeno das multiplas
reflexdes no material vitreo e entre este e o solo, € possivel afirmar que uma parcela maior de
calor fica retida pelo coletor vitreo e uma fracao maior de energia ¢ absorvida pela corrente de
ar, proporcionando uma poténcia gerada um pouco maior do que a obtida originalmente por
Bernardes et al. (2003). Nota-se que um erro muito pequeno foi obtido, o que ¢ favoravel ao

uso do modelo proposto.

Quanto aos outros pardmetros importantes para serem avaliados, destacam-se o

acréscimo de temperatura provido pelo coletor e a velocidade méxima que a corrente de ar
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desenvolve na chaminé. Nas Figuras 4.12 e 4.13 compara-se o experimento de Manzanares
(Weinrebe, 2010), com o modelo de Bernardes et al. (2003) modificado neste trabalho.
Utiliza-se nesta comparagdo somente o modelo de Bernardes et al. (2003) por ter sido o
modelo que apresenta maior concordancia com os valores experimentais, conforme resultados

anteriores.

As curvas de acréscimo de temperatura podem ser visualizadas na Figura 4.12, e
apresentam o diferencial de temperatura entre a entrada do coletor (ar atmosférico) e a

temperatura maxima atingida na saida do coletor, ou seja, na base da chaminé.
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Figura 4.12: Perfis de acréscimo de temperatura obtida para cada modelo.

As curvas de velocidade maxima na chaminé sdo apresentadas na Figura 4.13. Esta
velocidade maxima ocorre na base da chaminé, pois ¢ a regido onde a massa especifica do ar ¢
a menor de todo o sistema e onde a area ¢ menor. Quando o fluxo de ar se dirige para a saida
da chaminé, a velocidade tende a diminuir, pois a massa especifica do ar tende a aumentar

devido ao resfriamento do ar em seu interior.
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Figura 4.13: Perfis de velocidade maxima na chaminé obtida para cada modelo.

Vale ressaltar que ndo ha informacgdes sobre as incertezas de medicdes realizadas em
Manzanares em 1987. Portanto, considera-se a hipdtese de que os resultados medidos pela

equipe de Manzanares estejam corretos, € consideram-se estes resultados como padrao.

4.6 CONCLUSOES PARCIAIS

O codigo computacional foi elaborado e desenvolvido em C++, sendo realizada a
simulagdo dos 4 modelos propostos, entre eles o modelo de Bernardes et al. (2003), o de
Koonsrisuk et al. (2010), Bernardes et al. (2003) modificado com a inclusdo dos efeitos das
multiplas reflexdes no material vitreo e multiplas reflexdes entre o coletor e o solo, € o
modelo de Koonsrisuk et al. (2010) modificado com a inclusdo destes efeitos de multiplas
reflexdes e ainda com o acréscimo de um maior nimero de perdas de carga localizadas
estudadas por Von Backstrom et al. (2006), visto o modelo original de Koonsrisuk et al.
(2010) considerar apenas o efeito da perda de carga abaixo do coletor, devido a aceleracio do
fluido no coletor e ainda na chaminé. Estes quatro modelos, os dois originais de Bernardes et
al. (2003) e de Koonsrisuk et al. (2010) e os dois modelos modificados pela proposta deste
trabalho foram validados com base nos dados de Manzanares, fornecidos por Weinrebe (2010)

— Anexo II.
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O modelo de Bernardes et al. (2003) modificado com a inclusdo dos efeitos de
multiplas reflexdes apresentou a melhor concordancia com os resultados experimentais
fonecidos por Weinrebe (2010) referentes a planta piloto de Manzanares, obtendo-se uma

diferencga de apenas 1,3%.

Devido a este excelente ajuste com relagdo aos dados experimentais, este ¢ o0 modelo

utilizado nas analises energéticas para o Brasil.
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S RESULTADOS

Antes de iniciar as simulagdes para o territdrio brasileiro, faz-se necessario estipular as

dimensdes da planta proposta e os dados sobre o material da cobertura e do solo.

A altura da planta ¢ definida em 500 metros. Muitos autores na literatura realizam
simulag¢des envolvendo torres muito elevadas, na ordem de 1000~1500 metros. Porém, as
empresas que estdo neste ramo estdo reduzindo a altura de suas chaminés para o patamar de
250~500 metros, por motivos de tecnologia de construgdo. Torres muito elevadas sdo um
risco do ponto de vista da engenharia, pois a construgdo se torna cara e perigosa, podendo
colocar em risco o investimento. Os resultados mostrados por este estudo consideram ainda
um didmetro do coletor (superficie vitrea) de 1000 m e, uma varidvel que serad mantida
constante, ¢ o diametro da chaminé, que ¢ mantido a 5% do didmetro do coletor, como em

Manzanares e em diversos outros estudos na literatura.

O estudo conduzido neste trabalho mostra simula¢des para uma gama variada de
alturas e didmetros de coletores, para mostrar a influéncia destes pardmetros na geragdo de
poténcia. Para outras configuragdes, uma superficie de resposta (regressao bidimensional) €
realizada para se obter uma relacao entre o didmetro e a altura na poténcia gerada, podendo

retornar valores para quaisquer configuragdes.

Quanto a qualidade do material vitreo, ¢ utilizado um material vitreo de classificagdo
NFRC ID 5003 com 4,673 mm de espessura e coeficiente de extingdo 19,7. Uma analise de

sensibilidade sobre este parametro € mostrado posteriormente.

Uma vez definidos e validados os modelos fisicos, matematicos e numéricos
empregados, faz-se necessario definir os dados de entrada comuns a quaisquer modelos que

venham a ser estudados.

5.1 INCIDENCIA DE RADIACAO SOLAR EM TERRITORIO BRASILEIRO

A incidéncia de radiacao solar ndo s6 ¢ importante para o inicio de qualquer simulagao,
mas também para se definir a melhor localizagdo geografica para a implantagao de uma usina
deste tipo. Assim, ¢ necessario saber o potencial de energia solar que incide sobre a regido de
estudo, neste caso, o Brasil, e suas regides limitrofes. Para tanto, existem diversos arquivos

climaticos disponiveis na literatura. Uma opg¢do confiavel sdo os arquivos climaticos do
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LabEEE/UFSC (Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade
Federal de Santa Catarina), porém s6 se encontram arquivos de algumas capitais, ndo sendo
suficiente para uma analise mais detalhada da incidéncia de radiagdo global em territério
brasileiro. Desta forma, o uso de um atlas solarimétrico que forneca dados de um nimero
maior de cidades, estados e regides proporciona maior precisao na pesquisa da melhor regidao

brasileira.

O atlas solarimétrico utilizado foi elaborado pelo Grupo de Pesquisa em Fontes
Alternativas de Energia (2003). O atlas mostra mapas de isolinhas para cada més do ano e um
mapa de isolinhas com a média anual do pais. Os valores utilizados para a confec¢ao destes
mapas de isolinhas sdo extraidos de bancos de dados internos que sdo alimentados por
inimeras estagdes actinograficas e piranométricas espalhadas pelo pais. Estas estagdes sdo

equipadas por actindgrafos’ e pirandmetros® que medem a radiagio solar total, direta e difusa.

Porém, um mapa de isolinhas representa a radia¢do solar global didria, média anual,
mostrando apenas regides onde a radiagdo se encontra em determinado intervalo. A Figura 5.1

mostra o grafico de isolinhas para o Brasil, ja& com valores médios diarios para todo o ano.

Mais importante do que esta versao grafica destes mapas de isolinhas, ¢ o banco de
dados que este atlas possui. Através deste foi possivel extrair os dados para gerar tabelas para

uma andlise mais precisa das incidéncias de radiag@o na superficie do territorio brasileiro.

> Instrumento usado para medir a radiagdo global. Este instrumento é composto de sensores baseados na
expansdo diferencial de um par bimetalico. Os sensores sdo conectados a uma pena que, quando de suas
expansdo, registram o valor instantdneo da radiagdo solar (Grupo de Pesquisa em Fontes Alternativas de Energia,

2003).

6 Os pirandmetros medem a radiacio global. Este instrumento caracteriza-se pelo uso de uma
termopilha que mede a diferenca de temperatura entre duas superficies, uma pintada de preto e outra pintada de
branco igualmente iluminadas. A expansao sofrida pelas superficies provoca um diferencial de potencial que, ao
ser medida, mostra o valor instantaneo da energia solar (Grupo de Pesquisa em Fontes Alternativas de Energia,

2003).
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Figura 5.1: Mapa de isolinhas para a radiagio solar global diaria, média anual em MJ/m?

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2003)

Porém, um mapa de isolinhas ndo fornece uma precisdo dos verdadeiros valores de
cada uma, sendo necessario, para a simulacdo, dos reais valores de radiagdo solar global diaria
para cada cidade analisada. No anexo I deste documento, as tabelas C.1 e C.2 mostram dados
de 533 estagoes de diferentes cidades, sendo 471 estacdes de cidades brasileiras e 62 de
estacdes localizadas em paises vizinhos ao Brasil, necessarias para modelar a fronteira do pais.
Desta vasta gama de informagdes, ¢ possivel tracar um panorama de valores para cada estado
e regido, possibilitando escolher o melhor local para instalagdo da chaminé solar e obter o
parametro de radiacgdo a ser utilizado nas analises numéricas.

Com os dados de entrada definidos, faz-se necessario saber qual o numero de se¢des
(elementos) adequado para dividir o coletor para a realizacao das simulacdes, visto que um
nimero muito pequeno de elementos pode gerar uma margem de erro muito grande e muitos

elementos podem afetar consideravelmente o tempo de processamento das simulacdes.
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5.2 ANALISE DE CONVERGENCIA DO MODELO

Para se determinar um valor coerente do numero de se¢des utilizadas para a simulagao,
uma analise de convergéncia foi realizada para se determinar a partir de qual nimero de
secdes ocorre uma estabilidade nos resultados. Para tanto, o método proposto — Bernardes et
al. (2003) modificado — foi simulado considerando varia¢des no nimero de elementos, de 100
a 5.000 elementos radiais. Foi adotado a quantidade de 5.000 elementos para garantia de

convergéncia, e o resultado pode ser melhor visualizado na Figura 5.2 e na tabela 5.1.
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Figura 5.2: Anélise de convergéncia — Influéncia do niumero de elementos na simulagao.

Nota-se, analisando o grafico ilustrado pela Figura 5.2 e pelos valores indicados na
tabela 5.1, que h4d uma grande variagdo nos valores obtidos até a marca de 1000 elementos.
Apesar de pequena a margem de erro apresentada pela utilizagdo de 1000 elementos, optou-se
por utilizar 2000 elementos, visto a diferenca apresentada entre o uso de 2000 elementos e de

5000 elementos ser de apenas 0,03%.

Tabela 5.1 Influéncia do numero de elementos na simulacao

Numero de elementos 100 500 1000 2000 5000
Poténcia gerada (kWh/dia) 333,3 363,6 3705 3719 372,0
Diferenca: n° elementos e n° de elem. anteriores - 83% 19% 04% 0,03%
Tempo aproximado de processamento (min)* 0,8 1 2 3 10

* 2% geragio do Processador Intel” Core I5, 6GB de memoria RAM.
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5.3 ANALISES NO TERRITORIO BRASILEIRO PARA O INVERNO

Os resultados e discussoes apresentados sdo divididos em categorias, tais como
graficos de isolinhas e analise de sensibilidade para energia gerada, pico de poténcia e energia

gerada pelos modulos fotovoltaicos.

5.3.1 Analise da energia gerada

Com base na geometria proposta, ¢ obtida a seguinte distribuicdo do potencial
energético de chaminés solares no inverno em todo o territorio brasileiro, mostrada pela
Figura 5.3. Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 5.2, para as principais localidades do

Brasil. A energia gerada ¢ expressa em MWh/dia.

MWh/dia
54,5
53,6
52,6
51,7
50,7
49,8
48,8
47,9
46,9
46,0
45,0
441
431
42,2
41,2
40,3
39,3
38,4
37,4
36,5
35,5

Figura 5.3: Distribui¢cdo do potencial de energia didria gerada - inverno

Verifica-se um maior potencial energético no nordeste, mais especificamente em
Sergipe, no municipio de Proprid, com uma média de 51,4 MW .h/dia para o inverno. A regiao
sul possui baixo potencial energético no inverno, assim como as regioes sombreadas da regiao

amazonica.
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5.3.2  Analise do pico de poténcia gerado

Com base na geometria proposta, ¢ obtida a seguinte distribui¢do do potencial de pico
de poténcia de chaminés solares no inverno em todo o territdrio brasileiro, mostrada na Figura
5.4. Os valores obtidos sdo apresentados na tabela 5.2, para as principais localidades do Brasil.
O pico de poténcia gerado ¢ expresso em MW, média diéria.

MW
5,7
5,6
54
5.3
51
5,0
4,9
47
4,6
44
4,3
4,2
4,0
3,9
3,7
3,6
3,5
3,3
3,2
3,0
2,9

Figura 5.4: Distribuicdo do potencial de pico de poténcia didria - inverno

Verifica-se um maior pico de poténcia no nordeste, mais especificamente em Sergipe,
no municipio de Propria, com uma média de 5,21 MW para o inverno. A regido sul possui
baixo potencial energético no inverno, assim como as regides sombreadas da regido

amazonica.
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5.3.3 Analise da energia fotovoltaica gerada

Com base na geometria proposta, e incluindo as células fotovoltaicas na periferia onde
a temperatura ¢ menor ¢ consequentemente sua eficiéncia maior (a influéncia da localizagao
na eficiéncia e discutida doravante), ¢ obtida a seguinte distribuicdo do potencial energético
apenas dos modulos fotovoltaicos, no inverno, em todo o territorio brasileiro, mostrada pela
Figura 5.5. Como ¢ incerto o valor da area a ser coberta, por depender do investidor, os
resultados sdo expressos por unidade de area. Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 5.2,
para as principais localidades do Brasil. A energia gerada por unidade de area dos modulos

fotovoltaicos é expressa em Wh/m’dia.

Wh/m’.dia
278,5
2722
2649
257,6
250,3
243,0
2357
2284
2211
213,8
206,5
199,2
191,9
184,6
177,3
170,0
162,7
155,4
148,1
140,8
133,56

Figura 5.5: Distribuicdo do potencial de energia fotovoltaica diaria por un. de area - inverno

Verifica-se que a geracao por modulos fotovoltaicos depende fortemente da radiacao
solar incidente, mas ndo ¢ proporcional apenas a esta incidéncia de radiacdo, pois a

temperatura dos modulos afeta a sua eficiéncia.
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5.3.4 Resumo dos resultados para o inverno

A tabela 5.2 mostra os principais resultados obtidos para as capitais e cidades com

maior incidéncia de radiacao solar em cada estado brasileiro, durante o periodo de inverno.

Tabela 5.2 Resumo dos valores obtidos nas analises para o inverno

Radiacdo Picode Energia diaria Energia
Regiao UF Cidade solar  poténcia gerada Planta fotovoltaica gerada
MJ/m>)  (MW) (MWh) (Wh/m®)
AP Macapa 16,40 4,27 44,49 248,34
AP Oiapoque 15,60 4,16 43,65 242,96
AM Coari 18,40 4,51 46,09 254,28
AM Manaus 17,00 4,31 44,64 247,56
PA Belém 18,20 4,49 45,99 254,40
Norte  PA Maraba 19,30 4,65 47,13 258,65
RO Porto Velho 17,20 4,38 45,22 252,24
RO Vilhena 16,00 4,20 43,96 245,43
RR Boa Vista 14,40 3,97 42,19 231,65
TO Palmas 20,20 4,84 48,69 267,50
TO Tocantindpolis 18,70 4,62 47,09 262,21
AL Pzo De Agtlicar 14,20 3,99 42,48 234,29
AL Maceio 14,10 3,97 42,38 233,38
BH Salvador 15,00 4,17 44,03 246,92
BH Santa Rita De Cassia 19,20 4,79 48,56 272,88
CE Acarau 18,60 4,62 47,14 263,13
CE Fortaleza 18,20 4,56 46,71 261,32
MA Caxias 19,00 4,63 47,10 260,94
MA Sao Luiz 18,00 4,49 46,05 256,14
Nordeste PB Cajazeiras 18,70 4,67 47,59 266,77
PB Jodo Pessoa 15,40 4,19 44,07 246,91
PE Fernando de Noronha 17,40 4,50 46,38 261,61
PE Recife 13,70 3,96 42,45 233,20
PI  Teresina 19,00 461 46,88 258,21
PI  Urugui 19,70 4,71 47,61 261,11
RN Cruzeta 17,10 4,38 45,29 253,26
RN Natal 16,30 4,26 44,45 248,68
SE  Aracaju 15,10 4,11 43,39 241,56
SE Propria 22,60 5,21 51,40 272,24
DF Brasilia 13,20 4,07 43,78 240,39
GO Goiania 18,40 4,77 48,68 277,62
GO Goias 15,60 4,35 45,59 258,40
Centro L
Oeste MG Cuiaba 20,90 5,01 50,08 275,61
MG Utiariti 18,20 4,61 47,15 266,11
MS Campo Grande 12,00 3,73 40,82 217,20
MS Corumba 15,60 4,25 44,61 251,58
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ES Conceicao Da Barra 13,00 3,85 41,61 226,10

ES Vitéria 13,40 3,91 42,02 230,24

MG Belo Horizonte 14,90 431 45,61 258,05
Sudeste MG Januéri.a 16,60 4,57 47,51 272,62
RJ  Cabo Frio 13,80 4,08 43,61 242,43

RJ Rio De Janeiro 11,60 3,76 41,26 217,77

SP  Pradopolis 15,40 4,32 45,39 257,33

SP  Sao Paulo 10,80 3,64 40,45 207,72

PR Curitiba 10,20 3,54 39,65 198,97

PR Londrina 12,40 3,86 41,97 226,55

Sul RS Tjui 11,60 4,08 44,73 235,06
RS Porto Alegre 8,50 3,60 41,19 186,80

SC Ararangua 12,80 4,16 44,96 245,64

SC Florianépolis 9,90 3,72 41,70 205,54

Tendo em vista que o potencial energético de chaminés solares ¢ dependente de suas
caracteristicas geométricas, optou-se por utilizar um grafico tridimensional que relaciona a
energia gerada pela chaminé solar, pico de poténcia e energia gerada por moddulos
fotovoltaicos com o didmetro do coletor e altura da chaminé. Este grafico tridimensional
fornece subsidios para o uso de uma superficie de resposta, que retorna uma equacao com a
tendéncia destes parametros de saida em fun¢do do didmetro do coletor e altura da chaminé.

Estas analises sao mostradas a seguir, para o periodo do inverno.

5.3.5 Influéncia dos parametros geométricos — Energia gerada

Dados da cidade de Propria, Sergipe, que, conforme a Tabela 5.2, obteve maior
energia gerada no inverno, foram utilizados para obter uma superficie que representa o
comportamento dos parametros geométricos na energia diaria gerada. Para confeccionar tal
superficie, foram realizadas 56 simulac¢des, com diametro do coletor variando de 200 a 500
metros, com incremento de 50 metros entre simulagdes, e alturas da chaminé variando de 100
a 800 metros, com incrementos de 100 metros. A superficie encontrada pode ser visualizada

na Figura 5.6.

