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3.1 - Coletores concentradores e sistemas para conversao térmica em média temperatura

Resumo. O consumo de agua contaminada ainda é causa de adoecimento e mortes em muitas partes do mundo. A
pasteurizacdo solar de agua é uma alternativa sustentavel e barata para descontaminacéo microbiolégica de agua para
consumo humano. Neste artigo, propde-se um pasteurizador solar com concentrador cilindrico-parabolico e controle
automatico de vazdo. Apresentam-se resultados da otimizacdo da geometria do concentrador para as condicOes de
irradiacdo normal direta de Mossor6-RN. Apresentam-se pseudocddigos para o controle do seguidor solar e para o
controle automatico de vazao usando valvulas solenoides. O esquema de controle de vazdo segue a sugestdo de Carielo
et al. (2017) para garantia de tempos e temperaturas de pasteurizacdo. Do modelo otimizado do concentrador, calcula-
se a producdo tedrica diaria de agua pasteurizada no dia de maior irradiacio direta normal para cada més do ano de
2018, chegando a um méaximo de 90 I/dia no més de agosto.

Palavras-chave: Concentrador Cilindrico-parabolico, Pasteurizagéo Solar, Pasteurizagéo de Agua.

1. INTRODUCAO

Agua segura para beber é um recurso indispensavel para comunidades humanas. No entanto, a Organizacdo Mundial
de Saude e a UNICEF estimam que, em 2015, 844 milhdes de pessoas ndo tinham acesso, ou tinham que se deslocar por
mais de 30 minutos para ter acesso, a agua para beber. Globalmente, pelo menos 2 bilhdes de pessoas usam uma fonte de
&gua para beber contaminada por fezes. Cerca de 361 mil criangas abaixo de cinco anos morrem anualmente por diarreia
e 0 consumo de 4gua contaminada também esta relacionado a transmissao de doengas como colera, hepatite A e tifo, entre
outras (WHO e UNICEF, 2017). No Brasil, em 2011, 396 mil pessoas foram internadas por diarreia, sendo 138 mil
criangas menores de 5 anos (DATASUS, 2012). E importante, portanto, desenvolver solucdes para descontaminagio
microbiol6gica de 4gua para consumo humano, sobretudo com possibilidades de uso em comunidades rurais distantes
dos centros urbanos e com acesso limitado a rede elétrica.

Apesar da informagdo muito difundida de que a agua deve ser fervida antes de beber, os microrganismos nocivos ao
ser humano podem ser inativados a temperaturas mais baixas que a de ebulicdo da 4gua se a 4gua for mantida por tempo
suficiente a essas temperaturas, processo chamado de pasteurizagdo (Feachem et al., 1983). O tempo necessario para a
inativacdo depende do microrganismo, mas tipicamente esse tempo diminui exponencialmente com a temperatura. O uso
de radiagdo solar para tratar gua para consumo humano é investigado sistematicamente desde os anos 1980 (Ciochetti e
Metcalf, 1984), e muitas abordagens foram propostas. Quanto ao mecanismo de inativacao dos patdgenos, a &gua pode
ficar exposta a luz solar, aproveitando-se assim a sinergia entre o efeito letal sobre microrganismos da radia¢do de maior
frequéncia presente no espectro solar (UV e violeta) e o efeito térmico (Tyrrel, 1976), método que ficou conhecido como
SODIS (solar disinfection), como por exemplo, em (Ciochetti e Metcalf, 1983; Borde et al., 2016), ou a agua é mantida
num recipiente opaco, geralmente pintado de preto, e 0 mecanismo de inativacéao € sé o térmico, método conhecido como
SOPAS (solar pasteurization). Sistemas de pasteurizacdo solar com diferentes tipos de coletor ja foram reportados, como
coletores planos (Carielo et al., 2016), concentradores cilindrico-parabélicos (Bigoni et al., 2014; Sakhrieh et al., 2016),
concentradores tipo Fresnel (Domingos et al., 2019), concentradores parabdlicos compostos (Navntoft et al., 2008), etc.,
com diferentes &reas de coleta. Diferentes tipos de controle de vazéo, que permitem o armazenamento da 4gua ja tratada
para uso posterior e a admissdo de nova carga de 4gua contaminada no recipiente de pasteurizacdo, também j& foram
usados: diferenca de densidade entre porcfes de dgua a diferentes temperaturas (Duff e Hodgson, 2005); valvulas
termostaticas, que abrem quando determinada temperatura é atingida e fecham quando temperatura cai (Bigoni et al.,
2013); e valvulas solenoides (El Ghetany e Dayem, 2010).

