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RESUMO

A energia solar aparece, atualmente, como a principal fonte de energia renovavel e uma
excelente alternativa aos crescentes problemas na matriz energética mundial. Dessa maneira,
tecnologias de concentracdo solar vém sendo utilizadas, cada vez mais, para processos
domeésticos e industriais que tenham necessidade de aquecimento de fluidos ou geracdo de
energia elétrica. E percebe-se uma busca cada vez maior por aumentos de eficiéncia, tendo
destaque, 0 processo de evacuacdo do tubo. Portanto, esse trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento e validacdo de um modelo termodinamico de um concentrador solar do tipo
Fresnel linear com tubo evacuado, de modo a evidenciar a influéncia da presséo de vacuo no
invélucro de vidro na transferéncia de calor. Muitas varidveis foram estudadas e trés
experimentos foram realizados, gerando resultados experimentais muito proximos aos do

modelo desenvolvido.

Palavras chaves: Energia solar, Modelo termodin&dmico, Fresnel Linear, Pressdo de vacuo

ABSTRACT

Solar energy is now the main source of renewable energy and an excellent alternative to the
growing problems in the world energy matrix. In this way, solar concentration technologies are
increasingly being used for domestic and industrial processes that require fluid heating or
electricity generation. And an increasing search for efficiency increases is observed, with
emphasis on the evacuation process of the tube. Therefore, this work has the objective of
developing and validating a thermodynamic model of a linear Fresnel solar concentrator with
evacuated tube, in order to show the influence of the vacuum pressure on the glass enclosure in
the heat transfer. Many variables were studied and three experiments were performed,

generating experimental results very close to those of the developed model.

Keywords: Solar energy, Thermodynamic model, Fresnel Linear, Vacuum pressure
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1.Introducéo

1.1.Contextualizacéo

A matriz energética mundial vem sofrendo modifica¢fes nos ultimos anos, tendo em
vista a crescente busca por energias renovaveis e mais limpas, em detrimento das fontes
energéticas nao renovaveis e poluentes, tudo isso devido as modernas tendéncias
sustentaveis. Nesse contexto, a energia solar se apresenta como uma das alternativas mais
promissoras, por conta de sua fonte praticamente inesgotavel, ndo emissédo de poluentes,
baixo custo de manutencdo e possibilidade de aplicacdo em lugares onde ndo ha grande
disponibilidade de outras fontes energéticas.

Os processos mais utilizados para aproveitamento da energia solar para geracéo de
eletricidade e de calor sdo: o aproveitamento fotovoltaico (FV), que converte a energia
solar em energia elétrica; o aproveitamento da luz solar por concentracdo, Concentrating
Solar Power (CSP), que pode produzir energia elétrica ou produzir calor para uso direto;
e 0 aproveitamento por coletores, que realizam o aquecimento direto da agua e/ou de
ambientes a partir da luz solar.

Em relacdo a matriz energética mundial, a energia solar aparece com uma poténcia
instalada de 301 GW, sendo 294 GW vindos do aproveitamento fotovoltaico e somente 7
GW vindos de CSP, o que resultou numa geracdo total de 333 TWh e num fator de
capacidade medio de 14,4%. (Governo Brasileiro, 2017)

Geracio e Poténcia Instalada Solar no Mundo - 2016
Geragio %da Potémcla Fatorde Expansdo

Pais {Twh) Geracho  Instalada Capaci- no Amo
Total MW  dade (%) (aw)

1 China 66,2 11 TE.O70 13,2 34.5
2 Eitados Unido:d 56,8 13 40.300 186 14,7
1 lapio 49,5 49 42750 14,9 E&
4 Alemanha 38,2 59 41375 10,8 15
5 Itdlia 229 81 19379 13,7 o4
6 Eipanha 136 5,0 5.490 il 01
7 India 119 08 9.010 188 4,0
8 Reina Unida 103 31 11.727 1.0 20
9 Franga 83 15 7130 138 0,6
10 Austrdlia 7.2 18 5488 158 D.E
11 Coréia da Sul 5,2 09 4.350 is,2 0%
1} Gréda 40 B2 2611 17,5 o0
13 Africa do Sul 33 13 1544 il 0.5
14 Canada 31 05 2715 134 0,2
15 Bélgica 30 36 3422 101 0,2

Outros 9.7 04 16313 14,6 6.3

Mundo 3331 14 301473 144 751

% do munido 14 4.7 349

Figura 1- Gréafico Energia solar
Fonte: Governo Brasileiro (2017)

O Brasil conta com 438,3 MW de poténcia instalada de geracdo solar, o que
corresponde a 15,7 mil instalagdes pelo pais, resultando numa geracao total estimada de
650 GWh, representando 0,1% da oferta total do pais. Em relacdo a distribuicdo da
energia solar em diversos setores, vemos que 0 ambito residencial se destaca em relagédo
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ao percentual de unidades totais instaladas, o ambito comercial aparece com a maior
porcentagem de poténcia instalada e o dmbito industrial com o maior percentual de
kW/unidade. (Ministério Minas e Energia, 2017)

1p0
Brasil Micro e Mini GD:
Poténcia: 1771 MW
£ M Unidades: 18,069

30

b ]
l- “B l »

Comarcial brudhustrial Residendal Fural Dutros
B % Poténca W% Uniflades kW unidiade

Figura 2- Gréfico da utilizagao de energia solar em diversos setores
Fonte: Ministério Minas e Energia (2017)

O potencial brasileiro para energia solar € bastante grande, sendo que no pais, a
regido Nordeste se destaca, apresentando os maiores indices de irradiagdo solar e a menor
variabilidade anual. A irradiacdo média anual do pais apresenta valores em torno de 1220
a 2400 kWh/m?, tendo destaque a regido da Bahia e noroeste de Minas Gerais, que
apresentam o pico de irradiacdo no pais, com valores de 6,5kWh/m?/dia, muito pelo fato
de apresentar condicdes de baixa nebulosidade aliadas a alta irradiacdo durante uma boa
parcela do ano. Os valores brasileiros se mostram bem elevados quando em comparagéo
com a média mundial, porém ainda ficando abaixo de algumas localidades no Oriente
Médio, Austrélia, Chile, Peru e México, que atingem niveis de irradiacdo superiores a
3000 kWh/m?. (Ministério Minas e Energia, 2017)

3.000 kWh/m?
2.500 kWh/m?
2.000 kWh/m?
1.500 kWh/m?
1.000 kWh/m?

500 kWh/m?
0 kWh/m?

Figura 3- Mapa da irradiacéo global
Fonte: Ministério Minas e Energia (2017)
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Figura 4 - Irradiacdo solar média no Brasil
Fonte: Inpe (2017)

1.2.Concentradores Solares (CSP)

Dentro do contexto de utilizacdo da energia solar, aparece a energia heliotérmica,
que é a utilizacdo da energia solar concentrada para o aquecimento direto ou geracdo de
eletricidade em motores térmicos ou atraveés do movimento de turbinas movidas a vapor.
(Heliotérmica, 2016)

Sendo assim, como ja citado anteriormente, os concentradores solares sdo uma
alternativa muito importante no aproveitamento da energia solar e consistem em
concentrar o maximo de luz solar possivel em um receptor que capta e transfere a energia
para um fluido de transferéncia de calor. Esse processo de captacéo e transferéncia de
energia deve ocorrer ininterruptamente, para garantir maior eficiéncia do sistema e por
isso as instalacdes de CSP de grande porte podem contar com sistemas de armazenamento
de calor, de modo a garantir um funcionamento continuo durante a noite ou quando a
irradiacao estiver mais baixa, como em dias nublados.

Existem 4 tipos principais de CSP, sendo eles: a Calha Parabdlica (CP), Torre Solar
(TS), Disco Solar (DS) e Refletor Fresnel (RF). Existindo diferengas em relacdo ao tipo
de rastreamento solar e ao tipo de receptor. No caso das tecnologias CP e RF, estas
concentram os raios soares em uma linha focal, atingindo temperaturas operacionais em
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uma faixa entre 300 e 550°C e possuem rastreamento solar, geralmente em 1 eixo,
enquanto as tecnologias DS e TS concentram a luz solar em um dnico ponto focal,
atingindo temperaturas mais elevadas e possuem rastreamento solar em dois eixos.
(Governo brasileiro, MME, 2017)

Figura 5- Concentrador solar de linha focal: Calha Parabdlica
Fonte: DARKOPTIMISM(2011)

Figura 6 - Concentrador solar de ponto focal: Disco Solar
Fonte: Global Nevadacorp (2011)
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A crescente demanda mundial por energias mais sustentaveis, fez com que um
elevado investimento fosse dado para o desenvolvimento das tecnologias solares, de
forma a buscar um aumento na eficiéncia das mesmas. Tendo esse fato em vista, uma das
maneiras de aumentar a eficiéncia de concentradores solares de concentracdo em linha
focal (Calha parabdlica e Fresnel Linear) é utilizar receptores com involucros evacuados,
de maneira a minimizar as perdas por convecgdo para 0 ambiente externo, preservando
maior quantidade de calor no receptor e, por consequéncia, no fluido de transferéncia de
calor. Existe, porém, um custo muito elevado na tecnologia destes tubos, devido ao fato
de haver uma engenharia bastante complexa no processo, custo esse que, para
determinadas aplicagdes, seria incompativel com a necessidade. Sendo assim, o presente
trabalho realiza um estudo de como as diferentes pressGes de vacuo no invélucro dos
receptores, influenciam a transferéncia de calor e eficiéncia térmica de um concentrador
solar.

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo da pressdo de véacuo no
involucro de vidro de um tubo absorvedor de um sistema Fresnel Linear e como sua
variacdo influencia na transferéncia de calor e, por consequéncia, na eficiéncia térmica
do sistema.

1.3.2. Objetivos Especificos

No que diz respeito aos objetivos especificos, temos:

e Desenvolvimento de um modelo termodinamico para realizar a analise de um
concentrador solar do tipo Fresnel Linear.

e Fixar componentes e colocar em funcionamento a bancada Fresnel Linear, de
modo a aperfeicoa-la para futuros projetos.

e Realizar uma analise experimental, para testar o modelo proposto e verificar sua
validade, analisando as principais variaveis de interesse e comparando com 0s
resultados do modelo termodinamico.

e Comparacdo da influéncia, na transferéncia de calor, da presséo de vacuo com a
de outras variaveis do sistema, como comprimento do tubo, absortividade, vazao
e eficiéncia dtica.
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2. Coletor Solar Fresnel Linear

O nome Fresnel Linear ¢ utilizado para denominar esse concentrador solar em funcao
da lente de Fresnel, desenvolvida pelo fisico francés Augustin-Jean Fresnel, no século 18,
para uso em fardis costeiros, substituindo as lentes tradicionalmente utilizadas. O
principio das lentes de Fresnel € o recorte da superficie continua de uma lente padrdo em
um conjunto de superficies descontinuas entre elas, de modo a reduzir a espessura da lente
e por consequéncia, seu peso e volume.

T . c————

Figura 7- Exemplificacdo do funcionamento das lentes de Fresnel
Fonte: Unisinos (2017)

Esse principio pode ser utilizado da mesma forma para espelhos, o que tornou
possivel, o desenvolvimento da tecnologia de concentracdo Fresnel Linear, com efeito
bastante semelhante ao das calhas parabdlicas, porém tendo um preco mais reduzido,
devido ao menor volume e peso dos elementos de reflex&o, tornando uma tecnologia
bastante atrativa para determinadas aplicagdes.

O primeiro protétipo de um coletor solar Fresnel Linear foi construido em 1964, na
Italia pelo matematico Giovani Francia, sendo testado na estacao solar em Marseille, com
suporte do governo francés e da Cooperacdo Mediterranea de Energia Solar (COMPLES).
(Unisinos, 2017)
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Figura 8- Primeiro Concentrador Fresnel Linear
Fonte: Unisinos (2017)

Os concentradores solares Fresnel Linear atuais foram desenvolvidos com o objetivo
de concentrar o0 maximo possivel de luz solar nos refletores primarios, para que estes
reflitam a luz para a linha focal, onde estaré posicionado um tubo absorvedor (receptor),
cujo interior estara sendo atravessado por algum tipo de fluido, sendo que possuimos,
também, um refletor secundario, que serve para reduzir as perdas Oticas, refletindo
novamente 0s raios solares que ndo atingiram o tubo absorvedor. O sistema pode possuir
ainda, um rastreador solar, de maneira a seguir o sol pelo seu movimento no céu,
aumentando a eficiéncia Otica, quando em comparacd0 com um sistema sem
rastreamento.

Figura 9- Esquema de um concentrador Fresnel Linear
Fonte: Unisinos (2017)
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2.1.Refletor Primario

Os Refletores Priméarios séo o local por onde ocorre a entrada de energia solar no
sistema, sendo compostos por espelhos de vidro planos ou ligeiramente curvos,
fabricados com material de alta refletividade.

'«V@ ~ §"

//u .

Aﬂllﬂlm&-

Figura 10- Exemplo de Refletor Primario e sua fungéo
Fonte: Lopez (2017)

Existem alguns fatores que influenciam diretamente na eficiéncia e no custo do campo
de espelhos do concentrador Fresnel Linear, sendo eles:

e Curvatura dos espelhos

No que diz respeito a curvatura dos espelhos, podemos escolher espelhos planos ou
ligeiramente curvados. No caso dos planos, a sua fabricacdo é extremamente simples e
barata, porém existe uma perda de eficiéncia 6tica devido ao fenémeno do spillage.
Podemos solucionar esse problema, através do aumento da largura do refletor priméario
ou a diminuicdo da altura do tubo absorvedor em relacdo ao campo de espelhos, porém a
primeira solugdo diminui a captacéo de raios solares no refletor secundario e a segunda
aumenta as perdas por sombreamento e blogueio. Sendo assim, a solu¢do que nao gera
perdas Oticas, é a utilizacdo de espelhos com curvatura, mais complexos e caros que 0s
planos, porém sem perdas de eficiéncia.
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Figura 11 - Espelho curvo
Fonte: Congresso brasileiro de energia solar (2018)

e Altura do tubo absorvedor (Receptor)

Em relagdo a altura do receptor, devemos encontrar a altura 6tima, visando reduzir as
perdas Opticas, sendo que quanto mais alta a distdncia, menores as perdas por
sombreamento e blogqueio, porém menor a contribui¢do dos espelhos mais afastados, e
quanto menor a distancia, maior a participacdo dos espelhos mais externos e maiores as
perdas por sombreamento e bloqueio.

Figura 12- Altura do Receptor
Fonte: Unisinos (2017)

e Distancia entre espelhos

Ja em relacdo a folga entre os espelhos, podemos fazer uma anélise semelhante a da
altura, quanto maior a folga para um mesmo numero de espelhos, maior a largura total do
refletor primario e menores as perdas para 0 sombreamento e bloqueio, e vice e versa.
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Em relag&o as perdas Oticas, temos:

e Efeito Cosseno
Ocorre em todas as formas de concentrador solar e consiste na perda devido ao
refletor néo estar alinhado de maneira perpendicular aos raios solares incidentes,
tornando sua area aparente menor de acordo com o0 cosseno do angulo de
incidéncia.

Figura 13- Efeito cosseno
Fonte: IFEESM (2015)

e Sombreamento

E a perda de energia solar incidente, pois parte da luz solar ndo atinge os
espelhos, devido a criacdo de sombra por espelhos adjacentes. Ocorre para
angulos de incidéncia menores.

Figura 14- Esquema das perdas por sombreamento
Fonte: Feldhoff, F (2012)

23



e Bloqueio

E a perda de energia solar refletida, pois parte dos raios refletidos ndo atinge o
refletor, sendo bloqueada por espelhos adjacentes. Ocorre para angulos de
incidéncia menores, assim como 0 sombreamento.

