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RESUMO

A energia solar € considerada uma fonte de energia renovavel, encontrada de forma abundante
na natureza, € se apresenta como uma opc¢ao de grande interesse na geracdo de energia,
reduzindo as emissdes de carbono (CO2), e ao mesmo tempo, participando da seguranga
energética, sendo este um dos maiores desafios tecnologicos do século XXI. No que respeita
as tecnologias de sistemas de concentragdo solar, conhecidas internacionalmente como CSP
(Concentrated Solar Power — Energia Solar Térmica Concentrada), estas sdo encontradas
tanto no meio industrial como cientifico. Sendo o coletor solar de calha parabolica (CSCP), a
mais estuda e conhecida internacionalmente, possuindo diversas aplicagdes, tais como:
geracdo de energia elétrica, dessalinizagdo, geracao de vapor, sistemas de refrigeracdo, dentre
outras. No entanto, ¢ notorio o aumento na pesquisa e no desenvolvimento (P&D) de novos
materiais, geometrias do tubo absorvedor, sistemas de rastreamento solar (Solar Tracking) e
utilizagdo de novos fluidos de trabalho (6leos térmicos, nanofluidos) que t€ém o intuito de
melhorar, o desempenho dos CSCP. Desta forma, o presente trabalho trata sobre o
desenvolvimento de um protétipo CSCP de baixo custo para fins didaticos e de pesquisa. O
CSCP foi construido com um angulo de borda de 120°, area de abertura de 2,2 m? e tubo
absorvedor de cobre de 42mm de diametro externo sem envelope de vidro. A estrutura da
calha ¢ composta de chapas de madeira cortadas no formato parabolico, onde ¢ apoiado uma
chapa de ago galvanizado revestida com um filme refletivo solarium. O sistema de
rastreamento solar € do tipo ativo de dois eixos, para isto, utiliza-se sensores foto resistivos
para a determinacdo da posi¢do solar e de atuadores elétricos para a correcdo do
posicionamento da calha. Por outro lado, o sistema de monitoramento foi desenvolvido por
meio de um painel interativo para a visualizacdo; dos pardmetros de funcionamento dos
elementos sensores, termopares que medem a temperatura de entrada e saida no tubo
absorvedor, e sensor de fluxo, para a medicao da vazao do fluido de transporte de calor. Cabe
ressaltar, que os ensaios laboratoriais foram realizados com agua deionizada. Com respeito
aos limites de operacdo, foram estabelecidas duas condi¢gdes de ensaios. O primeiro buscou
avaliar a eficiéncia do coletor para diferentes temperaturas, assim, a temperatura de entrada
foi variada, na faixa de 30 a 70 °C, apresentando uma vazao fixa de 0,020Kg/s. No segundo
caso buscou-se avaliar a eficiéncia do coletor para diferentes vazdes, para isto, o coletor foi
submetido a vazdes massicas de 0,002 a 0,030 Kg/s. Assim, o coletor proposto obteve um
rendimento em funcao da temperatura representada pela expressao n=0,332-1,867 ¢', onde ¢'
¢ um parametro que relaciona a temperatura de entrada a temperatura ambiente em fungdo da
radiacao solar disponivel. Para a eficiéncia em fun¢do da vazao, obteve o melhor rendimento
quando o regime do escoamento se tornava turbulento. Pode-se concluir que o coletor solar
proposto obteve um rendimento menor quando comparado a outros coletores da literatura, este
fato pode ser assumido pelas perdas associadas a difusidade do refletor da calha parabdlica e
perdas térmicas por convecc¢do no tubo absorvedor (eficiéncia Otica, fator de remogdo e
coeficiente de perda térmica).

Palavras-chave: Bancada didatica, Energia Solar Térmica Concentrada, Concentrador Solar
Parabdlico, Sistemas de rastreamento Solar (tracking).
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ABSTRACT

Solar energy is considered a renewable energy source, found abundantly in
nature, and presents itself as an option of great interest in energy generation, reducing carbon
emissions (CO2) and, at the same time, participating in energy security. , which is one of the
biggest technological challenges of the 21st century. Concerning the technologies of
concentrating solar systems, known internationally as CSP (Concentrated Solar Power), these
are found in both the industrial and scientific fields. Being the parabolic trough solar collector
(PTSC), the most studied and internationally known, having several applications, such as:
electricity generation, desalination, steam generation, cooling systems, among others. However,
increasing research and development (R&D) of new materials, absorber tube geometries, solar
tracking systems, and the use of new working fluids (thermal oils and nanofluids) that have the
aim of improving CSCP performance. Thus, the present work deals with the development of a
low-cost CSCP prototype for teaching and research purposes. The CSCP was constructed with
an edge angle of 120°, an opening area of 2.2 m2 and a 42mm outer diameter copper absorber
tube without a glass envelope. The structure of the gutter is made up of wooden sheets cut in a
parabolic shape, on which a galvanized steel sheet coated with a solarium reflective film is
supported. The solar tracking system is active with two axes, using light depend resistor to
determine the solar position and electric actuators to correct the positioning of the gutter. In the
same way, the monitoring system was developed through an interactive panel for visualization;
of the operating parameters of the sensing elements, thermocouples that monitor the inlet and
outlet temperature in the absorber tube, and the flow sensor, for measuring the flow of the heat
transport fluid. It is worth mentioning that the laboratory tests were carried out with deionized
water. With respect to the operating limits, two test conditions were established. The first sought
to evaluate the efficiency of the collector for different temperatures; therefore, the inlet
temperature was varied, in the range of 30 to 70 °C, presenting a fixed flow of 0.020Kg/s. In
the second case, it was sought to evaluate the efficiency of the collector for different flows, for
this, the collector was submitted to mass flows from 0.002 to 0.030 Kg/s. Thus, the proposed
collector obtained an efficiency as a function of the temperature represented by the expression
n=0.332-1.867 c', where c' is a parameter that relates the inlet temperature to the ambient
temperature as a function of available solar radiation. For efficiency as a function of flow, it
obtained the best performance when the flow regime became turbulent. It can be concluded that
the proposed solar collector obtained a lower performance when compared to other collectors
in the literature; this fact can be assumed by the losses associated with the diffusivity of the
parabolic trough reflector and thermal losses by convection in the absorber tube (optical
efficiency, removal, and heat loss coefficient).

Key words: Teaching bench, Concentrated Thermal Solar Energy, Parabolic Solar
Concentrator, Solar Tracking Systems
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1 INTRODUCAO

A quantidade de energia demandada pela sociedade aumenta a cada ano, e
com o aumento desta demanda, também cresce a preocupagao com o0s impactos que a produgao
energética causa ao meio ambiente, principalmente no que diz respeito as emissdes de gases de
efeito estufa e nas alteracdes climaticas causadas pelo uso indiscriminado de combustiveis
fosseis. Cabe ressaltar, que de toda a emissdo de gases de efeito estufa, aproximadamente 25%
sdo oriundos da geracdo de energia (IPCC, 2022, NASA, 2022). No Brasil a matriz energeética
é predominantemente renovavel, com aproximadamente 83%, sendo a maior parcela suprida
pela energia proveniente das diversas hidroelétricas instaladas no territério nacional, no entanto
a energia eolica e fotovoltaica tem crescido substancialmente (BEN, 2022).