Recentemente, Carielo et al. (2017) observaram que o uso de sistemas de vazdo baseados em diferencas de densidade
e valvulas termostaticas ndo garante um bom controle do tempo de pasteurizacdo, e da temperatura a qual a agua foi
mantida durante esse tempo. Outra desvantagem que apontam no uso de valvulas termostaticas é que so é possivel acionar
0 escoamento da dgua pasteurizada a uma Unica temperatura. Propuseram entdo um sistema microcontrolado que usa
valvulas solenoides e estabelece vérios set points de temperatura, cada um com um tempo de pasteurizacdo pré-
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programado. A cada vez que a temperatura chega a um dos set points um contador é acionado. Se a temperatura ficar
abaixo da temperatura do Gltimo set point atingido, o respectivo contador é pausado, e sO volta a ser incrementado
novamente apds a temperatura voltar a ser igual ou superior a desse set point. Se a agua permanecer a uma temperatura
maior ou igual a do set point pelo respectivo tempo pré-programado, a valvula de saida libera a 4gua pasteurizada e a de
entrada admite uma nova carga de agua contaminada. Nessas condi¢cdes de garantia estrita de tempo e temperatura de
pasteurizagdo, usando um coletor plano com capacidade para 2 | de 4gua e abertura de 2 m? o sistema chegou a uma
producdo didria maxima de 80 litros de dgua pasteurizada (Carielo et al., 2017).

Nesse artigo, considera-se a aplicacdo do esquema de controle proposto por Carielo et al. (2017) a um pasteurizador
solar baseado em outro tipo de coletor, um concentrador cilindrico-parabolico, com eficiéncia otimizada para as condicGes
de irradiacdo normal direta de Mossor6-RN, e estima-se a producdo diaria maxima de agua pasteurizada para essas
condicdes. Primeiro, sdo apresentadas caracteristicas do concentrador e o0 modelo usado para a otimizacdo. A seguir,
apresenta-se um pseudocodigo e consideracdes sobre o controle de vazdo, e pseudocodigos e consideracfes sobre o
seguidor solar, indispensavel para esse tipo de concentrador. Finalmente, sdo apresentados os resultados da otimizacéo e
das estimativas de producéo diaria e sdo discutidos esses resultados.

2. CARACTERISTICAS E MODELAGEM DO CONCENTRADOR

Para o desenvolvimento do modelo matematico que descreve o perfil da calha e posteriormente realizar sua modelagem,
foram analisadas as varidveis nos aspectos ambiental ou climatico e construtivo, avaliando a influéncia de todos esses
parametros no intuito de gerar uma geometria que forneca maior eficiéncia ao sistema, aumentando a quantidade de agua
tratada.

2.1 Parametros geométricos

Dentre todas as superficies conicas, as parabolas se destacam quanto as suas propriedades geométricas, sendo a mais
peculiar delas a convergéncia de qualquer reta que toque sua superficie interna diretamente em um ponto — no caso de
uma superficie plana — ou em uma linha — perfis cilindrico-parabédlicos — respectivamente conhecidos como foco e linha
focal. A equacdo 1 define esse tipo de geometria no plano.