Figura 15 - Esquema de perdas por blogueio
Fonte: Feldhoff, F, (2012)

e End losses

Se refere as perdas devido a radiacdo que é refletida nos espelhos primarios, mas
n&o atinge o receptor, devido ao sol néo estar posicionado perfeitamente a cima
dos espelhos, sendo concentrada além do mesmo. (Concentrating Solar power
technology)

e Sombras do tubo absorvedor e refletor secundario

Dependendo da distancia entre os espelhos e o refletor secundario e receptor,
podem ocorrer perdas por sombreamento geradas pelos mesmos. (IFEESM 2015)

e Absortividade

Os materiais utilizados para a fabricagdo dos espelhos primarios devem possuir
alta refletividade para garantir a maior eficiéncia do sistema, porém, mesmo que
pequena, ainda existe uma absortividade. Sendo assim, os espelhos absorvem uma
parcela da energia solar direcionada nos mesmos, gerando perdas no sistema.
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e Holes ou buracos

Ocorrem devido a um espacamento maior do que o necessario entre espelhos
adjacentes, resultando em &reas atingidas pela radiagdo solar, que ndo refletem
essa radiacdo para o receptor.

e Spillage ou disperséo

Devido ao tamanho finito do disco solar, o feixe de raios refletidos diverge do
espelho, nédo atingindo o plano de abertura do receptor.

Spillage Absorvedor Spillage 28

H

Figura 16 - Fendmeno do Spillage ou dispersao
Fonte: Congresso Brasileiro de Energia Solar (2018)

2.2.Refletor Secundario

Os refletores secundarios tém a funcao de aumentar o fator de interceptacdo dos raios
solares, aumentando as taxas de concentracdo. Tal aparato se faz necessario devido ao
movimento transversal do sol em relacdo a posi¢édo dos espelhos do refletor primario, o
que impossibilita o direcionamento de todos os raios incidentes ao longo do dia, para o
tubo absorvedor.

Existe um aumento da concentracéo termica devido ao refletor secundario, pois existe
um aumento da area onde os raios sdo direcionados, sem ocorrer 0 aumento das dimensdes
do tubo absorvedor. O refletor secundario é fabricado com espelhos de superficie frontal
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com uma alta refletividade, sendo, comumente, encontrado com duas geometrias
principais: a dupla parébola e a trapezoidal.

Figura 17- Refletor secundério do tipo dupla parabola
Fonte: Lopez (2017)
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Figura 18- Refletor secundério do tipo trapezoidal
Fonte: Ferraz, Farias (2017)

2.3.Tubo absorvedor

O tubo absorvedor se encontra posicionado na linha focal do concentrador Fresnel
Linear, sendo, portanto, o destino da luz solar no sistema. Estes tubos s&o fabricados com
materiais com alta absortividade e baixa emissividade, de modo a aumentar a eficiéncia
térmica do sistema.

Podemos ter ainda, tubos absorvedores sem revestimento, com revestimento de vidro

e com revestimento de vidro e evacuados, com o0 vacuo na camada entre o absorvedor e
o0 vidro.
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Figura 19 - (a) Tubo absorvedor sem envoltério; (b) tubo absorvedor com envoltério de vidro
Fonte: Ferraz, Farias (2017)

Essa Gltima configuracdo ajuda no aumento da eficiéncia térmica do sistema, pois
ajuda a reduzir as perdas por conveccao, tendo esse efeito de reducdo dependéncia com a
pressdo de vacuo no sistema, dependéncia esta que sera estudada nesse trabalho, nos
capitulos posteriores.

Figura 20- Tubo absorvedor evacuado
Fonte: Arthur Moreira, 2018

2.4.Rastreador solar

Os sistemas de rastreamento solar tém a utilidade de rotacionar os refletores primarios
de modo a maximizar a exposi¢do dos espelhos a luz solar, maximizando, também, a
radiacdo solar concentrada no tubo absorvedor e aumentando a eficiéncia oOtica do
sistema. Tendo em vista que a posi¢cdo solar em relagdo ao concentrador varia
constantemente de acordo com os angulos de elevacdo (a) e azimute (y,), deve-se
projetar o rastreador solar de modo a acompanhar o Sol em, pelo menos, um desses
angulos.

27



El
Plano do horizonte

North
A 7 >
El = elevation z =zenith angle, 4z = Azimuth angle,
angle, measured  measured from measured clockwise
up from horizon  vertical from North

Figura 21 - Exemplificacdo dos angulos de elevagao e azimute
Fonte: Cavalcante, 2016

Pode haver rastreamento solar em 1 eixo ou em 2 eixos: a primeira opc¢ao Se apresenta
como mais barata, e tem como desvantagem uma menor eficiéncia ética, pois o
acompanhamento solar somente ocorre em uma direcdo, com o sistema possuindo
somente um grau de liberdade. J& para a segunda opcdo, percebemos um custo mais
elevado e uma maior eficiéncia Otica, pois o0 rastreamento ocorre tanto em relacdo ao
angulo de azimute quanto em relacdo ao angulo de elevacdo, com o sistema possuindo
dois graus de liberdade.

Types of
Sun Trackers

|
, |

‘ One-Axis Sun Tracker Two-Axis Sun Tracker ‘

l

l

F

Vertical-Axis
Tracker

Tited-Axis Tracker Azimuth-Elevation Tilt-Roll (or Polar)
Tracker Tracker

Horizontal-Axis
Tracker
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Existem trés tipos principais de rastreadores solares de um eixo: o rastreador de eixo
horizontal, onde o eixo de rastreamento permanece paralelo a superficie da Terra e é
sempre orientando ao longo da dire¢do Leste-Oeste ou Norte-Sul; o rastreador de eixo
vertical, onde o eixo de rastreamento é colinear com o eixo zenital; e o rastreador de eixo
inclinado, onde o eixo de rastreamento € inclinado a partir do horizonte por um angulo
orientado ao longo da diregédo Norte-Sul.

J& para o rastreamento em dois eixos, existem dois tipos principais: o sistema de
rastreamento solar por Azimute e Elevacdo, onde o concentrador deve estar livre para
rotacionar em relacdo a esses dois angulos; e o sistema de rastreamento polar (equatorial),
onde um eixo de rotacdo é alinhado de forma paralela ao polo de rotacdo da terra e 0s
angulos de orientacdo sdo o angulo horério H e a declinagéo.

Para sistemas do tipo Fresnel Linear, geralmente se utiliza o rastreamento em um
eixo, pois embora a eficiéncia do rastreamento em dois eixos seja maior, para sistemas
desse tipo, a prépria estrutura dos mesmos dificulta a sua rotacdo, impedindo esse tipo de
aplicacdo, em muitos casos.
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3. Modelo Matemaético

Esta secdo apresenta um modelo matematico para andlise termodinamica de um
concentrador solar Fresnel Linear, de maneira a apresentar equacdes e softwares
utilizados referentes a analise Otica e térmica.

3.1.Andlise Otica

A analise Otica de um sistema de concentracdo solar ndo é uma tarefa facil e existem
muitas variaveis a serem consideradas, como as ja citadas anteriormente (altura do
receptor, distancias dos espelhos, perdas oOticas, etc.), porém, de maneira simplificada,
podemos dizer que a eficiéncia otica de um sistema de concentracdo solar é a razdo dada
pelo fluxo de raios solares que atingem a entrada do sistema sobre o fluxo de raios solares
que atingem a saida do sistema, ou seja, o fluxo de raios que atingem o refletor primario
dividido pelo que atinge o receptor (tubo absorvedor). Tal relacdo estd mostrada na Eq.
3.1

_ lpentrada (3.1)
Notica = ——
ll}saida

Onde,

Wentrada, € 0 fluxo de energia na entrada do sistema;
Weaiaa, € 0 fluxo de energia na saida do sistema;
Nstica, € @ eficiéncia oOtica do sistema.

Tendo isso em vista, utilizamos o TONATIUH, que é um software de ray tracing, que
utiliza o método de Monte Carlo, para determinar os fluxos de entrada e saida e assim
determinar a eficiéncia do sistema para cada angulacdo de elevacao e azimute.

Sabemos que a eficiéncia Otica do sistema Fresnel Linear depende de uma série de
fatores, como: largura dos espelhos, altura do absorvedor, nimero de espelhos, folga entre
espelhos, etc., porém existe uma dependéncia muito forte da eficiéncia, também, com os
angulos de azimute e elevacdo, pois estes angulos, formados pela posi¢cdo do sol em
relacdo a posicdo do sistema, definem dois novos angulos, os de incidéncia transversal e
de incidéncia longitudinal, que indicam a quantidade de energia solar que, efetivamente,
entra no sistema e deve ser considerada no calculo da eficiéncia. A Fig.23 mostra uma
representacdo esquematica dos angulos de incidéncia.
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Figura 22-Angulos de incidéncia transversal e longitudinal
Fonte: Lopez, 2017

A partir do conhecimento dos angulos de incidéncia, citados anteriormente, podemos
definir os modificadores de angulo de incidéncia, que sdo utilizados para quantificar a
perda de eficiéncia ética, devido a alteracdo dos angulos pelo movimento terrestre em
relacdo ao Sol, partindo do conhecimento de que a maior eficiéncia oOtica de uma
superficie refletora ocorre quando a incidéncia solar € normal a mesma.

Sendo assim, os célculos dos &ngulos de incidéncia, sdo mostrados nas Egs.3.2 e 3.3,
a sequir.

0, = arctan (_Isin(y)l) (3:2)
tan(a)
0, = arcsen(cos(a) * cos(y)) (3.3)

Onde,

6, é 0 angulo de incidéncia transversal;
0;, € o angulo de incidéncia longitudinal,
y, € 0 angulo de azimute;

a, é 0 angulo de elevacéo.

E o calculo dos modificadores de incidéncia e sua influéncia na eficiéncia estio
mostrados nas Egs.3.4 a 3.6.
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Nético (3.4)

IAM =
Nético no zénite
IAM = [AM,; * [AM, (3.5
Nético = Mético no zénite ¥ TAM; * [AM] (36)

Onde,

1AM, € o modificador de angulagdo geral;

IAM,, é o modificador transversal;

IAM;,, € o modificador longitudinal;

Neticor € a eficiéncia Otica da presente configuracao;
Notico no zéniter & @ €ficiéncia 6tica maxima, no zénite.

3.1.1. Refletor Primario

O refletor primério é a parte do sistema Fresnel Linear onde ocorre a entrada de
energia solar. Para o nosso estudo, o refletor primério utilizado foi o projetado e
construido por Martin, Coupier, em 2016, como projeto de intercdmbio na Universidade
de Brasilia (UnB).

Figura 23- Refletor Primario utilizado
Fonte: Martin, Coupier, 2016
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3.1.2. Refletor Secundario

O modelo de refletor secundério utilizado para essa andlise foi o de dupla parébola
projetado por Cunha e Custodio (2017), na Universidade de Brasilia, e as equacdes para
o dimensionamento do mesmo podem ser consultadas nesse trabalho de graduacéo.

Ay

» X

Figura 24- Refletor secundario e suas caracteristicas geométricas
Fonte: Ferraz, Farias, 2017

Para a utilizacdo do refletor secundario, na anélise Gtica, foi criado um modelo no
software de ray tracing citado, com as mesmas caracteristicas geométricas do mesmo.

Figura 25 - Modelo geométrico do refletor secundario no software de ray tracing
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3.1.3. Rastreamento solar

No que diz respeito a anélise ética, o rastreamento solar é de extrema importancia e,
por isso, utilizamos para a nossa modelagem, o rastreador solar projetado por Cavalcante
(2016), em conjunto com o programa “tilt_angles.m” desenvolvido em MATLAB, para
realizar o célculo da inclinacdo de cada espelho. O programa se encontra no Anexo |.

3.2.Analise Térmica

O modelo utilizado foi desenvolvido por Arthur Moreira e pelo Prof. Mario Benjamin,
da Universidade de Brasilia (UnB), em 2018, e realiza uma estimativa da entrada de
energia no sistema Fresnel através da irradiacdo solar direta e da eficiéncia ética do
concentrador solar. S&o considerados 4 componentes com relevancia para a transferéncia
de calor sendo eles: o fluido de transferéncia de calor (FTC), o tubo absorvedor, o
envelope de vidro e o refletor secundario.

O modelo realiza a discretiza¢do na direcdo longitudinal por volumes de controle de
cada um dos componentes citados em cada direcdo longitudinal e resolve o sistema nédo
linear de equagdes termodinamicas utilizando o método de Newton-Raphson.

Algumas simplificagdes foram feitas, no modelo em questéo, sendo elas:

e A conducdo de calor no sentido longitudinal entre volumes de controle adjacentes
é desprezivel quando comparada com a da direcdo transversal.

e A componente advectiva no FTC é considerada somente na dire¢do longitudinal.

e A componente de conducdo no FTC é considerada desprezivel em relacdo as
trocas de calor por conveccgédo, que ocorrem entre 0 mesmo e o tubo absorvedor.

e Os volumes de controle dos componentes FTC, tubo absorvedor e envelope de
vidro sdo considerados com temperatura uniforme.

e O refletor secundario é assumido como um semicirculo para a realizacdo dos
calculos, e sua estrutura é dividida em trés camadas.

e As trocas de radiacdo térmica entre 0s componentes acontecem somente na
direcdo transversal.

e O ar entre o involucro de vidro e o tubo absorvedor é considerado um meio ndo
participante nas trocas de calor por radiagdo, sendo, portanto, um meio ndo
emissivo e ndo absortivo.
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3.2.1. Fluido de Transferéncia de Calor (FTC)

.
N

=
L¥ |
e
—
Y
dx

Figura 26 - Balanco de energiano FTC
Fonte: Arthur Moreira (2018)

O fluido de transferéncia de calor considerado na analise térmica é o ar. Nesse volume
de controle ocorre transferéncia de calor por conveccao e por adveccdo, e a Eq.3.7, que
rege essa transferéncia estd mostrada a seguir.

dTerc
.

. 3.7)
T Qapv + Qconv (aBs-rro)

Onde,
m, é a massa, [kg];
) g K
c, € o calor especifico, [—]];
Kg+*K

%, é a derivada temporal da temperatura FTC, [K/s];

Q4pv, é a transferéncia de calor por adveccdo, [W];
Qconv (aBs—Frc), € a transferéncia de calor por convecgdo, [W].

O termo de inércia térmica descreve o ganho ou perda de temperatura que o volume
de controle possui em determinado instante de tempo, e a Eq.3.8 que descreve esse termo
estd mostrada a seguir.
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: _ (TFTC — Trrc anterior) (38)
Qinércia rrc = VOlprc. COpre- PrTC- dt

Onde,
Volgrc, € 0 volume do volume de controle, [m3];

, . K
Prrc, € @ massa especifica do ar, [m—‘z

, o K o
cprrc € 0 calor especifico do ar, [Kg—*K],

Trrc, € atemperatura atual do fluido, [K]
Trrc anterior» € @ temperatura do fluido no instante de tempo anterior, [K];
dt, é 0 passo no tempo, [s]

O volume de controle nesse caso pode ser descrito como o interior do tubo absorvedor
e esta descrito na Eq.3.9.

Volgrc = . Rint (aBs )2- dx 3.9)

Onde,
Rint (aBs), € 0 raio interno do tubo absorvedor, [m];

dx, é a discretizacdo do volume de controle, [m].

De modo a garantir uma maior precisao na solucao, calculamos o passo no tempo, dt,
garantindo que nenhuma parcela do fluido atravesse mais do que um volume de controle
na unidade de tempo.

dx (3.10)

Onde,
dt, é 0 passo no tempo, [s];
u, é a vazdo de ar, [%];

dx, € o comprimento do volume de controle, [m].
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A parcela advectiva da transferéncia de calor do FTC estd modelada na Eq.3.11. Vale
ressaltar que para o desenvolvimento desse termo, sdo consideradas as temperaturas do
FTC e da face a montante do mesmo.

(3.11)

Qapv = Atransv-U- cPprc- Prre- (Trre — Trre montante)

Onde,

Trrc, € atemperatura do FTC, [K];

Trrc montante, € @ temperatura do FTC na face a montante do volume de controle, [K];
A¢ransy, € a drea transversal do tubo absorvedor, [m?];

u, é a vazdo de ar, [Sm].