Diante desses fatos, muitos paises ao redor do mundo comecgaram a rever suas
politicas energéticas. Conduzindo-os ao aumento e insercdo de fontes renovaveis nas suas
matrizes energéticas. E claro que as energias renovaveis virdo a desempenhar um papel muito
importante na seguranca energética mundial, mas deverd ficar claro a potencialidade e
aplicabilidade destes recursos.

Boa parte das fontes renovaveis utilizadas no planeta provem do sol, principal
fonte de energia da terra, sendo este necessario para a fotossintese das plantas, que
posteriormente serdo convertidas em biocombustiveis e biomassa; ou ainda atuando no clima,
promovendo um regime de chuvas, que por sua vez promove a formacao dos rios e assim tem-
se a forca hidrica necessaria para a geracdo de energia em usinas hidroelétricas; ou na formacéo
dos ventos, recurso principal da energia edlica.

A energia solar é abundante, podendo ser aproveitada na geracdo de energia
elétrica e calor, assim, podemos mencionar duas tecnologias solares que vem ganhando muito
espaco a nivel mundial: 1) CSP (Concentrated Solar Power — Energia Solar Térmica
Concentrada), isto é, mediante o uso de plantas de energia solar concentrada, que produzem
energia por meio de ciclos termodinamicos,; 2) PV (PhotoVoltaic - Fotovoltaica), conversdo
direta da energia elétrica usando painéis fotovoltaicos (GOLDEMBERG, LUCON, 2007,
PENA, 2022).

No Brasil devido a sua localizacdo geografica, estando o norte do pais
localizado proxima a linha do equador, acaba por receber radia¢éo solar de maneira constante
durante todas as estagdes do ano, garantindo um grande potencial para aproveitamento da

energia solar, tanto na geracao direta, assim como, na producao de biomassa e biocombustiveis,
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e em sistemas de coletores solares. (FERREIRA, KUNH, et al., 2018, VILACA GOMES,
KNAK NETO, et al., 2018).

Dentre as tecnologias CSP, os coletores solares de calha parabdlica (CSCP)
ou Parabolic Trough Collector (PTC) é um sistema muito difundido no mercado. Essa
tecnologia esta disponivel em mais de 20 paises, com mais de 90 plantas instaladas até o ano
de 2014, com uma capacidade de 4,7GW. E esperado que até 2025 a producdo mundial de
energia com o uso de CSCP supere 0s 10GW, podendo em um cenario otimista, chegar a 22GW.
A fim de cumprir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e zerar a emissao de
carbono até 2050, a capacidade anual de geracdo solar concentrada deve ser ampliada em
6,7GW por ano até 2030 (BOJEK, BAHAR, 2021, IBGE, 2022, QAZI, 2017).

Além das aplicacGes na producéo de energia ainda é possivel utilizar esta
tecnologia para producdo de calor em processos termoquimicos. Também é possivel otimizar a
eficiéncia global desses sistemas reduzindo as perdas térmicas e Oticas. Por outro lado é
importante desenvolver métodos de armazenamento térmico que melhorem a disponibilidade e
autonomia do sistema (DUFFIE, BECKMAN, 2013, KALOGIROU, 2014).

Os coletores CSCP para aplicacbes de geracdo de vapor operam em
temperaturas superiores a 250°C e para isso utilizam-se espelhos refletores de grandes aberturas
e altos fatores de concentracdo. No entanto, para atingir esses patamares de temperatura sao
necessarios dispositivos que otimizem a eficiéncia do coletor, como fluidos térmicos mais
eficientes, sistemas de rastreamentos precisos e tubos coletores mais eficientes
(ABDULHAMED, ADAM, et al., 2018, JEBASINGH, HERBERT, 2016).

Aléem disso, é possivel notar que os desenvolvimentos mais recentes
publicados a respeito de CSCP, estdo em aplicacdes de baixa temperatura e baixo custo. Desta
forma, tem-se pesquisado a viabilidade e aplicabilidade dos CSCP como conversores de energia
para aplicacdes em sistemas de aquecimento para processos industrias, dessalinizacdo de agua
e sistemas de refrigeracdo por absorcdo. (BARBOSA, MARTINS, et al., 2020, TAHJIB,
TANZIN, et al., 2020, TORRES, Hugo M., CARRILLO, et al., 2020, UPADHYAY, PATEL,
etal., 2021, ZHANG, LUO, et al., 2020).

Assim, a importancia da constru¢do de CSCP de baixo custo &€ uma maneira
de promover a difusdo da tecnologia, permitindo que novos estudos sejam desenvolvidos,

testando novos modelos, materiais ou técnicas construtivas mais eficientes.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € o projeto e desenvolvimento de um sistema
termosolar didatico movel de baixo custo, do tipo coletor solar de calha parabdlica (CSCP)
auxiliado por sistema de rastreamento solar ativo de dois eixos para aplicagdes em projetos de

pesquisa e ensino.
1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo proposto esta previsto atingir os seguintes objetivos

especificos:

e Desenvolver o projeto mecénico e estrutural de uma bancada CSCP;

e Implementar instrumentagdo meteorologica e estimar de forma teérica a
incidéncia solar;

e Elaboracdo de um sistema de rastreamento de dois eixos com a utilizagao
de sistemas de controle realizados no Arduino;

e Desenvolver um sistema de aquisi¢ao e monitoramento de dados com a
utilizacao de sensores de temperatura, sensor de vazao e elaboragdo de um painel que permita
o0 monitoramento remoto da bancada;

e Validar o protétipo do sistema proposto, realizando ensaios a fim de

determinar a performance final do coletor.
1.2 CONTRIBUICAO DA PESQUISA

A presente pesquisa visa disponibilizar um sistema didatico de tecnologia
termosolar concentrada que contribua com os seguintes aspectos: (i) Possibilidade de realizar
ensaios em diferentes fluidos térmicos e em diferentes condic¢des de trabalho. (ii) A tecnologia
envolvida na construcdo dessa bancada possa ser disponibilizada de maneira gratuita (iii). Que
a bancada seja disponibilizada para o uso didatico dos docentes e discentes na area de energia
solar desta instituicdo e demais instituicdo interessadas no desenvolvimento de tecnologia solar
concentrada. iv) Aplicacdo deste know-how (conhecimento) em projetos de pesquisas mais

elaborados.
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1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O aumento no consumo de energia, atrelada a preocupacdo gerada pelo
esgotamento de recursos energéticos, tem alavancado a busca de fontes sustentaveis. Dessa
forma, a utilizacdo da energia solar, considerada uma fonte limpa e abundante em toda a
superficie terrestre, por meio de tecnologias CSP, basicamente a tecnologia CSCP, tem se
mostrado uma alternativa viavel. No entanto, o estudo do potencial para utilizacdo desta
tecnologia em diferentes aplicacdes, e o préprio avango tecnologico destes sistemas passa por

estudos praticos.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO

Esta dissertagdo esta dividida em cinco capitulos, sendo que o primeiro
capitulo trata-se da introducdo dos assuntos abordados, a qual, apresenta a proposta, seguida da
problemadtica envolvida, logo ¢ definido os objetivos, a justificativa, bem como a relevincia e
contribui¢do da pesquisa.