1
y= 4—fo (1)

Em se tratando superficies refletoras com esse perfil, existem diversos parametros a considerar ao projetar para que
se atenda as condi¢Oes de servico, destacando-se 0 comprimento da calha (1), sua largura ou abertura (a), distancia focal
(f) e o angulo de borda ().

O comprimento e a abertura da calha sdo fatores que determinam a &rea de abertura. Tais varidveis estdo diretamente
ligadas a quantidade de energia captada e devem ser dimensionadas ponderando custos com materiais e a massa da
estrutura. Além disso, a escolha deve estar diretamente ligada ao fator de concentracdo geométrica (CG), ilustrado na Fig.

1, definido como a raz&o entre a area de abertura (4qp ) € a area de recepgéo (Aap ,), que € a area da superficie externa

do tubo coletor.

A
CG = —2B<
Aap,r (2)

Figura 1 - Representacéo das areas de abertura (Aqp c) € recepgdo (4, ) (Gunther et al., 2016).

ap,r

No que tange a distancia focal, sua influéncia esta ligada ao grau de concavidade que terd a secdo da conica, como
mostrado na Fig. 2. A medida que aumenta, a parabola se aproxima de uma reta, enquanto que a distancia entre o tubo
receptor e a calha aumentara, incrementando perdas térmicas no processo de concentracao devido a remogao de calor por
convecgdo do ar nas vizinhangas. No entanto, se a distancia focal for muito pequena, também havera perda de eficiéncia,
ja que feixes incidentes nas bordas da calha percorreram trajetos maiores e, consequentemente, se espalham mais até
chegar ao tubo coletor.
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Em se tratando do angulo de borda, sua influéncia no projeto se mostra inversa as consideracdes feitas para o foco.
Mantendo a abertura constante, variando distancia focal e angulo de borda, como mostrado na Fig. 2, é facilmente
observado o0 comportamento proposto para tais parametros.

Figura 2 - Formato de secéo parabdlica variando foco e angulo de borda (Giinther et al., 2016).
2.2 Material reflexivo

Para o material reflexivo, devem ser analisadas a resisténcia as intempéries como o vento e a umidade, a capacidade
de refletir luz solar e seu custo. Nesse sentido, sdo filtrados dois materiais que atendem as exigéncias, os filmes de
aluminio e os filmes de espelho baseados em prata. Apesar do primeiro material apresentar refletividade menor que a
prata nos comprimentos de onda mais energéticos da radiacdo solar segundo Jagoo (2013), é facilmente moldavel a
superficies com geometria complexa e custa bem menos que os filmes de prata. Portanto, é cabivel a escolha dos filmes
de aluminio.

2.3 Tubo coletor

O tubo coletor deve ser confeccionado a partir de um material que assegure boa transferéncia térmica sem grandes perdas
por irradiacdo ou conveccgdo e que ainda assim seja economicamente viavel. No entanto, materiais que agregam todas as
caracteristicas fisicas desejadas sdo dispendiosos, o que leva, na maioria das aplicacfes, ao uso de tubos com alta
absorbancia e baixa emissividade envoltos em um invélucro de vidro ou acrilico, materiais que apresentam boa
transmissibilidade e baixa refletividade de acordo com Penafiel (2011). Apesar desse artificio acrescentar perdas 6ticas
ao sistema, potencializa o ganho térmico ao limitar transferéncia térmica por irradiacdo e conducdo. Nesse sentido,
utilizou-se uma liga de aluminio (6065-T6) para o tubo absorvedor e acrilico para o invélucro.

2.4 Eficiéncia dos concentradores

Existem varios modelos tedricos que avaliam a eficiéncia () de um coletor solar, mas nenhum deles abrange de
forma integral todas as variaveis incluidas na analise devido ao grau de complexidade que envolve correlaciona-las. De
forma geral, as equagdes que quantificam tal grandeza se baseiam na fra¢do da poténcia que incide no plano de abertura

do coletor (Q) pela que chega ao tubo do concentrador (g).