Percebe-se, ao analisar este grafico tridimensional, que, para pequenas alturas de
chaminé, a variagdo do didmetro do coletor ndo implica em aumento significativo na geracao
de poténcia. Mesmo utilizando um coletor com grande didmetro, a energia gerada ndo
aumenta significativamente. De forma semelhante, ao manter um didmetro pequeno de coletor,
o aumento da altura da chaminé ja implica em um aumento de energia gerada, mas ainda de

forma ndao muito significativa. O aumento passa a ser muito significativo quanto maior a
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altura da chaminé e quanto maior o diametro do coletor, ndo havendo um ponto 6timo para a
geracdo de energia (quanto maiores forem estes pardmetros, maior a geracao de energia). Para

a obtengdo desta superficie foi utilizado o software OriginPro®, que também possui

ferramentas de regressao bidimensional, conhecida como superficie de resposta.

.h/dia )

Figura 5.6: Influéncia da geometria da planta na energia diaria gerada (inverno)

Com base nos dados da regido de Propria-SE, que obteve o melhor potencial
energético para o periodo de inverno, foi realizada uma analise de regressdo bidimensional
para o ajuste da superficie de resposta. Para tanto, foram testadas varias equagdes

bidimensionais ja embutidas no software, e a que retornou um resultado mais confiavel foi a

seguinte expressao, dada pela equacao (5.1):

MW.h
E=2zy+aHy+b.D,+c H% +d.D?+ f.D,. Hop [ o ] 5.1)
O ajuste desta superficie por esta equacdo retorna um coeficiente de determinagao
R?=0,9875, ou seja, 98,75% dos pontos da superficie se ajustam a equagio proposta para esta

cidade. Dos 1,25% pontos restantes que ndo se ajustam, um Chi® de 0,72, que ¢ a soma do
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quadrado das distancias dos pontos ndo ajustados a superficie ajustada, ¢ considerado pequeno

perto do ajuste de outras equacdes. A tabela A.l1 no apéndice A deste trabalho mostra os

valores zy, a, b, ¢, d e fpara as demais cidades ja citadas pela tabela 5.2.

5.3.6 Influéncia dos parametros geométricos — Pico de poténcia

Quanto ao pico de poténcia gerada no territério brasileiro, no inverno, também se
destaca a cidade de Propria-SE, o que ¢ esperado, visto a energia gerada ser dependente da

soma das poténcias geradas ao longo do dia. A Figura 5.7 mostra a influéncia da geometria no

pico de poténcia. Verifica-se também que a altura da chaminé influencia mais

significativamente este pico do que o diametro do coletor, que passa a contribuir mais quanto

maior a altura da chaminé.
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Figura 5.7: Influéncia da geometria da planta no pico de poténcia (inverno)

Com base na superficie do pico de poténcia de Propria-SE, foi realizada uma analise

de regressdo bidimensional para o ajuste da superficie de resposta. A regressdo que retornou

um resultado mais confidvel é dada pela equagdo (5.2):

P=zy+aH.y +b.D.+c.H3 +d.D?+ f.D..Hy, [kW] (5.2)
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O ajuste desta superficie por esta equagdo retorna um coeficiente de determinagdo
R2=0,9896, para esta cidade. Do restante dos pontos que ndo se ajustam, um Chi® de 5557,04,

considerado pequeno (note a escala em kW) perto do ajuste de outras equacdes. A tabela A.2

no apéndice A deste trabalho mostra os valores zy, a, b, ¢, d e f para as demais cidades ja

citadas pela tabela 5.2.
5.3.7 Influéncia dos pardmetros geométricos — Energia fotovoltaica gerada

Quanto a energia fotovoltaica gerada nesta localidade (Propria-SE), ha de ser
considerada a geragdo para a localizagdo dos mddulos na periferia, anélise esta realizada neste
item, e ainda a influéncia da posi¢ao dos modulos no raio do coletor, analisado posteriormente.
A Figura 5.8 mostra a influéncia da geometria na geracao dos mddulos, por unidade de area.
0,44
0,42
0,40
0,38

Energig fotovoltajcg (kW.h/mz)

Figura 5.8: Influéncia da geometria da planta na energia fotovoltaica (inverno)
A superficie gerada apresenta um comportamento interessante: quanto maior a altura

da chaminé, maior a energia gerada, assim como esta energia ¢ inversamente proporcional ao

didmetro do coletor. Isto se deve ao fato da temperatura da célula ser proporcional ao
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decréscimo de temperatura no modulo fotovoltaico. Quanto maior a altura da chaminé, maior
a velocidade do escoamento de ar na base da chaminé, e, pelo principio da conservacao da
massa no sistema, a velocidade na periferia também tende a aumentar. Devido ao mesmo
principio, quanto menor o coletor, apesar do acréscimo de temperatura em seu interior ndo ser
tao grande, resultando em velocidades menores na base da chaminé, a razdo de areas passa a
ser menor, resultando em maiores velocidades na periferia da planta. Isto implica em maiores
coeficientes de transferéncia de calor na area onde os modulos fotovoltaicos estdo instalados,
e consequentemente o calor rejeitado nos modulos ¢ maior, reduzindo a temperatura dos

modulos e aumentando sua eficiéncia.

Com base na superficie da geracdo de energia fotovoltaica para a localidade de
Propria-SE, foi realizada uma andlise de regressao bidimensional para o ajuste da superficie

de resposta. A regressdo que retornou um resultado mais confiavel ¢ dada pela equagao (5.3):

kW.h]

Ery = 2 +a.Hyp +b.D, +C-Hc2h+d'DC2 +f.De.Hen m2.dia

(5-3)

O ajuste desta superficie por esta equacao retorna um coeficiente de determinagdo
R?=0,9933, para esta cidade, o que é um resultado apreciavel, visto significar que 99,33% dos
pontos da superficie estarem ajustados a equacdo proposta. Do restante que ndo se ajusta um
Chi* de 1,31.10”, considerado extremamente pequeno perto do ajuste de outras equacdes, &
obtido. A tabela A.3 no Apéndice A deste trabalho mostra os valores zy, a, b, ¢, d e f para as

demais cidades ja citadas pela tabela 5.2, assim como o R* e Chi* para cada cidade.

5.4 ANALISES NO TERRITORIO BRASILEIRO PARA O VERAO

Os resultados e discussoes apresentados sdo divididos em categorias, tais como
graficos de isolinhas e analise de sensibilidade para energia gerada, pico de poténcia e energia

gerada pelos mddulos fotovoltaicos.

5.4.1 Analise da energia diaria gerada

Com base na geometria proposta, ¢ obtida a seguinte distribui¢do do potencial
energético de chaminés solares no verdo em todo o territdrio brasileiro, mostrada pela Figura
5.9. Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 5.3, para as principais localidades do Brasil.

A energia diaria gerada € expressa em MWh/dia.
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MWh/dia
54 5
53,6
52,7
51,7
50,8

| 49,8
48,9
47,9
470
46,0
45,1
44,1
43,2
42,2
41,3
40,3
394
38.4
37,5
36,5
355

Figura 5.9: Distribui¢do do potencial de energia diaria gerada - verao

Verifica-se um grande potencial energético no nordeste, como no inverno. Porém, a
regido sul, mais especificamente no sudoeste do Rio Grande do Sul, hd um forte potencial
energético. Algumas regides sombreadas no norte se mantém com baixo potencial energético

também no verdo, devido a cobertura amazonica.

5.4.2 Analise do pico de poténcia gerado

Com base na geometria proposta, ¢ obtida a seguinte distribui¢do do potencial de pico
de poténcia de chaminés solares no verao em todo o territorio brasileiro, mostrada pela Figura
5.10. Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 5.3, para as principais localidades do Brasil.

O pico de poténcia gerado ¢ expresso em MW, média diaria.
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57
56
5,4
53
5,1
5,0
4,9
4,7
4,6
4.4
4,3
4,2
4,0
3,9
3,7
3,6
35
3,3
3,2
3,0
2,9

Figura 5.10: Distribuicdo do potencial de pico de poténcia diéria - verdo

Da mesma forma que para a energia gerada, verifica-se um grande pico de poténcia no
nordeste e no sudoeste do Rio Grande do Sul. O Noroeste da Amazdnia também se destaca no
pico de poténcia. Algumas regides sombreadas no norte se mantém com baixo pico de

poténcia, devido a cobertura amazonica.

5.4.3 Analise da energia fotovoltaica gerada

Com base na geometria proposta, e incluindo as células fotovoltaicas na periferia onde
a temperatura ¢ menor, ¢ obtida a seguinte distribui¢do do potencial energético apenas dos
modulos fotovoltaicos, no verdo, em todo o territdrio brasileiro, mostrada pela Figura 5.11. Os

resultados sdo expressos por unidade de area ¢ mostrados na tabela 5.3, para as principais

Analise do potencial energético do uso de chaminés solares no Brasil



Capitulo 5 - Resultados 126

localidades do Brasil. A energia diaria gerada por unidade de 4rea dos modulos fotovoltaicos

¢ expressa em Wh/m?dia.

Wh/m’.dia
278,5
272,2
2649
257.6
250,3
243,0
235,7
228.4
2211
213,8
206,5
199,2
191,9
184,6
177,3
170,0
162,7
155,4
1481
140,8
133,5

Figura 5.11: Distribui¢ao do potencial de energia fotovoltaica diaria por un. de area - verdo

Verifica-se que a geracdo por mddulos fotovoltaicos depende fortemente da radiacdo
solar incidente e das condi¢des ambientais, que favorecem uma temperatura maior ou menor
dos moddulos. A escala utilizada nos graficos € a mesma para ser possivel uma comparacao

ideal entre as estagdes do ano.

5.4.4 Resumo dos resultados para o verdao

A tabela 5.3 mostra os principais resultados obtidos para as capitais e para as cidades

com maior incidéncia de radiacdo solar em cada estado, no verdo.
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Tabela 5.3 Resumo dos valores obtidos nas analises para o verao

Radiacdo Picode Energiadidria Energia fotovoltaica
Regiao UF Cidade solar poténcia gerada Planta gerada
(MJ/m?)  (MW) (MWh) (Wh/m?)

AP Macapa 18,60 4,55 46,47 256,56

AP Oiapoque 20,20 4,79 48,15 262,29

AM Fonte Boa 18,90 4,53 46,20 251,74

AM Manaus 17,20 4,29 44,45 244,63

PA Belém 18,40 4,47 45,73 250,46

Norte PA Soure 21,00 4,84 48,44 257,15
RO Porto Velho 15,20 4,02 42,47 233,07

RO Vilhena 16,50 4,20 43,78 241,88

RR Boa Vista 18,10 4,41 45,29 247,89

TO Palmas 18,90 4,55 46,34 253,30

TO Taguatinga 19,70 4,66 47,17 256,97

AL Pa&o De Agucar 20,70 4,75 47,68 252,99

AL Maceid 22,00 4,93 49,03 252,42

BH Salvador 21,90 4,96 49,40 258,78

BH Santa Rita De Cassia 22,10 4,99 49,62 258,83

CE Fortaleza 21,50 4,90 48,93 257,24

CE Quixada 22,00 4,98 49,46 258,37

MA S3o Luiz 20,70 4,78 47,99 255,83

MA Turiacu 20,30 4,72 47,57 255,12
Nordeste PB Jodo Pessoa 22,80 5,11 50,48 259,53
PB Sdo Gongalo 22,80 5,11 50,48 260,45

PE Barreiros 23,90 5,25 51,48 257,36

PE Recife 19,70 4,65 47,06 255,49

Pl Paulistana 20,70 4,78 48,04 257,14

Pl  Teresina 19,40 4,60 46,69 252,89

RN Natal 23,00 5,07 50,03 252,26

RN Santa Cruz (Rn) 22,40 4,98 49,40 252,62

SE  Aracaju 23,30 5,11 50,26 250,21

SE  Proprid 22,60 5,01 49,53 250,88

DF Brasilia 16,40 4,32 44,97 252,62

GO Goias 18,40 4,52 46,28 256,17

GO Mineiros 21,00 4,90 49,02 264,54

%e;‘:tr: MG Coxipé Da Ponte 19,10 4,55 46,39 252,85
MG Cuiaba 23,90 5,25 51,43 256,82

MS Campo Grande 19,40 4,62 46,85 255,13

MS Fazenda Rio Negro 23,20 5,17 50,86 259,99
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ES Conceigao Da Barra 20,00 4,72 47,57 258,33

ES Vitdria 19,60 4,66 47,15 256,75

MG Belo Horizonte 18,40 4,52 46,24 256,39

Sudeste MG Ouro Fir.lo 21,90 5,02 49,93 265,20
RJ  Cabo Frio 21,30 4,88 48,71 257,57

RJ  Rio De Janeiro 20,20 4,72 47,56 256,58

SP  Monte Alegre Do Sul 22,60 5,17 51,10 270,15

SP  Sao Paulo 17,60 4,44 45,75 255,83

PR Curitiba 19,70 4,73 47,77 263,19

PR Toledo 23,00 5,21 51,30 266,97

Sul RS Passo Fundo 26,40 5,64 54,36 253,57
RS Porto Alegre 23,30 5,18 51,02 260,84

SC  Curitibanos 24,30 5,41 52,74 266,22

SC Floriandpolis 20,60 4,86 48,75 265,26

5.4.5 Influéncia dos pardmetros geométricos — Energia gerada

Dados da cidade de Passo Fundo, Rio Grande do Sul, que retornou o maior valor para
energia gerada no verdo, foram utilizados para gerar uma superficie que mostra o
comportamento dos parametros geométricos na energia diaria gerada. Para confeccionar tal
superficie, foram realizadas 56 simulag¢des, com diametro do coletor variando de 200 a 500
metros, com incremento de 50 metros entre simulagdes, ¢ alturas da chaminé variando de 100
a 800 metros, com incrementos de 100 metros. A superficie encontrada pode ser visualizada

na Figura 5.12.

Percebe-se, ao analisar este grafico tridimensional, que, para pequenas alturas de
chaminé, a variacdo do diametro do coletor ndo implica em aumento significativo na geragao
de poténcia. Mesmo utilizando um coletor com grande didmetro, a energia gerada nao
aumenta significativamente. De forma semelhante, ao manter um didmetro pequeno de coletor,
o aumento da altura da chaminé ja implica em um aumento de energia gerada, mas ainda de
forma nao muito significativa. O aumento passa a ser muito significativo quanto maior a
altura da chaminé e quanto maior o didmetro do coletor, ndo havendo um ponto 6timo para a

geracdo de energia.
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Figura 5.12: Influéncia da geometria da planta na energia gerada (Verao)

Com base na superficie de Passo Fundo - RS foi realizada uma andlise de regressao

bidimensional para o ajuste da superficie de resposta. Para tanto, foram testadas varias

equacdes bidimensionais ja embutidas no software, e a que retornou um resultado mais

confiavel ¢ dada pela equagao (5.1).
O ajuste desta superficie por esta equacdo retorna um coeficiente de determinagao
R?=0,98806. Do restante que ndo se ajusta um Chi*> de 0,755 ¢ obtido, € é considerado

pequeno perto do ajuste de outras equagoes. A tabela B.1 no apéndice B deste trabalho mostra

os valores zy, a, b, ¢, d e fpara as demais cidades ja citadas pela tabela 5.3.

5.4.6 Influéncia dos pardmetros geométricos — Pico de poténcia

Quanto ao pico de poténcia gerada no territério brasileiro, no inverno, também se
destaca a cidade de Passo Fundo-RS, o que ¢ esperado, visto a energia gerada ser dependente

da soma das poténcias geradas ao longo do dia. A Figura 5.13 mostra a influéncia da
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geometria no pico de poténcia. Verifica-se também que a altura da chaminé influencia mais

significativamente este pico do que o didmetro do coletor, que passa a contribuir mais quanto

maior a altura da chaminé.
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Figura 5.13: Influéncia da geometria da planta no pico de poténcia (Verao)

Com base na superficie do pico de poténcia de Passo Fundo—RS, foi realizado um

ajuste da superficie de resposta. A regressdo que retornou um resultado mais confidvel é dada

pela equacao (5.2).

O ajuste desta superficie por esta equacdo retorna um coeficiente de determinagao
R2=0,9901 1, para esta cidade. Do restante que nao se ajusta um Chi’ de 6052,60, considerado
pequeno (note a unidade em kW) perto do ajuste de outras equagdes. A tabela B.2 no

apéndice B deste trabalho mostra os valores zy, a, b, ¢, d e f para as demais cidades ja citadas

pela tabela 5.3.
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5.4.7 Influéncia dos pardmetros geométricos — Energia fotovoltaica gerada

Quanto a energia fotovoltaica gerada no territorio brasileiro, ha de ser considerada a

geracdo para a localizagdo dos modulos na periferia, andlise esta realizada neste item, e ainda
a influéncia da posi¢do dos mddulos no raio do coletor, analisado posteriormente. A Figura

5.14 mostra a influéncia da geometria na geragdo dos moddulos, por unidade de area, para a

cidade de Passo Fundo — RS.

%)

Figura 5.14: Influéncia da geometria da planta na energia fotovoltaica (Verao)

A superficie gerada apresenta o0 mesmo comportamento para o inverno. Com base na
superficie do pico de poténcia de Passo Fundo—RS, foi realizado um ajuste da superficie de

resposta. A regressao que retornou um resultado mais confiavel ¢ dada pela equagao (5.3).

O ajuste desta superficie por esta equacdo retorna um coeficiente de determinagao
R?=0,99322, para esta cidade. Do restante que ndo se ajusta um Chi* de 2,43.107, considerado

pequeno perto do ajuste de outras equagdes. A tabela B.3 no apéndice B deste trabalho mostra

os valores zy, a, b, ¢, d e fpara as demais cidades ja citadas pela tabela 5.3.
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5.5 ANALISES NO TERRITORIO BRASILEIRO — MEDIA ANUAL

Para verificar a real viabilidade de um projeto destes em quaisquer territorios, faz-se
necessario conhecer a energia didria gerada para uma média anual. A seguir sdo apresentados
os graficos de isolinhas para a energia didria gerada pela chaminé solar, o pico de poténcia e a

energia diaria por unidade de area dos mddulos fotovoltaicos considerando a média anual.

5.5.1 Analise da energia diaria gerada

Com base na geometria proposta, ¢ obtida a seguinte distribuicio do potencial
energético de chaminés solares — média anual — em todo o territorio brasileiro, mostrada pela
Figura 5.15. Os valores obtidos s3o mostrados na tabela 5.4, para as principais localidades do
Brasil. A energia didria gerada ¢ expressa em MWh/dia.

MWh/dia
54,5
53,6
52,6
51,7
50,7
49,8
48,8
47,9
46,9
46,0
45,0
44 1
43,1
42,2
41,2
40,3
39,3
38,4
37,4
36,5
35,5

Figura 5.15: Distribuicdo do potencial de energia didria gerada — média anual

Analise do potencial energético do uso de chaminés solares no Brasil



Capitulo 5 - Resultados 133

Verifica-se um grande potencial energético no norte e no nordeste. A regido sul possui
um fraco potencial para geragdo, considerando uma média anual. Nota-se que, pelo fato da
escala ser constante em todos os graficos de isolinhas para este parametro, hd uma regido, em
preto no mapa, que possui uma geragdo didria de energia menor que 35,5 MWh/dia. Algumas
regides sombreadas no norte se mantém com baixo potencial energético ao longo do ano,

devido a cobertura amazonica.

5.5.2 Analise do pico de poténcia gerada

Com base na geometria proposta, ¢ obtida a seguinte distribui¢do do potencial de pico
de poténcia de chaminés solares — média anual — em todo o territorio brasileiro, mostrada pela
Figura 5.16. Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 5.4, para as principais localidades do

Brasil. O pico de poténcia ¢ expresso em MW, média diaria.