A troca de calor devido a conveccdo, que ocorre entre o fluido, FTC, e o tubo
absorvedor, é modelada de acordo com a Eq.3.12.

QCONV (ABS-FTC) — h(ABS—FTC) . Asuperf . (TABS - TFTC) (312)

Onde,
heags-rrcy » € 0 coeficiente convectivo de troca de calor, [

]
T,ps, € a temperatura do tubo absorvedor, [K];

Trrc, € @ temperatura do FTC, [K];

Agupers » € @ area onde ocorre a troca de calor, [m?].

A troca de calor convectiva, depende de um coeficiente convectivo, h, que pode ser
obtido através de relacdes empiricas do nimero adimensional de Nusselt, dependendo
também dos nimeros adimensionais de Reynolds e Prandt ou Graschoff, podendo variar,
portanto, com relacdo a geometria onde ocorre 0 escoamento, ao tipo de fluido e ao
escoamento em si. O coeficiente convectivo para esse caso, estd apresentado na Eq.3.13.

Nu * kFTC (313)

haps-rrey = 57—
( ) 2 % Rint (aBs)
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Onde,
Nu, é o numero adimensional de Nusselt;

kerc, é a condutividade térmica do FTC, [%];

Rint (aBs), € 0 raio interno do tubo absorvedor, [m].

3.2.2. Tubo Absorvedor

LN

Figura 27 - Balanco de energia para tubo absorvedor
Fonte: Arthur Moreira (2018, modificada)

O tubo absorvedor utilizado para essa modelagem foi fabricado por Ferraz e Farias
(2017), sendo suas propriedades especificadas na proxima se¢do. Seu balango energético
estd mostrado na Eq.3.14 e considera transferéncia de calor por radiacdo solar direta,
radiacdo térmica de onda longa (long wave) e convecgdes natural e forcada.

dTABS

. . (3.14)
m.c. dt = Qsw — Qconv NaTURAL (aBs-vDR) — QLw (ABS)

+ Quw (VDR-ABS) — Qconv (FTC—ABS)
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Onde,
m, é a massa, [kg];
, e K
c, € o calor especifico do cobre, [Kg—iK];

—deAtBS, e a derivada temporal da temperatura do absorvedor, [K/s];

Qsw, € a radiagdo solar absorvida pelo absorvedor, [W];

QCONV NATURAL (aBs-vDR), € @ CONvecgao entre o absorvedor e o envelope de vidro, [W];
Qconv (FTC-4Bs), € @ conveccdo entre o absorvedor e 0 FTC, [W];

Ow (aBs), € a radiacdo térmica emitida pelo absorvedor, [W];

Quw pr-4Bs), € a radiacdo térmica emitida pelo envelope de vidro, [W].

O termo de inércia é modelado da mesma maneira que o do FTC, considerando,
portanto, 0 ganho de temperatura do volume de controle em questdo. O termo esta
mostrado na Eq.3.15.

. _ (TABS - TABS anterior) (3-15)
Qinércia aps = VO0lyps. CDaBs- Paps- dt

Onde,
Vol,gs, € 0 volume discretizado do tubo absorvedor, [m3];

A Ve K
Pags, € a massa especifica do cobre, [m—93];

T,gs, € a temperatura atual do absorvedor, [K];
Tugs anterior» € @ temperatura do tubo absorvedor no instante de tempo anterior, [K];
dt, é 0 passo no tempo, [s];

O volume deste volume de controle é calculado como uma coroa circular multiplicada
por um comprimento dx. A Eq.3.16 que descreve o volume estd mostrada a seguir.

Volyps = m. (Rext(ABS)Z — Rine (ABS)Z)- dx (3.16)

Onde,
Rext (aBs ) € 0 raio externo do tubo absorvedor, [m];

Rint (aBs), € 0 raio interno do tubo absorvedor, [m];
dx, é a discretizacdo do volume de controle, [m].
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O termo de radiacdo térmica que o vidro emite para o tubo absorvedor estad mostrado
na Eq.3.17. Considera-se que a absortividade do cobre para a radiacdo de onda longa é
igual a 1.

4 (3.17)

Qw vpr-4Bs) = €vpr-Aint (vor)- - Fypr-aBs-Tvpr

Onde,

Eypr, € aemissividade do vidro;

Aint (vpr), € @ area interna do envelope de vidro, [m?];
o, € a constante de Stefan-Boltzman;

Fypr-ags, € 0 fator de forma do absorvedor para o vidro;
Typr, € a temperatura do envelope de vidro, em [K];

Os concentradores solares somente podem concentrar a radiacdo solar direta, ndo
podendo concentrar a parcela difusa da radiacdo global, sendo assim a parcela de energia
solar absorvida pelo tubo absorvedor estd mostrada na Eq.3.18.

QSW = DNI. A¢f.Typr-Nopt- Xaps (3.18)

Onde,

DNI, é aradiacdo solar direta que chega no sistema,
A,y é a area efetiva do refletor priméario, [m?];
Typr, € a transmissividade do vidro;

Nopt, € @ eficiéncia otica do sistema Fresnel Linear;
Qps, € a absortividade do tubo absorvedor.

A radiacdo térmica emitida pelo tubo absorvedor esta quantificada na Eq.3.19.

QLW (aBS) = €aps-Aext (aBs)- - TABS4 (3.19)

Onde,
€455, € a emissividade do cobre;
Acxt (aps), € a area externa do tubo absorvedor, [m?];

T,gs, € a temperatura do tubo absorvedor, [K].
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O ar confinado entre o tubo absorvedor e o envelope de vidro funciona como 0 meio
para a troca de calor por conveccdo natural entre essas duas superficies. A Eq.3.20 que
descreve a conveccao natural para esse caso estd mostrada a seguir.

. 2.7 . ke (3.20)
QcoNV NATURAL (ABS-VDR) = m- (Typr — Tags)-dx

Onde,

ks, € a condutividade efetiva, [%];

De, € o didmetro interno do envelope de vidro, [m];
Di, é o didmetro externo do tubo absorvedor, [m];
Tvpr, € a temperatura do envelope de vidro, [K];
T,ps, € a temperatura do tubo absorvedor, [K];

dx, € o comprimento discretizado, [m].

A condutividade efetiva pode ser encontrada através de relacbes empiricas dos
naumeros adimensionais de Prandtl e de Rayleigh e esta mostrada na Eq.3.21.

(3.21)

N

1
ke = k. 0,386.( .(Foy-Ray)%

0,861 + Pr)

Onde,
k, é a condutividade térmica, [-—];
m.K

Pr, € o nUmero adimensional de Prandtl;
F,;;, é o fator geométrico do cilindro;
Ra;, € o nimero adimensional de Rayleigh em L.

O fator geométrico influencia a troca de calor por convec¢do natural, sendo mostrado
na Eq.3.22.

(n(39) 322)

5

Foy = 3 3
L3 (DiT + DeT)
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Onde,

De, € do diametro interno do envelope de vidro, [m];
Di, é o didmetro externo do tubo absorvedor, [m];
L., € o comprimento caracteristico, em [m].

Vale ressaltar que o valor efetivo de k., ndao pode ser menor do que o valor da
condutividade térmica do fluido, de modo que, caso isso ocorra, devemos recorrigir o
termo de k. e iguala-lo ao valor da condutividade térmica, tornando o fenbmeno de troca
de calor puramente condutivo.

3.2.3. Envelope de Vidro

O balanco energético do envelope de vidro contém transferéncia de calor por radiacao
solar direta, radiacGes térmicas de onda longa emitidas por diversos componentes do
sistema, conveccao forcada e convecgdo natural. O balanco esta apresentado na Fig.29 e
na Eq.3.23 a seqguir.

Rn (vd)

= / | Ri v

Figura 28 - Balango de energia para envelope de vidro
Fonte: Arthur Moreira (2018, modificado)

O balanco energético do envelope de vidro contém transferéncia de calor por radiagédo
solar direta, radiacOes térmicas de onda longa emitidas por diversos componentes do
sistema, convecgdo forcada e conveccao natural. O balanco estd apresentado na Eq.3.23
a sequir.
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dTVDR _ . . .
m.c. dr Qsw (VDR) — Qconv (VDR-ar) — QLw pR) T QLW(ABS—VDR)

(3.23)

— Quw (VDR-4BS) T Quw (RFS-VDR) T Quw (LF-VDR)

+ Qconv NATURAL (ABS-VDR)

Onde,
m, € a massa do envelope de vidro, [kg];

, ,en . k
¢, é o calor especifico do vidro, [—]];
kg*K

de%, é a derivada temporal da temperatura do envelope de vidro, [K/s];

Qs bRy, € a radiacdo solar absorvida pelo envelope de vidro, [W];

Qconv vpr—ar): € 0 calor por convecgdo entre a atmosfera e o envelope, [W];

Qw bRy, € a radiacdo térmica emitida pele parte externa do envelope de vidro, [W];
Qw (aBs—vpR), € a radiacdo térmica emitida pelo absorvedor para o vidro, [W];

Qw pr-4Bs), € a radiacdo térmica emitida pelo vidro para o absorvedor, [W];

OLw (RFs-vDR), € a radiacdo térmica emitida pelo refletor secundario para o vidro, [WJ;

OLw (LF—vDR), € a radiacdo térmica emitida pelo refletor primario para o vidro, [W].

O termo de inércia € modelado da mesma forma que para as componentes anteriores
e esta mostrado na Eq.3.24.

. _ (TVDR - TVDR anterior) (3-24)
Qinérciavpr = VOlypr. COvpr-PvDR- dt

Onde,
Volypr, € 0 volume discretizado do envelope de vidro, [m3];

. e - K
Pvpr, € @ massa especifica do vidro, [m—‘Z]

Typr, € a temperatura atual do envelope de vidro, [K];
Tvpr anterior: € @ temperatura do envelope de vidro no instante de tempo anterior, [K]
dt, é 0 passo no tempo, [s].

O volume deste volume de controle é considerado como uma coroa circular
multiplicada pelo comprimento discretizado, dx, e esta mostrado na Eq.3.25.
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Volypr = m. (Rext(VDR)2 — Rine (VDR)Z). dx (3.25)

Onde,

Rext (vDr )Y, € O raio externo do tubo absorvedor, [m];
Rint (vpr ) € 0 raio interno do tubo absorvedor, [m];
dx, é a discretizacdo do volume de controle, [m].

O termo de energia solar absorvida pode ser entendido da seguinte maneira: a radiacao
solar direta atinge o tubo de vidro, sendo uma parte absorvida e outra transmitida para o
tubo absorvedor, de modo que essa parte que atinge o tubo absorvedor é absorvida
parcialmente e refletida novamente ao envelope de vidro e absorvida pelo mesmo. A
Eq.3.26 descreve a transferéncia de calor.

Qsw wpr) = DNI. Acr. (1 = Typr-)Mopt- (2 — Aaps) (3.26)

Onde,

DNI, ¢ a radiacdo solar direta que chega no sistema, [%];
Ay, é a érea efetiva do refletor primério, [m?];

Typr, € a transmissividade do vidro;

Nopt, € @ eficiéncia otica do sistema Fresnel Linear;

Q,ps, € a absortividade do tubo absorvedor.

A radiacdo térmica de onda longa emitida pelo vidro estad mostrada na Eq.3.27.

QLW DR) = EvpR-Aext (vDR)- O TVDR4 (3.27)

Onde,

Eypr, € @ emissividade do vidro, em;

Aext (vpr), € @ area externa do envelope de vidro, [m?];
g, € a constante de Stefan-Boltzman, [#];
Typr, é a temperatura do envelope de vidro, em K;

A radiacdo térmica emitida pelo absorvedor para o vidro esta mostrada na Eq.3.28, e
considera- se que o vidro absorve toda a radiagdo de comprimento longo.
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QLW (ABS—VDR) = €aBs-Aext (aBs)- O TABS4- QypR (3.28)

Onde,
€4ps, € aemissividade do cobre,
Acxt (aBs), € @ area externa do tubo absorvedor, [m?];

o, € a constante de Stefan-Boltzman, [#];

aypr, € a absortividade do vidro;
Typr, é a temperatura do envelope de vidro, em [K];

QLW (vDR-4BS) = E&vpr-Aint vDR)- O TVDR4 (3.29)

Onde,
Eypr, € a emissividade do vidro;

At (vpr) & @ érea externa do tubo absorvedor, [m?];

o, € a constante de Stefan-Boltzman,[ L];

mZ*K4
Typr, € a temperatura do envelope de vidro, em [K];

O refletor secundario emite radiacao térmica de onda longa e uma parcela desta atinge
o envelope de vidro sendo totalmente absorvida. A Eq.3.30 descreve esse processo.

QLW (RFS—VDR) = ERrFs-Aint (RFS)- Frrs—vpr-0. TRFS4 (3.30)

Onde,
€rrs, € a emissividade do refletor secundario;
Aint (rrs), € a area interna do refletor secundario, [m?];

o, € a constante de Stefan-Boltzman, [#];

Frrs_vpr, € 0 fator de forma do vidro para o refletor secundario,
Trrs, & a temperatura do refletor secundario, [K];

O refletor primario emite radiacdo térmica de onda longa e uma parcela desta atinge o
envelope de vidro sendo totalmente absorvida. A Eq.3.31 descreve esse processo.
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(3.31)

: _ 4
Quw wF-vpRr) = €Lk Aine (rFs)- Fvpr-17-0- T

Onde,
Lr, € a emissividade do refletor primario, em;
Aint (rrs), € a drea interna do refletor secundario, [m?];

o, é a constante de Stefan-Boltzman, [#;]

Fypr—Lr, € 0 fator de forma do vidro para o refletor primario;
T, r, & a temperatura do refletor primario, em [K].

3.2.4. Refletor Secundario

O refletor secundario foi modelado com 3 volumes de controle diferentes,
principalmente, devido as diferentes coberturas de suas superficies.

+

Figura 29 - Refletor secundario dividido em 3 volumes de controle
Fonte: Arthur Moreira (2018)

O primeiro volume de controle considerado para o refletor secundério € a parte mais
interna e seu balanco energético considera trocas de calor por conveccgéo forgada, radiacao
térmica de diversos componentes e condugdo entre camadas adjacentes do refletor
secundario, sendo mostrado na Eq.3.32.

dTgrs1 . .
m.c. dt = Qconv rRFsi-ar) T Quw wpr-rrs1) + Quw (aBs-rFs1)

(3.32)

+ QLW (LF-RFS1) T QLW (RFs1) T QCOND(RFSl—RFSZ)
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Onde,

m, é a massa da camada interna do refletor secundério, [Kg];
, . p- K

c, € o calor especifico do refletor, [Fix];

dTRFs1
dt '’

Qconv (RFs1-ar), € O calor por convecgao entre a camada inferior e o ar, [WJ;

é a derivada temporal da temperatura da camada inferior, [K/s];

OLw pr-RFs1), € a radiagdo térmica emitida pelo vidro para a camada inferior, [W];
OLw (aBs—rrs1), € a radiagdo térmica do absorvedor para a camada inferior, [WJ;

Qw (LF-RFs1), € a radiacdo térmica do refletor primario para a camada inferior, [W];
Qw (RFs1), € a radiacdo térmica emitida pela camada inferior, [W];
QCOND(RF51_RF52), calor por conducéo entre as camadas inferior e intermediaria, [W];

Q

Figura 30 - Balango de energia para camada inferior do refletor secundario
Fonte: Arthur Moreira (2018)

O termo de inércia € modelado analogamente aos anteriores, sendo mostrado na
Eq.3.33.

. _ (TRF51 - TRFSl anterior) (3-33)
Qinércia rRFs1 = VOlgps1. CDRFs1- PRFS1- dt

Onde,
Volgrsy, € 0 volume da camada inferior do refletor secundario, [m3];

A ree K
Prrs1, € a massa especifica do refletor, [—mﬂ I;
, . .
cPrrs1, € 0 calor especifico do refletor, [—KgiK];

Trrs1, € @ temperatura atual da camada interna, [K];
Trrs1 anterior. € @ temperatura a camada interna no instante de tempo anterior, [K]
dt, é 0 passo no tempo, [s].
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O calor por conveccéo forgada da superficie interna do refletor secundério com o ar
atmosférico é modelado através de um coeficiente convectivo, encontrado por relagdes
empiricas, como ja citado anteriormente. A convecgdo é considerada forgada devido ao
fato de existir vento na regido, ou seja, a convecgdo é acelerada por um escoamento. O
processo € descrito pela Eq.3.34.