_4q
7% 3)

Admitindo que haja um sistema de rastreamento suficientemente calibrado que minimize as perdas por grandes
angulo de incidéncia, é possivel estimar a quantidade de calor que adentra o sistema atraves de uma relagéo simples entre
a irradiacéo direta incidente () em certo intervalo de tempo e a area de abertura da calha (4).

Q=(£26dt)-A 4)

Ao contrario da energia fornecida, a poténcia Gtil é sensivel & diversos parametros fisicos. Dentre os mais relevantes
estdo: a reflectancia do material da calha (p), a transmitancia do invélucro do coletor (z), a absorbéncia do coletor (a), 0
coeficiente de transferéncia térmica por convecgao entre o ar e o invélucro (h), do fator concentracdo geométrica da calha
(CG), da diferenca de temperatura entre o fluido aquecido (T,) e 0 ambiente (T,) e da emissividade do coletor (g). Uma
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das equacgdes que relaciona de forma mais concreta todas essas varidveis baseia-se na norma ASHRAE 93-2010 que
elenca metodologias para ensaios de eficiéncia em concentradores solares.

T —
—(TC T,) — eoT}

q = Gtpa —
CG (5)

2.5 Modelo para otimizagéo

Com base na equacdo para eficiéncia apresentada, é possivel montar um modelo um tanto quanto abrangente para
determinar quais as dimensdes de calha fornecem a melhor resposta quando submetidas a certa condicdo solar. Definidas
grandezas dpticas e térmicas que dependem da escolha dos materiais e das condi¢cdes ambientais do local da instalacéo,
resta estipular uma faixa de temperatura sob a qual os principais microorganismos presentes na agua se degradem. Assim,
¢ possivel variar o fator de concentragdo geométrica da calha e definir qual é a melhor calha associada ao seu tubo coletor
para tais condi¢Oes de contorno. Nesse sentido, se torna conveniente correlacionar com o CG 0 méaximo de pardmetros da
secdo parabdlica para analisar sua influéncia no processo de otimizagdo. Isso pode ser feito expressando a abertura do
concetrador em funcdo de tais variaveis. Usando geometria analitica simples, é possivel estabelecer tais equagdes. A
abertura da parabola como funcéo do angulo de borda, é dada pela equacéo (6) (Ginther et al., 2016):

4 16

a=f _tg(lp)+ tgz(lp)+16 (6)

Logo, a area de abertura é o produto entre o comprimento da calha () e a sua abertura (a):

4 16

A=1-f-| =
"\~ Japy te )

Sendo assim, o fator de concentracdo geométrica pode ser obtido usando (7) em (2):

4 ’ 16
G - f< tg(lp)-l_ tg2(¢)+16> (8)

T-d

Aplicando essas equacBes ao modelo em fun¢do do intervalo de tempo analisado (At), tem-se:

( fttz G dt) o — hA—t(%G;T“l — eAtoT}

n= ©)
( fttf G dt)

3. CONTROLE DE VAZAO E PASTEURIZACAO

O processo de inativagdo térmica de um patégeno possui um tempo minimo de exposicdo determinado pela
temperatura na qual o tratamento ocorre. O conjunto de valores de tempos de exposi¢do e temperaturas para 0s quais o
nimero de individuos de determinado patégeno sofre uma reducdo minimamente satisfatéria para se determinar a
pasteurizacdo é chamada de curva de inativagdo. Uma das formas de garantir a pasteurizacdo é estabelecer pontos de
tempo e temperatura que se encontrem acima das curvas de inativagdo dos patégenos que se deseja eliminar. Os
microrganismos Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e coliformes, mostram inativacao total para os pontos 3600 s
a55°C; 2700 s a 60°C; 1800 s a 65°C; 900 s a 75°C e 15 s a 85°C (Carielo et al., 2017).