MW
5,7
5,6
54
5,3
5,1
5,0
4,9
4,7
4,6
4,4
43
4,2
4,0
3,9
3,7
3,6
3,5
3,3
3,2
3,0
2,9

Figura 5.16: Distribuicdo do potencial de pico de poténcia diaria — média diaria
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Da mesma forma que para a energia gerada, verifica-se na Figura 5.16 um grande pico
de poténcia no nordeste e no norte. O extremo norte e noroeste da Amazodnia possuem

algumas regides sombreadas, que reduzem o pico de poténcia, devido a cobertura amazonica.

5.5.3 Analise da energia fotovoltaica gerada

Com base na geometria proposta, e incluindo as células fotovoltaicas na periferia onde
a temperatura ¢ menor, ¢ obtida a seguinte distribuicdo do potencial energético apenas dos
moddulos fotovoltaicos — média anual — em todo o territorio brasileiro, mostrada pela Figura
5.17. Os resultados sdo expressos por unidade de area e mostrados na tabela 5.4, para as
principais localidades do Brasil. A energia diaria gerada por unidade de area dos moddulos
fotovoltaicos é expressa em Wh/m’dia.
Wh/m’dia
278,5
272,2
264.,9
257,6
250,3
243,0
2357
228,4
2211
213,8
206,5
199,2
191,9
184,6
177,3
170,0
162,7
155,4
148,1
140,8
133,5

Figura 5.17: Potencial de energia fotovoltaica diaria por unidade de drea — média anual
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Verifica-se na Figura 5.17 que a geracdo por moddulos fotovoltaicos depende
fortemente da radiagdo solar incidente e das condi¢cdes ambientais ao longo do ano. A escala
utilizada nos graficos ¢ a mesma para ser possivel uma comparagao ideal entre as estacdes do
ano ¢ a média anual. Nota-se que a regido cinza no norte possui uma geragao de energia didria

por unidade de 4rea superior a 278,5 Wh/m“dia.

5.5.4 Resumo dos resultados — média anual

A tabela 5.4 mostra os principais resultados obtidos para as capitais e para as cidades

com maior incidéncia de radiacao solar em cada estado, utilizando uma média anual.

Tabela 5.4 Resumo dos valores obtidos nas analises — média anual

Radiacao solar

Pico de

Energia diaria

Energia foto-

Regido UF Cidade (média anual) poténcia gerada Planta voltaica gerada
(MJ/m?) (MW) (MWHh) (Wh/m?)

AP Macapd 18,18 4,45 45,42 250,82
AP Qiapoque 18,76 4,44 44,72 243,58
AM Fonte Boa 17,83 4,27 43,57 237,42
AM Manaus 17,68 4,41 45,68 251,39
PA Belém 18,18 4,41 45,19 247,52
Norte PA Soure 19,48 4,49 44,94 238,59
RO Porto Velho 16,90 4,47 47,22 259,14
RO Vilhena 17,22 4,39 45,69 252,39
RR Boa Vista 17,82 4,34 44,58 244,01
TO Palmas 19,23 4,63 47,16 257,77
TO Taguatinga 20,33 4,81 48,69 265,24
AL P3o De Agucar 18,58 4,26 42,78 227,02
AL Maceid 19,02 4,26 42,38 218,19
BH Salvador 19,20 4,35 43,31 226,88
BH Santa Rita Cassia 21,11 4,77 47,39 247,22
CE Fortaleza 20,33 4,64 46,28 243,28
CE Quixada 20,43 4,62 45,94 239,97
MA Sao Luiz 19,13 4,42 44,34 236,37
MA Turiagu 18,93 4,40 44,35 237,84
Nordeste PB Joao Pessoa 19,78 4,44 43,80 225,20
PB S3o Gongalo 21,63 4,85 47,90 247,13
PE Barreiros 19,68 4,32 42,38 211,86
PE Recife 17,62 4,15 42,08 228,48
Pl Paulistana 19,45 4,50 45,14 241,62
PI  Teresina 19,75 4,68 47,53 257,45
RN Natal 20,38 4,49 44,34 223,57
RN Santa Cruz (Rn) 19,52 4,34 43,04 220,11
SE  Aracaju 19,69 4,32 42,48 211,47
SE  Proprid 22,60 5,01 49,53 250,89
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DF Brasilia 15,38 4,05 42,18 236,96

GO Goias 17,36 4,27 43,66 241,67

Centro GO Mineiros 17,49 4,08 40,83 220,35
Oeste MG Coxipo Da Ponte 18,12 4,32 44,00 239,83
MG Cuiabd 23,24 5,10 50,01 249,75

MS Campo Grande 17,76 4,23 42,89 233,55

MS Faz. Rio Negro 18,58 4,14 40,72 208,16

ES Conceigao Barra 17,47 4,12 41,55 225,61

ES Vitdria 17,57 4,18 42,26 230,12

MG Belo Horizonte 17,88 4,39 44,94 249,20

Sudeste MG Ouro Fino 17,67 4,05 40,28 213,94
RJ  Cabo Frio 18,11 4,15 41,41 218,98

RJ  Rio De Janeiro 16,70 3,90 39,32 212,13

SP  Monte Alegre Sul 18,52 4,24 41,86 221,35

SP  Sao Paulo 13,88 3,50 36,09 201,81

PR Curitiba 15,09 3,62 36,59 201,63

PR Toledo 17,28 3,91 38,55 200,62

Sul RS Passo Fundo 18,10 3,87 37,27 173,85
RS Porto Alegre 15,43 3,43 33,80 172,78

SC  Curitibanos 16,68 3,71 36,21 182,78

SC Floriandpolis 15,25 3,60 36,09 196,37

5.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Apesar de ja analisada a influéncia do didmetro do coletor e da altura da chaminé na
energia gerada pela chaminé e pelos mddulos fotovoltaicos, assim como no pico de poténcia
gerada, € interessante verificar a influéncia da qualidade do material vitreo nestas variaveis e
ainda verificar a influéncia da posi¢do dos mddulos fotovoltaicos relativa ao centro do coletor

na energia gerada pelos modulos fotovoltaicos.

5.6.1 Analise de sensibilidade do material da cobertura

Para realizar esta analise, foi escolhida a cidade de Passo Fundo — RS para o clima de
verdo. A geometria escolhida para esta analise consiste em uma torre de 500 m de altura e um
coletor de 1000 m de diametro. Como ja citado na revisdo bibliografica deste trabalho, muitos
autores se referem a vidros com excelentes qualidades opticas, com coeficientes de extingdo
na ordem de 4.m™', porém, nio citam qual a sua catalogagdo por 6rgio na area destes materiais.
Para poder realizar uma analise mais coerente com a realidade, sdo utilizados valores obtidos
pelo NFRC (2001) — US National Fenestration Rating Council — que podem ser observados na
tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Caracteristicas termofisicas e geométricas de vidros comuns “ultra claros”

D NFRCID  t(mm) p () g (m™) Produto t.g (-)
#1 5002 3,276 0,080 27,0 0,088
#2 5001 3,911 0,080 23,0 0,090
#3 5003 4,673 0,080 19,7 0,092
#4 9813 4,851 0,080 20,3 0,098
#5 9814 5,842 0,079 17,6 0,103
#6 3906 3,810 0,076 36,5 0,139

Fonte: NFRC (2001)

Onde 7 (mm) ¢ a espessura do material vitreo, p ¢é a refletividade do vidro e e (m™) é o
coeficiente de extingdo do material vitreo.

Os vidros foram ordenados pelo produto da espessura com o coeficiente de extingao,
pois a transmissividade do material depende fortemente destes dois parametros, ou seja, se um
vidro possui o dobro da espessura e um coeficiente de extingdo de 50% em relagdo a outro
material, ¢ esperado que estes dois materiais possuam a mesma transmissividade. Os
resultados da influéncia do produto da espessura pelo coeficiente de extingdo podem ser

visualizados nas Figuras 5.18 a 5.20.
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Figura 5.18: Influéncia das propriedades opticas e geométricas do vidro na energia didria

gerada pela chaminé solar
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Observa-se na Figura 5.18 que, quanto maior o produto da espessura do material vitreo
pelo coeficiente de extin¢do do vidro utilizado, menor a energia diaria gerada. Isto se deve ao
fato das duas varidveis afetarem diretamente o comportamento térmico do vidro, ou seja,
quanto maior a espessura do material, maior o calor absorvido pelo mesmo, assim como o

coeficiente de extingdo, se 0 mesmo aumenta, aumenta a capacidade do material em absorver

calor.

A Figura 5.19 mostra a influéncia destes mesmos parametros no pico de poténcia
gerada pela chaminé solar, e a Figura 5.20 apresenta o comportamento da geragdo diaria de
energia pelos modulos fotovoltaicos em fungdo destes parametros. Observa-se que a geragao
diaria de energia pelos modulos fotovoltaicos sdo muito mais sensiveis a variacdo da
espessura ¢ do coeficiente de extingdo, visto esta geracdo de energia ser diretamente
proporcional a radiagdo solar transmitida. Nota-se que a andlise apresenta os resultados por

unidade de area dos moddulos.
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Figura 5.19: Influéncia das propriedades opticas e geométricas do vidro no pico de poténcia

gerado pela chaminé solar
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Figura 5.20: Influéncia das propriedades Opticas e geométricas do vidro na energia didria

gerada por unidade de area dos modulos fotovoltaicos.

Como os vidros catalogados pela NFRC (2001) possuem valores de produto do

coeficiente de extingdo pela espessura muito proximos, devido ao fato de ndo existir um

padrao de espessura, e ser importante mostrar o efeito da variagao do coeficiente de extingdo

nos parametros de saida, ¢ realizada uma andlise considerando uma espessura de vidro

constante, variando-se apenas o coeficiente de extingdo. Para esta espessura ¢ atribuido o

valor de 4mm, a refletividade do material vitreo ¢ 0,08, os demais parametros de simulagdo e

resultados sdo mostrados na tabela 5.6.

Tabela 5.6 Parametros de simulagdo e resultados de sensibilidade 6ptica

g(m") Produtote(-) Energia (MWh/dia) Pico (MW) EFV (kWh/m?)
4 0,016 50,8302 5,15492 0,255871
10 0,040 50,5775 5,12014 0,253459
20 0,080 50,1141 5,0565 0,247958
32 0,128 49,4827 4,9694 0,238545
50 0,200 48,3615 4,8147 0,217398
100 0,400 43,8394 4,1901 0,091529
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Para manter as curvas de energia diaria gerada pela chaminé solar, pelos modulos
fotovoltaicos e o pico de poténcia diario na mesma Figura (Fig. 5.21) de forma a ser possivel
a comparagdo visual do comportamento de cada parametro, uma escala foi ajustada para cada

parametro analisado, que pode ser visualizada na legenda do grafico mostrado na Figura 5.21.

52,5

47,5

42,5

37,5 -

32,5

—+—Energia gerada - Chaminé solar (MWh/dia)
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27,5
-m-Pico de poténcia - Chaminé solar (10xMW)

22,5 - Energia gerada - Médulos fotovoltaicos (200xkWh/m?)

17,5

4 14 24 34 24 54 61 74 84 94
Coeficiente de extingdo (1/m)
Figura 5.21: Influéncia do coeficiente de extingao

A Figura 5.21 mostra que a energia gerada e o pico de poténcia fornecidos pela
chaminé solar sofrem uma reducdo quanto maior for o coeficiente de extingdo do material
vitreo, devido a reducdo na fracdo de radiagcdo solar transmitida para o escoamento de ar
abaixo do coletor. Porém, a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos sofre uma reducao
muito mais significativa, visto a dependéncia da radiagao solar incidente ser muito maior para
esta forma de captacdo de energia.

Ainda no quesito do material da cobertura, além das analises de sensibilidade
realizadas, € realizada uma analise da influéncia de inserir ou ndo o elemento vitreo como
uma resisténcia térmica de condug¢do no modelo matematico ja validado e discutido nos
capitulos anteriores. A literatura como um todo desconsidera a influéncia da espessura deste
elemento como resisténcia térmica, inserindo-a apenas nos célculos da transmissividade do
material vitreo. Para tanto, esta resisténcia térmica foi inserida no modelo e simulada para

Manzanares e com os mesmo parametros ja discutidos e mostrados na tabela 4.2.
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Os resultados da comparacao do modelo sem a resisténcia térmica de condu¢ao do
vidro ¢ confrontada com o modelo com a utilizagdo desta resisténcia térmica, € podem ser

observados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 Influéncia do uso do vidro como resisténcia térmica de condugao no modelo

Energia diaria Diferenca

Parametro gerada (kWh) Manzanares
Nao utilizando resisténcia térmica de conducao do vidro 372,02 1,30%
Utilizando resisténcia térmica de conducao do vidro 371,65 1,20%
Ganho percentual (aproximagao) do uso deste modelo 0,10% 0,10%

Observa-se na tabela 5.7 que o uso de um modelo com resisténcia térmica de
conducdo no vidro gera uma aproximagao de 0,1% em relacdo aos dados experimentais. A
redugdo na energia didria gerada pela chaminé solar promove um resultado mais realista e
preciso, mas muito pouco se comparado ao aumento no tempo de processamento da

simulagdo, que ficou em torno de 25% mais demorada.

A explicacdo para a reducdo na energia gerada mostrada na tabela 5.7 ¢ simples: a
cobertura vitrea absorve uma fragdo um pouco maior de calor, proporcionando elevacdo em
sua temperatura, ¢ menor quantidade de calor absorvido pelo fluxo de ar abaixo do coletor.
Porém, apenas uma fracao desta energia ¢ perdida para o ambiente externo. A inércia térmica
do sistema se altera um pouco, proporcionando um aquecimento residual do fluxo de ar pela
temperatura maior do coletor para um periodo um pouco maior de tempo apds cessar a
radiacdao solar. O ganho de temperatura no coletor pode chegar a 1,5 °C, dependendo da
regido do coletor, e este acréscimo ¢ convertido tanto em aumento da taxa de transferéncia de

calor para fora do coletor quanto para o fluxo de ar abaixo do mesmo.

5.6.2 Analise da influéncia da localizagao dos modulos fotovoltaicos

As andlises realizadas para a geracao de energia utilizando moédulos fotovoltaicos
consideraram a sua localizacdo na periferia, por ser uma regido onde a temperatura do ar
externo ¢ a mais baixa. Porém, conforme se avanga para o centro do coletor, a velocidade da
corrente de ar tende a aumentar, e ha um consequente aumento do coeficiente de convecgao
associado ao escoamento. Desta forma, uma andlise foi conduzida para verificar a influéncia
da localizacdo dos moddulos fotovoltaicos nesta geracdo de energia. Para tanto, foi realizada

uma simulacao envolvendo uma torre de 500 metros de altura, um coletor de 1000 m de

Analise do potencial energético do uso de chaminés solares no Brasil



Capitulo 5 - Resultados 142

diametro e localiza¢des de 10 em 10% do raio, para a cidade de Passo Fundo — RS, no verao.

Os resultados desta simulagdo podem ser visualizados na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Influéncia da localizacao dos mddulos na energia gerada

Percebe-se na Figura 5.22 que a instalacdo dos modulos mais proximos do centro do
coletor acarreta em menor geragdo de energia, pois aumenta a temperatura dos modulos,
reduzindo assim a eficiéncia dos mesmos. Esta reducdo na geragdao de energia dos mddulos
nao ¢ linear, pois o acréscimo da temperatura do ar, assim como o aumento da temperatura do

mesmo quando este se desloca para o centro ndo sdo lineares.

5.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Falar de viabilidade técnica em usinas que ndo possuem uma geometria definida ¢
complicado, pois a usina com pequena altura de chaminé e/ou pequeno coletor solar pode
possuir um custo versus beneficio desfavoravel. Os mesmos resultados demonstram que para
grandes dimensdes, o investimento nesta tecnologia pode se tornar muito atraente, pois a
energia gerada aumenta e, conforme referencial tedrico, o custo de operagdo de uma usina
deste tipo ¢ reduzido. Como ndo ha uma defini¢do clara das dimensdes, uma usina pode ser

facilmente expandida através do aumento do coletor solar, apos a chaminé ser construida. A
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chaminé solar, por sua vez ¢ o Unico elemento que nao pode ser ampliado posteriormente por
razdes tecnoldgicas, salvo as usinas que operam com chaminés apoiadas em encostas de
serras e regides montanhosas, onde a saida da chaminé repousa sobre a encosta em local de

facil acesso.

Devido ainda ao fato de ndo existir uma geometria O6tima, visto que quanto maior a
usina maior a energia gerada, foram ajustadas superficies de resposta para diversas
localidades do Brasil, para prever o pico de poténcia, energia gerada pela chaminé solar e
energia gerada pelo uso de modulos fotovoltaicos como fonte paralela, todas em fungdo do
diametro e altura da chaminég, tanto para o inverno quanto para o verao. Isto retorna seguranga
no dimensionamento para futuros empreendimentos deste tipo. Além destas superficies, a

influéncia da qualidade do material vitreo utilizado também foi estudada.

Para aumentar a producdo de energia, foi estudada a utilizacdo e melhor localizagdo
dos moédulos fotovoltaicos para serem utilizados paralelamente aos geradores edlicos da
chaminé solar. Foi verificado que a implantagdo destes na periferia da usina retorna maiores

valores de energia produzida, visto a temperatura dos modulos serem menores nesta regiao.

Do ponto de vista energético, conforme relatorio da EPE (Empresa de Pesquisa
Energética do Brasil), o consumo médio per capita no Brasil ¢ de 154 kWh/més, o que
representa uma média diaria de aproximadamente 5 kWh/dia. Desta forma, as tabelas 5.8 e
5.9 mostram a quantidade de habitantes que poderiam ser beneficiados no inverno e no verao,
respectivamente, para uma usina que possui uma chaminé de 500 m de altura e um coletor de

1000 m de didmetro, para cada capital e para a cidade com maior incidéncia solar na estagao.