QCONV (RFS1—-ar) = h(RFSl—ar) . Asuperf . (TRF51 - Tar) (334)

Onde,

heags-rrcy » € 0 coeficiente convectivo;

Asypers , € @ area superficial da camada interna, [m?];
Trrs1, € @ temperatura da camada interna, [K];

T, € a temperatura do ar, [K].

O coeficiente convectivo em questdo é modelado da mesma forma utilizada para a
conveccao forgada entre o FTC e o tubo absorvedor.

A radiacdo térmica emitida pelo vidro para o refletor secundario é descrita na
Eq.3.35, considerando que o refletor absorve toda a radiagéo de onda longa que atinge
mesmo.

QLW (vDR-RFs1) = €vpR-Aext vDR)- FrRES-VDR- O TVDR4 (3.35)

Onde,

Eypr, € a emissividade do vidro;

Aext vpr), € @ érea externa do envelope de vidro, [m?];
o, € a constante de Stefan-Boltzman, [#];
Frrs_vpr, € 0 fator de forma do vidro para o refletor secundario;

Typr, € a temperatura do vidro, [K]
A radiagdo térmica emitida pelo absorvedor para o refletor secundario é descrita na

Eq.3.36, considerando que o refletor absorve toda a radiagdo de onda longa que atinge
mesmo.
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QLW (ABS—RFS1) = QLW (ABS)* TyDR- FRFS—VDR' Aext (VDR) (336)

Onde,
Qw (aps), € a radiacdo térmica emitida pelo tubo absorvedor, [W]
Typr, € a transmissividade do vidro.

A radiacdo térmica emitida pelo refletor primario para o refletor secundario € descrita
na Eq.3.37, considerando que o refletor absorve toda a radiacdo de onda longa que atinge
mesmo.

QLW (LF=RFS1) = ELF+Aint (RFs1)- FrES—LF- O Tar4 (3.37)

Onde,

&.r, € aemissividade refletor primério;

At (rrs1), € @ drea interna do refletor secundério, [m?];

Frrs—1r, € 0 fator de forma do Refletor primario para o secundario;
T,, € a temperatura do ar, [K].

A radiacdo térmica emitida pela camada inferior do refletor secundario, é descrita na
Eq.3.38.

QLW (RFs1) = Errs1-Aine (RFS1)- O TRFS14 (3.38)

Onde,
Errs1, € @ emissividade da camada inferior do refletor secundario;
Trrs1, € a temperatura da camada interna do refletor secundario, [K]

A troca de calor por conducgéo corre entre a camada inferior e intermediaria e pode ser
modelada através da Eq.3.39.

d _ ARFl—Z' kRF' (TRFSI - TRFSZ) (339)
QCOND(RFSl—RFSZ) - AR
1-2
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Onde,

Agrp1-2, € a drea entre volumes de controle do refletor secundario, [m?];
krr, € a condutividade térmica do refletor secundario;

AR;_,, é avariacdo do raio do refletor secundario, em [m];

Trrs1, € a temperatura da camada inferior do refletor secundério, [K];
Trrs2, € a temperatura da camada intermediaria do refletor secundario, [K].

Figura 31 - Balango de energia para camada intermediaria do refletor secundario
Fonte: Arthur Moreira (2018)
O balango de energia para a camada intermedidria do refletor secundario é
considerado com o mesmo tendo inércia térmica igual a zero, ndo variando a sua
temperatura com o passar do tempo, tal consideracdo se deve ao fato de que todo calor

por conducdo que chega da camada interior é transmitida a camada superior. A Eq.3.40
ilustra o balango energético.

0= QCOND(RFSZ—RFS3) + QCOND(RFSl—RFSZ) (340)

A conducdo de calor entre a camada intermediaria e a camada superior pode ser
modelada da mesma maneira que a condugdo da camada inferior para a intermediaria,
sendo mostrada na Eq.3.41, a sequir.

Agpa—3-krp- (Trrsa — Trrsa) (3.41)
AR;_3

QCOND(RFSZ—RFS3) =
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Onde,

Agrpa_3, € a drea entre volumes de controle do refletor secundario, [m?];
krr, € a condutividade térmica do refletor secundario;

AR,_5, é avariagdo do raio do refletor secundério, [m]

Trrs3, € a temperatura da camada superior do refletor secundario, [K];
Trrs2, € a temperatura da camada intermediaria do refletor secundario, [K].

Figura 32 - Balango de energia para camada superior do refletor secundario
Fonte: Arthur Moreira (2018)

Por fim, o balanco energético da camada superior do refletor secundéario leva em
consideracdo transferéncias de calor por conducgdo, conveccdo forcada, radiagdes
térmicas emitidas e absorvidas e radiacdo global absorvida, sendo mostrado na Eq.3.42.

dTRFS3

. . (3.42)
FTE Qconv (rRFs3—ar) T QLw (atm-rrs3) T Qrg(rrs3)

m.c.

+ Quw (RFs3) T QCOND(RFSZ—RFSS)

Onde,
m, é a massa da camada superior do refletor secundério, [kg];
c, é o calor especifico,

dTRFs3
dt '

Qconv (RFs3—-ar), € 0 calor por convecgdo entre a camada superior e o ar, [W];

é a derivada temporal da temperatura da camada superior, [K/s];

OLw (RFs3), € a radiagdo térmica emitida pela camada inferior, [W];

Q'COND(RFSZ_Rpsg), calor por condugéo entre as camadas superior e intermediaria, [W];
OLw (aTM-RFs3), € a radiacdo térmica da atmosfera para a camada superior, [WT;
QRg(RF53), é a radiacdo global absorvida pelo refletor, [W];
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O termo de inércia térmica é modelado analogamente as componentes anteriores e esta
mostrado na Eq.3.43.

. _ (TRFS3 - TRFS3 anterior) (343)
Qinércia rRFs3 = VOlgps3. CDRFs3- PRFS3- dt

Onde,

Volgrss, € 0 volume da camada inferior do refletor secundario, [m3];
. g K
Prrs3, € @ massa especifica do refletor, [m—‘i ;

CPrrs3, € 0 calor especifico do refletor, em;

Trrs3, € a temperatura atual da camada interna, [K];

TrEss anterior € @ temperatura a camada interna no instante de tempo anterior, [K];
dt, € 0 passo no tempo, [s].

O termo de radiacdo global considera tanto radiacdo solar direta quanto a difusa e
pode ser contabilizado através da Eq.3.44.

QRg(RFSB) = Rg. (ZRext (RFS3))' ARFs3 (3.44)

Onde,
. LN w
Rg, é aradiagdo solar Global, [ﬁ]
Rext (rrs3), € 0 raio externo do refletor secundario, [m];
Qgrrss, € a absortividade do refletor secundario.

O termo de radiacdo térmica de onda longa emitido pelo céu para a camada superior
do refletor secundario esta considerado na Eq.3.45.

QLW (aTM—RFs3) = LW. Aext (rFs3) (3.49)

Onde,
LW, ¢é aradiacdo de onda longa emitida pelo céu, [%];

Acxt (rFs3), € @ area externa do refletor secundario, [m?];
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O termo LW contabiliza a radiagdo térmica da atmosfera, e é calculado, segundo
Brutsaert (1975), pela Eq.3.46.

m
LW = 1.24.0.T," (;—°> (3.46)

0

3.2.5. Influéncia da Pressao de Vacuo

Os tubos absorvedores de concentradores solares Fresnel Linear, podem contar com
a presenca de um envelope de vidro, e dentro deste envelope pode haver vacuo, com
diferentes pressdes de vacuo para diferentes marcas e tamanhos de tubo absorvedor.
Sendo assim, devemos determinar como a pressdo influencia na transferéncia de calor e,
por consequéncia, na eficiéncia do sistema como um todo.

Como o volume do invdlucro de vidro, onde esta confinado ar, € constante, quanto
maior a pressao maior a quantidade de ar e vice e versa.

Sabemos que a pressdo tem influéncia na conveccdo, ndo diretamente, mas sim
através de determinadas variaveis que séo alteradas com a alteracédo da pressao, sao elas:
difusividade térmica («) e viscosidade cinematica (v).

Através das EQs.3.20 a 3.22, j& explicadas nos balancos energéticos do tubo
absorvedor e do envelope de vidro, podemos perceber uma dependéncia da conveccdo

em relacdo aos nimeros adimensionais de Prandtl e de Rayleigh.

— (3.47)

g B (T —Tp)*x° (3.48)
B vV

Ra

Onde,
Pr, é o niimero adimensional de Prandtl;
Ra, é o numero adimensional de Rayleigh;

g, é o campo gravitacional local;
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B, € o coeficiente de expanséo térmica;
v, é a viscosidade cinematica;

a, é a difusividade térmica;

x, € a dimensdo caracteristica;

(T; — T,), é adiferenca de temperatura de interesse.

Sendo que o numero de Prandtl indica a relacdo entre a difusdo da quantidade de
movimento e a difusdo térmica e o nimero de Rayleigh indica a relagdo entre a razdo das
forcas de flutuabilidade e viscosidade multiplicadas pela relacdo de Prandtl.

Tendo em vista que as propriedades do meio presente entre o tubo absorvedor e o
envelope de vidro podem variar com a pressdo, devemos encontrar uma forma de
quantificar tal relagdo. Desse modo, Cengel (2012) nos mostra que podemos relacionar
as propriedades @ e v com a pressdo, assumida temperatura constante no processo, da
seguinte forma:

_ Apressio atmosférica (3.49)
Apressio = P

_ Vpressio atmosférica (3.50)
Vpresséo - P

Onde,

Apressao » € @ difusividade térmica na presséo de interesse;
Vpressao » € @ Viscosidade cinematica na pressdo de interesse;
Apressao atmosfeéricar € @ difusividade na presséo atmosfeérica
Vpressio atmosférica, € @ Viscosidade na pressdo atmosférica;

P, é a pressdo relativa a pressdo atmosférica

Com essa informacgdo em vista, podemos olhar para as Eqs.3.20 a 3.22 e perceber
uma dependéncia do nimero de Rayleigh com a pressao, dependéncia esta que se da de
maneira ndo linear, devido aos termos de difusividade térmica e de viscosidade
cinematica estarem sendo multiplicados um pelo outro no denominador da fracao e todos
0s termos da fracdo estarem elevados a 0.25.
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Como ndo ha outros termos que dependam da pressdo, devido ao fato de que
condutividade térmica (x), coeficiente de expansdo volumétrica (8) e Prandtl(Pr) sdo
invariaveis, encontramos a seguinte relacao.

A 0.5
Qconv (Tubo evacuado) < P
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4. Equipamentos Utilizados

Nesta secdo apresentaremos 0s equipamentos utilizados no experimento, de modo a
destacar a utilizacdo dos componentes em relacdo a realizagcdo do experimento, a medigéo
de grandezas fisicas e a aquisi¢cdo de dados.

4.1.Bancada de espelhos

A bancada de espelhos foi projetada e construida por Martin, Coupier (2016), alunos
de um programa de intercambio, como ja citado anteriormente. O controle dos espelhos
da bancada é realizado por um motor de passo com uma reducdo que translaciona uma
cremalheira, e nesta cremalheira estdo acoplados todos os espelhos, através de um sistema
formado por eixo, mancal e pinhao.

Figura 34 - Sistema de cremalheira para a movimentacgéo dos espelhos
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4.1.1. Melhoria na Rigidez dos Espelhos

O sistema Fresnel Linear utilizado possuia uma falha de projeto no que diz respeito
a rigidez dos espelhos primarios. Tal falha consiste, principalmente, em dois fatos: os
espelhos possuirem um elevado peso em relacdo ao seu momento de inércia, e 0s
mancais de rolamento que os sustentam estarem muito afastados um do outro. Isso
causa deflexdes angulares excessivas nos mancais de sustentacdo e acaba gerando
esforcos excessivos no sistema de movimentacgao dos espelhos, impossibilitando uma
movimentacéo eficiente dos espelhos.

Figura 35 - Problemas Causados por Deflexdo Angular
Fonte: Elementos de Maquinas, Olavo Pires

Para resolver esse problema, buscou-se uma solugdo que aumentasse a rigidez do
conjunto sem aumentar muito a massa, pois iSso poderia causar uma sobrecarga nos
mancais. Sendo assim optou-se pela utilizagao de um perfil em “E” de aluminio, cuja
inércia é tal que garante uma deformacdo angular desprezivel e cujo peso também se
apresenta pequeno, dada a baixa densidade do metal. Tal perfil € do modelo MV 109 e
foi comprado na loja Albra Aluminio, no SIA.

Figura 36 - Perfil MV109
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Para garantir a correta fixacdo e apoio do perfil de aluminio na estrutura, projetou-se
pecas, também de aluminio, com se¢des circulares para encaixe nos mancais de rolamento
e secOes retas, com um rasgo central, para garantir o encaixe do perfil.

Figura 37 - Pec¢a de aluminio para sustentagdo, com rosca

Sendo que a primeira das pecas contém uma rosca para a utilizacéo de porca, tendo em
vista a correta fixacdo das engrenagens responsaveis pela locomog¢édo dos espelhos no
rastreamento solar.

Figura 38 - Peca de aluminio para a sustentagdo, sem rosca
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J& a segunda ndo necessita de rosca, pois ndo ha engrenamento nos dois lados dos
espelhos primarios. E valido ressaltar que o rebaixo, nas duas pegas, foi projetado de tal
forma que deixava o centro de gravidade do conjunto (pecas de aluminio-perfil-espelho)
muito proximo ao centro de rotacdo do sistema de movimentacéo.

Figura 39 - Proximidade do centro de massa do conjunto com o centro de rotagao

No que diz respeito aos processos de fabricacdo das pecas, utilizou-se torneamento e

fresamento. Seus desenhos técnicos, contendo todas as especificacfes, encontram-se no
ANEXO V.

Figura 40 - Montagem dos componentes projetados

O conjunto todo foi simulado no software SOLIDWORKS, em seu pacote de

simulacdo. Foram feitas simulacfes referentes a tensdo estatica e ao deslocamento
maximo.
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Figura 41 - Simulacéo de deflex&o
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Figura 42 - Simulacéo estéatica do conjunto peca-perfil

4.2.Refletor secundéario

O refletor secundario, utilizado para o experimento, foi o projetado e construido por
Cunha e Custddio (2017), conforme falado anteriormente.

A estrutura do mesmo foi fabricada com madeira de compensado naval (parte
intermediaria), sendo que a parte interna, onde ocorre a reflex&o, foi fabricada com ago
inoxidavel, e a parte superior, que recebe radiacéo global, foi fabricada com 1& de vidro,
que se mostrou um excelente isolante térmico. E ainda conta com uma estrutura de
locomogéo, também construida por Cunha e Custddio (2017).
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Figura 43- Refletor Secundario

4.3.Tubo Absorvedor Evacuado

O tubo absorvedor com envelope de vidro foi projetado e construido por Ferraz e
Farias (2017), tendo como objetivo aumentar a eficiéncia térmica do sistema, reduzindo
perdas por conveccdo do tubo absorvedor com o meio. Em relagdo aos materiais
utilizados na sua construcéo, utilizou-se cobre polido na parte do tubo absorvedor e vidro
de borossilicato para o envoltério de vidro, do fabricante Schott.

Figura 44 - Tubo absorvedor evacuado

As tampas do tubo evacuado tém como objetivo realizar a vedacdo adequada,
garantindo a manutencédo do vacuo entre o tubo absorvedor e o envoltério de vidro, além
de permitir que o processo de evacuacao seja facilitado, por meio de valvulas. As tampas
foram confeccionadas por meio de impressdo 3D e contém rasgos para a utilizacdo de
anéis O’ring.
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Figura 45 - Tampas para vedacéo do tubo evacuado
Fonte: Ferraz, Farias (2017)

Foram realizados céalculos para verificacdo da pressao méaxima suportada pela
estrutura de vidro, e verificou-se uma pressdo maxima suportada de 7,1 atm, tornando o
processo de evacuacao seguro e sem riscos para a estrutura do envoltorio de vidro, pois
mesmo com uma evacuacdo total, a pressao maxima de trabalho seria de 1 atm.