No segundo capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica, onde ¢
apresentado uma revisao bibliografica das tecnologias de concentradores solares e a descrigdo
da tecnologia CSCP, além de um portfolio bibliografico que visa determinar as principais
evolucdes deste modelo de coletor solar.

Na sequéncia o terceiro capitulo apresenta a metodologia do estudo,
contextualizando as decisdes para a elaboragdo do projeto, e os materiais necessarios para
desenvolvimento da bancada didatica, além das analises tedricas e experimentais a serem
desenvolvidas.

No quarto capitulo apresenta-se a descri¢ao dos resultados obtidos, referentes
ao parametro de funcionamento do coletor e sua eficiéncia térmica e oOtica.

E por fim, no quinto e Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes a
respeito do estudo, sugestoes de melhoria a serem implementadas, assim como os trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Neste capitulo apresenta-se as referéncias bibliogréficas utilizadas no
desenvolvimento do projeto. Bem como a pesquisa com as principais evolucdes da tecnologia
CSCP. Durante esta pesquisa foi feito uso da metodologia InOrdinato, que tem como objetivo
priorizar os artigos com maior relevancia e facilitar a organizagdo de uma pesquisa que

envolvam muitos resultados.
2.1 ENERGIA SOLAR

0O sol emite aproximadamente 3,8x10 2 kW de energia e devido a distancia e
ao diametro terrestre somente incide na terra 1,4x10 * kW. A luz emitida pelo sol cobre um
amplo comprimento de onda, conforme mostra a Figura 1, variando de 0,25um a 3,0um sendo
todo esse espectro importante para utilizacdo da energia solar. Uma grande parte desta emissédo
encontra-se no espectro de luz visivel que vai de 0,38 um a 0,78 um, a parcela restante encontra-
se no espectro infravermelho e uma outra pequena por¢do na faixa ultravioleta. (DUFFIE,
BECKMAN, 2013, SUMATHI, ASHOK KUMAR, et al., 2015).

Figura 1: Espectro de luz emitido pelo sol em relacéo a sua intensidade.
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Fonte: Adaptado de DUFFIE, BECKMAN, (2013)

A luz solar que penetra a atmosfera sofre uma complexa interagdo com o0s
componentes que a formam, como 0s gases e a umidade do ar, além das particulas suspensas,
assim aproximadamente 51% da radiacao que incide no planeta realmente chega diretamente a

superficie terrestre, o restante é refletido para o espacgo ou sofre um espelhamento na atmosfera.
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A energia solar que atinge o solo se divide em duas parcelas, radiacao direta (I,) e difusa (1),
sendo a radiacéo direta aquela que ndo sofreu espalhamento pela atmosfera e a difusa a que
sofreu esse espalhamento e a soma destas duas é a radiacdo global (Ig) (DUFFIE, BECKMAN,
2013, KALOGIROU, 2014).

Conforme mencionado anteriormente, a energia solar tem se destacado entre
as fontes de energia renovaveis, isso deve-se ao fato principalmente da imensa disponibilidade,
e baixo impacto ambiental das suas instalacdes. E estimado que quase 4 milhdes de exajoules
(1Ej = 10* joules) chegam & terra anualmente, no entanto é possivel que somente uma fragao
desta energia possa ser aproveitada, mesmo assim estima-se que o potencial energético que
pode ser captado supere os 5 x10* Ej. Desta forma, a intensidade de fluxo de radiac&o solar que
chega ao solo é dependente de diversos fatores como latitude, variacdo entre dia e noite, clima
e geografia, chegando uma quantidade média de radiacdo solar na ordem de 342 W/m2 (KABIR,
KUMAR, et al., 2018).

Em paises situados préximos a linha do equador, a incidéncia da radiacéo
solar é mais uniforme durante o ano, este fato é possivel pois em latitudes mais préximas a zero
a variacdo sazonal do foto periodo diario, ou seja, quantas horas de sol tem-se em um dia, é
menos acentuado. Mesmo o Brasil sendo um pais com clima predominantemente tropical e com
irradiacdo solar global média diaria que supera a de paises europeus, ainda é pouco utilizado
este meio para a producdo energética (VILACA GOMES, KNAK NETO, et al., 2018).

O calor produzido por sistemas solares térmicos pode ser utilizado em
diferentes processos, como aquecimento, secagem, geracdo de vapor, geracdo de energia
elétrica, dentre outros (KALOGIROU, 2014, SAMPAIO, GONZALEZ, 2017).

2.2 COLETORES SOLARES CONCENTRADORES E SISTEMAS DE
RASTREAMENTO

Os coletores solares concentradores, utilizam espelhos ou lentes para
concentrar a radiacéo solar em um ponto ou linha focal, permitindo a obtencdo de temperaturas
elevadas. Devido as diversas tecnologias disponiveis e a ampla faixa de concentracao possivel,
0s sistemas solares concentrados operam em uma grande faixa de temperatura, conforme
apresentado na Figura 2, a tecnologia de coletor de calha parabdlica possui uma faixa de
concentragdo entre 5 e 50 vezes podendo atingir temperaturas de até 700 °C, sendo a tecnologia
de forno solar a tecnologia com maior concentragdo disponivel (KALOGIROU, 2014,
SUMAN, KHAN, et al., 2015).
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Figura 2: Relagdo em entre temperatura e relacdo de concentracdo para diferentes tecnologias.
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2.2.1 Coletor de disco parabdlico (PDC)

Este sistema consiste em uma disco em formato parabdlico com uma

superficie refletiva que concentra em um absorvedor a radiacéo solar, esse absorvedor converte

a energia térmica para um FTC, ver Figura 3. Dentre os sistemas concentradores CSP 0 PDC

tem uma alta eficiéncia térmica e dptica, no entanto o custo construtivo por unidade de area é
muito elevado (SOLTANI, BONYADI, et al., 2019, SUMAN, KHAN, et al., 2015).

Figura 3: Coletor solar de disco parabdlico.
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Fonte: Adaptado de (KALOGIROU, 2014).

2.2.2 Coletor de torre central

O sistema de torre central, € composto por uma torre onde na sua extremidade

superior é posicionado o coletor de calor, composto por uma superficie absorvedora de calor,
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entorno da torre um campo de heliostatos rastreiam 0 movimento aparente do sol focando a
radiacdo solar na extremidade da torre, ver Figura 4. Como principal caracteristica desse
sistema tem-se uma grande eficiéncia térmica, uma alta capacidade e elevada temperatura,
dentre as desvantagens, destaca-se 0 alto custo de construcéo, a dificuldade operacional imposta
pela quantidade de heliostatos necessérias e sua manutencdo (ASHLEY, CARRIZOSA, et al.,
2019, WEINSTEIN, LOOMIS, et al., 2015).

Figura 4: Coletor solar de torre central com heliostatos.
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Fonte: Adaptado de (KALOGIROU, 2014).