Tendo em vista 0s requisitos exigidos, o sistema de controle de vazdo tem como fungéo separar uma porcédo da agua
em tratamento em um recipiente por um tempo até que um dos pontos pré-estabelecidos seja atingido.

Para manter este controle devem ser utilizados sensores termopar a prova d’agua para a medi¢do continua da
temperatura e valvulas solenoides para o controle do fluxo de 4gua, ambos acionados por um microcontrolador Arduino,
o qual segue a rotina mostrada na Figura 3. Ap6s preenchido o recipiente coletor de energia solar, é iniciada a leitura de
temperaturas. Cada uma das temperaturas de inativagdo supracitadas, tem um contador atrelado a ela. Enquanto a
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temperatura medida for superior a do ponto de inativagdo o contador permanece tendo seu valor incrementado. Ao atingir
o tempo de inativacdo necessario a valvula de escoamento é aberta por tempo suficiente para esvaziar o tubo coletor, e
depois essa valvula se fecha e a de alimentacdo é aberta, dando inicio a um novo ciclo.

Abre valvula de alimentagioe [
preenche reservatorio

v

Leitura dos valores do
term opar

Temperatura m aior que do
ponto de ihativagdo (i)

Para respectivo contador(d)

Increm enta respectivo contador (i)

Contador(d) maiot que o
tempo do ponto de
inativagdo

| Abre vdlvula para escoar 4gua pasteutizada |

!

| Fecha vdlvula para escoar 4gua pasteutizada i—

Figura 3 — Pseudocddigo para controle de vazao.

4. SEGUIDOR SOLAR E ALIMENTACAO
4.1 Seguidor solar

O sistema de rastreio solar desenvolvido consiste em trés partes: o dispositivo de movimentacdo dos eixos, 0s
sensores e a unidade de controle.

Dispositivo de movimentac&o dos eixos. Para um sistema de movimentacdo de dois eixos, a configuracdo consiste
em dois motores de passo, um para cada eixo. Sendo assim, um motor fica na posi¢do horizontal e outro na posicao
vertical. A Figura 4-a ilustra o sistema de posicionamento dos motores.

Sensores. O LDR (Light Dependent Resistor ou Resistor Dependente de Luz), é um dispositivo eletrénico passivo
capaz de variar sua resisténcia elétrica conforme a intensidade de luz que incide sobre ele. Para conseguir medir a variacdo
de luz obtida a partir do LDR, podemos utilizar da propriedade do divisor de tensdo e medir a variacdo da queda de tensdo
no elemento (McRoberts, 2011). Dessa maneira, um terminal do LDR € conectado a alimentacdo, o outro terminal é
conectado & porta de leitura analdgica, onde, no mesmo ponto € conectado um resistor para ser formado o divisor de
tensdo. Para o seguidor solar de dois eixos, adota-se um sistema com quatro LDRs divididos por um material opaco em
quatro setores, conforme mostra a Figura 5-a. Um seguidor solar de um eixo (e um motor, como na Fig. 4-b), mais simples
e econdmico, que usa apenas dois sensores, € ilustrado na figura 5-b.

Quando o sistema ndo esta mais alinhado com o Sol, um ou mais dos LDRs estardo sombreados mandando a
informac&o para unidade de controle corrigir o alinhamento.

Unidade de controle. O Arduino é uma plataforma de hardware e software aberto que possibilita praticamente que
qualquer pessoa consiga realizar um projeto com eletronica (McRoberts, 2011). Devido a sua alta difusdo entre a
comunidade e grande documentacdo, realizar um projeto com Arduino se torna mais pratico e rapido, embora que ao
necessitar de algo mais escalavel industrialmente é recomendado adotar outras plataformas. O Arduino Uno possui seis
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portas analégicas, quatorze portas digitais, sendo seis delas PWM, conexfes GND e de 5 V, além de outras entradas e
acessorios que podem ser incorporados para aumentar sua abrangéncia. Toda programagdo é feita em uma linguagem
prépria baseada em C++, onde cada elemento eletronico possui uma biblioteca para facilitar o desenvolvimento do codigo.