4.4 Ventilador

O ventilador € responsavel por gerar o fluxo de ar, que passara dentro do tubo
absorvedor. Para 0 nosso caso, sera utilizado um ventilador centrifugo, como mostrado
abaixo.

Figura 46 - Ventilador centrifugo

62



O controle deste fluxo serd feito através de um inversor de frequéncia, presente no
Bloco G da Universidade de Brasilia (UnB).

Figura 47 - Inversor de frequéncia

A saida do ventilador deve ser conectada a uma placa de orificio, onde pode ocorrer a
medicdo da pressédo no escoamento de ar, por meio de um manometro digital, e por
consequéncia calcular a vazdo maéssica de ar, conforme ser4d mostrado em topicos
posteriores.

4. 5.Bomba de vacuo

Para a retirada de ar do envelope de vidro do tubo evacuado, é necessaria uma bomba
de vacuo e, além disso, como é necessario avaliar a influéncia das diferentes pressées de
vacuo, esse dispositivo se torna ainda mais essencial, para que possamos realizar as
variacOes de pressdo. O equipamento é da marca Suryha, modelo 12CFM e pertence a
equipe de aerodesign da Universidade de Brasilia (UnB), Draco Volans.

Figura 48 - Bomba de vacuo utilizada
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4.6.Motor de passo

O motor de passo foi escolhido com base no trabalho de graduacdo de Cavalcante
(2016), no qual apresenta equacBes para célculo de torque minimo necessario para
movimentar o sistema de espelhos.

Tal motor é NEMA 23, com torque maximo de 15 kgf.cm, tendo uma reducdo de 10:1,
sendo do modelo TK-23, da fabricante Tekkno Mecatronica.

Figura 49 - Motor de Passo Nema 23
Fonte: Mamute Eletdonica (2019)

Para o controle deste motor de passo, optou-se pela utilizagdo de um driver e um
arduino conforme serd mostrado nos topicos seguintes.

4.7.Sistema de Instrumentacao

No que diz respeito a aquisicdo de dados, sera utilizada a bancada projetada e
construida por Cavalcante (2016). A bancada de instrumentacdo em questdo, conta com
um datalogger, oito termopares e uma mini estacdo metereoldgica para a coleta de dados.

4.7.1. Bancada de instrumentacgéo

A bancada de instrumentacdo em si foi desenvolvida, em 2016, no intuito de ser
utilizada pelo LEA (Laboratério de Energia), tendo sido construida na marcenaria da
Universidade de Brasilia.
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Figura 50 - Montagem da Bancada

A bancada foi projetada contendo trilhos DIN padréo e canaletas, de modo a facilitar
e canalizar a passagem da fiacdo elétrica. Instalaram-se coolers também, na lateral da
bancada, visando proteger determinados componentes contra 0 superaquecimento.

Além da protecdo dada pelos trés coolers a alguns componentes eletrdnicos, existiu
também a preocupacdo de proteger 0s componentes elétricos contra eventuais picos de
tensdo e, por isso, botoeiras foram instaladas para cada um dos componentes.

4.7.2. Datalogger

O datalogger é o elemento central do sistema de instrumentacao utilizado. Apresenta-
se como um dispositivo eletrénico capaz de registrar dados ao longo do tempo, tanto com
sensor incorporado quanto com sensor externo ao mesmo.

Para 0 nosso experimento, o datalogger escolhido foi o modelo CR1000, da Campbell
Scientific, que conta com oito entradas analdgicas para medicGes de trés fios (differential
voltage), podendo estas serem divididas, cada uma, em duas entradas para medigdes de
dois fios, compartilhando o mesmo terra (single-ended voltage). A comunica¢do com o
computador foi feita via porta CS 1/0.

Figura 51 - Datalogger CR100
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4.7.3. Termopares

Para a medicdo da temperatura de diversos componentes importantes para 0 modelo
Fresnel Linear, utilizamos oito termopares do tipo “J”, da fabricante Baed Automacao,
com 5 metros de comprimento, com faixa de operagéo de 0 a 500°C, resolugao de 0,2°C
e forcga eletromotriz produzida de 0 a 42,922 mV.

No experimento em questdo, foram utilizados cinco termopares do tipo ‘“somente
jungdo” e trés com terminal encapsulado. De modo que, os termopares do primeiro tipo
séo utilizados para medigdes onde o espago seja mais reduzido e o segundo tipo, por ser
mais resistente, onde exista a necessidade de tal resisténcia. As curvas de calibracdo dos
mesmos estdo no ANEXO VI.

Figura 52 - Comparacao dos termopares utilizados

Devido ao fato de o nimero de termopares ser igual a oito, ndo seria possivel aloca-
los todos no datalogger na funcdo differential voltage, pois existem outros sensores que
serao utilizados devendo, portanto, serem alocados na fun¢éo single ended voltage.

Uma precaucdo foi tomada no que diz respeito a leitura dos dados dos termopares pelo
datalogger. Pelo fato de a forga eletromotriz produzida pelos termopares ser bastante
pequena, correriamos o risco de ndo haver uma leitura correta de dados pelo datalogger,
sendo assim, para resolver este problema, optou-se pela utilizagcdo de transdutores de
sinais, visando amplificar o sinal para faixas maiores. O transdutor utilizado foi o MTI-
TTO1, da Meganotti Technologies.
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Figura 53 - Transdutores de sinal

4.7.4. Sensor de medicao geral

No que diz respeito as medicOes de temperatura ambiente, velocidade e direcdo do
vento, umidade relativa e ponto de orvalho, utilizamos uma mini estagdo

meteorolégica e poupamos inumeras entradas do datalogger, compactando as
medicGes em um sensor somente.

Figura 54 - Mini estacdo meteorolégica
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4.7.5. Piranbmetros

Para a realizacdo das medidas de radiacdo global, difusa e direta, foram coletados
dados de sensores do Bloco G da Universidade de Brasilia, que j& estavam a realizar tais
medicdes, de modo que ndo houve a necessidade de utilizarmos piranémetros em nossa
propria bancada.

4.7.6. Medidores de vazao massica

Para realizarmos a medigdo da vaz&o massica do sistema em questdo, utilizamos um
mandmetro, capaz de medir a pressdo diferencial entre dois pontos adjacentes de uma
placa de orificio, consistindo essa em um disco com duas tomadas de press&o.

O mandmetro, em questdo, &€ o modelo 477-1-FM, da marca Dwyer, com faixa de
operacéo entre 0 a 10 kPa.

Figura 55 - Placa de orificio
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4.7.7. Controle do sistema de movimentacao

Para a utilizacdo do motor de passo, que controla a movimentacdo dos espelhos
primarios, necessitamos de um driver. O modelo escolhido foi 0 L298N, com dupla ponte
H, que tolera até 4A.

Seu funcionamento consiste no envio de pulsos elétricos para o motor de passo, de
modo a fazé-lo se movimentar a cada espaco de tempo determinado. Pode-se controlar o
acionamento do motor e o sentido de rotacdo. O esquema de ligacdo do driver com o
motor de passo esta no ANEXO VII.

Figura 56 - Driver controlador do motor de passo
Fonte: Hu Infinito (2019)

Ja no que diz respeito ao microcontrolador, optou-se pela utilizagcdo do Arduino Uno,
por possuir uma interface amigavel e compatibilidade com o software MATLAB.

o ~NOUWnmeEe MmN
! I Ll

DIGITAL (PWM~)

=3
&

Figura 57 - Arduino Uno
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5. Procedimentos experimentais

Aqui serédo descritos os procedimentos experimentais a serem tomados para garantir o
correto funcionamento dos instrumentos e componentes, de modo a obter sucesso na
realizacdo do experimento.

5.1.1. Posicionamento do receptor em relacdo ao refletor primério

A estrutura de locomocao, onde se encontram o receptor e o refletor secundario, deve
ser posicionada de modo que o tubo absorvedor fique centralizado em relagdo a bancada,
e a uma distancia horizontal, definida pelo &ngulo de azimute, que garanta que a maior
parte dos raios refletidos pelo refletor primério sejam direcionados para o tubo absorvedor
e refletor secundario.

Figura 59 - Posicionameto lateral para aumentar o fator de interceptacéo
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5.1.2. Posicionamento  dos  equipamentos em  orientacao
determinada

Devemos posicionar o sistema Fresnel com orientacdo igual a selecionada pelo
projeto Otico, podendo ser com orientagdo Norte-Sul ou Leste-Oeste ou ainda uma
orientacdo mista. Para o nosso caso, iremos adotar a orientacdo Norte-Sul. Tal
posicionamento em relagdo a orientagcdo determinada garante o melhor funcionamento do
sistema de rastreamento solar.

Figura 60- Alinhamento com o Norte Solar

5.1.3. Ajuste da posicao inicial dos espelhos

Para garantir o correto funcionamento e a maior eficiéncia Otica, devemos posicionar
os espelhos de acordo com as condi¢des de teste que obteremos, dependendo do dia, hora
e local.

Sendo assim, utilizaremos o programa “tilt angles” desenvolvido por Cavalcante
(2016), no software MATLAB, para calcular angulacdo de cada um dos espelhos em
funcdo das nossas condi¢des de teste, de modo a, posteriormente, calibrar a posi¢éo de
cada espelho utilizando um inclindmetro digital. O codigo MATLAB esta disposto no
ANEXO 1.

71



Figura 61- Ajuste angulacéo inicial dos espelhos
Fonte: Ferraz, Farias (2017)

5.1.4. Evacuacdo do tubo absorvedor

Como um de nossos objetivos é determinar a influéncia da pressdo de vacuo do tubo
na transferéncia de calor, devemos evacuar o tubo absorvedor em diferentes pressdes de
vacuo, testando cada uma das configuracdes no sistema real, de modo a coletar dados e
compara-los.

Figura 62 - Processo de evacuagéo do tubo absorvedor
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5.1.5. Acoplamento e acionamento dos ventiladores

O primeiro passo € ligar o ventilador no inversor de frequéncias, de modo a poder
variar a rotacdo do mesmo se necessario, garantindo a vazdo maéssica adequada no
sistema.

O acoplamento do ventilador, com a placa de orificio e com o tubo absorvedor sera
feto através de mangueiras presas na saida do ventilador até a entrada da placa de orificio
e da saida da placa de orificio até a entrada do tubo absorvedor.

Figura 63 - Montagem experimental
Fonte: Ferraz, Farias (2017)

5.1.6. Fixacdo dos termopares

Os termopares de entrada e de saida do tubo absorvedor serdo posicionados, no centro
geométrico do tubo, de modo a obter os valores mais precisos da temperatura do fluido,
minimizando os efeitos de temperatura do tubo absorvedor.

Figura 64- Fixacao do termopar no centro do tubo absorvedor
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J& os termopares responsaveis por medir as temperaturas do tubo absorvedor, do
envelope de vidro, da camada inferior do refletor secundario e da camada superior do
mesmo serdo posicionados nas respectivas superficies de cada um deles.

Figura 65 - Termopar posicionado em superficie

5.1.7. Inicializagdo do motor de passo

Para iniciar o motor de passo e comecar a movimentacao dos espelhos, utilizou-se um
cbdigo escrito no software MATLAB, que controla o arduino diretamente, ndo havendo
a necessidade de fazer o upload do codigo para 0 mesmo. O cddigo utilizado esta disposto
no ANEXO IX.

Figura 66 - Acionamento do motor de passo
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5.1.8. Aquisicao de dados pelo datalogger

Os dados coletados por todos o0s instrumentos e medidores aqui citados, deverao ser
recolhidos e processados no datalogger, para posterior analise e comparagdo com 0s
resultados obtidos pelo modelo criado. Para a aquisigéo, basta conectar o computador
ao datalogger, através da porta CS/IO e pegar o arquivo de dados. Posteriormente,
realiza-se a analise de dados, com auxilio das curvas de calibragcdo e pode-se tragar
resultados, iguais aos que veremos em secdo seguinte.
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6. Resultados

Nesta secdo sdo apresentados resultados referentes aos experimentos realizados e
comparagdes, com o modelo teorico, sao feitas, buscando-se validar o modelo utilizado.
Apresentam-se, da mesma forma, dados geométricos e condi¢des experimentais, como
data, hora e variaveis climaticas.

6.1. Dados Utilizados

6.1.1. Caracteristicas geométricas do sistema

As principais dimensdes e caracteristicas dos principais componentes utilizados estao
apresentadas a sequir:

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas principais

Componente Caracteristica Valor | Unidade
Refletor Primario NUmero de espelhos 15 -
Largura dos espelhos 0.125 m
Comprimento dos espelhos 1.50 m
Folga entre espelhos 9 mm
Massa dos espelhos 2.249 kg
Tubo Absorvedor Altura do absorvedor 1,38 m
Diametro externo do absorvedor 40 mm
Diametro interno do absorvedor 36 mm
Espessura do tubo 2 mm
Comprimento do absorvedor 1,50 m
Envoltério de vidro Diémetro externo 90 mm
Diametro interno 70 mm
Espessura do vidro 10 mm
Comprimento do vidro 1.50 m
Refletor Secundério Comprimento do Refletor 1,50 m
6.1.2. Propriedades Termodinamicas

Os componentes principais para a troca de calor, no sistema Fresnel Linear em
questdo, sofrem variagdes de temperatura ao longo do tempo, portanto seria
complicado quantificar valores para algumas propriedades termodindmicas, como
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calor especifico, condutividade térmica, difusividade térmica, etc., pois estas variam
com a temperatura.

Sendo assim, optamos por tabelar, nesta se¢do, somente as propriedades que ndo

variam com a temperatura e disponibilizar no ANEXO 1V os graficos das propriedades
termodindmicas de interesse, que variam com a temperatura.

Tabela 2 - Propriedades termodinamicas dos componentes

Absorvedor | Envoltério | Refletor Refletor
de vidro | Primario | secundario
Absortividade 0.60 0.25 - 0.11
Emissividade 0.07 0.90 - 0.16
Refletividade - - 0.94 0.38
Transmissividade - 0.97 - -
6.1.3. Caracteristicas Opticas

No que diz respeito a analise Otica, utilizamos o software TONATIUH, e
desenvolvemos um modelo semelhante ao nosso para realizar a simulagéo otica, sendo
todas as dimensdes e componentes considerados. O TONATIUH necessita de
processamento de dados apos sua simulagéo, sendo assim, foi utilizado o software R
PROJECT para essa fungdo. Disponibilizou-se informacfes sobre a utilizagdo do
TONATIUH no ANEXO Il e o codigo de pos processamento, em R, esta apresentado no
ANEXO II1.

Figura 67- Modelagem do sistema no TONATIUH
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Com a modelagem feita, partimos para a parte de estudo e entdo simulamos o
comportamento 6tico.

Figura 68- Simulagdo de ray tracing

A partir desta andlise feita no TONATIUH, pode-se determinar cada curva de
eficiéncia do concentrador solar em funcdo dos angulos de incidéncia longitudinal ou
transversal, as mesmas se apresentam como polindmios de quinta ordem e sdo escritas de
maneira geral, como:

A0+ A1 %61+ A2 % 0% + A3 %03 + A4 % 0* + A5 % 0° (6.1)

Tabela 3 - Coeficientes do Polinbmio Modificador longitudinal

Coeficiente Valor
A0 9.912 e-1
Al -5.464 e-3
A2 -1.279 e-3
A3 3,045 e-5
A4 -2,398 e-7
A5 5,745 e-10
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Tabela 4 - Coeficientes do Polindbmio Modificador Transversal

Coeficiente Valor
A0 1,003
Al 2,455 e-3
A2 -8,217 e-4
A3 3,853 e-4
Ad - 6,406 e-7
A5 3,281 e-9

As tabelas que relacionam os angulos de incidéncia com a eficiéncia estdo no ANEXO
VIII. A eficiéncia maxima obtida para o concentrador solar, Fresnel Linear, em analise
neste trabalho, foi de 52,5%.