2.2.3 Coletor solar de calha parabodlica

O coletor solar de calha parabdlica, pode ser descrito como uma calha em
formato parabolico, revestida em sua parte interna com material de alta refletividade, na qual
converge a radiacdo solar em uma linha focal, lugar onde um tubo absorvedor de material
metalico € posicionado, conforme Figura 5. Neste tubo absorvedor ou receptor ocorre a troca
térmica entre a energia proveniente do sol e o Fluido de Transporte de Calor (FTC). Este
absorvedor, normalmente é de formato cilindrico ou retangular, comumente confeccionado em
aco inox com revestimento externo de pintura preta ou eletrodeposicdo de materiais, compostos
de oxido de aluminio e niquel atuando de forma seletiva, ou seja, absorvendo o espectro da luz
solar e a0 mesmo tempo apresentando baixa emissividade. O tubo ainda pode receber uma
protecdo externa de vidro denominado envelope, conforme mostra a Figura 5. Assim, entre o
tubo e o envelope é criado e mantido vacuo, afim de reduzir as perdas convectivas. E pelo

interior do tubo circula o fluido por onde ocorrera a troca térmica (FTC).
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Figura 5: Coletor de calha parabdlica.
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Fonte: Adaptado de (KALOGIROU, 2014).

2.2.4 Rastreadores solares

Para os coletores concentradores é necessario um alinhamento entre o vetor
perpendicular ao plano do coletor e o vetor da radiacdo solar, sendo este angulo denominado de
angulo incidéncia (0), que varia com a declinagdo solar e as horas do dia. Nos coletores de calha
parabdlica é necessario manter o alinhamento entre esses vetores para que a linha focal da
pardbola coincida com o tubo coletor, e para prover essa funcdo é necessario 0 uso de um
rastreador solar (ACHKARI, EL FADAR, et al., 2021, MUNANGA, CHINGUWA, et al.,
2020).

O rastreador solar pode contar com duas tecnologias de segmento solar. A
primeira delas ¢ um algoritmo que efetua a movimentacdo da calha seguindo parametros pré-
estabelecidos, a precisao deste sistema depende do algoritmo e do sistema de movimentacdo da
calha. O segundo sistema designado como rastreadores ativos, possuem sensores que detectam
a posicao do sol e por meio de controladores atuam sobre 0s mecanismos de movimentacao do
rastreador realizando assim o seguimento solar. E por fim tem-se os sistemas hibridos, que
possuem um algoritmo que mantem o alinhamento do coletor, independente da disponibilidade
de radiacdo solar, e um sensor de posicionamento, que confere e ajusta possiveis
desalinhamentos apresentados. (KALOGIROU, 2004, UPADHYAY, PATEL, et al., 2021).

Para compreender a dindmica do rastreamento & necessario considerar o
movimento aparente do sol em relagdo a terra, assim durante o dia o sol traga uma trajetoria de
leste para oeste caracterizado pelo angulo azimutal (W), destacado em amarelo na Figura 6, e
um angulo de altitude (y), destacado em preto na mesma Figura 6, 0 angulo de altitude depende
da estacdo do ano e posicéo de latitude do observador (OLIVEIRA FILHO, OLIVEIRA, 2019).
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Figura 6: Representacdo do movimento aparente do sol.

Pélo Sul
—~ Solsticio de Verdo

Equindcios de

,Ecllpllca [} Marco e setembro

Pdlo Norte

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA FILHO, OLIVEIRA, 2019).
2.3 PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO (ESTADO DA ARTE)

2.3.1 Methodi in Ordinatio

Para a realizagdo do portfolio o presente trabalho aplicou 0 método descrito
por (PAGANI, KOVALESKI, et al., 2015). Este método facilita a organizacéo e a classificacéo
dos artigos relacionados ao tema da pesquisa. O método € composto por nove etapas
representadas conforme mostra a Figura 7.

Figura 7: fluxograma representatlvo do método utlllzado para pesqmsa blbllograflca

Methodi Intencio da Pesquisa
Ordinatio pesquisa prellmmar
e/ e MENDELEY )

(1) (2) (4)
||| [ A
O ®) 2
InOrdinato = (13’;0) + a * [10 — (ResearchYear — PublishYear)] + (Z c i)

1. Determinagdo da intencdo da pesquisa;

2. Pesquisa preliminar e exploracdo de combinacdes de palavras chaves e bases de dados.
3. Definigdo de palavras chaves



27

Pesquisa final nas bases de dados (Mendeley)
Processo de filtragem

Identificar as métricas dos artigos

Célculo do indice in Ordinatio

Obter o artigo na integra

© © N o 0 &

Fazer leitura na integra do artigo
Foram escolhidas duas combinacGes de palavras chaves ("parabolic trough
collector" AND "prototype" e "parabolic trough collector" AND "low cost"), sendo estas
pesquisadas em trés bases de dados (Science Direct, Scopus e Google académico).
A pesquisa por combinacdo de palavras chaves levou a um total de 8722
artigos que continham as combinacBes de palavras selecionadas relacionadas conforme a
Tabela 1.

Tabela 1: Quantitativo de artigos encontrados por combinacéo de palavras chaves.

Palavras chaves utilizadas Science Direct  Scopus Google
"parabolic trough collector" AND "prototype" 1010 65 1730
"parabolic trough collector" AND "low cost" 3460 187 2270
Total de resultados 8722

Fonte: Do autor

Para gerir um numero grande de artigos é necessario a utilizacdo de uma
ferramenta de gestdo de referéncias, neste trabalho optou-se por utilizar o gerenciador
Mendeley. Assim, durante o processo de analise dos artigos observou-se que a maioria destes
(8052) ndo estavam diretamente relacionados ao assunto desta pesquisa ou eram duplicados,
portanto, foram eliminados no processo de filtragem dos artigos. Neste caso, 0 processo de
filtragem consiste na leitura do titulo do artigo, onde os artigos ndo relacionados foram
eliminados, dos artigos restantes foi efetuada a leitura do resumo do artigo, onde mais uma vez
0s artigos ndo relacionados ou redundantes foram excluidos. Na sétima etapa os artigos sao
classificados utilizando-se da equacédo proposta pelos autores, onde sdo considerados o fator de
impacto do artigo, o ano de sua publicacdo o nimero de citagdes e uma nota atribuida pelo
autor. O que permite classificar os artigos por sua relevancia. Por fim dos 620 artigos
classificados foram aproveitados apenas 11 relacionados na Tabela 2, vale ressaltar que os
artigos utilizados ndo estdo necessariamente na ordem de classificacdo pois, mesmos artigos