a) POSICIONAMENTO DOS MOTORES b) POSICIONAMENTO DOS MOTORES
COM SISTEMA DE DOIS EIXOS COM SISTEMA DE UM EIXO
Al A
VERTICAL VERTICAL
Exo| | } I EIXO! } I
P | .‘
\/ o W
[, |
[ |
-
HORIZONTAL

Figura 4 - Posicionamento dos motores.

a) VISTA DE TOPO DO ARRANJO a) VISTA DE TOPO DO ARRANJO
PARA DOIS EIXOS PARA UM EIXO
CIMA_ESQUERDO CIMA_DIREITO
ESQUERDO DIREITO
BAIXO_ESQUERDO BAIXO_DIREITO

Figura 5 - Vista de topo do arranjo de LDRs.

Seguidor solar com um eixo. A utilizacdo de dois eixos para o seguidor solar traz um custo de dois motores e um
arranjo de sensores mais complexo, e, na maioria das vezes, o ganho obtido em seguir o sol através dos dois eixos nao
compensa 0 maior gasto. Um sistema mais simples e mais barato de rastreio solar, com apenas um grau de liberdade,
reduzindo o nimero de motores para um (Figura 4-b) e o arranjo de LDRs (Figura 5-b), pode ser usado.

Algoritmo. O algoritmo necessario para o funcionamento esta representado em pseudocddigo na Figura 6.

4.2 Alimentacao

Para um sistema que utiliza o sol como fonte de energia, optou-se por abastecé-lo através de placas fotovoltaicas,
que entregariam a energia necessaria para a alimentacdo do motor, sistema de valvulas e sistema de controle. Para
dimensionar um sistema de abastecimento isolado corretamente é necessério tracar uma curva de demanda, onde essa,
consiste no comportamento do consumo de energia pelo sistema utilizado. Para tracar essa curva de demanda foram
consideradas as poténcias fornecidas pelo fabricante de cada equipamento e testes individuais de demanda podem ser
realizados.

Assim, utilizando os dados de poténcia do motor e quantas horas ele estaria em uso, com a poténcia das valvulas e
o0 tempo de uso e a demanda da unidade de controle e o tempo de uso, foi possivel tragcar 0 consumo previsto para o
sistema durante o dia, isso aliado ao nimero de bateladas realizadas pelo sistema (CRESESB, 2014).

Dessa forma foi obtida a energia total demandada pelo pasteurizador. Com a utilizagdo do software Radiasol 2 para

conseguir os dados de insolacdo na regido, foi possivel determinar a poténcia do médulo fotovoltaico capaz de suprir a
demanda de energia consumida pelo sistema durante o dia.
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a) PSEUDOCODIGO PARA SISTEMA COM DOIS EIX0S

LEITURA DOS VALORES
) DOS LDRS

b) PSEUDOCODIGO PARA SISTEMA COM UM EIXO

l E DEFINIDO A VELOCIDADE DO
CALCULA A MEDIA DOS LDRS DE CIMA, MOTOR, O PASSO EA
A MEDIA DOS DE BAIXO, A MEDIA SENSIBILIDADE DOS LDRS
DA DIRETA E A MEDIA DA ESQUERDA l

SE MEDIA
DE CIMA MAIOR
QUE MEDIA
DE BAIXO

LEITURA DOS VALORES
DOS LDRS

MOTOR DE PASSO VERTICAL )

RECEBE PASSO POSITIVO

MOTOR DE PASSO
RECEBE PASSO POSITIVO

SELDR 01> (LDR 02 +
SENSIBILIDADE)

SE MEDIA
DE BAIXO MAIOR

QUE MEDIA
DE CIMA

MOTOR DE PASSOQ VERTICAL
RECEBE PASSO NEGATIVO

SIM MOTOR DE PASSO

RECEBE PASSO NEGATIVO

SE LDR_02 > (LDR_01 +

SE MEDIA SENSIBILIDADE)
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SIM | MOTOR DE PASSO HORIZONTAL
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]
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QUE MEDIA DA
DIREITA

MOTOR DE PASSO HORIZONTAL
RECEBE PASSO NEGATIVO

SE MEDIA FOR IGUAL NADA A FAZER

Figura 6 — Pseudocddigos para os seguidores solares.