Tabela 5.8 Habitantes beneficiados com usina padrao - inverno

e~ . Radiacao Energia gerada  Habitantes
Regidgo  UF Cidade solar (M‘;J/mz) Plantag(MgWh/dia) beneficiados

AP Macapa 16,40 44,49 8898
AP Oiapoque 15,60 43,65 8730
AM Coari 18,40 46,09 9218

Norte
AM Manaus 17,00 44,64 8928
PA Belém 18,20 45,99 9198
PA Maraba 19,30 47,13 9426
RO Porto Velho 17,20 4522 9044
RO Vilhena 16,00 43,96 8792

Norte RR Boa Vista 14,40 42,19 8438
TO Palmas 20,20 48,69 9738
TO Tocantinopolis 18,70 47,09 9418
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AL Pao De Acucar 14,20 42,48 8496
AL Maceid 14,10 42,38 8476
BH Salvador 15,00 44,03 8806
BH Santa Rita De Cassia 19,20 48,56 9712
CE Acarau 18,60 4714 9428
CE Fortaleza 18,20 46,71 9342
MA Caxias 19,00 47,10 9420
MA Sao Luiz 18,00 46,05 9210
Nordeste PB Cajazeiras 18,70 47,59 9518
PB Joao Pessoa 15,40 44,07 8814
PE Fernando de Noronha 17,40 46,38 9276
PE Recife 13,70 42,45 8490
PI  Teresina 19,00 46,88 9376
PI  Urugui 19,70 47,61 9522
RN Cruzeta 17,10 45,29 9058
RN Natal 16,30 44,45 8890
SE  Aracaju 15,10 43,39 8678
SE  Propria 22,60 51,40 10280
DF Brasilia 13,20 43,78 8756
GO Goiania 18,40 48,68 9736
Centro GO GQGoias 15,60 45,59 9118
Ocste MG Cuiaba 20,90 50,08 10016
MG Utiariti 18,20 47,15 9430
MS Campo Grande 12,00 40,82 8164
MS Corumba 15,60 44,61 8922
ES Conceigdo Da Barra 13,00 41,61 8322
ES Vitoria 13,40 42,02 8404
MG Belo Horizonte 14,90 45,61 9122
Sudeste MG Janudria 16,60 47,51 9502
RJ Cabo Frio 13,80 43,61 8722
RJ Rio De Janeiro 11,60 41,26 8252
SP  Sao Paulo 10,80 40,45 8090
PR  Curitiba 10,20 39,65 7930
PR Londrina 12,40 41,97 8394
Sul RS  Tjui 11,60 44,73 8946
RS Porto Alegre 8,50 41,19 8238
SC Ararangua 12,80 44,96 8992
SC Florianopolis 9,90 41,70 8340
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Tabela 5.9 Habitantes beneficiados com uma usina padrao - verao
.x . Radiacio solar Energia gerada Habitantes
Regido UF Cidade (M‘::I/mz) Plantag(M%Vh/dia) beneficiados
AP Macapa 18,60 46,47 9294
AP Oiapoque 20,20 48,15 9630
AM Fonte Boa 18,90 46,20 9240
AM Manaus 17,20 4445 8890
Norte PA Belém 18,40 45,73 9146
PA Soure 21,00 48,44 9688
RO Porto Velho 15,20 42,47 8494
RR Boa Vista 18,10 45,29 9058
TO Palmas 18,90 46,34 9268
TO Taguatinga 19,70 47,17 9434
AL Pao De Agucar 20,70 47,68 9536
AL Maceid 22,00 49,03 9806
BH Salvador 21,90 49,40 9880
BH Santa Rita De Céssia 22,10 49,62 9924
CE Fortaleza 21,50 48,93 9786
CE Quixada 22,00 49,46 9892
MA Sao Luiz 20,70 47,99 9598
MA Turiagu 20,30 47,57 9514
PB Jodo Pessoa 22,80 50,48 10096
Nordeste
PB Sao Gongalo 22,80 50,48 10096
PE Barreiros 23,90 51,48 10296
PE Recife 19,70 47,06 9412
PI  Paulistana 20,70 48,04 9608
PI  Teresina 19,40 46,69 9338
RN Natal 23,00 50,03 10006
RN Santa Cruz (Rn) 22,40 49,40 9880
SE  Aracaju 23,30 50,26 10052
SE  Propria 22,60 49,53 9906
DF Brasilia 16,40 44,97 8994
GO Goias 18,40 46,28 9256
GO Mineiros 21,00 49,02 9804
Centro Oeste MG Coxip6 Da Ponte 19,10 46,39 9278
MG Cuiaba 23,90 51,43 10286
MS Campo Grande 19,40 46,85 9370
MS Fazenda Rio Negro 23,20 50,86 10172
ES Concei¢do Da Barra 20,00 47,57 9514
ES Vitéria 19,60 47,15 9430
MG Belo Horizonte 18,40 46,24 9248
Sudeste MG Ouro FiI.lO 21,90 49,93 9986
RJ  Cabo Frio 21,30 48,71 9742
RJ  Rio De Janeiro 20,20 47,56 9512
SP  Monte Alegre Do Sul 22,60 51,10 10220
SP  Sao Paulo 17,60 45,75 9150
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PR  Curitiba 19,70 47,77 9554
PR Toledo 23,00 51,30 10260
Sul RS Passo Fundo 26,40 54,36 10872
RS Porto Alegre 23,30 51,02 10204
SC  Curitibanos 24,30 52,74 10548
SC Florianopolis 20,60 48,75 9750
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como foco principal a confec¢do de um modelo matematico e
numérico para avaliar tecnicamente o potencial energético de chaminés solares no Brasil e do
uso paralelo de modulos fotovoltaicos para melhorar esta geracao de energia, avaliando, ainda,
a sensibilidade de fatores como qualidade do material vitreo e disposi¢ao dos modulos

fotovoltaicos nas variaveis de saida de energia.

O Brasil ¢ um pais rico em energia solar, principalmente nas regides centro-oeste,
norte e nordeste, e, conforme dados apresentados, inclusive no extremo sul do pais ha
abundancia deste recurso em estacdes do ano mais quentes. Com estes parametros de
incidéncia solar e outros dados climaticos, foi possivel iniciar a confec¢do do codigo

computacional para prever o potencial energético do Brasil.

Os modelos matematico e computacional foram validados com base no protdtipo
experimental de Manzanares, gerando resultados muito satisfatorios, com margem de erro de
apenas 1,3%. Isto agrega confiabilidade ao modelo computacional utilizado, podendo servir
como base para futuros empreendimentos desta tecnologia em quaisquer regides do Pais. O
modelo matematico proposto considera um diferencial em relagdo aos demais propostos pela
literatura, no que concerne a transferéncia de calor radiativa na cobertura vitrea, pois levam
em conta os efeitos das multiplas reflexdes no material vitreo e ainda na interface entre o

coletor e o solo, fendmeno este que ndo ¢ considerado nos demais trabalhos.

Sabe-se que correlacdes de transferéncia de calor carregam uma imprecisdo grande, na
ordem de 10 a 30% em relagdo a resultados reais, e que a instrumentagdo de plantas com
instrumentos como anemometros, fluximetros e termopares também possuem uma faixa de
precisdo, erros de leitura e outros fatores. Desta forma, a precisao nos resultados obtidos por
Bernardes et al. (2003) e os resultados obtidos por este trabalho podem ser questionadas e
devem, em trabalhos futuros, ser investigadas. Os fatores que podem ter influenciado nas
pequenas divergéncias entre os dados experimentais e os resultados deste trabalho incluem as
propriedades do solo (utilizadas baseadas no trabalho de Bernardes et al., 2003) e um fator de
ordem de grandeza, ou seja, alguns coeficientes de transferéncia de calor, por mais dispares

que possam ficar da realidade, influenciam muito pouco a energia de saida.

Desta forma, este trabalho vem a ser um guia que conta com a apresentacao de um

modelo matematico fiel para estudar este tipo de tecnologia, apresenta dados para o
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dimensionamento de usinas operando por este principio ¢ ainda com o auxilio de uma planta

paralela para a geracdo combinada por mddulos fotovoltaicos.

Apesar desta tecnologia ainda possuir barreiras econdmicas e ser inviavel

economicamente em muitos paises, Vvisto as energias renovaveis apresentarem custos

relativamente altos de implantacdo, esta ¢ uma tecnologia que suporta varios anos de operagao

a um custo operacional muito baixo, e ja hé noticias de projetos a serem executados em curto

prazo, podendo beneficiar milhares de pessoas com energia limpa e renovavel.

As principais contribui¢cdes deste trabalho em vista da literatura existente sdo

enumeradas a seguir.

Fornece uma nova abordagem matematica par o tratamento de chaminés solares,
que inclui o efeito de multiplas reflexdes da radiagao solar no material vitreo e na
interface entre o coletor e o solo;

Valida este modelo com base nos dados experimentais obtidos em Manzanares,
Espanha e fornecidos por Weinrebe (2010) através de um codigo computacional
confeccionado em C++, obtendo um erro de 1,3%, considerado um excelente
ajuste;

Estuda e fornece dados de potencial energético de chaminés solares atuando
isoladamente e com o uso combinado com modulos fotovoltaicos, para o Brasil
para uma geometria predefinida, para o inverno, verdo e para uma média anual;
Analisa a influéncia de parametros geométricos (didmetro do coletor e altura da
chaminé) na geracdo de energia para 50 cidades brasileiras com maior incidéncia
de radiacdo solar, tanto no inverno como no verao;

Analisa a influéncia de parametros opticos (qualidade do material vitreo do coletor)
na geragao de energia;

Valida a hipdtese adotada pela literatura de ndo modelar a resisténcia térmica de
conducao do vidro, por impactar minimamente no resultado final;

Realiza uma analise de sensibilidade sobre o efeito da localizacdo dos moédulos
fotovoltaicos na geracao de energia combinada;

E o primeiro trabalho a realizar uma analise de potencial desta tecnologia para o

Brasil.
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Algumas consideracdes sobre este trabalho:

[

As analises consideram céu limpo (auséncia de nuvens) ;

2. O atlas solarimétrico utilizado ndo retorna o percentual de cobertura por nuvens;

3. As andlises foram executadas por sete vezes seguidas para cada cidade para
eliminar ruidos das estimativas iniciais de velocidade e temperatura das superficies;

4. Apesar de possuir uma baixa eficiéncia (~1,6% para H = 1000 m), esta tecnologia

possui baixo custo operacional, além de baixa emissdo de CO2 na produgdo de

seus componentes, comparativamente com outras energias limpas;

5. Possui uma vida ttil elevada (>60 anos).

Como sugestdes para trabalhos futuros destacam-se algumas: (a) o estudo da viabilidade
de extracdo de 4gua do ar combinada com a geragdo de energia elétrica, conforme proposto
por Kashiva e Kashiva (2008); (b) estudo de dispositivo para extracdo de agua do ar
atmosférico por meio mecanico; (c) estudo detalhado de viabilidade econémica de chaminés
solares em solo brasileiro, para comparar a implantacdo desta tecnologia com outras fontes
renovaveis e limpas; (d) Confeccdo de software de energias renovaveis explorando varias
tecnologias para o mapeamento do potencial energético brasileiro; (e) estudo de ordem de
grandeza para verificar a sensibilidade da energia gerada em funcdo de correlagdes de

coeficientes de transferéncia de calor.
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ANEXOS
ANEXO I: TABELAS DE RADIACAO SOLAR

Tabela C.1 Radiacdo solar global diaria (MJ/m?) — Brasil
Radiagio Solar Global Diaria (MJ/m?)

UF CIDADE

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
AL Pao De Agucar 20,5 189 19,7 17,7 14,7 14,2 148 17,8 18,2 22,2 235 20,7 18,58
AL Porto De Pedras 21,5 196 20,1 18,1 158 14,1 14,7 18,3 18,6 21,7 23,7 22,0 19,02
AL Cupixi 11,3 128 114 11,3 10,9 11,7 136 16,2 16,0 183 14,8 144 13,56
AL Macapa 15,3 152 14,5 146 16,1 16,4 19,4 21,6 22,0 229 21,6 18,6 18,18
AL Oiapoque 18,4 17,3 17,8 16,2 144 156 156 20,0 24,7 22,2 22,7 20,2 18,76
AM Barcelos 179 184 18,2 16,4 159 159 164 17,7 20,0 20,0 21,3 18,1 18,02
AM Benjamin Constant 18,4 18,7 18,2 17,1 158 14,5 156 17,2 19,8 20,2 19,4 18,7 17,80
AM Carauari 16,3 17,0 179 16,2 158 151 17,2 18,1 18,8 18,7 18,0 16,4 17,13
AM Coari 155 16,5 14,3 14,3 16,7 184 20,6 21,7 215 195 182 16,5 17,81
AM Codajas 16,4 152 16,8 157 16,8 152 19,8 216 196 196 19,1 16,6 17,70
AM Eirunepé 16,1 16,7 18,2 16,6 158 138 174 175 19,7 194 179 17,2 17,19
AM Fonte Boa 18,1 18,5 18,0 172 159 156 16,1 17,5 196 196 189 189 17,83
AM Humaita 16,1 16,2 16,1 158 16,6 17,1 17,5 18,7 182 17,2 17,7 155 16,89
AM lauareté 17,0 18,7 18,0 17,3 15,7 151 157 17,2 195 19,2 184 17,2 17,42
AM Itacoatiara 13,7 140 13,5 136 14,9 150 17,6 186 17,2 158 156 14,3 15,32
AM Labrea 16,1 16,1 17,2 16,1 159 153 184 18,9 18,2 183 179 16,0 17,03
AM Manaus 16,0 16,2 16,3 158 16,0 17,0 18,4 20,3 20,3 19,7 189 17,2 17,68
AM Manicoré 16,1 159 159 16,0 16,2 16,7 18,9 20,2 18,9 189 182 16,8 17,39
AM Parintins 16,8 166 16,9 159 164 16,8 17,6 20,0 21,5 206 194 18,2 18,06
AM Sao Gabriel Cachoeira 16,4 17,0 18,0 16,7 16,7 156 17,1 18,2 18,7 19,2 18,1 184 17,51
AM Taracua 16,0 16,5 16,1 14,8 146 146 152 16,9 18,7 182 17,0 16,9 16,29
AM Tefé 159 16,2 16,4 157 148 149 17,2 19,2 18,2 19,1 18,0 16,6 16,85
AM Uaupés 17,0 18,1 17,7 16,7 156 154 16,0 18,1 19,2 18,7 184 16,9 17,32
BH Alagoinhas 22,8 21,0 19,7 16,3 13,7 13,3 14,7 16,7 179 19,0 21,3 215 18,16
BH Barra 22,4 22,7 21,0 20,8 19,2 18,5 19,1 21,2 22,0 22,7 21,5 20,9 21,00
BH Barreiras 23,0 21,8 20,0 20,3 18,8 18,1 186 20,8 21,5 22,2 21,1 20,6 20,57
BH Bom Jesus Da Lapa 21,8 20,3 20,3 18,8 18,2 17,2 19,1 21,0 20,4 19,5 20,3 22,0 19,91
BH Caetité 20,6 21,6 19,7 179 16,0 154 158 18,7 20,3 20,6 19,2 19,4 18,77
BH Canavieiras 23,0 22,3 20,7 16,8 150 14,2 152 17,0 19,2 186 19,4 225 18,66
BH Caravelas 21,4 21,3 20,5 16,9 148 13,5 13,7 16,6 16,5 186 18,7 21,3 17,82
BH Cipo 19,2 17,5 19,7 16,2 148 14,0 146 16,9 17,1 199 221 19,2 17,60
BH Correntina 19,5 18,0 20,7 17,5 17,9 17,0 144 21,1 193 195 19,5 19,2 18,63
BH Cruz Das Almas 19,3 20,2 19,2 17,0 145 13,6 14,8 17,3 176 195 21,0 18,7 17,73
BH Exp. De Mandacaru 21,5 226 206 196 17,2 169 17,6 20,6 229 24,3 23,1 21,1 20,67
BH Guaratinga 22,2 209 18,7 16,8 13,7 13,3 136 16,0 16,2 16,4 17,1 20,2 17,09
BH Ibipetuba 19,6 18,2 19,3 17,2 17,3 16,8 195 21,6 20,6 199 209 189 19,15
BH llhéus 22,7 223 20,0 17,6 157 14,3 146 17,0 189 20,5 204 21,5 18,79
BH Irecé 21,5 20,5 20,4 18,8 16,5 16,4 185 20,8 20,5 21,0 21,3 22,1 19,86
BH Itaberaba 18,6 18,7 19,2 164 145 125 142 157 16,3 188 186 19,9 16,95
BH Itirugu 21,0 20,3 18,4 15,7 129 134 135 151 17,3 16,0 18,1 20,6 16,86
BH ltuagu 180 17,2 196 16,2 145 125 149 184 16,9 19,2 204 19,7 17,29
BH Jacobina 24,0 23,1 206 19,0 179 16,4 16,5 194 20,7 22,2 21,7 216 20,26
BH Jaguaquara 18,0 17,2 18,1 152 13,3 12,3 12,8 152 155 16,8 18,0 18,8 15,93
BH Juazeiro 21,2 22,2 20,7 19,8 18,3 16,9 17,8 20,6 23,1 239 22,5 20,6 20,63
BH Lengois 186 18,3 18,5 16,0 13,9 13,1 142 164 16,3 16,5 175 18,7 16,50
BH Mandacaru 184 18,8 18,0 18,3 16,2 155 16,7 18,8 20,8 20,7 19,9 17,6 18,31
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Radiagao Solar Global Diaria (MJ/m2)

UF CIDADE

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
BH Monte Santo 242 23,2 20,8 19,0 18,3 16,1 16,1 19,7 20,7 22,7 22,3 22,0 20,43
BH Morro Do Chapéu 23,2 21,3 18,7 186 184 157 16,1 19,8 20,4 222 221 21,0 19,79
BH Paratinga 21,0 22,3 19,2 19,7 18,3 17,2 17,4 20,0 20,2 20,7 19,5 20,2 19,64
BH Paulo Afonso 21,5 19,7 18,6 196 16,5 143 14,7 16,3 18,7 21,2 21,6 21,0 18,64
BH Remanso 19,9 21,4 19,4 20,7 17,1 18,6 16,8 20,0 21,7 21,9 21,5 21,3 20,03
BH Rio Branco (Ba) 19,9 214 19,4 20,7 171 186 16,8 20,0 21,7 21,9 21,5 21,3 20,03
BH S&o Gongalo Campos 20,8 21,7 189 16,0 145 13,3 152 16,0 18,3 21,1 19,5 20,7 18,00
BH Salvador 229 23,1 20,5 18,1 152 150 14,7 17,3 19,0 21,0 21,7 21,9 19,20
BH Santa Rita De Cassia 20,2 21,2 22,1 20,6 20,0 19,2 19,7 21,8 22,6 22,0 21,8 22,1 21,141
BH Senhor Do Bonfim 17,6 16,7 19,0 156 13,3 129 13,7 164 17,5 18,7 20,4 18,0 16,65
BH Serrinha 18,8 17,9 20,0 16,8 14,0 13,5 14,8 16,6 17,4 19,9 21,7 18,6 17,50
BH Vitéria Da Conquista 18,9 17,3 19,8 156 145 124 142 18,1 16,4 17,2 18,1 19,0 16,79
CE Acaral 18,3 19,1 17,2 16,4 19,0 186 21,3 22,8 22,6 23,6 234 20,9 20,27
CE Aracati 20,3 19,6 19,8 17,7 194 18,5 20,7 22,9 22,8 24,1 23,8 21,9 20,96
CE Barbalha 18,3 18,0 18,3 18,0 18,1 17,2 18,6 21,7 21,2 21,7 22,3 21,0 19,53
CE Campos Sales 17,9 169 17,6 17,0 182 17,3 19,4 218 212 21,6 21,9 20,5 19,28
CE Cratels 18,0 18,2 18,0 17,0 180 17,5 195 21,5 214 226 212 20,5 19,45
CE Fortaleza 20,7 19,8 18,1 17,6 18,3 18,2 194 21,5 22,7 234 228 215 20,33
CE Guaramiranga 18,3 17,2 16,0 156 155 155 17,1 194 20,8 21,0 20,4 19,4 18,02
CE Iguatu 20,6 20,2 19,2 19,0 188 17,9 191 21,3 229 228 221 215 20,45
CE Jaguaruana 16,0 154 149 14,7 149 143 158 17,9 19,2 20,2 20,5 19,6 16,95
CE Juazeiro Do Norte 186 19,4 18,3 18,8 189 17,6 184 20,8 22,3 23,1 21,1 20,1 19,78
CE Morada Nova 17,3 16,7 16,7 16,0 146 157 156 18,1 19,5 20,7 18,8 17,9 17,30
CE Mondubim 18,3 16,7 14,4 136 152 17,1 183 21,5 21,8 22,1 22,1 20,3 18,45
CE Quixada 20,6 20,0 19,2 186 185 17,8 19,1 214 226 229 225 22,0 20,43
CE Quixeramobim 21,3 21,3 19,9 19,0 18,1 17,9 19,1 21,5 221 239 22,8 21,9 20,73
CE Sobral 186 184 17,5 17,2 17,0 17,0 182 20,5 21,6 21,6 20,4 19,1 18,93
CE Taua 17,7 17,2 176 16,5 174 16,9 19,0 21,3 20,6 215 21,3 19,6 18,88
DF Brasilia 16,0 152 16,0 152 150 13,2 16,1 16,9 156 14,0 150 16,4 15,38
ES Alegre 21,4 20,0 19,7 155 136 129 13,7 155 151 18,3 17,7 184 16,82
ES Aracruz 20,9 189 194 152 136 11,3 14,0 157 139 17,2 17,2 18,3 16,30
ES Cachoeiro Itapemirim 21,8 20,8 19,7 158 14,2 129 14,0 155 157 175 17,6 19,7 17,10
ES Conceigdo Da Barra 236 21,7 191 16,2 14,1 13,0 13,2 154 16,7 17,9 18,7 20,0 17,47
ES Sé&o Gabriel Da Palha 18,9 17,3 18,8 144 136 11,5 13,5 154 14,0 17,6 17,5 185 15,92
ES S&o Mateus 159 164 13,8 114 10,3 9,0 10,0 115 11,5 11,7 136 151 12,52
ES Venda Nova 186 17,4 18,7 14,7 132 12,3 13,1 153 13,8 16,8 156 16,7 15,52
ES Vitéria 224 224 195 16,4 14,7 13,4 135 16,1 16,7 17,8 18,3 196 17,57
GO Aragarcas 18,6 18,0 18,3 17,7 17,8 16,4 18,0 19,2 16,7 195 19,8 18,4 18,20
GO Cataldo 20,7 19,1 21,1 20,3 18,7 17,5 17,8 20,2 20,4 19,0 22,2 19,6 19,72
GO Formosa 20,0 19,6 186 184 17,8 16,9 17,7 158 20,0 19,7 18,4 184 18,44
GO Goiania 20,2 19,3 21,6 20,7 194 18,4 192 214 212 205 21,6 20,2 20,31
GO Goias 18,2 17,7 16,8 17,1 16,1 156 17,7 18,2 16,0 18,7 17,8 184 17,36
GO Ipameri 18,9 20,0 19,6 16,2 151 16,6 17,0 182 17,1 195 183 18,9 17,95
GO Luziana 22,1 20,3 18,7 18,9 17,3 16,7 17,6 194 19,9 20,0 20,2 18,9 19,17
GO Mineiros 17,6 17,7 189 16,5 151 144 17,0 18,2 16,1 19,5 17,9 21,0 17,49
GO Pirendpolis 19,5 18,7 18,4 18,3 17,2 16,9 17,6 19,3 19,1 19,7 18,7 18,1 18,46
GO Posse 18,0 176 19,5 16,1 16,8 159 18,3 20,2 18,2 18,8 17,6 18,9 17,99
GO Rio Verde 21,1 18,5 19,2 16,7 158 152 17,9 18,7 17,1 19,2 18,3 18,6 18,03
MA Bacabal 15,3 16,3 157 146 17,8 18,0 194 20,2 19,6 18,0 188 18,1 17,65
MA Balsas 16,5 151 16,0 16,7 18,1 18,4 153 224 20,5 186 18,1 17,2 17,74
MA Barra Do Corda 184 179 16,1 157 17,1 18,1 19,6 21,3 21,6 214 20,2 19,3 18,89
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Radiagao Solar Global Diaria (MJ/m2)