bem classificados ndo foram utilizados neste trabalho.
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Autor Titulo Revista Ano
(TORRES, Hugo Design and construction of an AIP
1 | M., CARRILLO, et experimental parabolic trough collector | Conference 2020
al., 2020) using low cost alternative materials Proceedings
(UPADHYAY, Design, _deveI?pr_nen;[ and tlechnob ’ Case Studies
2 | PATEL et al economic analysis of novel parabolic in Thermal 2021
’ N trough collector for low-temperature . .
2021) . o Engineering
water heating applications
(TAHJIB, Design and Implementation of SVMoosium
3 | TANZIN, et al., Parabolic Trough Solar Thermal ('I)'/ENpSYMP) 2020
2020) Collector
Experimental evaluation of a stationary
4 (BARBOSA, parabolic trough solar collector: Journal of 2020
MARTINS, et al., Cleaner
Influence of the concentrator and heat .
2020) . Production
transfer fluid
Novel low-cost parabolic trough solar
collector with TPCT heat pipe and
5 | (FATHABADI, solar tracker: Performance and Solar Energy 2020
2020) ) : ;
comparing with commercial flat-plate
and evacuated tube solar collectors
(AGAGNA, Experimental and numerical study of Experimental
6 | SMAILI, etal., parabolic trough solar collector of Thermal and | 2018
2018) MicroSol-R tests platform Fluid Science
Effects of rib arrangements on the Applied
7 galll;) LV, etal, performance of a parabolic trough Thermal 2019
receiver with ribbed absorber tube Engineering
(BITAM, Numerical investigation of a novel Anplied
8 | DEMAGH, et al., sinusoidal tube receiver for parabolic Er?(fr 2018
2018) trough technology 9y
International
9 |(:>L,i\F-)|-A|;D|_H;t(2|Y' A detailed review on solar parabolic Journal of 2019
’ N trough collector Ambient
2019)
Energy
(CHEVAPRUK, Solution-based Ni-Al203 Solar Materials
10 | CHOMCHAROEN, | Selective Coating using Convective Today: 2018
et al., 2020) Deposition Proceedings
11 I(:i%x(RAzlalE L A new sun-tracking approach for Renewable 2021
2021) ' B energy saving Energy

2.3.2 Revisdo bibliografica

A construcdo de um coletor solar de baixo custo e com materiais alternativos

foi descrita por Torres, Hugo M., Carrillo, et al., (2020), onde neste estudo o autor listou as

etapas necessarias para projetar e executar tal coletor, como resultado foi construido um coletor

solar com aproximadamente 1,0 m2 de area custando aproximadamente U$130,00, ver Figura
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8. O autor concluiu que a confeccdo manual da pardbola ocasionou uma deformacdo na
formacdo da imagem refletida ao tubo, 0 que aumentou as perdas éticas do conjunto, outro
ponto destacado € que a radiacdo solar foi estimada em 900 w/m2. No entanto, devido a
nebulosidade do local e as condi¢bes meteoroldgicas, possivelmente o valor de radiacdo foi
menor que o estimado. Finalmente, o autor conclui que o protétipo deste projeto CSCP, pode
ser considerado para aplicagbes em pequenas escalas e dirigidas ao meio académico.
Considerando que este protétipo ndo € ideal para a aplicacfes industriais, enfatizando que o uso
de madeira deve ser evitado, e que a chapa de aco galvanizado com papel aluminio pode ser

uma boa alternativa como superficie refletiva.

Figura 8: Modelo de protétipo de baixo custo.

Fonte: TORRES, CARRILLO, et al., 2020)

No estudo desenvolvido por Upadhyay, Patel, et al. (2021), o autor
desenvolveu um CSCP modular, onde é possivel escolher o elemento do sistema a qual vocé
deseja estudar, tais como: a cobertura de vidro, o sistema de rastreamento, 0 material e a
geometria da superficie refletiva, conforme mostra a Figura 9. Eles também realizaram um
estudo para determinar o retorno do investimento realizado para a constru¢do do coletor, em
comparacao com as fontes mais comuns utilizadas para aquecimento de dgua, sendo estimado

0 retorno em 5 anos para o sistema com valor mais elevado.
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Figura 9: Sistema modular com 3 diferentes configuracoes.

Ermies

Fonte: UPADHYAY, PATEL, et al., 2021

Por outro lado, a construcéo de um coletor solar de calha parabolica para fins
de geracdo de vapor e producdo de energia, foi proposta por Tahjib, Tanzin, et al. (2020), a
estratégia, consiste na implementacdo de um coletor solar com uma alta taxa de concentracao
geométrica, ver Figura 10, 0 que por sua vez aumenta a temperatura maxima de operacao do
equipamento, outro ponto interessante € a utilizacdo de um compressor para aumentar a pressao
do vapor antes de chegar a turbina, a fim de que a turbina opere em condicdes ideias de pressao.
Como resultado ele obteve uma pequena geracdo de energia e a também vislumbrou a
possiblidade de utilizacdo do equipamento para a purificacdo de 4gua por meio de um sistema

de destilacéo.

Figura 10: Modelo de coletor solar com alto fator de concentracéo

Fonte: TAHJIB, TANZIN, et al., 2020
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No trabalho desenvolvido por Barbosa, Martins, et al., (2020), foi efetuado
um estudo pratico da utilizacdo de um coletor solar de calha parabdlica estacionério, para o
aquecimento de um volume fixo de agua, foi estudado também as perdas térmicas do sistema.
A analise foi feita de maneira continua durante 3 dias onde a temperatura no reservatorio era
monitorada constantemente. Como principal diferencial desse estudo tem-se a utilizacdo do
CSCP de maneira estacionaria, 0 que pode ser descrito como um uso incomum deste tipo de
equipamento, um outro ponto do estudo foi a real contribuicdo da superficie refletiva para o
ganho de poténcia do coletor, para isso o autor realizou estudos com a superficie refletiva
coberta. Por fim, foi possivel concluir que a superficie refletiva efetivamente amplia a

capacidade térmica do dispositivo, mesmo sendo de forma estacionéria.

Figura 11: Coletor solar parabdlico estacionario.
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Fonte: BARBOSA, MARTINS, et al., 2020

Outro trabalho de interesse, mostra um CSCP de baixo custo, a qual, foi
construido por Fathabadi (2020), para utilizacdo de em um tubo coletor do tipo termossifdo
fechado de duas fases descrito, em maior detalhe na Figura 12, a superficie refletiva do coletor
foi composta de uma chapa de aco inoxidavel polido. Para comprovar o baixo custo o autor
comparou o valor de construgdo de seu coletor com o prego comercial dos coletores
concorrentes e chegou a uma relacdo de Euro/w, onde o coletor proposto ficou com uma taxa
de 0,4467 Euro/W, enquanto o coletor de tubo evacuado ficou com um custo de 0,8364 Euro/W,
nédo sendo mais barato que o de placa plana que obteve um custo de 0,344 Euro/W.
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Figura 12: Tubo evacuado tipo TPCT.
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Fonte: Adaptado de Fathabadi, 2020

No artigo escrito por Kong, Zhang, et al., (2020), o autor comparou 0S
diferentes modos de rastreamentos utilizados em CSCP, o objetivo deste trabalho era
determinar qual tipo de rastreamento, de um eixo Norte-Sul ou Leste-Oeste, e ainda de duplo
eixo, ver Figura 13. O estudo foi conduzido realizando-se um estudo tedrico sobre a incidéncia
solar em diferentes localidades nos diferentes sistemas. Ao final do estudo, foi observado que
certamente o sistema de duplo eixo apresenta maior eficiéncia em relacdo a radiacdo solar

recebida.