5.  SIMULACOES E RESULTADOS

Definido o modelo, é preciso estabelecer as condiges sob as quais serd utilizado e a faixa de valores para as variaveis
envolvidas, buscando o projeto mais compacto e eficiente possivel. Na Tab.1 elencam-se esses parametros. Todas as
constantes foram estabelecidas de acordo com as literaturas que trazem-nas para cada material ou condi¢Ges propostas.

Tabela 1- Condicdes de contorno para a otimizagao.

Variavel
Transmitancia do

Intervalo ou valor Material/condicéo

invdlucro (1) 0,92 Acrilico
Refletancia da calha (p) 0,95 Filme de aluminio
Absorbancia do coletor .
(@) 0,97 Aluminio
Emissividade do coletor 0.90 Aluminio (pintado de
() ’ preto)
Coeficiente de 30 °C de diferenca
conveccao (h) 10 W/ (m*K) coletor e involucro
Angulo de borda (1) 45° <) < 90° -

Diametro do coletor (d)

125mm < d < 254mm

Comprimento focal (f)

02m<f<15m

Temperatura do
ambiente (T 1)

30°C < Ta <40°C

Temperatura do coletor

(Te¢)

70°C< T £100°C




VIl Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

Em se tratando da irradiagdo direta, obtiveram-se os dados para a cidade de Mossoro através do software Radiasol
para 0 més com maior irradiacdo diaria de 2019, no caso outubro. A Fig. 5 apresenta tais dados.

Outubro de 2019

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0 T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18

Figura 7 - Irradiacdo solar média por hora no dia de maior insolagéo de outubro.

Para a otimizacdo, serdo utilizados os dados do més com maior irradiacdo média, ou seja, outubro. Pelo grafico,
observa-se que o pico de DNI ocorre entre as 10 h e 12 h. Portanto, a energia total disponivel neste intervalo corresponde
area sob a curva. Integrando a curva no intervalo estabelecido, obtém-se a irradiacdo total no periodo.

G = 4709 kJ /m?
Em posse dos dados, utilizou-se a ferramenta para solucdo de problemas de otimizacdo do software MatLab, mais
precisamente, a rotina fmincon, baseada em uma légica que usa 0 método dos pontos interiores. Além das condicdes
propostas, foi atribuida as entradas da rotina uma restricdo para garantir que a abertura da calha ndo ultrapassasse 2 m de
comprimento, assegurando o formato compacto.
As respostas foram obtidas depois de 42 iteraces, satisfazendo uma tolerdncia { = 1 x 10-¢. Nessas condigdes, 0s
parametros obtidos para maior eficiéncia sdo representados na Tab. 2.

Tabela 2 - Variaveis obtidas na otimizacao.

Variavel Valor
Eficiéncia (n) 28,573 %
Angulo de borda () 64,5251°
Diametro do coletor
(d) 12,501 mm

Comprimento focal
(f) 0,6137m

Temperatura do

ambiente (T,,) 39,9969 °C
Temperatura do
coletor (T ¢) 70 °C

Com esses dados é possivel definir qual sera a parabola da se¢do através da equacédo 10.

y = 0,407365162x2 (10)

Por fim, uma maneira de calcular a quantidade de dgua pasteurizada é dada por uma relacéo entre as quantidades de
calor necessarias para aquecé-la & 70 °C e manter por 15 min, condi¢cBes minimas para pasteurizar segundo (Carielo et
al., 2017). A energia necessaria para tal (Q ) pode ser estimada pela equagéo 11,
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4 4
—T. .. )chT
;,nl:aal + 71final4At (11)