UF CIDADE

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
MA Carolina 15,2 154 16,9 17,6 184 18,6 193 19,7 179 16,9 16,1 151 17,26
MA Caxias 19,0 18,6 18,1 18,1 18,9 19,0 20,0 222 225 223 21,1 19,6 19,95
MA Chapadinha 15,9 17,3 16,8 16,4 18,9 18,1 19,9 224 218 221 21,3 19,1 19,17
MA Colinas 16,3 154 157 154 174 184 20,3 216 19,5 185 156 17,0 17,59
MA Coroata 16,2 16,4 16,1 155 16,6 16,8 17,3 19,2 19,4 194 183 17,1 17,36
MA Grajau 16,3 15,7 16,1 16,1 17,8 17,8 19,6 20,2 17,8 17,0 17,1 16,2 17,31
MA Imperatriz 17,7 176 17,0 17,6 18,0 18,7 19,5 21,0 20,4 20,4 189 18,3 18,76
MA S&o Luiz 18,1 155 156 156 16,8 18,0 19,3 216 23,0 231 22,2 20,7 19,13
MA Turiagu 189 174 16,5 158 16,2 17,3 18,5 20,8 22,1 22,1 21,2 20,3 18,93
MT Caceres 19,2 184 17,9 16,9 150 14,3 156 17,1 17,3 20,5 19,7 19,0 17,58
MT Central Plateau 18,9 179 18,0 18,3 179 179 186 20,1 19,7 19,7 18,8 18,0 18,65
MT Cidade Vera 15,9 158 154 158 16,2 16,3 18,6 18,3 16,6 174 17,4 16,2 16,66
MT Coxip6 Da Ponte 17,8 17,7 18,7 17,2 16,8 152 16,7 19,3 184 195 21,0 19,1 18,12
MT Cuiaba 236 21,6 23,7 225 22,0 20,9 21,3 24,2 23,7 250 26,5 23,9 23,24
MT Diamantino 17,7 17,2 18,0 16,7 16,4 155 17,6 186 17,2 19,2 18,8 17,8 17,56
MT Engenho De Dentro 19,0 20,6 18,4 17,2 159 150 16,2 17,6 17,8 18,9 19,5 18,7 17,90
MT Meruri Santa Cruz 17,4 17,7 176 16,8 158 153 151 17,3 16,4 18,1 19,7 16,9 17,01
MT Presidente Murtinho 18,7 17,2 16,9 175 16,1 156 16,6 18,2 184 20,2 185 17,7 17,63
MT Rio Xingu 16,5 16,3 150 16,2 16,5 17,0 179 186 16,9 17,9 174 16,3 16,88
MT Utiariti 17,1 17,1 18,6 18,3 18,8 18,2 19,1 215 212 20,6 21,6 17,9 19,17
MS Agua Clara 19,56 189 19,2 16,7 156 13,6 151 16,3 16,8 20,1 219 194 17,76
MS Aquidauana 21,0 19,3 186 17,1 151 13,3 143 16,2 174 19,7 221 21,1 17,93
MS Bela Vista 20,6 21,0 19,3 17,1 14,7 125 135 157 17,2 193 212 20,0 17,68
MS Campo Grande 21,3 19,4 18,7 18,2 156 12,0 14,9 16,0 16,3 19,7 21,6 194 17,76
MS Corumba 24,3 224 216 19,7 17,3 156 16,2 186 20,3 22,8 254 225 20,56
MS Coxim 18,9 18,8 18,5 16,3 154 14,1 16,6 158 157 19,9 20,0 19,9 17,49
MS Dourados 20,2 19,3 18,8 16,1 14,6 12,7 14,0 149 149 198 219 20,7 17,33
MS Fazenda S&o Joéo 20,2 17,8 20,0 18,8 159 153 154 17,3 17,8 20,3 20,6 21,7 18,43
MS Fazenda Rio Negro 22,1 20,6 20,2 18,7 149 13,8 149 159 16,2 21,1 21,3 23,2 18,58
MS lvinhema 22,8 22,7 20,7 18,9 156 13,2 150 151 155 20,5 22,7 214 18,68
MS Paranaiba 19,7 20,0 19,4 17,0 16,2 14,3 16,3 17,3 17,3 20,6 21,3 20,0 18,28
MS Ponta Pora 225 216 19,7 17,2 145 116 14,0 150 17,2 20,2 22,0 21,5 18,08
MS Trés Lagoas 22,3 22,8 20,7 18,2 156 14,4 158 16,8 17,3 21,3 22,1 20,2 18,96
MG Aimorés 221 21,5 19,8 176 151 13,6 14,7 17,0 16,3 18,7 19,2 20,4 18,00
MG Almenara 224 216 19,8 17,0 151 139 141 16,9 182 194 19,2 19,9 18,13
MG Araguai 23,3 22,1 20,0 174 159 146 150 17,5 182 19,8 20,1 20,3 18,68
MG Araxa 19,3 18,9 18,7 16,7 16,0 150 16,6 18,2 17,6 195 19,2 18,7 17,87
MG Arinos 18,2 17,7 20,1 16,1 16,4 156 17,7 19,8 18,0 19,2 17,4 18,0 17,85
MG Bambui 19,4 20,0 18,7 16,0 155 146 16,1 175 16,8 18,7 184 175 17,43
MG Barbacena 19,4 20,0 17,9 152 14,2 12,7 13,5 16,1 154 17,5 18,1 18,8 16,57
MG Belo Horizonte 20,6 20,0 19,0 17,3 155 149 154 174 17,7 189 19,5 184 17,88
MG Bom Despacho 13,3 21,6 16,6 16,9 16,2 16,0 16,7 16,6 185 214 20,4 18,1 17,69
MG Bonfinépolis 16,3 21,0 18,8 189 17,2 16,2 16,2 17,2 18,1 18,7 20,0 17,0 17,97
MG Cambuquira 19,1 19,6 19,2 156 14,7 13,0 152 16,5 16,2 19,0 185 185 17,09
MG Caparad 20,1 21,2 19,0 16,0 14,3 13,3 144 16,5 16,4 18,0 189 19,2 17,28
MG Capindpolis 19,6 20,0 17,7 16,9 16,8 156 17,1 18,2 17,4 20,2 20,0 19,4 18,24
MG Caratinga 20,9 20,8 19,1 16,0 144 122 145 16,6 158 17,2 18,4 18,8 17,06
MG Cataguases 21,4 20,0 16,8 154 13,8 12,3 13,7 151 14,7 16,8 18,1 19,3 16,45
MG Carmo Do Rio Claro 18,3 17,2 16,8 16,7 13,0 14,1 13,8 136 17,8 20,0 20,0 17,2 16,54
MG Capelinha 16,0 19,5 17,0 15,3 12,7 16,3 14,1 158 17,4 14,9 15,90
MG Caxambu 18,2 17,0 18,6 16,1 144 124 140 164 174 17,9 20,6 19,6 16,88
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
MG Conceigdo Mato Dentro 20,0 19,2 18,0 153 13,8 12,7 143 17,2 156 17,2 17,5 18,7 16,63
MG Curvelo 22,2 20,7 19,1 174 155 143 150 17,3 17,8 190 19,6 18,8 18,06
MG Diamantina 19,9 19,6 18,5 16,1 155 142 151 18,7 17,8 18,0 17,9 19,0 17,53
MG Espinosa 21,2 199 213 175 17,2 16,2 17,7 20,3 18,8 19,2 18,9 21,5 19,14
MG Frutal 21,3 19,5 19,3 18,2 16,1 151 158 18,0 185 18,9 214 20,5 18,55
MG Governador Valadares 19,6 20,0 18,8 156 136 12,2 13,8 157 150 16,4 18,0 19,5 16,52
MG Gréo Mogol 225 211 191 174 16,1 146 151 179 184 198 19,6 194 18,42
MG Ibirité 19,0 196 18,4 16,7 155 139 150 17,2 16,8 18,0 18,0 19,2 17,28
MG Itabira 21,8 19,7 18,1 16,2 14,8 13,1 13,7 16,6 16,9 18,3 18,6 18,0 17,15
MG Itajuba 21,5 19,0 17,8 158 139 12,8 136 159 16,3 176 19,1 184 16,81
MG Iltamarandiba 20,3 20,0 18,9 16,1 14,7 132 20,2 16,8 16,1 16,8 18,7 186 17,53
MG Janauba 19,2 19,5 16,5 16,7 16,9 151 16,5 20,0 18,7 20,7 19,0 20,0 18,23
MG Januaria 21,2 18,5 21,3 18,1 17,0 16,6 18,1 20,5 18,8 20,3 19,3 20,3 19,17
MG Jequitinhonha 17,5 21,4 20,1 158 14,3 12,7 12,0 153 156 17,8 20,0 18,6 16,76
MG Jo&o Monlevade 19,0 189 17,2 14,8 13,3 12,5 14,0 16,0 148 16,8 16,4 17,5 1593
MG Juiz De Fora 17,9 18,1 16,0 13,3 126 11,2 13,5 142 13,3 156 16,9 17,3 14,99
MG Lagoa Santa 18,5 17,8 19,4 17,0 15,7 14,0 158 176 18,0 17,6 19,2 18,7 17,44
MG Lavras 20,6 23,0 19,3 17,0 16,0 14,1 158 179 174 194 19,3 19,6 18,28
MG Leopoldina 19,2 19,3 17,3 14,9 131 12,2 12,8 14,8 14,6 159 175 17,7 15,78
MG Machado 186 185 17,5 154 14,0 12,3 141 16,0 157 16,8 18,1 18,9 16,33
MG Montalvania 17,9 23,1 20,0 18,7 17,3 16,2 16,4 18,7 19,8 18,1 18,0 18,1 18,53
MG Monte Alegre Minas 18,9 17,7 19,1 17,4 16,1 142 157 17,8 18,3 18,7 22,0 19,5 17,95
MG Monte Azul 21,2 19,6 206 17,9 169 159 17,7 20,0 19,2 188 18,9 21,1 18,98
MG Montes Claros 21,3 20,3 19,8 18,0 169 159 174 19,8 19,0 18,8 18,2 20,0 18,78
MG Muriaé 22,3 20,3 189 156 136 12,5 13,0 156 16,1 17,2 18,3 18,7 16,84
MG Oliveira 20,5 20,0 19,0 16,6 159 14,4 16,0 17,7 17,4 19,1 19,3 20,1 18,00
MG Ouro Fino 19,1 18,1 18,5 16,7 156 13,6 151 16,6 17,2 194 20,2 219 17,67
MG Ouro Preto 17,9 18,3 16,4 152 136 13,1 13,3 155 156 164 16,9 16,1 15,69
MG Paracatu 19,8 19,2 186 16,9 158 156 17,1 17,7 17,5 18,0 18,2 19,3 17,81
MG Passa Quatro 18,7 189 18,8 16,1 14,8 12,7 143 16,5 156 18,6 20,2 194 17,05
MG Patos De Minas 20,0 19,6 19,1 17,1 16,3 151 17,0 19,2 179 19,1 19,2 19,1 18,23
MG Pedra Azul 17,8 19,9 19,8 16,1 14,9 125 145 17,9 16,7 17,6 17,4 20,0 17,09
MG Pirapora 20,2 19,2 20,3 17,7 18,0 16,2 175 19,7 19,5 19,5 21,1 185 18,95
MG Pocos De Caldas 19,1 17,8 17,8 16,5 144 12,8 142 17,0 16,9 18,7 19,8 19,8 17,07
MG Pompeu 20,4 20,0 19,8 16,8 155 14,0 154 16,0 16,3 195 18,4 19,5 17,63
MG Prata 18,8 20,2 179 17,3 154 156 158 16,4 18,3 21,3 21,3 20,0 18,19
MG Salinas 19,7 184 19,8 152 14,0 125 14,0 179 16,3 176 17,8 19,2 16,87
MG Sé&o Francisco 229 214 19,3 186 16,9 159 16,8 18,7 19,4 20,7 20,4 19,7 19,23
MG Santa Rita De Caldas 18,4 16,2 16,2 16,4 13,8 143 143 149 16,6 20,2 19,1 17,2 16,47
MG Santos Dumont 17,9 17,0 16,8 146 14,0 10,7 12,8 154 16,4 14,8 19,0 18,5 15,66
MG Sé&o Jodo Del Rei 16,0 156 14,4 130 115 10,6 115 135 133 145 151 14,7 13,64
MG Sé&o Lourengo 19,5 19,6 18,2 156 144 124 13,5 16,5 16,9 19,8 17,7 18,9 16,92
MG Sé&o Pedro De Ferros 154 19,3 17,0 16,7 13,9 13,7 13,4 135 148 175 175 156 15,69
MG Sete Lagoas 20,9 21,2 202 17,9 16,8 152 17,1 19,7 183 195 19,2 20,4 18,87
MG Tedfilo Otoni 21,1 20,0 19,2 158 144 122 13,5 159 154 16,8 17,5 194 16,77
MG Trés Coragbes 21,2 19,2 17,7 16,0 14,0 12,8 13,7 16,1 16,3 176 189 18,2 16,81
MG Uberaba 20,5 20,4 19,8 176 16,6 151 16,9 18,7 185 20,6 21,7 196 18,83
MG Usina Jaguara 18,1 19,7 17,0 17,3 14,7 149 148 14,9 17,7 19,9 19,9 18,1 17,25
MG Usina Sdo Simao 19,5 21,1 18,1 185 154 157 16,2 158 18,3 22,0 21,9 19,9 18,53
MG Usina Trés Marias 17,0 209 19,9 18,1 156 157 158 16,9 17,9 19,7 20,1 17,9 17,96
MG Vigosa 20,6 20,8 19,0 158 14,7 129 142 16,4 157 17,1 18,1 19,7 17,08
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
PA Alenquer 184 19,4 18,5 184 179 171 17,1 17,9 19,5 18,9 189 17,3 18,43
PA Altamira 16,4 159 152 154 164 176 192 20,2 21,4 20,2 194 17,7 17,92
PA Alto Tapajos 17,4 181 17,6 17,2 17,4 17,7 18,0 20,1 19,2 20,3 18,7 17,9 18,30
PA Arumanduba 13,9 143 14,6 14,7 149 13,8 146 154 146 151 146 13,8 14,53
PA Belém 15,6 150 150 14,8 176 18,2 20,4 21,7 20,1 21,2 20,2 18,4 18,18
PA Belterra 15,8 15,1 14,2 14,7 18,3 157 18,6 20,7 20,4 20,6 20,1 17,2 17,62
PA Breves 156 154 150 14,8 172 179 211 22,0 21,2 21,6 20,2 18,7 18,39
PA Cameta 16,0 16,1 18,0 17,2 186 185 19,9 220 21,5 215 20,3 19,5 19,09
PA Capitdo Pogo 156 16,0 16,9 17,2 186 185 17,5 194 19,3 18,9 17,2 157 17,39
PA Cachimbo 15,6 154 14,8 157 17,9 185 19,3 19,7 16,8 174 17,1 156 16,98
PA Clevelandia 16,4 16,2 156 159 154 16,5 18,0 195 19,8 21,2 19,7 17,3 17,63
PA Conceigdo Do Araguaia 17,2 16,4 17,8 17,2 184 19,2 199 21,8 193 179 17,3 17,3 18,31
PA Itaituba 16,4 152 16,8 156 16,7 17,0 19,7 215 19,6 19,6 19,2 16,7 17,83
PA Maraba 15,7 159 16,3 13,9 17,9 19,3 20,3 219 184 18,7 181 17,6 17,83
PA Monte Alegre 16,4 16,1 16,8 158 17,8 16,5 19,9 216 212 21,6 20,3 185 18,54
PA Obidos 16,0 16,1 157 158 17,2 17,5 20,9 22,7 21,2 21,3 20,3 17,7 18,53
PA Porto De Moz 14,6 14,0 150 155 175 17,2 19,9 20,5 21,2 22,8 20,3 16,6 17,93
PA Santarém 16,4 151 14,6 151 152 16,7 18,6 19,7 21,8 22,3 19,8 19,1 17,87
PA Séo Félix Do Xingu 13,8 135 150 14,4 153 17,0 18,8 19,1 17,0 16,7 16,0 152 15,98
PA Soure 17,7 159 159 16,5 17,9 19,0 20,2 21,8 22,9 23,0 22,0 21,0 19,48
PA Taperinha 17,7 16,2 154 16,0 15,7 17,7 19,9 23,0 23,6 23,9 20,5 18,3 18,99
PA Tomé Agu 15,2 16,2 158 16,0 15,7 17,7 18,7 21,0 17,0 17,7 16,6 16,1 16,37
PA Tracuateua 15,6 150 14,6 14,1 159 16,4 18,7 21,0 20,8 22,3 21,6 18,6 17,88
PA Tucurui 15,2 141 16,8 16,0 17,2 18,1 19,6 19,9 17,9 176 17,2 16,9 17,21
PB Araruna 20,4 19,8 19,7 20,0 18,0 158 16,1 18,9 19,9 20,7 20,4 19,9 19,13