6.1.4. Condicdes experimentais

As condicBes experimentais do tépico em questdo tratam da data e da hora de
realizacdo dos trés experimentos, bem como das informacdes geograficas e climaticas do
local do experimento. Os experimentos foram realizados em frente ao Bloco G, da
Universidade de Brasilia (UnB), e suas respectivas caracteristicas estdo mostradas a
sequir.

Tabela 5 - Caracteristicas geograficas do local de experimentagéo

Local Brasilia
Latitude -15,7794°
Longitude -47,9292°
Altitude 1100 m
Pressdo 88.9 kPa

Devido ao fato de um dos objetivos deste projeto de graduacéo ser avaliar a influéncia
da pressdo de vacuo no tubo evacuado, na transferéncia de calor, realizou-se trés
experimentos, sendo o primeiro deles com o tubo evacuado até determinado periodo de
tempo, retirando-se o0 vacuo posteriormente; o segundo deles, na pressdo atmosférica
durante todo o experimento; e o terceiro deles, com uma pressdo de vacuo constante
durante todo o experimento.
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Tabela 6 - InformacGes iniciais dos experimentos

Data Hora Inicial Hora final Pressao de
Vacuo
Experimento 1 | 26/06/2019 11:13 15:41 0.18 atm
Experimento 2 | 01/07/2019 12:26 15:44 Atmosférica
Experimento 3 | 02/07/2019 10:44 15:14 0.60 atm

As demais variaveis, como temperatura ambiente, radiacGes direta e global sdo
apresentadas graficamente, para cada experimento, nos tdpicos seguintes, devido a
elevada variagdo das mesmas.

6.2.Resultados Experimentais

Os experimentos foram realizados, buscando-se uma padronizacdo nos
procedimentos para reduzir diferencas nos resultados, causadas por erros de
procedimentos.

No que diz respeito as condigdes experimentais e as climaticas, como radiagdo solar
e temperatura ambiente, plotamos gréficos correspondentes a essas variaveis ao longo do
tempo para cada dia de experimento.

6.2.1. Resultados do Experimento 1

O experimento foi realizado no dia 26/06/2019, dia muito propicio para a realizacao
do mesmo, visto que 0 céu estava aberto, praticamente sem nuvens. Decidiu-se por
utilizar uma configuracdo evacuada, de modo a utilizar o vacuo mais forte que se
conseguisse, sendo assim, com a bomba de vacuo da equipe Draco Volans, da UnB,
evacuamos o tubo a 180 mbar, que equivale a 0,18 atm, um vacuo nao tao forte, mas que
poderia trazer ganhos térmicos ao sistema. Optamos pela realizacdo de um teste, que
consistia em retirar o vacuo do tubo a dado momento e tentar avaliar as variacGes de
temperatura que poderiam vir a ocorrer.

= B

Figura 69 - Medida do Vacuo no experimento 1
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O dispositivo para manter o tubo evacuado ndo estava funcionando corretamente, e
ndo conseguia segurar 0 vacuo por muito tempo apds a remog¢édo da bomba de vacuo, por
isso tivemos que manter a bomba ligada constantemente. ApGs a resolucdo desse
problema, definimos uma vazédo de 0,009 kg/s, iniciamos a tomada das temperaturas e
obtivemos um grafico de temperatura dos componentes pelo horario.

Temperaturas dos componentes
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Figura 70 - Grafico de Temperatura (°C) x Tempo do Experimento 1

E como as condic¢des climéticas sdo bastante importantes para este tipo de anélise,
devemos apresentar as mais relevantes, dispondo-as da forma grafica, assim como feito
para as curvas de temperatura.

Radiacdes direta e global (DNI e GHI)
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Figura 71 - Radiac6es direta e global durante experimento 1 (kW/m2)
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Podemos perceber que a radiagdo direta (DNI) ndo sofreu grandes variagbes no
decorrer do experimento, o que se configura como uma boa condicgéo para concentradores
solares, facilitando a busca por um regime permanente, ou algo préximo a isso.

Temperatura ambiente (°C)
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Figura 72 - Temperatura ambiente no experimento 1

No que diz respeito aos graficos obtidos de temperatura dos componentes, observa-
se, rapidamente, alguns erros de medigdo dos termopares. Vale ressaltar que os termos
“inicial” e ‘final’ utilizados na maioria dos termopares, ndo dizem respeito ao tempo, mas
sim a posi¢cdo em que se encontram em relacdo ao componente.

Quando observamos bem as curvas, percebemos que as temperaturas de entrada e de
saida do tubo absorvedor ficam, as vezes, mais baixas que as temperaturas do FTC, o que
na pratica, significaria que o0 mesmo esté tirando calor do FTC, o que sabemos néo ser
verdade. Podemos explicar isso pelo fato de os termopares ndo estarem no centro do tubo
e sim em suas extremidades, onda ndo existe mais a concentracao solar.

Outro fato que ndo aparenta estar correto é a temperatura de entrada e de saida do
vidro, primeiro pela grande diferenca entre as mesmas e segundo pela elevada
temperatura que se encontram, sendo 0 componente mais quente da bancada em
determinados periodos. Tal fato pode ser explicado, seguindo a logica de que existe um
maior sombreamento em um dos termopares do vidro, gerando, portanto, um menor fluxo
de calor no mesmo, o que explica diferenca de temperatura. Ja para o fato de esse
componente aparecer como 0 mais quente da bancada, em certas ocasides, se justifica
pelo fato de que os termopares que realizam essa medi¢do, ndo sdo especificos para
medicdes em superficie, e acabam aquecendo pela radiacdo solar e ndo pelo contato com
a superficie.
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Para os termopares do refletor secundario, percebe-se uma grande diferenca, em alguns
intervalos de tempo, diferenca esta que ndo deveria existir, visto que a chapa metalica é
bastante fina, facilitando a passagem de calor de uma face para outra, sendo assim,
imaginamos que a auséncia de termopares especificos para superficie tenha gerado algum
tipo de ma fixacéo, de modo que ndo ocorra a leitura mais correta.

Deste modo, os Unicos termopares, cujas medi¢cdes podem ser confiaveis neste
primeiro ensaio sdo os que medem o escoamento de ar, na entrada e na saida do tubo
absorvedor, portanto, nossa analise serd com mais énfase neles.

Aqguecimento FTC (°C)
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Figura 73 - Comparativo entrada e saida do FTC no Experimento 1

Nesta figura, podemos perceber a diferenca de temperaturas entre a entrada e a saida
do ar no tubo absorvedor. O aquecimento ndo é tdo grande, muito por conta da elevada
vazdo utilizada de 0.009 kg/s e também por conta de perdas de foco dos espelhos
primarios, que estdo em fase de ajustes por enquanto, pelo fato de nem todas as pecas de
aluminio, projetadas para sustentar os espelhos estarem prontas e montadas. Porém
mesmo assim, podemos perceber uma tendéncia de regime permanente em determinados
intervalos, embora o mesmo seja muito dificil de se obter experimentalmente.

Outro ponto importante de ser comentado é a mudanca da situagdo de uma presséo de
0.18 atm para a pressao atmosférica, que ocorre no meio do experimento, entre as 13h20
e as 14h20. Tal fato desencadeia uma leve queda de temperatura do ar na saida do tubo
absorvedor, ndo deixando claro a razdo de tal acontecimento, pois existem incontaveis
variaveis no sistema e sem uma analise muito minuciosa, ndo podemos concluir a
efetividade do processo de evacuacao.
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Figura 74 - Temperatura do Ftc na saida durante o experimento 1

6.2.2. Resultados do Experimento 2

O experimento 2 foi realizado no dia 01/07/2019, dia este, também muito propicio
para a realizacdo do mesmo. Decidiu-se por utilizar uma configuracdo ndo evacuada e
escolhemos uma vazdo massica de 0,005 kg/s, menor do que a do experimento 1, de modo
a avaliarmos a influéncia da vazdo nas temperaturas dos componentes. Vale ressaltar que,
para este experimento, modificamos o posicionamento de um dos termopares que medem
a temperatura do tubo absorvedor, de modo que 0 mesmo possa medir a temperatura no
meio do tubo, onde existe a concentracdo solar.
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Figura 75 - Grafico de Temperatura (°C) x Tempo do Experimento 2

84



E como as condic¢des climéticas sdo bastante importantes para este tipo de anélise,
devemos apresentar as mais relevantes, dispondo-as da forma grafica, assim como feito
para o experimento 1.
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Figura 76- RadiacGes direta e global durante experimento 2 (kW/m2)
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Figura 77 - Temperatura ambiente no experimento 2

Podemos dizer que, para este experimento, ndo conseguimos coletar dados de uma
maneira eficiente, pois percebeu-se que o sistema de rastreamento nao estava funcionando
da maneira correta e, por isso, ndo conseguimos atingir nada proximo a um regime
permanente. Sendo assim, ndo utilizaremos estes dados para a validagdo do modelo, ndo
havendo comparacdo com os valores tedricos, portanto.
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6.2.3. Resultados do Experimento 3

O experimento foi realizado no dia 02/07/2019, dia claro e com poucas nuvens, assim
como os dias anteriores. Optou-se, novamente, por uma configuragdo evacuada, com 600
mbar, ou 0,60 atm, de presséo de vacuo, sendo esta obtida nas mesmas condi¢es citadas
para a evacuagédo no experimento 1, pois a vedagdo do tubo absorvedor ainda ndo estava
funcionando corretamente. Ja para a vazdo massica, optou-se pelo valor de 0,0035 kg/s,
de modo a tentar verificar um aumento na temperatura dos componentes ainda maior
quando comparado ao do experimento 2.
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Figura 78 - Gréafico de Temperatura (°C) x Tempo do Experimento 3

Apresentamos aqui as caracteristicas climaticas mais importantes para o experimento,
da mesma forma que fizemos para 0s experimentos anteriores.
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Figura 79 - Radiac6es direta e global durante experimento 3 (kW/m2)
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Podemos perceber que a radiacdo direta (DNI) ndo sofreu grandes variagcdes no
decorrer do experimento, principalmente para determinados intervalos, assim como nos
experimentos anteriores.
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Figura 81 - Temperaturas do Ftc e do tubo absorvedor no experimento 3

Em relacdo ao experimento 1, percebemos o acréscimo da temperatura do absorvedor
e pode-se ver uma constancia muito maior das temperaturas do FTC, tornando o regime
experimental, bastante proximo ao permanente e facilitando a analise do modelo
termodinamico desenvolvido.
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6.3.Resultados Teodricos

Os resultados tedricos que o modelo utilizado nos fornece serdo utilizados na
comparagao com os resultados experimentais obtidos nos experimentos 1 e 3, de modo a
verificar a existéncia de erros no modelo ou em procedimentos experimentais, corrigindo-
0s, visando aumentar a fidelidade do modelo & realidade.

Sendo assim, fizemos uma série de simulacgdes, utilizando as mesmas condic¢Ges
mostradas no em cada experimento, dando evidéncia, principalmente, as temperaturas de
entrada e saida do fluido de transferéncia de calor

Os dados de temperatura, radiacdo, velocidade do vento, vazdo, etc. utilizados nas
simulacdes sdo aqueles colhidos na esfera experimental, de modo a fidelizarmos, ao
maximo, nosso modelo a realidade criando excelentes condi¢des de analise.

Vale ressaltar que realizaremos a comparacdo tedrica somente das partes que
apresentam maior constancia nas temperaturas, se aproximando mais de um regime
permanente. Sera feita uma tentativa de validacdo do modelo, utilizando condicGes
parecidas de irradiacdo, e caso ocorra a validacdo, serd feita uma comparagdo com
diferentes pressdes de vdcuo em uma dada eficiéncia 6tica, mais proxima a eficiéncia real
estimada, e posterior comparacgdo entre diferentes pressdes de vacuo na eficiéncia ética
maxima.

6.3.1. Resultados tedricos do experimento 1

Tabela 7 — Resultados e Parametros Tedricos para diferentes pressdes no experimento 1

Experimental | Teo6ricol | Tedrico2 | Tedrico3 | Teodrico4 | Tebrico5 | Unidade

Pressao 0.18 0 0.18 0.70 0.90 1 Atm
de vacuo

Trrc fina 50.4069 52.0328 | 50.6775 | 50.6775 | 50.6775 | 50.3965 °C
Terc iniciar 40.2520 40 40 40 40 40 °C
T qi5 10.1549 12.0328 | 10.6775 | 10.6775 | 10.6775 | 10.3965 °C
T s - 70.3142 | 66.6416 | 66.6416 | 66.6416 | 66.2800 °C
Qconvnatural - 0 2.7946 2.7946 2.7946 2.9913 w

kes - - 0.0280 0.0280 0.0280 0.0284 | W/(m.K)

ko - 0.0281 0.0280 0.0280 0.0280 0.0280 | W/(m.K)

Podemos perceber, na Tabela 7, que o resultado experimental com vacuo de 0.18 atm
apresenta resultados muito proximos aos tedricos na mesma pressao de vacuo, de modo
gue podemos entender que 0 modelo tedrico funciona muito bem. Sendo assim, variamos
a pressao no modelo tedrico e percebeu-se uma influéncia da pressdo de vacuo bem
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reduzida para as pressdes de vacuo parcial, somente havendo significancia térmica, ainda
que pequena, para a pressao de vacuo absoluto (0 atm).

Tabela 8 - Resultados e Parametros tedricos para eficiéncia maxima no experimento 1
Teorico 6 | Teorico7 | Teorico8 | Tebrico9 | Teorico 10 | Unidade
Pressao 0 0.18 0.70 0.90 1 Atm
de vacuo
Trrc final 08.7254 93.5562 93.5562 | 93.2108 92.9629 °C
Terc inicial 40 40 40 40 40 °C
T gif 58.7254 53.5562 53.5562 | 53.2108 52.9629 °C
T gps 186.8636 | 172.6103 | 172.6103 | 171.6206 | 170.9421 °C
Qconvnatural 0 11.7201 11.7201 | 12.5441 13.0984 w
kes - 0.0321 0.0321 0.0347 0.0365 W/(m.K)
kar 0.0323 0.0321 0.0321 0.0321 0.0321 W/(m.K)

J& para a situacdo em que consideramos a eficiéncia Gtica méaxima possivel para o
sistema, ao invés de uma eficiéncia Gtica estimada, percebeu-se um elevado ganho de
temperatura dos componentes quando comparado com a situagao Otica anterior, dando
indicios de que havia uma necessidade de aperfeicoamento do foco dos espelhos e sistema
de rastreamento.

Considerando a variacdo das pressdes de vacuo, observa-se uma pequena influéncia
das pressdes de vacuo parciais e uma maior influéncia quando o vacuo é absoluto, assim
como ocorreu anteriormente. Também, pudemos observar que melhorias Gticas
representariam um ganho térmico muito maior do que a evacuacdo do receptor, pelo
menos, para este caso.

6.3.2.

Tabela 9 - Resultados e Parametros Teéricos para diferentes pressdes no experimento 3

Resultados Tedricos do Experimento 3

Experimental | Tedricol | Tedrico2 | Tebrico3 | Tedrico4 | Tebrico5 | Unidade
Pressdo 0.60 0 0.18 0.60 0.90 1 Atm
de vacuo
Trrc final 101.1324 | 113.1981 | 100.0195 | 100.0195 | 99.1248 | 98.5598 °C
Trrc inicial 40.8329 40 40 40 40 40 °C
Taif 60.3995 73.1981 | 60.0195 | 60.0195 | 59.1248 | 58.5598 °C
T gps 174.0883 | 205.7861 | 173.4422 | 173.4422 | 171.2003 | 169.8328 °C
Qconvnatural - 0 11.9680 | 11.9680 | 12.7701 | 13.2595 w
kes - - 0.0320 0.0320 0.0349 0.0367 | W/(mK)
kor - 0.0329 0.0320 0.0320 0.0320 0.0319 | W/(mK)
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Para o experimento 3, adotamos 0 mesmo procedimento utilizado para o experimento
1, e percebeu-se a compatibilidade do modelo com a esfera experimental para a pressao
de vécuo 0,60 atm, confirmando a validagdo do modelo. Vale ressaltar que adicionamos
a temperatura do absorvedor nos resultados experimentais, pois julgamos serem
confidveis, devido ao novo posicionamento adotado para o seu respectivo termopar. Além
disso, podemos verificar um aumento de temperaturas em relagéo ao experimento 1, pois
a vazdo adotada foi menor (0.0035kg/s).