Figura 13: Diferentes modos de rastreamento analisados.

COLETOR DE CALHA
LUZ DO SOL PARABOLICA
—_—
e EIXO DA TERRA
—_————
—_——-—
———
B
COLETOR DE CALHA
/l PARABOLICA
a. EIXO DE DECLINACAO POLAR E EIXO DE b. RASTREAMENTO DEPELA ELEVACAO
RASTREAMENTO DO ANGULO DE AZIMUTE
EIXO DEROTACAO /
A
I N
i ;,5 . A
I
|
EIXO DE ROTAGCAO
CoLEToR DE Catsa ol e o e o] <= B
/ PARABOLICA - «
: \
- /Lf —— W COLETOR DE CALHA PARABOLICA
c. RASTREAMENTO NO EIXO NORTE SUL d. RASTREAMENTO NO EIXO LESTE OESTE
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J& no estudo desenvolvido por Agagna, Smaili (2018), foram comparadas
diferentes técnicas de modelagem computacional e comparadas com um equipamento
experimental. Para este estudo desenvolveu-se trés modelos analiticos, 0 modelo 1D é baseado
no balanco de energia do tubo absorvedor, onde o escoamento e a distribuicdo de energia é
considerada uniforme e unidimensional em todo o tubo. O modelo 2D, é um modelo menos
complexo, e acaba por ser uma extensdo do modelo 1D, na pratica o tubo foi segmentado e cada
parte era analisada de maneira individual, aplicando a distribuicdo de energia de maneira
unidimensional. No modelo 3D de maior complexidade, foi utilizada a técnica da Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD), os autores realizaram um estudo fluidodindmico e de
transferéncia de calor no tubo absorvedor, além de simular a radiacdo solar por meio da técnica
de Monte Carlo Ray Tracing. Por fim o autor consegui concluir, em 5 diferentes condic6es de
ensaio, que os modelos mais simples 1D e 2D podem prever o desempenho geral do CSCP
incluindo a eficiéncia e a perda de calor, conforme demonstrado na Figura 14. Mas, o0 modelo
3D pode ir além e predizer a ndo uniformidade do fluxo de calor no interior do tubo absorvedor,

e o gradiente de temperatura externo do tubo.

60

Figura 14: Comparagdo entre os modelos de simulagdo e o experimental em 5 diferentes
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Fonte: Adaptado de Agagna, Smaili, et al., 2018.

Em estudos relacionados ao tubo absorvedor, visando a melhoria da eficiéncia
de troca de calor do tubo para o fluido, Liu, Lv, et al., (2019), adicionou pequenas aletas, em

diferentes dire¢des ao longo do tubo coletor, no total foram testadas 6 diferentes configuragdes.
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Na Figura 15, tem-se a comparagdo entre numero de Reynolds e o Critério de Avaliacdo de
Desempenho (PEC) que é um fator que relaciona o desempenho térmico e as perdas hidraulicas.
Assim é possivel observar que houve um ganho de eficiéncia chegando a valores superiores a
PEC=1,6 para valores de Reynolds abaixo de 20000. Também, foi possivel reduzir
significativamente a distribuicdo térmica ao longo da circunferéncia do tubo e
consequentemente reduzir a temperatura de pico em até 150 °C.

Figura 15: Comparacao entre, (a) critérios de avaliacdo de desempenho (PEC); (b) eficiéncia
térmica modificada.
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Fonte: Adaptado de Liu & Lv, etal., 2019

No estudo desenvolvido por Bitam, Demagh, et al., (2018), foi realizada o
estudo de um novo modelo de tubo absorvedor do tipo formato senoidal Figura 16, com o intuito
de aumentar a turbuléncia interna do fluido. O autor aplicou o fator PEC que compara 0s
desempenhos térmicos e hidraulicos, 0 maximo valor de PEC foi de 1,35; considerando que
com valores acima de 1 aconteceram ganhos efetivos na eficiéncia, o autor conclui que houve
reducdo na temperatura de pico do tubo absorvedor, e para escoamentos abaixo de 10000 Re
houve ganhos efetivo na eficiéncia.

Cabe ressaltar que um ponto de convergéncia no estudo realizado por diversos
autores, foi revestimento do tubo absorvedor, que deve ter como caracteristica basica uma
superficie ndo seletiva, ou seja, deve absorver todos as faixas de luz, assim normalmente é
aplicada um revestimento preto. No entanto a aplicagdo de um revestimento com caracteristicas
seletivas, que absorvem a radiacdo no espectro de luz solar e ndo emite radiagdo no espectro
infravermelho, é considerada muito mais eficiente (UPADHYAY, PATEL, et al., 2019).
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Figura 16: Modelo de tubo senoidal estudado
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Fonte: Bitam, Demagh, et al., (2018).

No estudo efetuado por Chevapruk, Chomcharoen, et al. (2020), o autor
analisou as propriedades Oticas como, refletancia, emissividade e absorbancia de um filme de
niquel com AlzO: de diferentes concentragdes e com diferentes tempos de deposicao. O autor
conclui que valores maiores de 80% em massa de niquel melhoram as propriedades seletivas e
piora a refletdncia do revestimento, e de maneira geral 95% da luz incidente e absorvida.

Ja Achkari & EI Fadar (2021) fizeram estudos por meio de simulacdes a
comparacao entre a energia térmica produzida e a energia elétrica que é gasto no rastreador,
estes deduziram que no solsticio de inverno o consumo do rastreador correspondeu a 28,21%
da energia térmica gerada, ja no solsticio de verdo corresponde a 4,62%, para uma localizacdo

de (31 °57'N, 5 ° 19'E), finalmente, concluiram que ndo ¢ viavel utiliza-lo em pequenos painéis.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Para o levantamento dos materiais a serem utilizados na construcdo do
coletor, conforme apresentados na Tabela 3, foi efetuado um projeto inicial com as dimensdes
e o formato desejado para o coletor. Como a intencdo € de construir um coletor de baixo custo
utilizou-se materiais alternativos aos utilizados em CSCP comerciais, sempre que possivel eram

escolhidos materiais de facil acesso, ou seja, que sdo amplamente distribuidas.