PB Barra De Santa Rosa 20,8 20,9 189 19,3 16,3 155 14,5 18,2 20,2 21,1 21,2 20,3 18,93
PB Brejo Do Cruz 21,9 23,1 23,0 21,5 186 184 18,0 21,3 22,8 23,7 22,6 21,7 21,38
PB Cabaceiras 21,7 221 21,1 196 16,8 16,2 155 18,7 20,5 226 22,4 215 19,89
PB Cajazeiras 216 21,7 21,8 21,7 179 18,7 184 22,2 23,8 234 23,1 218 21,34
PB Campina Grande 21,2 21,8 20,8 18,7 16,4 14,4 157 17,7 20,3 21,6 22,9 22,7 19,52
PB Esperanga 21,6 221 21,1 20,3 17,2 151 153 18,5 20,5 21,8 22,4 21,8 19,81
PB Guarabira 224 224 214 194 175 158 16,6 18,6 21,3 229 23,5 235 20,44
PB Jodo Pessoa 19,3 20,6 19,8 18,1 182 154 16,4 194 20,5 23,1 23,8 22,8 19,78
PB Mogeiro 20,2 19,0 19,2 18,9 159 150 144 17,1 19,4 20,3 20,2 19,6 18,27
PB Monteiro 225 225 221 205 174 17,6 16,6 21,0 22,3 23,0 22,5 216 20,80
PB Patos 23,1 23,2 23,0 21,3 188 17,2 16,9 20,8 22,7 230 224 21,8 21,18
PB Picui 20,8 20,5 20,0 19,7 17,3 17,1 16,7 20,0 22,1 21,8 21,9 20,2 19,84
PB Pombal 22,0 221 21,5 20,7 176 179 17,3 20,9 23,1 234 23,1 21,8 20,95
PB Princesa Isabel 221 21,0 21,8 20,6 17,7 17,0 17,6 21,6 234 225 225 22,3 20,84
PB S&o Gongalo 21,9 21,3 20,7 19,8 22,1 17,9 19,1 22,2 231 245 242 22,8 21,63
PB Teixeira 224 213 21,5 21,0 175 17,5 17,1 21,5 22,7 226 20,9 21,1 20,59
PB Triunfo (Pb) 20,2 20,3 19,8 18,0 17,3 152 16,5 20,5 20,8 22,8 22,8 21,9 19,68
PR Campo Largo 17,7 17,0 16,4 135 120 10,9 115 125 129 16,2 19,1 184 14,84
PR Campo Mourao 20,0 20,0 18,6 153 134 12,0 13,1 14,0 157 19,3 219 212 17,04
PR Cascavel 18,2 17,7 157 136 114 93 105 12,3 13,2 159 18,7 19,3 14,65
PR Castro 18,1 17,3 16,4 145 126 104 126 135 13,9 18,1 18,7 20,0 15,51
PR Colombo 19,7 185 17,0 144 129 10,9 119 136 14,5 17,0 19,5 19,7 15,80
PR Curitiba 19,0 18,2 16,3 136 116 10,2 11,3 129 13,9 159 185 19,7 15,09
PR Foz Do Iguagu 22,8 20,6 18,8 16,7 126 10,6 10,3 12,0 149 16,3 20,5 226 16,56
PR Guaira 20,8 20,0 186 158 134 11,1 13,1 13,7 144 190 21,9 225 17,03
PR Guarapuava 19,3 17,7 17,4 14,7 134 111 124 141 144 17,8 20,7 20,0 16,08
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PR Irati 18,2 17,3 159 13,7 11,5 9,7 112 132 13,4 159 18,9 19,2 14,84
PR Ivai 18,2 17,1 16,1 146 116 10,0 11,3 13,3 134 155 18,4 18,6 14,84
PR Jacarezinho 20,0 20,0 19,5 16,6 14,4 123 14,1 156 16,1 20,1 21,1 20,7 17,54
PR Jaguariaiva 18,8 19,2 17,6 158 14,1 11,6 13,4 153 157 19,7 20,7 21,2 16,93
PR Londrina 19,6 19,2 19,1 16,5 145 124 142 14,9 157 19,7 21,5 20,4 17,31
PR Maringa 19,6 20,7 19,1 157 14,0 10,8 13,5 14,9 148 19,3 21,1 22,0 17,13
PR Palmas 18,9 16,9 16,2 14,4 12,7 10,0 11,2 13,1 14,7 17,7 20,4 21,0 15,60
PR Ponta Grossa 19,7 185 17,1 156 13,8 11,1 13,0 148 155 17,8 20,3 20,5 16,48
PR Quedas Do Iguagu 18,7 179 16,0 134 11,3 93 105 126 134 16,3 19,4 20,1 14,91
PR Rio Negro 16,9 17,7 16,0 134 11,3 99 113 124 135 16,6 19,6 14,42
PR S&o Mateus Do Sul 19,7 19,6 17,4 154 14,0 12,2 13,6 157 16,0 17,7 183 19,3 16,58
PR Toledo 20,4 21,0 189 16,5 13,7 11,2 13,0 14,1 149 196 21,1 230 17,28
PR Umuarama 18,3 18,0 16,2 142 121 98 11,3 12,8 13,7 16,2 18,8 19,2 15,05
PE Afogados Da Ingazeira 20,1 20,0 19,1 174 149 136 144 16,3 19,0 20,5 214 21,3 18,17
PE Araripina 19,7 19,1 18,1 17,6 17,2 16,8 17,8 19,9 21,0 21,5 21,2 20,1 19,47
PE Arcoverde 21,0 19,9 20,5 186 16,2 151 16,1 20,8 20,4 23,2 23,7 20,8 19,69
PE Barreiros 23,0 21,3 20,0 19,0 155 152 156 17,3 19,9 226 22,8 23,9 19,68
PE Bebedouro 19,6 20,7 20,2 17,6 156 14,6 16,1 185 20,8 215 21,5 19,9 18,88
PE Belém De S&o Francisco 21,1 20,6 19,4 18,2 158 14,6 153 17,1 19,3 20,9 21,5 21,3 18,76
PE Bom Conselho 21,4 21,0 19,8 18,3 154 142 149 16,4 194 21,0 22,4 22,3 18,88
PE Cabrobo 21,0 19,6 20,1 18,2 17,2 154 16,7 20,5 20,1 21,0 23,7 21,9 19,62
PE Caruaru 19,6 19,9 19,0 16,9 16,2 13,0 158 174 17,2 20,6 229 216 18,34
PE Correntes 20,8 20,0 18,7 16,9 144 14,0 136 154 192 20,6 22,0 21,2 18,07
PE Fernando De Noronha 20,3 19,2 18,7 17,0 19,2 17,4 19,1 198 211 226 229 21,8 19,93
PE Floresta 21,4 20,7 209 186 17,2 151 16,4 19,4 20,4 229 23,3 22,3 19,88
PE Garanhuns 20,4 20,0 19,4 16,8 16,2 14,1 150 17,6 18,3 21,7 22,6 21,7 18,65
PE Nazaré Da Mata 20,1 19,9 19,8 17,3 16,4 144 156 17,2 19,5 21,7 22,3 21,8 18,83
PE Olinda 19,9 214 19,8 176 176 152 17,5 18,8 19,8 22,8 239 226 19,74
PE Ouricuri 19,9 18,1 19,8 18,0 17,3 16,1 17,5 21,2 20,5 21,7 22,4 21,1 19,47
PE Petrolandia 21,1 21,1 20,5 19,2 17,8 159 18,2 20,0 20,4 22,5 22,6 21,3 20,05
PE Petrolina 20,2 23,4 19,7 18,0 17,5 16,2 16,8 18,7 19,5 21,5 20,6 20,0 19,34
PE Recife 19,8 19,5 18,4 158 14,6 13,7 13,9 17,1 18,7 19,6 20,6 19,7 17,62
PE Sé&o Caetano 221 21,4 19,6 17,8 159 145 14,7 16,5 19,7 22,2 22,6 22,1 19,09
PE Surubim 206 19,9 19,8 176 17,3 150 156 19,2 19,1 21,7 22,4 21,9 19,18
PI Alto Parnaiba 17,4 155 17,5 134 17,4 13,2 20,4 22,0 19,7 18,7 18,7 16,2 17,51
PI Amarante 19,3 189 18,2 18,3 18,6 18,7 19,7 21,7 22,4 222 21,3 19,9 19,93
PI Barras 19,1 186 17,9 18,0 186 189 20,0 22,1 22,7 224 213 19,8 19,95
PI Bom Jesus Do Piaui 19,4 20,9 20,2 19,9 19,7 188 19,7 222 224 21,8 22,4 20,6 20,67
PI Caracol 19,6 18,5 19,8 185 17,8 176 19,1 22,0 21,5 20,6 21,4 19,7 19,68
PI Floriano 19,1 19,9 18,4 194 19,1 18,6 20,3 22,3 20,3 21,7 219 19,6 20,05
PI Jaicos 19,5 19,1 18,2 17,8 17,7 17,2 18,3 20,2 21,3 21,7 21,2 19,9 19,34
PI Luis Correia 19,0 18,3 17,6 17,6 17,9 182 19,4 215 22,3 22,3 21,1 19,8 19,58
PI Morro Dos Cavalos 19,8 19,1 17,7 185 17,1 17,3 185 21,0 23,4 23,0 20,2 20,1 19,64
PI Parnaiba 18,3 18,0 18,0 17,2 18,3 189 21,0 23,2 23,3 244 238 21,2 20,47
PI Paulistana 18,0 18,8 20,1 18,3 19,3 18,2 19,8 174 18,0 22,8 22,0 20,7 19,45
PI Picos 17,9 176 18,7 184 18,9 185 17,4 22,8 21,9 22,7 21,9 20,5 19,77
PI Piripiri 19,3 189 19,1 184 19,8 18,5 20,0 21,9 22,1 234 23,0 18,9 20,28
PI Porto 19,0 186 17,9 18,1 18,5 19,0 20,1 22,2 22,7 224 21,3 19,9 19,98
PI S&o Jodo Do Piaui 19,2 18,1 19,0 18,2 17,2 16,3 19,3 225 229 221 21,7 19,6 19,68
PI Simplicio Mendes 196 194 186 18,2 18,2 18,1 19,0 20,6 21,0 21,3 20,7 19,2 19,49
PI Teresina 18,0 17,5 17,2 17,0 18,0 19,0 21,9 236 22,0 23,0 20,4 194 19,75
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Pl Urugui 17,9 176 17,6 17,7 182 19,7 21,3 19,7 212 20,8 19,6 18,6 19,16
RJ Angra Dos Reis 19,6 19,2 17,3 13,7 13,1 11,0 12,6 13,3 142 16,3 17,3 18,2 15,48
RJ Alto De Itatiaia 18,2 17,2 16,7 158 14,3 13,6 13,8 164 169 17,8 20,4 21,3 16,87
RJ Bangu 20,2 20,2 17,9 152 12,8 119 12,3 14,3 152 16,9 18,7 19,0 16,22
RJ Cabo Frio 23,3 22,5 20,7 17,3 146 13,8 14,0 156 16,0 17,8 20,4 21,3 18,11
RJ Campos 22,3 21,5 19,6 15,7 148 12,8 142 154 154 16,8 19,0 20,6 17,34
RJ Carmo 22,3 20,2 185 154 134 12,3 13,0 152 157 17,3 18,7 18,5 16,71
RJ Cordeiro 20,7 20,0 17,8 14,8 136 119 135 153 146 16,4 17,3 18,5 16,20
RJ llha Guaiba 20,0 19,6 17,7 146 139 119 13,9 142 148 17,1 18,2 19,0 16,24
RJ Itaperuna 21,8 21,2 19,0 158 144 12,7 135 16,1 154 175 18,9 21,0 17,28
RJ Macaé 22,2 21,5 192 16,7 143 12,5 146 16,0 152 175 19,4 198 17,41
RJ Niterdi 19,2 18,8 18,4 152 12,3 10,5 11,6 145 183 17,1 20,2 19,9 16,33
RJ Nova Friburgo 18,7 17,8 17,0 144 140 11,1 126 149 146 148 16,5 19,4 15,48
RJ Petrépolis 21,1 20,3 18,2 155 13,8 13,3 13,8 156 154 17,1 179 18,2 16,68
RJ Pinheiral 19,5 18,5 17,8 14,1 13,0 12,0 13,0 14,3 152 17,1 19,4 19,0 16,08
RJ Pirai 19,5 19,6 17,4 141 12,7 11,1 13,0 13,7 146 17,1 17,8 18,1 1573
RJ Resende 19,5 19,3 17,4 144 135 11,8 13,8 146 152 17,1 18,2 19,0 16,15
RJ Rio De Janeiro 21,1 20,4 18,8 146 138 116 136 146 152 175 19,0 20,2 16,70
RJ Séo Fidélis 21,8 21,5 193 154 135 12,1 13,8 16,0 157 17,5 19,4 19,7 17,14
RJ Teresopolis 19,1 17,8 16,7 13,8 12,7 11,4 12,6 143 146 150 17,3 18,1 15,28
RJ Vassouras 20,3 20,4 185 14,9 13,8 12,0 13,8 149 149 175 18,6 19,8 16,62
RN Alexandria 20,0 19,5 186 17,7 16,8 158 16,9 193 211 216 21,8 21,1 19,18
RN Anjicos 21,0 21,2 20,0 18,3 17,0 151 16,3 18,6 20,8 22,0 22,6 22,3 19,60
RN Areia Branca 20,3 19,2 18,1 17,3 17,0 16,3 17,5 20,0 21,5 224 22,0 21,4 19,42
RN Carauba 19,9 194 186 17,6 17,0 16,0 17,3 195 21,3 21,8 21,8 21,1 19,28
RN Caicd 20,9 21,1 20,0 184 17,3 151 16,4 186 209 216 22,6 22,1 19,58
RN Ceara Mirim 20,5 20,1 19,1 18,3 18,2 155 16,8 20,0 21,0 22,7 23,1 22,1 19,78
RN Cruzeta 20,3 20,1 19,8 185 186 17,1 17,8 21,2 216 235 23,3 216 20,28
RN Florania 19,5 18,7 19,1 18,2 174 16,6 17,6 20,9 21,3 22,7 22,1 20,7 19,57
RN Macau 19,4 19,3 18,3 18,0 18,3 16,5 17,9 20,8 21,4 23,0 22,3 20,9 19,68
RN Mossord 19,4 19,3 18,3 17,3 18,0 16,8 18,2 21,2 21,7 23,0 23,0 21,3 19,79
RN Natal 21,4 20,9 206 17,8 184 16,3 18,0 20,2 20,2 23,8 24,0 23,0 20,38
RN Santa Cruz (Rn) 21,3 21,3 20,0 18,2 16,7 14,8 16,0 18,1 20,6 22,0 22,8 224 19,52
RS Alegrete 23,0 22,0 180 138 105 85 93 118 14,7 182 219 238 16,29
RS Bagé 239 19,7 173 134 11,3 81 89 11,7 124 181 21,0 23,8 15,80
RS Bom Jesus 19,0 20,9 17,3 14,7 11,0 92 10,5 12,0 158 194 22,1 229 16,23
RS Caxias Do Sul 235 21,7 19,4 155 12,3 10,2 11,6 14,3 152 19,2 241 24,7 17,64
RS Cachoeirinha 21,7 199 17,3 133 99 83 86 99 136 17,1 20,6 21,9 1518
RS Cruz Alta 21,1 20,6 17,7 151 114 95 10,6 12,1 153 194 221 24,2 16,59
RS Dom. Petrolini 26,2 23,2 189 150 118 87 88 114 13,7 189 229 255 17,08
RS Encruzilhada Do Sul 259 216 188 145 128 98 10,2 12,1 124 18,7 222 241 16,93
RS Erexim 19,5 199 16,4 141 116 95 103 11,7 140 17,3 19,5 21,3 15,43
RS Farroupilha 231 189 16,4 121 105 90 97 96 11,7 173 19,2 20,2 14,81
RS Guaiba 20,4 20,0 169 131 101 85 88 105 135 17,1 20,0 21,3 15,02
RS ljui 27,7 20,8 20,5 152 12,7 11,6 10,1 115 13,3 222 229 252 17,81
RS Irai 19,5 184 16,2 13,0 10,1 82 93 115 129 16,4 19,0 20,9 14,62
RS Jaguarao 20,8 189 158 124 95 75 76 95 125 16,5 19,3 21,2 14,29
RS Julio Castilhos 18,9 204 148 116 91 82 85 96 11,1 151 188 19,3 13,78
RS Marcelino Ramos 23,2 21,5 19,7 145 11,1 10,0 10,5 12,3 158 19,5 20,5 24,1 16,89
RS Osoério 209 17,8 17,2 13,3 12,7 10,0 10,1 11,2 11,0 16,6 18,8 20,8 15,03
RS Panambi 21,1 21,0 18,7 151 121 95 10,2 12,1 156 19,8 22,1 22,9 16,68
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Radiagao Solar Global Diaria (MJ/m2)