No que diz respeito as pressGes de vacuo, observou-se 0 mesmo que para O
experimento 1, sendo que somente o VvAcuo absoluto se mostra verdadeiramente
vantajoso, enquanto o vacuo parcial apresenta ganhos muito pequenos e somente para
uma faixa de pressdes mais proxima da pressdo atmosférica.

Tabela 10 - Resultados e Parametros tedricos para eficiéncia maxima no experimento 3

Teorico 6 | Teorico7 | Teorico8 | Tebrico9 | Teorico 10 | Unidade

Pressdo 0 0.18 0.60 0.90 1 Atm
de vacuo

Trrc final 167.8535 | 147.6439 | 147.6439 | 146.4999 | 145.6120 °C
Terc inicial 40 40 40 40 40 °C
T g5 127.8535 | 107.6439 | 107.6439 | 106.4999 | 105.6120 °C
T gps 327.0226 | 278.4802 | 278.4802 | 276.0203 | 273.9087 °C
Qconvnatural 0 22.7330 22.7330 | 23.7366 24.6796 w

kes - 0.0360 0.0360 0.0381 0.0401 W/(m.K)

kar 0.0373 0.0360 0.0360 0.0359 0.0359 W/(m.K)

Percebe-se elevados ganhos térmicos, quando consideramos a eficiéncia méaxima para
este caso, da mesma forma que para o experimento 1. Podemos considerar, portanto, uma
maior efetividade térmica da melhoria de eficiéncia 6tica quando em comparagdo com a
evacuacéo do receptor.

6.4.Analises de sensibilidade

Ao realizarmos as valida¢des do modelo e analises referentes ao mesmo, percebemos
uma influéncia da eficiéncia 6tica muito maior, para ganhos térmicos, do que a da
evacuacdo, sendo assim, optou-se por realizar analises de sensibilidade, com o modelo
teorico, de algumas variaveis do sistema Fresnel Linear, buscando verificar como as
mesmas impactam em ganhos térmicos e eficiéncia do sistema. Utilizaremos, para fins de
comparacéo, valores de vazao e radiacdo do experimento 3.
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As varidveis de interesse sdo: Comprimento do absorvedor, eficiéncia 6tica (foco na

eficiéncia), absortividade e vazao.

6.4.1.

Comprimento do absorvedor

Para esta variavel, realizaremos analises em diferentes comprimentos de absorvedor,
considerando diferentes pressdes de vacuo e sempre adotando a eficiéncia maxima do

sistema. Utilizaremos os comprimentos de: 10m, 5m e 3m.

Tabela 11 - Andlise de temperaturas para absorvedor de 10m de comprimento

Ensaio 1 2 3 4 5 6 Unidade
Pressao 0 0.18 0.40 0.60 0.90 Atm
de vacuo
Trrc final 539.1809 | 434.5525 | 434.5525 | 434.5525 | 434.5525 | 431.6867 °C
Trrc inicial 40 40 40 40 40 40 °C
T gif 499.1809 | 394.5525 | 394.5525 | 394.5525 | 394.5525 | 391.6867 °C
T s 574.2864 | 460.7921 | 460.7921 | 460.7921 | 460.7921 | 458.4147 °C
Typr 70.9930 | 80.4213 | 80.4213 | 80.4213 | 80.4213 | 80.7564 °C
Tairap-vp | 503.2934 | 380.3708 | 380.3708 | 380.3708 | 380.3708 | 377.6583 °C
Qconvnatural 0 455581 | 45.5581 | 455581 | 45.5581 | 45.7014 W
kes - 0.0427 0.0427 0.0427 0.0427 0.0431 | Wi(m.K)
ko 0.0458 0.0427 0.0427 0.0427 0.0427 0.0431 | W/(m.K)

Pode-se perceber um ganho enorme de temperaturas, quando em compara¢do com o
experimento 3, ja que o tubo absorvedor utilizado no mesmo, tinha 1.5m de comprimento,

sendo bem menor que o utilizado nesta analise.

Percebe-se também um ganho muito maior com a evacuacao total do que em casos
anteriores, tal fenbmeno ndo se observa para evacuacOes parciais, e isso pode ser
explicado devido a elevada taxa de transferéncia de calor por conveccdo natural, que
somente cresce com 0 aumento das temperaturas do sistema. Sendo assim, quando
evacuamos totalmente o tubo, cessamos a convecgdo natural totalmente, reduzindo esta
taxa a zero, ja quando evacuamos parcialmente, ndo conseguimos zerar a taxa e somente
reduzi-la para valores referentes a conducédo, o que para esta geometria adotada, néo se
mostra suficientemente inferior aos valores para conveccdo natural, tornando a taxa ndo
desprezivel.
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Tabela 12 - Analise de temperaturas para absorvedor de 5m de comprimento

Ensaio 1 2 3 4 5 6 Unidade
Pressdo 0.18 0.40 0.60 0.90 1 Atm
de vacuo
Trrc final 388.2927 | 319.3444 | 319.3444 | 319.3444 | 319.3444 | 318.9876 °C
Trrc inicial 40 40 40 40 40 40 °C
T 4if 348.2927 | 279.3444 | 279.3444 | 279.3444 | 279.3444 | 278.9876 °C
T yps 481.1505 | 390.6793 | 390.6793 | 390.6793 | 390.6793 | 389.9453 °C
Typr 58.7847 | 69.0394 | 69.0394 | 69.0394 | 69.0394 | 69.4767 °C
Taifap-vp | 422.3658 | 321.6399 | 321.6399 | 321.6399 | 321.6399 | 320.4686 °C
Qconvnatural 0 36.2284 | 36.2284 | 36.2284 | 36.2284 | 36.5433 W
kes - 0.0401 0.0401 0.0401 0.0401 0.0407 | W/(m.K)
kar 0.0426 0.0401 0.0401 0.0401 0.0401 0.0401 | W/(m.K)

Para o comprimento de 5m, percebe-se 0 mesmo fendmeno da analise anterior,
somente com valores de temperatura e taxa de transferéncia de calor um pouco menores,
devido ao fluido de transferéncia de calor ter menos tempo para se aquecer, dado o menor
comprimento.

Tabela 13 - Andlise de temperaturas para absorvedor de 3m de comprimento

Ensaio 1 2 3 4 5 6 Unidade
Presséo 0.18 0.40 0.60 0.90 1 Atm
de vacuo
Trrc finar 276.3171 | 234.4575 | 234.4575 | 234.4575 | 232.6458 | 230.8322 °C
Tercinicial 40 40 40 40 40 40 °C
T aif 236.3171 | 194.4575 | 194.4575 | 194.4575 | 192.6458 | 190.8322 °C
Typs 405.7876 | 336.6000 | 336.6000 | 336.6000 | 334.3132 | 331.3376 °C
Typr 50.5136 | 61.0834 | 61.0834 | 61.0834 | 61.2748 | 61.6990 °C
Taifap-vp | 355.2690 | 275.5176 | 275.5176 | 275.5176 | 273.0384 | 269.6386 °C
Qconvnatural 0 29.5009 | 29.5009 | 29.5009 | 30.0871 | 31.2468 w
kes - 0.0381 0.0381 0.0381 0.0393 0.0413 | W/(m.K)
kar 0.0400 0.0381 0.0381 0.0381 0.0381 0.0380 | W/(m.K)

O mesmo observado nos dois casos anteriores, pode ser visto aqui. Vale ressaltar que
a diferenca de temperaturas entre o absorvedor e o FTC na saida se mostra a maior para
este caso, devido ao menor comprimento para a troca de calor entre estes componentes.
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6.4.2.

Eficiéncia oOtica

Nesta andlise de sensibilidade, realizaremos algo parecido ao que foi feito na secéo
de resultados tedricos, evidenciando, agora, a eficiéncia térmica do sistema. Faremos

comparacOes na eficiéncia real estimada e depois na eficiéncia maxima possivel.

Tabela 14 - Anélise de sensibilidade na eficiéncia estimada

Ensaio 2 3 4 5 6 Unidade
Presséo 0 0.18 0.40 0.60 0.90 1 Atm
de vacuo
Trrc final 113.1981 | 100.0195 | 100.0195 | 100.0195 | 99.1248 | 98.5598 °C
Qconvnatural 0 11.9680 11.9680 11.9680 | 12.7701 | 13.2595 w
Eficiéncia 10.2557 8.4062 8.4062 8.4062 8.2807 8.2014 (%)
Tabela 15 - Analise de sensibilidade na eficiéncia maxima
Ensaio 8 9 10 11 12 Unidade
Pressao 0 0.18 0.40 0.60 0.90 1 Atm
de vacuo
Trrc final 167.8535 | 147.6439 | 147.6439 | 147.6439 | 146.4999 | 145.6120 °C
Qconvnatural 0 22.7330 22.7330 22.7330 23.7366 24.6797 W
Eficiéncia 19.5178 16.2439 16.2439 16.2439 16.0735 15.9313 (%)

Para a analise de sensibilidade da eficiéncia 6tica, percebemos que a pressao de vacuo
tem sua influéncia nos valores de temperatura dos componentes e também na eficiéncia
térmica do sistema, porém percebe-se que, conforme constatado anteriormente, a
melhoria na eficiéncia Gtica traz ganhos de eficiéncia térmica muito maiores do que a

evacuacao.

6.4.3.

Absortividade

A absortividade do tubo de cobre, utilizado como absorvedor, foi estimada como
sendo igual a 0.60. Sendo assim, utilizaremos o modelo com diferentes absortividades
para verificar possiveis melhorias futuras em relacdo a essa variavel e o quanto elas
impactariam na eficiéncia.
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Absortividade x Eficiéncia Temperatura Ftc x Absortividade
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Figura 82 - Analise de sensibilidade da absortividade

Percebe-se um aumento praticamente linear da eficiéncia e da temperatura de saida
do FTC, quando existe 0 aumento da absortividade, podendo nos levar a um aumento de
eficiéncia de 8 a 12% e de temperatura de 100 a 125°C caso utilizassemos uma
absortividade ideal, mostrando que cabem grandes melhorias no sistema neste quesito.

6.4.4. Vazao

A andlise de sensibilidade da vazdo se mostra bastante importante, pois pode nos
mostrar valores de vazdo que maximizem a eficiéncia térmica ou a temperatura de saida
do FTC, nos levando a adotar uma vazao que atenda as necessidades do projeto. Tendo
isso em vista, variamos a vazao e tragamos graficos desta variagdo coms as respectivas
variagOes de eficiéncia e temperatura do FTC.
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Figura 83 - Anélise de sensibilidade da vazéo

Podemos concluir que a vazdo possui um papel bastante importante na eficiéncia
térmica do sistema, modificando-a de maneira significativa, até atingir certo valor, onde
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a mesma comeca a reduzir a sua variacgdo, estabilizando-se, tal fato se desencadeia para
vazdes superiores a 0.03 kg/s. J& para a temperatura, percebe-se uma estabilizacdo a partir
da vazéo de 0.015 kg/s.

95



7.Conclusao

Podemos concluir do presente trabalho que o modelo termodindmico proposto pode
ser utilizado para o projeto em questdo. A bancada Fresnel foi aprimorada e estd em
funcionamento novamente, tendo o seu sistema de movimentacéo sido validado. Porém,
deve-se ressaltar que, embora uma das partes deste projeto de graduacdo tenha sido
aprimorar e consertar a bancada Fresnel Linear, para que a mesma volte a figurar nos
projetos de Engenharia Mecanica, da UnB, ainda faltam ajustes finos a serem feitos, de
modo a melhorar bastante a eficiéncia.

O estudo do vacuo, para as condicdes experimentais que adotamos, foi realizado e
concluimos que o mesmo ndo apresenta vantagem alguma no caso especifico, de modo a
elevar o custo sem trazer nenhuma vantagem termodinadmica. O mesmo sé se torna um
diferencial quando se trata de vacuo proximo ao vacuo absoluto, onde o0 mesmo faz cessar
a conducdo e a conveccao, reduzindo muito as trocas de calor para 0 meio, conforme
mostrado na sessao anterior. Vale ressaltar que essa condicdo € bastante dificil de ser
atingida e mais ainda de ser mantida, portanto, projetos futuros para concentradores
solares devem estar bem preparados e com recursos financeiros suficientes.

Na comparacdo entre diferentes pressfes de vacuo para a eficiéncia real estimada e
para a eficiéncia maxima, percebemos que o vacuo tem sua influéncia no comportamento
térmico do sistema, mas que a e eficiéncia Otica representa uma parcela muito maior de
perdas térmicas, devendo ser, entdo, aprimorada.

Ja na comparacdo da influéncia termodinamica do vacuo em relacdo as variaveis de
comprimento do tubo, absortividade, vazdo e eficiéncia 6tica, percebemos que as mesmas
apresentam impacto, nas temperaturas e na eficiéncia térmica, muito maior que o processo
de evacuacdo, mesmo com vacuo absoluto. Sendo assim, sugerimos o aperfeicoamento
dessas variaveis anteriormente a uma eventual evacuacdo, de modo que o sistema tenha
sua eficiéncia térmica aumentada, sem a dificuldade de manutencdo de um véacuo
absoluto.

No que diz respeito a projetos futuros, percebe-se a necessidade de algumas melhorias
no projeto em geral, dentre elas:

e A realizagdo do experimento em condi¢es mais controladas, principalmente no
que diz respeito as radiagbes solares direta e global. Para isso, pode-se
desenvolver um sistema com uma fonte de luz bastante potente e com o espectro
semelhante ao do sol, aliada a refletores, de modo a garantir uma distribui¢cdo mais
uniforme de irradiacao.

e O aperfeicoamento no sistema de movimentagdo, pois o sistema pinhdo —
cremalheira ndo se mostrou tdo preciso.
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A compra de mancais de rolamentos novos, pois os antigos foram bastante
afetados pela falta de rigidez dos espelhos antes do aperfeicoamento realizado e
acabaram por prejudicar o sistema, mesmo com todas as melhorias feitas.

A realizacdo de uma analise Optica mais detalhada, evidenciando-se mais
parametros e testando mais configuracfes de posicionamento do receptor em
relacdo aos refletores primarios.

O estudo experimental mais detalhado, de modo a realizar a variacdo de
parametros criticos do sistema e “mapear” as caracteristicas do mesmo, como
vazdo ideal, tempo caracteristico para entrada em regime permanente, etc.

A pintura do tubo absorvedor de preto, visando um aumento na absortividade do
mesmo ou mesmo a troca de material, por um com maior absortividade.

97



8. Referéncias Bibliograficas

- Abbas, R. e Martinez, V. “Analytic optical design of linear Fresnel collectors with
variable widths and shifts of mirrors,” Renew. Energy, 2015.
- Abbas, R., Mufioz, A., Valdés, M. and Martinez, Va. “High concentration linear Fresnel

reflectors,” Energy Convers. Manag., vol. 72, 2013.
- Burkholder, F. e Kutscher, C. “Heat loss testing of Schott’s 2008 PTR70 parabolic trough

receiver,” NREL Technical Report, 2009.

- Cavalcante, C. “Desenvolvimento de Sistema de controle ¢ instrumenta¢do de prototipo de
concentrador de energia solar fotovoltaica e térmica com um grau de liberdade”, Universidade de
Brasilia, 2016.

- Cunha, G. e Custodio, E. “Projeto e construgdo de absorvedor térmico para sistema linear

Fresnel”, Universidade de Brasilia, 2017.