Tabela 3: Lista de materiais utilizados na constru¢do do CSCP.
Descricéo Quantidade Local a ser utilizado

Barra de aco quadrado de 50mm 2 Base e suporte da calha

Barra de ago quadrada de 70mm 1 Base

Cantoneira tipo mao francesa de 40x30 8 Suporte da calha

Barra chata de 5mm X15mm 1 Fixacdo de componentes
Mancais de rolamento para eixos de 20mm 4 Articulacdo do suporte da calha
Rodizios giratérios para 50 kg de carga 4 Base

Tubo de cobre tipo E @ 42mm. 1 Calha

Chapa de ago galvanizadode 1,2 X20m 1 Calha

Adesivo refletivo 1,5 X 0,5 metros 5% 4 Calha

Motor elétrico 12v 2 Atuador de movimentacao
Barra roscada 1/2” 1 Atuador de movimentacao
Caixa redutora reducéo de 1/32 1 Atuador de movimentacao
Bomba de circulacdo 1 Equipamento auxiliar

Sensor de temperatura DS18B20 2 Montada no tubo absorvedor
Sensor de fluxo YF-S201 1 Pds bomba de circulacdo

LDR (Light Dependent Resistor) 4 Sensor de posigéo do sol
Arduino® uno R3 2 Datalogger e o rastreador solar
Shield RTC com SD card 1 Datalogger

Modulo de reles de 5v com 4 reles 1 Rastreador solar

Fonte: do autor

3.2 GEOMETRIA DO COLETOR

Para o projeto de um CSCP deve-se considerar alguns pardmetros
construtivos que determinam as caracteristicas de funcionamento do futuro coletor. Para o
coletor proposto, Figura 17, mostra um corte transversal do CSCP onde pode se observar a
geometria proposta. A geometria em questdo, tem como caracteristicas principais o angulo de
borda superior, quando comparado a coletores semelhantes, a escolha desse angulo teve como
justificativa a necessidade de se obter um angulo de aceitacdo do coletor, calculado pela

equacéo (3), maior que 1 reduzindo assim a necessidade de um sistema de rastreamento de
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maior preciséo, e como vantagem adicional tem-se ainda a possiblidade de instalacdo de uma
cobertura de vidro sobre a superficie refletiva, a fim de proporcionar um efeito estufa sobre
todo o coletor (BEHAR, KHELLAF, et al., 2015).

Figura 17: Pardmetros geométricos de um CSCP, onde o corte na figura indicado pela letra (B)
representa o tubo absorvedor

Hp

Fonte: do autor

Dentre os parametros a serem considerados, um dos mais importantes € a taxa
de concentracdo (C), determinada por meio da equacdo (1). No sistema proposto, devido as
limitacGes impostas como a abertura maxima do coletor que é de 110 cm. E a utilizacdo de um
tubo de 42mm de diametro, obteve-se um fator de concentracdo de 8,34, sendo a faixa de
referéncia entre 5 e 70 (DUFFIE, BECKMAN, 2013, KALOGIROU, 2014). O W, representa

a largura da calha parabolica e D, o didmetro externo do tubo absorvedor.

C= (1)

Outro parametro que deve ser analisado é o angulo de borda, que
normalmente esta entre 70° e 120° e para que ele fiqgue compreendido nessa faixa deve-se
observar a relagio da equacéo (2). Onde ¢, corresponde ao Angulo de borda e f a distancia

focal.

tan (—) = — (2

Existem outras variaveis que devem ser consideradas para a determinagéo

deste angulo, de maneira geral a utilizacao de angulos préximos a 90° tendem a ter uma melhor
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eficiéncia Otica pois a distancia entre o foco e a superficie refletora € mais regular, assim o
coletor sofre menos com erro de alinhamento e rastreamento. Por outro lado a utilizagédo de
angulos menores exigem uma menor superficie refletiva barateando e facilitando a producao
do refletor, conforme mostra a Figura 18 (BEHAR, KHELLAF, et al., 2015, DUFFIE,
BECKMAN, 2013, KALOGIROU, 2014).

Figura 18: Variacdo do angulo de borda.

- \ f ,Z 115 |
0.25 it
\\ o O (f(\’ ////
Y NN [N \\/ <
E — ;‘\A,\(r‘/ |
= < /
@ \\ \\ / ANGULO DE
75 . ) 45°/ BORDA
= ™ e
X e
s 228 ‘/\)(\,,
= T Naoe
- | -
< w, |

Fonte: Adaptado de (KALOGIROU, 2014)

O angulo de aceitacdo determinado pela equacgéo (3), representa o alcance
angular dos raios solares diretos refletidos que incidem no tubo absorvedor sem que necessite
movimentar a calha, conforme Duffie & Beckman (2015) e Behar et al.( 2013) o menor angulo
de aceitacdo possivel é de aproximadamente 0,53°, esse valor representa a média do angulo de
correspondente a esfera solar vista da terra, ainda em relagcdo a esse angulo, valores menores
gue 1° exigem rastreamento preciso e angulos maiores reduzem a temperatura maxima de
operacdo do coletor.

De

Y = 2+ /2D ©

O x e aposicao na qual esta se medindo o angulo de aceitagéo, sendo o menor

angulo calculado para este coletor de 2,19°.
Por fim resta apenas o desenho da parabola, que deve obedecer a equacéo (4)

(DUFFIE, BECKMAN, 2013, KALOGIROU, 2014).
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y? =4f 4
Onde:

y: Coordenada no eixo Y.

Sendo o comprimento da curva dado por meio da equacéo (5) (DUFFIE,
BECKMAN, 2013).

5 =P (sec (%) tan (22) + tn [see (%) + tan (2]} (5)

Onde:
S: Comprimento do raio parabdlico (m);

H,,: Largura da parabola na distancia focal.

Na Tabela 4 é apresentado os parametros geométricos do CSCP proposto,
onde o comprimento do coletor foi determinado pelo comprimento do filme refletivo disponivel
e 0 comprimento maximo permitido para o futuro local onde o mesmo ficara estocado, quando

fora de uso.

Tabela 4: Parametros geométricos do CSCP.

Parametro Dimensé&o

Abertura da calha parabdlica (Wa) 110 cm
Comprimento da calha parabélica (L) 200 cm
Area de abertura do coletor 2,2 m?
Fator de concentracdo geométrica (C) 8,34
Angulo de abertura(e,) 120°
Abertura do coletor na altura focal (Hp) 44,75 cm
Comprimento da curva da parabola (S) 140 cm
Distancia focal (f) 16 cm

Fonte: Do autor
3.3 ESTRUTURA DO CSCP

A estrutura do CSCP foi montada utilizando-se tubos de aco quadrados
disponiveis no laboratorio, os tubos foram escolhidos por fornecerem a resisténcia mecéanica
necessaria para suportar o peso do coletor e ainda as intempéries que 0 mesmo podera sofrer.

A estrutura foi dividida em suporte da parabola, base articulada da parabola e base do CSCP.
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3.3.1 Suporte da parabola

Para o desenho da geometria da parabola, determinada na etapa anterior, foi
cortado em um equipamento CNC (Comando numérico por computador), um molde em EPS
expandido no futuro formato da calha, e com esse molde foi realizada a marcacdo e corte de 4
chapas de compensado de 15mm de espessura. E este compensado, conforme a Figura 19 (a),
foi fixado a estrutura metalica com o uso de cantoneiras tipo mao francesa, ver Figura 19 (b).
Para a estrutura metalica foram utilizados tubos de aco quadrado de 50mm de aresta e 0,8 mm

de espessura.

Figura 19: (a) Base para apoio da paradbola; (b) Detalhe da fixa¢do da méo francesa.

(@)

Fonte: do autor
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(b)

Fonte: do autor

3.3.2 Base articulada para o suporte da parabola.

A base da calha foi montada com a utilizacdo de tubos de a¢o quadrado, de
75mm de aresta conforme mostra a Figura 20(b), disponiveis no laboratério da instituicdo. E
esta base recebeu dois mancais de rolamentos em suas extremidades, Figura 20(a), para garantir

0 movimento angular do rastreador solar no plano azimutal.