UF CIDADE

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
RS Passo Fundo 251 223 20,5 159 12,1 10,2 11,8 13,6 151 19,7 245 26,4 18,10
RS Pelotas 209 17,5 158 126 10,7 82 85 104 122 16,3 18,9 20,3 14,36
RS Porto Alegre 21,5 193 17,3 129 10,7 85 95 114 124 178 20,6 23,3 15,43
RS Quarai 19,4 158 13,1 10,0 82 8,7 10,9 14,0 16,8 19,8 21,1 194 14,77
RS Rio Grande 23,3 21,2 176 146 108 87 86 11,0 140 186 20,7 23,8 16,08
RS Santa Maria 19,9 18,0 153 12,7 99 79 83 98 126 17,0 19,1 20,3 14,23
RS Santana Do Livramento 21,2 19,3 16,6 14,2 10,9 88 9,5 12,0 148 18,8 229 244 16,12
RS Santa Rosa 194 179 156 124 98 81 82 95 123 154 17,1 18,7 13,70
RS Santa Vitoria Do Palmar 21,6 22,0 159 124 90 72 7.8 103 13,1 16,9 20,6 22,1 14,91
RS Sé&o Luiz Gonzaga 23,3 216 184 144 116 96 108 13,0 16,1 204 22,6 23,3 17,09
RS Santo Augusto 20,5 19,3 16,4 13,7 10,7 90 95 108 14,1 176 20,0 20,9 15,21
RS Sé&o Borja 21,4 19,2 171 136 11,5 89 96 11,2 136 17,3 20,1 21,0 15,38
RS Sé&o Gabriel 22,1 18,0 16,1 134 106 83 9,1 12,1 13,7 184 19,6 22,2 15,30
RS Taquari 22,3 189 14,7 110 100 77 84 83 98 16,1 184 20,2 13,82
RS Torres 19,9 18,7 16,5 148 120 94 10,8 12,6 14,2 17,8 204 216 15,73
RS Tramandai 233 193 17,3 131 114 91 93 11,2 112 178 20,6 22,8 15,53
RS Uruguaiana 22,7 196 166 118 105 94 92 105 132 183 20,1 215 15,28
RS Vacaria 20,5 19,1 16,6 14,3 11,1 93 10,0 11,2 139 176 19,6 21,7 1541
RS Verandpolis 22,7 21,2 21,7 143 12,1 10,3 11,2 12,3 13,6 19,1 22,5 22,7 16,98
RS Viamé&o 19,2 16,9 152 11,7 92 77 81 94 125 16,1 179 19,8 13,64
RO Porto Velho 15,8 16,2 16,8 158 16,8 17,2 17,6 184 18,1 17,0 17,9 152 16,90
RO Rondbnia 16,3 16,3 16,8 16,0 16,1 156 19,3 194 179 184 17,2 16,3 17,13
RO Vilhena 16,7 16,1 17,5 16,0 158 16,0 18,8 19,1 18,2 18,3 17,6 165 17,22
RR Boa Vista 17,9 180 17,1 16,2 16,5 144 17,3 17,8 20,1 20,7 19,7 18,1 17,82
SC Ararangua 21,0 18,8 155 13,2 104 12,8 10,0 11,5 13,6 17,4 19,2 21,3 15,39
SC Blumenau 186 17,3 158 126 11,1 91 102 11,1 121 154 17,4 18,1 14,07
SC Brusque 18,1 16,8 156 132 105 92 99 109 118 14,1 173 18,8 13,85
SC Cacgador 17,8 16,3 142 11,0 93 7,7 85 105 129 154 17,2 18,0 13,23
SC Camborili 17,4 17,7 148 135 116 93 106 10,9 11,5 154 18,7 18,0 14,12
SC Campo Alegre 19,0 18,2 151 12,5 10,9 10,5 11,0 13,3 14,3 17,0 19,2 19,3 15,03
SC Campos Novos 20,2 21,4 17,8 150 12,8 10,1 10,9 13,2 158 19,5 22,0 22,8 16,79
SC Chapecd 20,6 21,1 18,2 15,7 13,0 10,7 12,0 13,5 152 20,3 22,5 236 17,20
SC Curitibanos 22,2 206 17,5 14,3 11,8 104 116 139 119 195 222 24,3 16,68
SC Herval Doeste 224 21,3 192 149 118 99 115 135 154 19,3 23,0 232 17,12
SC Floriandpolis 20,0 18,7 16,7 138 11,3 99 105 12,5 139 16,2 18,9 20,6 15,25
SC Imbituba 21,8 19,6 16,9 13,7 11,0 94 112 125 149 174 225 22,2 16,09
SC Indaial 18,6 184 16,2 14,0 116 10,0 10,8 11,9 12,8 16,5 19,6 18,9 14,94
SC Irinedpolis 19,2 17,8 157 133 11,1 95 104 11,8 142 153 179 19,1 14,61
SC Itajai 21,4 20,5 17,7 14,0 105 90 96 109 125 156 18,4 20,4 15,04
SC ltuporanga 16,8 16,7 139 101 78 75 7,1 90 10,7 155 17,6 16,7 12,45
SC Lages 19,8 18,8 16,1 14,1 11,7 9,0 10,8 12,7 14,1 17,2 20,0 22,0 15,53
SC Laguna 19,4 188 16,0 142 118 95 111 129 141 17,9 20,0 22,0 15,64
SC Orleans 226 196 146 134 87 90 105 125 16,1 19,2 22,1 239 16,02
SC Porto Unido 17,7 17,3 156 132 11,1 93 104 122 135 17,0 19,6 20,1 14,75
SC Quegaba 20,5 184 155 12,3 104 88 9,7 11,8 13,6 17,0 20,0 20,9 14,91
SC Sé&o Francisco Do Sul 18,5 17,7 16,2 13,7 11,1 9,7 10,8 114 12,8 16,5 18,7 20,2 14,78
SC Sé&o Joaquim 17,4 16,5 153 129 11,2 11,6 10,2 10,8 13,2 17,2 18,3 19,0 14,47
SC Sé&o Miguel Doeste 20,6 19,9 17,6 153 12,7 10,7 116 134 144 199 23,7 22,3 16,84
SC Urubici 226 212 17,5 142 11,3 106 12,0 136 158 19,6 22,5 239 17,07
SC Urussanga 19,1 208 168 84 88 80 7,1 111 134 18,7 21,6 22,3 14,68
SC Videira 20,0 19,0 17,3 13,8 11,7 11,0 11,6 13,2 14,7 17,7 19,9 20,7 15,88
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Radiagao Solar Global Diaria (MJ/m2)

UF CIDADE

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
SC Xanxeré 19,8 19,6 18,2 151 12,7 93 11,8 13,0 16,5 19,2 216 21,9 16,56
SP Aragatuba 21,0 20,0 19,7 176 158 139 155 17,3 174 21,0 21,0 20,5 18,39
SP Ataliba Leonel 15,5 152 14,5 133 11,8 11,5 11,8 122 13,1 150 16,2 153 13,78
SP Atibaia 15,8 15,7 154 13,2 10,5 9,0 10,2 12,1 13,6 152 16,3 152 13,52
SP Bandeirantes 21,5 19,0 17,8 155 134 12,5 13,2 153 157 17,1 18,7 186 16,53
SP Bariri 21,8 22,7 20,8 184 154 141 153 17,2 17,7 21,9 23,1 20,9 19,11
SP Barra Bonita 15,7 154 150 12,9 102 84 93 111 12,6 152 16,3 14,8 13,08
SP Barretos 20,1 20,4 20,1 16,0 154 14,7 16,0 174 17,4 21,0 20,9 19,6 18,25
SP Bauru 21,5 19,6 19,5 17,0 153 13,3 153 16,6 16,8 20,5 21,5 21,1 18,7
SP Botucatu 21,4 21,4 20,3 17,9 149 140 149 172 17,8 21,8 219 21,1 18,72
SP Campinas 19,2 20,0 18,8 16,3 146 12,8 151 16,5 17,1 20,1 21,1 19,9 17,63
SP Campininha 15,1 16,1 152 13,1 10,8 94 99 11,8 12,8 149 16,2 14,9 13,35
SP Campos Do Jordao 17,0 16,2 17,0 16,4 136 12,7 13,1 157 16,4 157 16,9 16,3 15,58
SP Cananéia 18,1 17,0 157 12,8 11,8 10,0 11,1 124 12,0 155 17,8 17,1 14,28
SP Casa Grande 14,8 148 13,5 105 93 7,7 87 98 10,5 11,7 13,3 13,0 11,47
SP Cassia Dos Coqueiros 20,9 20,6 20,5 19,1 16,0 14,6 154 184 19,7 209 21,5 21,3 19,08
SP Catanduva 19,8 20,8 19,3 16,7 155 14,1 16,3 17,3 17,4 21,0 21,4 19,7 18,28
SP Colina 17,4 16,7 16,4 149 121 10,5 11,0 13,1 144 155 17,9 16,7 14,72
SP Franca 19,4 196 19,4 16,6 151 144 16,2 174 17,4 21,0 19,7 18,8 17,92
SP Graminha 16,7 17,1 16,2 15,0 13,0 11,0 12,1 146 150 16,1 16,8 16,0 14,97
SP Ibitinga 22,0 23,1 21,3 19,0 159 149 158 17,7 182 22,1 23,3 21,0 19,53
SP Iguape 18,4 17,7 16,4 134 11,7 99 10,8 116 12,1 155 17,8 18,7 14,50
SP Itapetininga 19,6 184 18,4 16,0 142 119 13,5 152 157 18,2 21,1 21,6 16,98
SP Itapeva 19,2 188 17,9 156 136 11,3 13,6 14,5 157 19,3 20,7 20,0 16,68
SP Itararé 20,4 20,4 183 17,4 145 125 126 156 17,3 194 20,0 19,1 17,29
SP Jaboticabal 21,0 22,8 20,2 185 16,1 14,8 16,2 17,5 18,2 21,1 22,4 20,7 19,13
SP Jau 22,1 22,0 21,0 195 16,5 149 16,0 18,3 19,5 214 23,4 21,7 19,69
SP Jurumirim 21,1 21,7 20,5 175 141 12,8 136 16,1 17,0 21,1 22,4 20,6 18,21
SP Juquia 12,7 125 109 89 72 61 64 76 87 104 136 114 9,70
SP Limeira 21,2 21,2 20,0 18,2 149 13,5 145 16,9 18,6 20,6 22,1 20,5 18,52
SP Limoeiro 16,1 16,4 14,8 132 109 9,1 10,0 12,3 13,4 154 16,0 16,9 13,71
SP Lins 18,6 20,4 20,0 16,9 156 134 151 16,6 17,3 21,0 21,8 20,2 18,08
SP Mococa 21,5 21,5 21,2 195 16,6 152 16,2 184 20,2 21,1 22,5 21,2 19,59
SP Monte Alegre Do Sul 21,6 19,8 19,5 17,7 150 139 146 17,3 17,9 19,3 23,0 22,6 18,52
SP Nova Odessa 224 224 208 18,9 156 139 153 17,5 18,9 219 214 214 19,20
SP Pariquera Agu 19,5 20,2 16,9 15,0 12,5 10,6 11,0 12,0 13,2 154 17,8 18,7 15,23
SP Pindamonhangaba 18,0 16,6 16,6 13,7 11,8 10,0 11,6 136 14,5 152 182 18,6 14,87
SP Piracicaba 19,7 19,5 19,0 16,3 136 126 13,5 16,3 17,0 18,7 21,2 19,9 17,28
SP Pindorama 17,1 16,9 158 14,6 13,3 13,0 129 146 142 16,6 17,4 164 15,23
SP Piraju 16,8 16,3 153 135 10,8 90 9,8 11,7 13,7 154 17,6 16,2 13,84
SP Pradépolis 21,8 22,8 21,7 18,7 157 154 16,0 18,0 18,7 224 22,0 21,0 19,52
SP Presidente Prudente 154 17,2 155 134 10,9 10,0 10,6 11,8 12,3 16,0 16,5 152 13,73
SP Ribeirdo Das Antas 14,6 18,0 14,4 11,7 10,0 86 10,7 114 119 141 150 135 12,83
SP Ribeirdo Preto 19,3 19,2 18,5 17,1 14,7 13,7 146 16,9 17,5 19,7 20,7 192 17,59
SP Salto Grande 14,8 144 14,0 132 106 9,2 99 11,3 122 145 157 14,3 12,84
SP Santos 19,2 18,2 17,2 146 125 11,3 11,7 129 142 156 18,1 18,9 15,37
SP Sé&o Carlos 19,5 19,5 18,9 16,5 152 13,3 152 124 17,2 20,2 20,2 194 17,29
SP Sé&o José Dos Campos 18,8 17,7 17,3 149 13,1 116 13,1 150 151 17,1 19,4 19,0 16,01
SP Sé&o Paulo 16,3 159 14,2 139 11,3 10,8 11,2 13,3 12,9 13,3 159 17,6 13,88
SP Sé&o Simao 19,4 189 19,3 17,2 156 139 156 17,5 17,3 19,8 20,6 19,7 17,90
SP Sorocaba 16,6 16,8 154 13,0 104 76 96 113 12,8 154 16,8 16,2 13,49
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Radiagao Solar Global Diaria (MJ/m2)
UF CIDADE
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
SP Taubaté 18,8 18,1 17,3 146 134 116 134 148 151 171 19,0 19,0 16,02
SP Tatui 16,1 149 143 11,2 97 78 90 11,3 11,2 139 16,3 155 12,60
SP Tieté 20,3 19,6 18,8 16,6 14,1 125 141 16,1 17,1 19,0 22,7 20,7 17,63
SP Tremembé 18,0 17,7 170 149 131 116 13,1 150 154 16,7 194 182 15,84
SP Ubatuba 17,7 17,7 16,6 13,2 12,2 106 13,0 13,2 14,8 154 17,0 18,2 14,97
SP Votuporanga 19,0 22,3 19,7 17,2 153 13,7 16,2 17,7 17,4 21,0 21,3 20,1 18,41
SE Aracaju 23,0 225 20,9 19,0 158 151 152 17,3 19,6 21,8 22,8 23,3 19,69
SE Itabaianinha 19,6 19,0 18,6 158 153 13,2 151 169 174 20,6 209 209 17,78
SE Propria 226 226 22,6 22,6 22,6 22,6 226 226 226 226 226 22,6 22,60
TO Parana (To) 19,0 18,2 18,7 19,1 19,0 185 19,1 20,7 20,5 20,5 18,6 189 19,23
TO Pedro Afonso 18,1 155 17,5 16,8 17,1 179 198 214 186 18,7 18,7 18,2 18,19
TO Porto Nacional 19,4 185 17,8 20,0 19,2 20,2 19,8 21,5 224 19,7 20,0 18,5 19,75
TO Taguatinga 226 211 194 20,3 189 18,5 189 209 21,6 21,6 20,5 19,7 20,33
TO Tocantinopolis 176 171 16,7 17,6 179 18,7 19,5 20,6 19,8 20,0 19,5 17,9 18,58
PB Areia 21,3 21,7 21,1 20,3 16,9 151 151 18,2 19,8 20,7 21,6 19,6 19,28
PR Paranagua 17,0 16,2 147 123 108 93 98 104 10,8 125 159 16,6 13,03
RO Porto Velho 14,8 148 16,4 151 158 16,5 185 18,0 17,2 17,1 16,7 159 16,40
TO Peixe 189 16,8 186 16,7 174 179 165 184 219 184 186 17,9 18,17
Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2003)
Tabela C.2 Radiagao solar global diaria (MJ/m*) — Paises vizinhos
. Radiacao Solar Global Diaria (MJ/m2)
PAIS CIDADE
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
ARG  Cerro Azul 21,3 184 182 13,7 12,3 92 10,1 12,2 14,6 17,4 195 21,2 15,68
ARG El Sombrerito 240 22,0 199 14,8 120 96 10,9 13,0 152 20,4 20,5 241 17,20
ARG Marcos Juares 23,5 21,1 181 125 93 8,0 89 12,0 157 194 220 24,0 16,21
ARG Mercedes 253 21,2 20,2 153 124 98 11,2 13,3 16,2 212 22,5 255 17,84
ARG Oliveros 21,3 194 16,3 123 90 71 7,8 99 132 17,1 196 20,9 14,49
ARG Parana (Argentina) 23,7 206 18,1 136 10,6 9,2 98 124 157 19,8 226 23,9 16,67
ARG Pcia R. S. Pefia 231 211 181 13,2 10,7 94 10,5 124 16,4 19,6 20,8 23,4 16,56
ARG Rafaela 244 21,5 181 135 10,6 89 9,7 123 16,2 20,1 22,3 24,2 16,82
ARG San Miguel 235 21,0 16,7 119 89 71 7,7 105 145 17,5 21,2 23,7 15,35
URU Artigas 22,0 20,2 17,9 142 10,7 79 96 125 14,1 18,0 22,7 24,1 16,10
URU Cerro Largo 21,5 19,8 164 125 93 73 83 10,3 13,1 17,0 21,3 22,5 14,90
URU Paso De Los Toros 220 200 171 13,8 10,3 78 92 119 138 174 21,8 24,0 15,80
URU Paysandu 23,2 220 17,7 127 90 73 79 105 14,2 18,8 229 23,7 15,80
URU Rivera 22,0 20,2 174 142 108 84 98 124 142 176 218 23,8 16,10
URU Salto 232 221 179 138 100 71 86 11,5 144 189 23,3 23,6 16,20
VEN San Carlo (Rio Negro) 136 134 135 124 12,0 11,5 12,1 14,0 153 14,7 145 13,8 13,40
BOL Santa Ana 21,8 20,9 19,7 19,3 159 14,6 155 18,0 188 20,9 21,6 22,0 19,10
VEN Santa Elena De Vairen 18,7 20,0 21,3 21,4 179 174 185 19,5 21,0 20,0 19,1 17,4 19,40
PAR Asuncion 23,0 22,2 193 158 123 99 11,2 14,0 159 194 228 24,2 17,50
PAR Bahia Negra 21,8 20,5 18,1 12,3 10,7 13,1 139 152 18,8 21,3 19,6 16,7 16,83
PAR Carapegua 219 219 180 16,5 11,7 99 99 11,5 14,7 189 229 222 16,67
PAR Concepcion (Paraguai) 18,5 18,0 16,2 142 11,6 109 11,3 13,1 146 17,0 18,6 18,9 15,24
PAR Encarnacién 222 206 17,8 155 125 10,3 10,9 13,9 16,2 20,5 21,4 239 17,14
PAR Mcal. Estigarribia 20,7 20,7 18,5 15,7 13,1 11,2 123 150 171 19,6 21,3 22,0 17,27
PAR Nueva Asuncién 17,8 16,9 16,6 149 12,7 11,8 13,2 141 159 16,6 18,0 17,9 15,53
PAR Paso Barreto 22,7 23,2 191 17,2 13,5 12,3 13,3 14,0 16,6 20,8 23,4 22,7 18,23
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. Radiagao Solar Global Diaria (MJ/m2)

PAIS CIDADE

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
PAR Prats Gill 22,3 22,0 184 16,1 126 10,1 11,7 139 16,8 20,5 22,0 22,3 17,39
PAR Pte. Stroessner 20,9 20,7 18,1 14,9 12,2 10,3 11,4 135 156 18,3 21,4 22,3 16,63
PAR S. Del Guaira 20,5 21,2 18,2 14,9 11,7 10,5 11,3 126 14,1 18,3 20,5 20,3 16,18
PAR S. J. Bautista 236 22,0 179 156 12,7 112 11,0 14,1 16,3 20,5 22,8 23,8 17,63
PAR San Lorenzo 24,2 22,7 189 159 12,7 10,7 11,6 136 16,0 20,4 23,3 246 17,88
PAR Villarrica 22,7 219 186 164 126 104 115 13,7 159 194 23,3 23,0 17,45
PER Iquitos 16,2 16,2 156 14,9 14,1 13,7 14,7 16,3 16,6 16,9 16,2 159 15,61
PER Moyobamba 17,9 17,2 16,6 16,3 14,9 152 157 17,2 17,4 16,8 16,9 17,2 16,61
PER Pucallpa 20,5 19,2 18,4 159 13,8 13,8 13,8 16,7 16,7 17,6 20,1 20,9 17,28
PER Tingo Maria 16,2 155 159 159 152 145 153 16,9 17,3 172 17,4 164 16,14
SUR Paramaribo 16,5 179 19,1 185 17,3 179 19,7 21,6 22,8 22,1 19,2 16,4 19,10
SUR Tafelberg 15,1 166 176 174 171 17,0 182 205 21,4 212 18,3 16,4 18,10
SUR Sipalwini 16,5 16,6 17,2 16,5 156 14,7 19,0 19,7 22,8 23,0 18,8 16,2 18,10
GFR Camopi 16,2 17,7 18,1 17,2 16,5 17,2 19,4 20,6 23,0 22,8 19,9 16,6 18,77
GFR Kourou 15,5 16,8 17,8 150 159 17,3 19,8 21,3 23,1 214 19,1 151 18,18
GFR Maripasoula 16,1 16,9 17,8 19,0 164 16,8 18,4 20,5 21,9 21,6 19,7 16,9 18,50
GFR Cayenne (Rochambeau) 154 16,0 17,2 17,7 16,1 16,6 185 20,2 219 216 19,6 16,8 18,13
GUI Ebini L. S. 134 16,5 16,4 148 151 16,2 18,6 19,9 21,8 21,3 18,7 13,1 17,15
GUI Georgetown 16,8 18,7 19,7 19,3 17,9 17,1 19,0 20,7 21,1 19,7 184 16,3 18,73
GUI New Amsterdam 16,9 18,8 19,7 19,3 179 17,0 189 20,6 21,1 19,8 18,6 16,4 18,75
GUI St. Ignatius 17,3 179 173 171 143 156 16,2 17,2 21,1 20,4 19,9 17,7 17,67
BOL Cobija 21,8 20,1 19,3 18,0 159 146 153 16,7 158 20,5 21,8 21,3 18,43
BOL Concepcion (Bolivia) 17,1 17,8 16,4 145 135 148 150 159 157 16,9 17,7 19,9 16,27
BOL Magdalena 20,9 20,5 19,5 18,2 155 142 14,9 16,7 18,8 19,7 20,5 20,9 18,36
BOL Puerto Suares 20,6 17,7 16,9 152 14,3 12,5 12,8 14,7 17,2 196 189 19,5 16,66
BOL Riberalta 20,1 19,8 18,6 17,2 156 13,6 14,3 16,4 184 194 19,7 20,2 17,78
BOL Robore 230 21,8 209 18,8 151 146 151 18,0 20,1 21,8 22,6 23,0 19,57
BOL S. Ignacio Velasco 21,8 20,9 19,7 19,3 146 146 155 18,0 18,8 20,9 22,2 22,0 19,03
BOL San Joaquin 20,9 20,5 19,5 184 159 142 149 17,2 18,8 20,5 20,7 20,9 18,53
BOL San José 23,0 22,0 209 18,8 151 146 151 17,6 20,5 21,8 23,0 23,9 19,69
BOL San Juan 22,6 21,7 20,7 185 157 146 14,8 17,3 19,8 21,4 222 239 19,43
BOL San Julian 19,4 18,8 19,3 175 138 13,0 16,2 16,7 18,2 20,7 20,2 18,3 17,68
BOL Santa Cruz (Bolivia) 22,7 219 21,0 184 151 144 151 16,4 186 20,6 21,4 22,8 19,03
BOL Trinidad 17,0 169 16,5 16,8 144 155 17,0 18,3 150 19,9 21,8 17,9 17,25
BOL Vallegrande 17,7 16,7 139 13,3 154 146 139 159 157 19,1 17,8 19,7 16,14
BOL Yacuces 20,4 19,8 17,7 159 14,0 12,0 136 14,9 157 19,0 20,1 18,8 16,83

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2003)
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ANEXO II: RESULTADOS DO MODELO PROTOTIPO DE MANZANARES

A tabela D.1 apresenta os dados obtidos pela equipe de Manzanares em 08 de junho de

1987, e foram gentilmente cedidos por Weinrebe (2010) em carta pessoal ao autor.