- Dickinson, W. C., Cheremisinoff, P. N (1980)., "Solar Energy Technology Handbook -
Applicatoin system design and economics”, Energy, Power and Environment, vol.6, 1980.

- Dostucok, I., Selbas, R., Sencan, A. (2014). “Experimental Investigation of a Linear Fresnel”,

J. of Thermal Science and Technology, vol. 34, pp. 77-83, 2014.

- Feldhoff, Fabian. “Linear Fresnel Colectors, a technology overview”. Sfera summer school,

2012.

- Ferraz F. e Farias V. “Modelagem e teste de absorvedor de tubo evacuado para concentrador

solar tipo Fresnel”, Universidade de Brasilia, 2017.

- Guadamud, E., Oliva, A., Lehmkuhl, O., Rodriguez, I. e Gonzélez, I. “Thermal Analysis of a

Receiver for Linear Fresnel Reflectors,” Energy Procedia, vol. 69, 2015.

- Huang, F., Li, L. e Huang, W. (2014). “Optical performance of an azimuth tracking linear
Fresnel solar concentrator,” Sol. Energy, vol. 108, pp. 1-12, 2014.

- Jensen, H, Monte Carlo Ray Tracing. Utah, Estados Unidos, 2003.
- KALOGIROU, S. A. Solar thermal collectors and applications. Progress in energy and

combustion science, Elsevier, v. 30.

- Lopez Alvarez, J.A. « Anélisis dptico y energético de un captador Fresnel”. (Trabajo Fin de
Master Inédito). Universidad de Sevilla, 2017.

- Martin, V. “Design and construction of a CPV-T Prototype”. 2016.

98



- Moreira, A. “Hibridizagdo de gas confinado em depésitos de residuo sélido urbano com
heliotérmica para geracdo de energia — o caso do Lixdo da Estrutural no DF”. Universidade de
Brasilia, 2018.

- Montes, M., Rubbia, C., Abbas, R. e Martinez, V. “A comparative analysis of configurations

of linear fresnel collectors for concentrating solar power,” Energy, vol. 73, pp. 192-203, 2014.

- Patil, G., Kale, D., Panse, S. e Joshi, J. “Numerical study of heat loss from a non-evacuated
receiver of a solar collector,” Energy Convers. Manag., 2014.

-Pino, F., Caro, R., Rosa, F. e Guerra, J. “Experimental validation of an optical and thermal model

of a linear Fresnel collector system,” Appl. Therm. Eng., vol. 50, 2013.

- Reddy, K. e Kumar, K. “Estimation of convective and radiative heat losses from an inverted
trapezoidal cavity receiver of solar linear Fresnel reflector system,” Int. J. Therm. Sci., vol. 80,

2014.

- Sen, P., Ashutosh, K., Bhuwanesh, Z. Engineer, S. Hegde, S. Sen, P. and Davies P. “Linear

Fresnel Mirror Solar Concentrator with tracking,” Procedia Eng., vol. 56, 2013.

- Singh, R. “Modelling and performance analysis of linear Fresnel collector for process heat

generation for ice cream factory in Konya”. Middle East Technical University, Turquia, 2017.

- V1l Congresso brasileiro de energia solar. “Rastreador solar aplicado a um sistema concentrador

LFR baseado em algoritmo de posicéo solar.”. 2018.

- Sousa, D. “Modelizacao de campos de colectores solares lineares do tipo Fresnel; aplicacéo a

um concentrador inovador do tipo CLFR”. Engenharia Fisica Tecnoldgica 2010.

- Song J. “Optical Analysis and Optimization of the Linear Fresnel Collector’s Mirror Field”.

International Forum on Energy, Environment Science and Materials, 2015.

- Vasconcelos, M. “Anadlise da influéncia de superficies refletivas nas perdas de calor de sistemas

térmicos”. 2011.

- Viana, T. R. Assessing the potential of concentrating solar photovoltaic generation in Brazil

with satellite-derived direct normal irradiation. 2011.

- Zhu, G. “Development of an analytical optical method for linear fresnel collectors,” Sol.

Energy, vol. 94, pp. 240-252, 2013.

- Zhu, G., Wendelin, T., Wagner, M. E Kutscher, G., “History, current state and future of linear

Fresnel concentrating solar collectors,” Sol. Energy, vol. 103, 2014.

99



Anexo | — Programa Matlab “tilt_angles”
Anexo I1- Tonatiuh

Anexo 111 — R Project

Anexo 1V — Propriedades do FTC

Anexo V — Desenhos Técnicos

Anexo VI — Dados de calibracéo

Anexo VII — Ligac¢ao do motor

Anexo V111 — Resultados Tonatiuh

Anexo IX — Programa motor de passo

AnNexos
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Anexo | — Programa para célculo da angulagdo dos espelhos

clc
clear all
close all
global user data

prompt = {'Enter year of interest [in format yyyyl', 'Enter month of
interest [in format mm]"', ...

'Enter day of interest [in format dd]', 'Enter GMT', 'Enter
geographical latitude (North is positive)',...

'Enter geographical longitude (East is positive) [in decimal
degrees]', 'Enter altitude [in Km]', 'Enter moment [in minute]'};
% Collecting user information msg = 'Insert the following data';
num lines of msg = 1; default inputs = {'201l6¢','11','29",'-3"',"'-
15.77972"', "'~
47.92972','1.136"','880"'};
user data =
char (inputdlg (prompt,msg,num lines of msg,default inputs));

geometry

[~,El,Az,~,~]=main sun position tilt angles (height, length mirror,Cr
ick Angl e);
moment=str2double (user data(8,:));
$E1l and Az are 1441 long, choose the moment you want
360 1is 6h
720 is 12h
1080 is 18h
El1=El (moment) ;
Az=Az (moment) ;
tani=(cosd (El) .*sind (Az)) ./ (sind (E1l-
Crick Angle)+sind(Crick Angle).*cosd(El) .* (l-cosd(Az)));
Xinit=center distance* (linspace (1,NbMirrors,NbMirrors)-NoMirrors/2-
0.5);
Beta=(atand (Xinit/height)-atand (tani)) /2

o° o

o°

x=-exc*sind (Beta) + Xinit; y=-exc* (l-cosd(Beta)):; Xg=x-—

0.5*width mirror*cosd(Beta); yg=y-0.5*width mirror*sind (Beta) ;

xd=x+0.5*width mirror*cosd(Beta); yd=y+0.5*width mirror*sind(Beta);
figure for i=1:15 plot([xg (i) xd(i)]l, I[yg(i) yd(i)]) hold

on end hold off

axis equal
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Anexo |l — Software Tonatiuh

O software de Ray Tracing, TONATIUH, é muito utilizado para a realizacdo de simula¢des

Opticas em sistemas de concentracdo solar. O método de simulagdo utilizado é o de Monte Carlo.

File Edit Insert Environment t RayTrace View Automation Help

T magleles - [ahna s oEEE:|loed®a

|rC e gedeomi~p -%

Figura 84 - Visdo Geral Tonatiuh

RN

Motion Z
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= @ (1) Fresnellinear

= (1) TShapeKit1

-~ B (1) Flat_Rectangle

“ i (1) Specular_Standard_Material
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= ¢ (1) TShapeKit1

& (1) Cylinder

Pararneter

| Value

- ratation

center

translation 000

-0-0-1 0.39269999

scaleFactor 111
- scaleOrient.. 0010
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Para modelarmos o sistema de concentracdo solar desejado nesse software, devemos adicionar

nos, que se dividem em nos de superficie e de grupo. Os de grupo sdo utilizados para definir as

secOes principais de interesse, ja 0s de superficie caracterizam os nds de grupo, atribuindo

caracteristicas de forma, material e propriedades opticas.

Elle Edlt l,nsert Environment Ray Trace Vlew Automauon He|p
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*  Specular_Rough_Standard_Material
# User Component & Specular_Standard_Material

# T TT ROW.S
+ @ (1) Row.6
't;. (1) Row_7

Cylinder |  specular_Standard_Material |

Parameter | Value

radius 0.035
length 32419998

Figura 85 - Exemplo de nés e de materiais utilizados

Fonte: Singh, R. (2017)
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Apdbs a modelagem do sistema, deve-se definir o “Environment” em que se deseja simular,
definindo, portanto, caracteristicas da luz Solar, como angulos de azimute e elevacdo, irradiacéo,
transmissividade atmosférica, etc. Pode se definir a angulacdo solar manualmente ou utilizar a
“Calculadora de Posi¢do Solar” do proprio software, bastando definir a localidade geogréafica e o
horério de interesse.

£ Sun Position Calculatar 7 X
Mzp | Horizontal Coordinates | Celestial Coordinates Fai=
€ junho, 2018 3
dom  seg  ter  qua  qui s sib
2 30 1 1 2
23 3 4 3 ] 7 ] 9
24 10 1 12 13 14 15 16
FS3 17 18 19 20 21 2 23
26 24 25 26 a7 28 29
2 1 2 3 4
Azimuth: 12.3423 .
Zenith: 42.0918 & ur m
Right Ascension: 1.41114 - |UU:UU:UU :‘ ‘71 :‘
Dedination: 0.404371
Position Coordinates
Latitude: -18,0000 3:
Longitude: 54,0000 Eli Select
’T‘ Cancel | Apply |

Figura 86 — Calculadora de Posicéo Solar

Com os parametros do modelo e caracteristicas solares definidas, basta rodar a simulacéo,
indo em “Ray Trace” e depois “Run” e definindo o tipo de arquivo a ser salvo. Apds isso, é
necessaria a realizacdo de p6s processamento, que pode ser feito em diversos softwares, como R

Project, Mathematica e outros.

% Photon Map Export Settings ? X

Type Of Store

Store type: | i Binary_file -

Direcotry name: |C:stersch Positivo/Desktop
File name: [teste
' Maximum number of photons per fie 100000 =]

Select photons to store
Select photons to store:
¢ Export All Photon Map

& Export surfaces

/7SunNode/FresnelLinear/Absorvedor/ TshapeKit] Add...

Delete

Select photons information to store
¥ Coordinates:
" Global Coordinates
+ Local Coordinates
[V Surface Identifier
¥ Surface Side

¥ Photon Previous and Next photons identifiers

Figura 87 - Opcoes de salvamento da simulagéo
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Anexo Il — Codigo de po6s processamento utilizado no R Project

tablefileName<-as.matrix(read.csv2(file.choose(),skip=0,header=F,dec=".",sep=""))
tablefileName

powerPerPhoton = as.double(tablefileName[12,1])
powerPerPhoton

filename = file(file.choose(),"rb")
filename

endoffile = FALSE

rawdata = vector(mode="numeric")
rawdata

nDataBlock = 6*10000
nDataBlock

while(!endoffile)

{

dataBlock = readBin(filename, what="numeric",n=nDataBlock, endian="big")
rawdata=append(rawdata,dataBlock)

if (length(dataBlock)<nDataBlock)endoffile=TRUE

}

close(filename

photonmap = matrix(rawdata,ncol=6,byrow = T)
colnames(photonmap)=c("PhotonID","x","y","z","SideSurface","IDSurface")
numphotons=Ilength(photonmap)/6

numphotons

collector_area = 0.125*1.5*15

collector_area

tot_power=1000*collector_area

tot_power

abs_power = numphotons*powerPerPhoton

abs_power

opt_eff=abs_power/tot_power
opt_eff
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Anexo IV — Propriedades do FTC
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Figura 88 - Condutividade térmica x Temperatura
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Figura 89 - cp x pressdo
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Grafico Difusividade térmica x Temperatura
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Figura 90 - Difusividade térmica x Temperatura
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Figura 91 - Viscosidade cinematica x Temperatura
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Grafico Massa especifica x Temperatura
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Figura 92 - Massa especifica x Temperatura
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Anexo V — Desenhos técnicos das pecas de suporte dos espelhos

= n

5,0 = 30,0 g

J—|--1|j--|— -S' = ] Er

L 1
|_ 550 700

VISTA ISOMETRICA
ESCALAT:]

DBS.:
- Rebaixo deslocado 1 mm do cenfro da circunferécnia ;
- Rosca M10 padrdo.

U n B Faculdade de Tecnologia - Departarmente de Engenharia Mecanica

Projeto de Graduagdo 2
Professor | Mario Sigueira Data: |Unidade:
Material Aluminio 2040572015 mm

Desenhista | Jodo Pedro Gadioli Escala:1:2
Diedro: 1 | 13 unidades 1
Suporte com Rosca
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5.0

@ 10,0
1,0

VISTA ISOMETRICA

OBS.: Rebaixo desloecado 1 mm de cenfre da circunferéncia.

UnB

Professor
Matenal
Desenhista
Diedro: 1°

Faculdade de Tecnologia - Departamente de Engenharia Mecanica

Projeto de Graduagao 2

Maro Siqueira Data: Unidade:
Aluminio 20/05/2015 mm
Jodo Pedro Gadicli de Sousa Escala:1:1

15 Unidades 1

Suporte sem rosca
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Anexo VI — Dados de calibragéo dos sensores

Calibragdo Termopar 1

Calibragdo Termopar 2
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Figura 93 - Calibracdo Termoparesde 1 a 8
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Figura 94 - Curva de Calibracdo da Placa de orificio
Fonte: Schimdt (2016)
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Anexo VII- Esquema de ligacéo e caracteristicas do driver L298N

Figura 95 - Esquema de ligacdo do driver L298N

Figura 96 - Inputs e outputs do driver L298N

112



Anexo VIII — Resultados Tonatiuh

Como resultados da andlise Otica feita no software, obtivemos as tabelas que
relacionam os angulos de azimute e elevagdo, com os angulos de incidéncia e com as
eficiéncias oticas.

Tabela 16 - Modificadores de angulo de incidéncia longitudinal

Azimute | Elevacdo | Incidéncia Incidéncia Eficiéncia | IAM
® ® Transversal Longitudinal dtica Longitudinal
) )
0 0 0 90 0 0
0 10 0 80 0 0
0 20 0 70 0 0
0 30 0 60 0 0
0 40 0 50 0 0
0 50 0 40 0,042 0.08
0 60 0 30 0.176 0.33
0 70 0 20 0.320 0.61
0 80 0 10 0.421 0.80
0 90 0 0 0.525 1.00
Tabela 17 - Modificadores de angulo de incidéncia transversal
Azimute Elevacgéo Incidéncia Incidéncia Eficiéncia IAM
® ®) Transversal Longitudinal otica Transversal
) )
90 0 90 0 0 0
90 10 80 0 0.104 0.20
90 20 70 0 0.253 0.48
90 30 60 0 0.391 0.74
90 40 50 0 0.508 0.96
90 50 40 0 0.467 0.90
90 60 30 0 0.514 0.98
90 70 0 0 0.479 0.91
90 80 10 0 0.520 0.99
90 90 0 0 0.525 1.00
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A partir das tabelas, podemos obter uma dispersao de valores para os modificadores

dores como

de quinta ordem, sendo que o ajuste feito e seus coeficientes estdo mostrados

ITICal
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Figura 97- Modificador de anglo de
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Figura 98- Modificador do angulo de incidéncia longitudinal
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Anexo IX — Programa motor de passo

clc

clear all

time_step = 75;
number_step = 100;
1=0;

for i = 0:number_step

digitalWrite(D2,1);
digitalWrite(D3,0);
digitalWrite(D4,1);
digitalWrite(D5,1);
digitalWrite(D6,0);
digitalWrite(D7,1);

pause(time_step);

digitalWrite(D2,0);
digitalWrite(D3,0);
digitalWrite(D4,1);
digitalWrite(D5,1);
digitalWrite(D6,0);
digitalWrite(D7,1);

pause(time_step);

digitalWrite(D2,0);
digitalWrite(D3,1);
digitalWrite(D4,1);
digitalWrite(D5,0);
digitalWrite(D6,0);
digitalWrite(D7,1);

pause(time_step);

digitalWrite(D2,0);
digitalWrite(D3,1);
/ldigitalWrite(D4,1);
digitalWrite(D5,0);
digitalWrite(D6,1);
/ldigitalWrite(D7,1);

pause(time_step);

end
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