Q, = mcAT + edlo (Tyina

onde m representa a massa de agua tratada naquele instante, ¢ o calor especifico da 4gua, AT a variacdo de temperatura
da agua, T a temperatura do coletor aquecido, At o intervalo de tempo associado (15 min), [ e a, sdo respectivamente,
abertura e comprimento da calha e p, a poténcia média Util. Isolando a massa, tem-se:

(Qe — gdlaninal4At)P

cAT [gdlU(Tfinal4 = Tinicial ) + Pu] -

m =

Novamente devido a premissa de ser compacta e ao fato da influéncia do comprimente ser trivial em comparagdo a
se¢do parabdlica, adotou-se um valor de 1,5m. Em geral, a eficiéncia condiz com coletores de pequeno porte ja
desenvolvidos utilizando critérios semelhantes, como feito por (Silva, 2015) que obteve 27,7% de eficiéncia. Na Fig. 8,
sdo apresentadas as quantidades de agua obtidas para a calha proposta neste trabalho em funcéo do valor médio diario de
DNI para os dias com maior irradiacdo em cada més do ano de 2018 para a cidade de Mossord. Os dados foram obtidos
através do software Radiasol 2 desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da UFRGS.

70
60
5
4
3
2
1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

[u=y
o
o

Quantidade de agua tratada (kg)
o O o o O

o

Figura 8 - Quantidade de agua pasteurizada.

Bigoni et al. (2014) fizeram testes com pasteurizagdo de agua utilizando um coletor cilindrico parabdlico na cidade
de Dubendorf na Suiga, obtendo no maximo 66 litros do liquido pasteurizado por dia, com um concentrador de 5,7 m2de
abertura e uma valvula termostatica que abria a 870C. Carielo et al., usando um coletor plano de 2 mzde area, chegaram
a produzir um méximo de 80 |. Da Fig. 8 observamos que a producéo tedrica do pasteurizador proposto ultrapassa os 80l
com a DNI diaria maxima mensal em quatro meses, tendo podido chegar a 90 | no més de agosto de 2018.

6. CONCLUSOES

PropGe-se um pasteurizador solar com concentrado cilindrico-parabélico e controle automatico de vazdo. Apresentamos
pseudocodigos usados no controle do seguidor solar e no controle automético de vazéo, seguindo a proposta de Carielo
et al. (2017) para efetivo controle de temperaturas e tempos de pasteuriza¢do. Fazendo uma otimizacdo de pardmetros
geométricos do concentrador calculamos uma eficiéncia 6tima e calculamos a quantidade tedrica méxima de agua que o
pasteurizador poderia produzir por dia em cada més de 2018, com uma temperatura de pasteurizagdo de 70°C, chegando
a um valor méximo diario de 90 | no més de agosto de 2018.
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GEOMETRIC OPTIMIZATION AND AUTOMATION FOR A PASTEURIZER WITH CYLINDRIC-
PARABOLIC CONCENTRATOR

Abstract. Consumption of contaminated water is still a cause of illness and death in many parts of the world. Solar water
pasteurization is a sustainable and inexpensive alternative for microbiological decontamination of drinking water. In this
paper, we propose a solar pasteurizer with parabolic trough concentrator and automatic flow control. We present results
of concentrator geometry optimization for normal direct irradiation conditions of Mossor6-RN. We present pseudocodes
for solar tracker control and automatic flow control using solenoid valves. The flow control scheme follows the suggestion
of Carielo et al. (2017) to guarantee pasteurization times and temperatures. From the optimized concentrator model, we
calculate the daily theoretical production of pasteurized water on the day of highest normal direct irradiation for each
month of 2018, achieving a maximum of 90 I/day in August.

Key words: Parabolic trough concentrator, Solar pasteurization, Water pasteurization.