Tabela D.3 Dados da planta piloto de Manzanares, Espanha (08 de junho de 1987).

n Tempo G T amb UR U amb P atm Pot. EIl. Umax Efic. Tmax DeltaT
(h) (W/m?) (°C) (%) (m/s) (Pa) (kW) (m/s) Turb (°C) (°C)
1 0:10 0,00 18,03 60,98 6,12 93167,57 2,86 2,82 0,04 20,60 2,57
2 0:20 0,00 17,87 61,60 5,29 93167,70 2,12 2,58 0,06 20,59 2,72
3 0:30 0,00 17,58 63,05 4,93 93167,81 1,97 2,52 0,06 20,30 2,72
4 0:40 0,00 17,23 64,56 4,39 93172,73 1,65 2,47 0,06 20,02 2,79
5 0:50 0,00 17,14 64,94 5,08 93179,25 0,00 3,53 0,13 19,80 2,66
6 1:00 0,00 16,94 65,86 4,90 93171,48 0,00 3,67 0,10 19,53 2,59
7 1:10 0,00 16,67 66,72 5,41 93171,52 0,00 3,66 0,06 19,12 2,45
8 1:20 0,00 16,32 67,70 5,54 93164,12 0,00 3,70 0,04 18,62 2,30
9 1:30 0,00 15,99 69,20 5,96 93154,90 0,00 3,75 0,03 18,29 2,30
10 1:40 0,00 15,81 70,58 6,54 93139,98 0,00 3,77 0,03 18,05 2,24
11 1:50 0,00 15,62 71,93 5,88 93145,00 0,00 3,64 0,03 17,84 2,22
12 2:00 0,00 15,35 73,21 4,99 93152,77 0,00 3,55 0,03 17,63 2,28
13 2:10 0,00 15,16 73,76 4,66 93157,75 0,00 3,40 0,03 17,44 2,28
14 2:20 0,00 14,98 73,90 4,38 93168,45 0,00 3,17 0,04 17,32 2,34
15 2:30 0,00 14,77 74,22 4,23 93170,91 0,00 3,13 0,04 17,12 2,35
16 2:40 0,00 14,56 74,36 4,06 93174,90 0,00 3,16 0,73 22,43 7,87
17 2:50 0,00 14,44 74,39 4,70 93170,00 0,00 3,14 0,04 16,76 2,32
18 3:00 0,00 14,18 75,62 5,40 93167,70 0,00 3,67 0,04 16,54 2,36
19 3:10 0,00 14,19 75,64 5,32 93175,50 0,00 3,79 0,05 16,75 2,56
20 3:20 0,00 14,27 75,01 5,31 93178,77 0,00 4,03 0,12 17,04 2,77
21 3:30 0,00 14,18 74,78 4,95 93180,62 0,00 3,97 0,21 17,13 2,95
22 3:40 0,00 13,98 75,65 4,69 93180,26 0,00 3,97 0,26 16,98 3,00
23 3:50 0,00 14,01 75,37 3,54 93199,50 0,00 4,21 0,59 17,12 3,11
24 4:00 0,00 14,08 74,80 3,43 93209,23 0,00 4,28 0,65 17,33 3,25
25 4:10 0,00 14,12 56,49 4,25 93215,57 0,84 3,80 0,68 17,34 3,22
26 4:20 0,00 13,88 52,99 4,15 93231,72 2,26 2,70 0,33 17,58 3,70
27 4:30 0,00 13,63 53,36 3,73 93239,73 2,19 2,72 0,27 17,27 3,64
28 4:40 0,21 13,48 53,36 3,67 93238,49 2,11 2,71 0,29 17,19 3,71
29 4:50 2,41 13,40 52,70 4,35 93231,43 2,48 2,80 0,38 17,26 3,86
30 5:00 5,49 13,21 51,12 4,49 93232,91 2,57 2,81 0,43 17,15 3,94
31 5:10 13,09 13,10 49,29 4,22 93238,65 2,83 2,90 0,49 17,19 4,09
32 5:20 16,83 13,02 48,71 3,84 93246,85 2,91 2,91 0,52 17,20 4,18
33 5:30 28,70 13,02 49,32 3,56 93239,75 3,32 3,02 0,56 17,36 4,34
34 5:40 48,88 13,08 48,80 4,34 93227,84 3,33 2,99 0,59 17,48 4,40
35 5:50 71,93 13,09 47,04 5,28 93238,93 3,46 3,08 0,60 17,53 4,44
36 6:00 97,98 13,18 46,70 5,11 93238,68 4,02 3,20 0,62 17,82 4,64
37 6:10 134,37 13,25 46,70 4,60 93237,42 4,20 3,24 0,65 18,27 5,02
38 6:20 234,54 13,62 44,95 4,33 93226,70 8,18 4,13 0,70 20,14 6,52
39 6:30 128,80 13,19 44,77 4,86 93245,19 5,44 3,54 0,68 18,85 5,66
40 6:40 368,55 13,47 42,32 4,70 93245,10 7,24 3,93 0,70 19,94 6,47
41 6:50 332,78 13,66 41,31 4,34 93228,43 11,12 4,65 0,71 21,88 8,22
42 7:00 340,09 13,45 4242 4,62 93221,52 9,47 4,36 0,71 20,66 7,21
43 7:10 382,63 13,53 42,69 417 93216,58 12,74 4,89 0,72 22,50 8,97
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n Tempo G T amb UR U amb P atm Pot. El. Umax Efic. Tmax DeltaT
(h) (W/im?) (°C) (%) (m/s) (Pa) (kW) (m/s) Turb (°C) (°C)
44 7:20 381,60 13,54 42,30 4,29 93214,32 12,17 4,85 0,72 22,50 8,96
45 7:30 309,37 13,74 42,02 4,10 93211,95 12,54 4,86 0,72 22,62 8,88
46 7:40 430,30 14,01 41,23 3,64 93209,38 13,18 5,04 0,72 23,27 9,26
47 7:50 548,75 14,34 39,79 3,90 93191,88 20,44 5,79 0,73 25,88 11,54
48 8:00 525,56 14,46 39,46 3,75 93178,39 20,31 5,75 0,73 26,20 11,74
49 8:10 422,37 14,28 39,69 2,67 93169,48 18,42 5,53 0,72 25,24 10,96
50 8:20 423,26 14,68 38,98 3,24 93160,55 18,38 5,58 0,72 25,29 10,61
51 8:30 677,68 15,06 37,13 3,32 93147,13 23,84 6,16 0,73 27,73 12,67
52 8:40 664,81 15,09 35,69 3,17 93134,30 24,53 6,29 0,73 28,15 13,06
53 8:50 739,03 15,44 34,60 2,95 93111,93 28,26 6,66 0,73 29,85 14,41
54 9:00 763,08 15,60 36,16 3,13 93094,42 30,06 6,84 0,73 30,68 15,08
55 9:10 792,48 15,81 33,85 2,91 93076,74 31,75 6,95 0,73 31,52 15,71
56 9:20 814,46 15,81 32,44 1,23 93063,42 33,23 7,06 0,73 32,27 16,46
57 9:30 837,79 16,36 31,16 2,48 93042,37 35,03 7,23 0,73 33,26 16,90
58 9:40 863,19 16,56 30,90 3,31 93031,73 37,36 7,40 0,73 33,85 17,29
59 9:50 885,23 16,63 31,82 3,47 93014,10 38,84 7,43 0,73 34,35 17,72
60 10:00 905,72 16,58 31,87 1,76 92997,41 39,86 7,59 0,73 34,99 18,41
61 10:10 924,49 17,16 31,20 2,17 92965,43 41,23 7,63 0,73 35,73 18,57
62 10:20 953,76 17,65 30,50 3,00 92949,25 43,30 7,78 0,73 36,80 19,15
63 10:30 923,49 17,94 31,97 3,20 92928,38 46,34 7,98 0,73 38,16 20,22
64 10:40 865,55 17,95 31,90 5,67 92927,77 34,28 7,02 0,73 34,81 16,86
65 10:50 979,28 17,91 28,42 3,68 92892,55 47,82 8,05 0,74 38,75 20,84
66 11:00 947,52 18,02 30,21 5,14 92898,32 40,09 7,46 0,73 36,53 18,51
67 11:10  1022,71 18,22 27,45 4,70 92880,71 45,98 8,01 0,74 38,84 20,62
68 11:20 1017,00 18,43 25,08 4,64 92856,37 48,39 8,05 0,74 39,15 20,72
69 11:30 1014,68 18,63 23,00 4,79 92854,85 47,20 8,03 0,74 39,46 20,83
70 11:40 1017,85 18,77 22,41 4,25 92838,81 47,20 8,05 0,74 39,75 20,98
71 11:50  1024,17 19,01 22,23 5,47 92829,05 47,17 8,00 0,74 39,91 20,90
72 12:.00 1026,17 18,87 21,03 5,31 92806,56 47,77 8,07 0,74 40,05 21,18
73 12:10 1017,68 19,14 20,82 5,02 92789,72 47,85 8,10 0,74 39,80 20,66
74 12:20 1024,78 19,51 21,30 7,28 92771,12 45,06 7,87 0,74 40,16 20,65
75 12:30 979,80 19,20 23,81 5,91 92771,70 43,05 7,73 0,74 39,45 20,25
76 12:40 888,10 19,07 23,62 4,86 92753,93 41,56 7,63 0,74 38,35 19,28
77 12:50 1032,13 19,51 22,18 6,38 92743,22 45,48 7,84 0,74 40,12 20,61
78 13:00 737,66 18,96 23,93 3,79 92739,66 40,45 7,46 0,73 37,47 18,51
79 13:10 940,78 19,69 22,38 5,84 92733,55 39,59 7,55 0,74 38,41 18,72
80 13:20 832,63 19,78 21,50 5,63 92716,59 39,74 7,45 0,73 37,98 18,20
81 13:30 997,16 20,09 20,85 6,27 92719,85 41,42 7,65 0,74 40,15 20,06
82 13:40 855,02 20,11 20,67 6,26 92709,82 41,30 7,62 0,74 39,79 19,68
83 13:50 817,12 19,77 22,63 5,52 92709,13 31,71 6,82 0,73 36,09 16,32
84 14:00 731,77 20,15 21,98 6,29 92693,13 34,31 6,97 0,73 37,57 17,42
85 14:10 686,76 20,25 21,34 5,96 92676,38 36,85 7,31 0,73 37,12 16,87
86 14:20 543,62 19,61 22,60 4,14 92703,07 20,96 5,93 0,73 32,05 12,44
87 14:30 945,83 20,64 20,33 6,03 92670,50 39,09 7,48 0,74 39,57 18,93
88 14:40 901,13 20,54 20,20 6,05 92663,78 37,58 7,38 0,74 39,25 18,71
89 14:50 878,06 21,06 18,70 6,64 92652,78 36,03 7,24 0,74 39,36 18,30
90 15:00 513,33 20,35 19,95 5,93 92664,69 23,97 6,22 0,73 34,09 13,74
91 15:10 550,82 20,75 19,33 7,64 92653,78 24,49 6,28 0,73 35,17 14,42
92 15:20 799,23 20,93 20,00 7,10 92658,35 26,67 6,46 0,74 36,59 15,66
93 15:30 730,29 20,92 20,61 6,37 92643,85 30,17 6,78 0,73 37,08 16,16
94 15:40 588,69 20,75 20,11 6,47 92653,13 23,69 6,11 0,73 34,87 14,12
95 15:50 698,38 21,36 19,00 8,29 92636,47 27,42 6,51 0,73 36,22 14,86
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n Tempo G T amb UR U amb P atm Pot. El. Umax Efic. Tmax DeltaT
(h) (W/im?) (°C) (%) (m/s) (Pa) (kW) (m/s) Turb (°C) (°C)
96 16:00 647,05 21,25 19,31 8,14 92642,50 23,97 6,17 0,73 35,24 13,99
97 16:10 617,14 21,18 19,13 7,32 92635,91 23,69 6,16 0,73 34,77 13,59
98 16:20 561,77 21,15 1845 6,98 92626,88 22,27 5,97 0,73 33,92 12,77
99 16:30 582,94 21,21 19,14 7,89 92624,45 20,39 5,82 0,73 34,00 12,79
100 16:40 527,19 20,86 20,07 7,14 92624,10 19,38 5,78 0,73 33,62 12,76
101 16:50 484,02 20,92 19,96 7,59 92620,53 16,37 5,61 0,73 32,73 11,81
102 17:00 407,09 20,77 20,51 7,77 92627,98 12,57 5,05 0,73 30,99 10,22
103 17:10 398,85 20,73 20,11 7,74 92631,15 12,27 5,00 0,73 30,54 9,81
104 17:20 390,34 20,89 20,28 8,26 92640,65 11,87 4,87 0,73 30,30 9,41
105 17:30 313,77 20,53 20,41 7,78 92655,37 10,59 4,56 0,72 29,51 8,98
106 17:40 293,99 20,63 20,47 7,73 92666,54 10,29 4,53 0,71 28,89 8,26
107 17:50 282,69 20,50 21,11 7,42 92687,09 9,68 4,45 0,71 28,40 7,90
108 18:00 180,58 20,25 21,35 7,95 92698,57 8,70 4,17 0,70 27,34 7,09
109 18:10 164,35 19,91 22,02 7,26 92711,59 6,97 3,81 0,68 25,82 5,91
110 18:20 176,63 20,01 22,03 7,44 92723,45 7,52 3,93 0,69 26,32 6,31
111 18:30 124,93 19,89 22,48 7,26 92740,66 6,95 3,87 0,68 25,77 5,88
112 18:40 55,93 19,62 23,00 7,54 92754,60 6,07 3,63 0,66 24,99 5,37
113 18:50 45,96 19,39 23,24 7,83 92771,97 5,24 3,50 0,63 24,40 5,01
114 19:00 32,48 19,18 23,36 7,70 92787,95 4,78 3,36 0,56 23,75 4,57
115 19:10 16,87 18,88 24,14 7,70 92804,63 4,18 3,22 0,35 22,95 4,07
116 19:20 6,64 18,48 24,89 7,52 92816,09 4,11 3,18 0,16 22,10 3,62
117 19:30 1,08 18,16 25,29 7,93 92824,38 4,25 3,24 0,11 21,53 3,37
118 19:40 0,00 17,82 25,96 7,00 92834,68 4,11 3,17 0,09 21,04 3,22
119 19:50 0,00 17,56 26,29 6,19 92847,62 3,88 3,12 0,08 20,73 3,17
120  20:00 0,00 17,36 26,77 6,71 92862,75 4,10 3,18 0,07 20,49 3,13
121 20:10 0,00 17,21 26,96 6,46 92875,59 4,33 3,26 0,07 20,40 3,19
122 20:20 0,00 17,03 27,27 6,43 92889,98 4,20 3,19 0,07 20,17 3,14
123 20:30 0,00 16,76 27,69 6,17 92905,78 3,65 3,08 0,07 19,87 3,11
124 20:40 0,00 16,52 28,12 5,73 92917,95 3,72 3,09 0,06 19,58 3,06
125  20:50 0,00 16,28 28,53 5,34 92929,62 3,61 3,05 0,07 19,46 3,18
126 21:00 0,00 15,85 29,35 5,01 92937,40 3,34 2,96 0,05 18,88 3,03
127 21:10 0,00 15,42 30,05 4,51 92946,82 3,13 2,88 0,04 18,33 2,91
128  21:20 0,00 15,19 30,43 4,61 92961,16 3,15 2,92 0,04 18,20 3,01
129  21:30 0,00 15,09 30,72 4,46 92973,91 3,31 2,97 0,06 18,52 3,43
130  21:40 0,00 14,98 31,05 4,52 92983,97 3,09 2,89 0,06 18,49 3,51
131 21:50 0,00 14,82 31,60 4,40 92991,66 3,05 2,87 0,06 18,32 3,50
132 22:00 0,00 14,74 31,81 4,42 92997,41 2,55 2,75 0,08 18,37 3,63
133 22:10 0,00 14,69 31,82 3,98 93001,75 2,16 2,57 0,09 18,41 3,72
134 22:20 0,00 14,53 32,16 3,73 93002,20 2,32 2,66 0,09 18,30 3,77
135 22:30 0,00 14,42 32,33 3,68 93006,70 0,94 3,08 0,06 17,99 3,57
136 22:40 0,00 14,34 32,48 3,96 93013,65 0,00 3,37 0,08 17,50 3,16
137 22:50 0,00 14,24 32,66 3,31 93014,75 0,00 3,31 0,10 17,51 3,27
138  23:00 0,00 14,11 33,08 3,09 93019,68 0,00 3,28 0,11 17,44 3,33
139  23:10 0,00 13,90 33,74 2,87 93017,65 0,00 3,19 0,07 17,10 3,20
140  23:20 0,00 13,67 34,68 2,84 93006,22 0,00 3,25 0,06 16,83 3,16
141 23:30 0,00 13,31 35,08 2,47 93003,10 0,00 2,94 0,07 16,43 3,12
142 23:40 0,00 13,14 35,20 2,27 93003,22 0,00 3,00 0,11 16,42 3,28
143  23:50 0,00 12,82 36,29 1,92 92998,53 0,00 2,84 0,06 16,06 3,24
144 24:00 0,00 12,46 37,39 1,99 92998,79 0,00 2,66 0,04 15,60 3,14
Energia gerada (kWh) > 367,25
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