Figura 20: Base articulada da parabola (a) Detalhe dos mancais utilizados; (b) Base de fixacdo
da parabola.
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Fonte: do autor
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Esta estrutura ainda ira suportar o sistema de movimentag&o azimutal que serd

composto por um redutor, um motor elétrico e um sistema com corrente e cora e pinhdo.
3.3.3 Base do CSCP

A base de apoio para o CSCP além da base articulada da calha parabolica,
suporta diversos componentes necessarios ao montagem e funcionamento do equipamento.
Dentre eles o sistema hidraulico, composto pela bomba de circulagdo e reservatorio, além do
atuador de altitude e os rodizios que permitem a movimentacdo do equipamento. Este suporte

também foi montado com tubos quadrados de 70mm de aresta.

Figura 21: Base do CSCP

Fonte: do autor

3.4 CIRCUITO HIDRAULICO

O circuito hidraulico do CSCP é formado pelo tubo absorvedor, descrito
anteriormente, uma valvula reguladora de vazdo do tipo gaveta da marca Imperatriz, um
reservatorio de agua, uma bomba de circulagdo do tipo radial da marca Texius modelo TBHGF,
ela possui uma carga manomeétrica de 12,5 metro coluna de 4&gua (m.c.a.), e uma vazao maxima
de 58 L/min, suportando temperaturas de até 90°C, (TEXIUS, 2012). Além destes itens foram
instalados tubos e mangueiras de 6,35mm de diametro. Na Figura 22, tem-se 0 esquema de
ligacdo do circuito hidraulico do sistema. Devido as caracteristicas do projeto as perdas téermicas
que por ventura ocorrem neste circuito ndo serdo consideradas, pois a variagcao de temperatura
medida é ocorre no interior do tubo absorvedor, ndo sendo aplicado assim nenhum tipo de
isolamento térmico a esses componentes, espera-se assim que o CSCP entre em um regime

estacionario ou permanente onde a temperatura fique estavel.
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Figura 22: Esquema do circuito hidraulico do CSCP.
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Fonte: do autor

3.5 RASTREAMENTO E AQUISICAO DE DADOS

Para esta etapa foi desenvolvido um sistema de rastreamento ativo e de
aquisicdo de dados. O sistema de rastreamento € composto por um sensor de posi¢do solar e 0s
atuadores que realizam os movimentos na calha. Ja o sistema de aquisi¢cdo de dados possui
sensores de temperatura e vazdo além de um dispositivo que armazena os dados registrados e
transmite para uma base de dados online e assim possibilita 0 monitoramento remoto do coletor

O sistema de rastreamento utilizado foi baseado em um sistema apresentado
por (THARAMUTTAM, NG, 2017), que em seu estudo comparou a utilizacdo de sistemas

ativos passivos e hibridos para aplicacdes fotovoltaicas.
3.5.1 Rastreamento e movimentacao da calha parabdlica

Para prover a fungdo de rastreamento solar um sensor de posicionamento
solar composto por um conjunto com 4 LDRs (Light Dependent Resistor), ver Figura 23.c
montados na base da Figura 23.a, colados nos furos de 5mm localizados no vértice, ficando
perpendiculares a torre divisora, assim € observado que com um erro no angulo de incidéncia
superior a 2,3° 0 sensor devera estar totalmente sombreado, condi¢do limite na qual deve

ocorrer a corre¢do do posicionamento da parabola. O material utilizado para a execugéo da torre
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foi ABS, devendo o sensor ser fixado em um ponto aonde se possa confirmar o alinhamento
entre a calha e o proprio sensor, para este protétipo foi escolhido o suporte de fixa¢do do tubo

absorvedor como ponto de ancoragem do sensor.

Figura 23: (a) Sensor de posicionamento solar; (b) Vista da base do sensor de posicionamento
solar, (c) LDR Light Dependent Resistor
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Fonte: do autor
A movimentacdo da calha é efetuada por dois atuadores, sendo um atuador
linear para a correcdo de angulo de altitude Figura 24.b e de um atuador ligado a um conjunto
redutor ligado por uma corrente a calha para 0 movimento azimutal Figura 24.b , ambos

acionados por motores elétricos de corrente continua de 12V empregados em mecanismos de



45

levantamento de vidro de porta de automoveis, estes foram escolhidos, pois possuem um torque
aproximado de 10 N e isolacéo 1P42.

Figura 24: (a). Atuador azimutal com motor elétrico redutor com acionamento por corrente.
(b) Atuador linear com sistema de rosca.

(b)

Fonte: do autor

E para o controle desse sistema de rastreamento foi idealizado um
controlador, baseado em modelo de desenvolvimento de plataforma aberta (Arduino), tendo o
sensor de posicionamento solar, os reles de comando dos motores e 0s motores dos atuadores
interligados conforme diagrama da Figura 25.

Figura 25: Diagrama de blocos representativo do sistema de rastreamento.
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Fonte: do autor

O funcionamento do sistema de rastreamento ocorrera da seguinte maneira,
0os LDRs do sensor de posicionamento variam a tensdo de saida do sensor em funcdo
luminosidade que esta incidindo sobre a sua superficie de cada LDR, se os quatro LDRs
estiverem expostos ao sol o valor de tensdo lido pelo Arduino é similar nos quatro LDRs, e se
um deles estiver sombreado o nivel de tensdo dele ira se elevar e assim por meio do algoritmo
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da Figura 26, acionard o rele correspondente ao sentido de giro necessério a correcdo da
defasagem do vetor do perpendicular do coletor, em relagcdo ao angulo de incidéncia solar.

Figura 26: Algoritmo decisorio para correcdo do alinhamento vetorial da calha.
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Fonte: do autor

3.5.2 Aquisicdo dos dados

Para o monitoramento do CSCP foi desenvolvido um sistema de aquisicao de
dados também baseado em um modelo de desenvolvimento de plataforma aberta (Arduino).
Para esse sistema foi necessario um médulo RTC (Real Time Clock), que pode gravar a data e
a hora reais, independente de alimentacdo externa, esse médulo ainda possui um adaptador de
SD (Secure Digital Card), conhecido como cartdo de memoria, onde serdo armazenados 0s
dados de funcionamento do coletor e um adaptador de internet para enviar os dados para a base
de dados online.

O Sistema de monitoramento do CSCP ¢ responsavel pela coleta dos dados de
funcionamento do coletor e de disponibiliza-los de maneira grafica para os usuarios do coletor,
dessa forma, sdo coletados: os dados de temperatura, na entrada e saida do tubo absorvedor;

vazdo massica do fluido de transporte e a temperatura externa do tubo absorvedor. Ja para a



47

visualizacdo, foi elaborado um painel visual que exibe em tempo as condicdes de

funcionamento do CSCP, em tempo real.

Figura 27: Captura de tela do painel de visualizacdo dos dados.

23 General / Coletor
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4.26
10:00 12:00 14:00 16:0C

== vazao ESP32

Fonte: do autor

Para a medicdo da temperatura foram utilizados termopares tipo K, e como
compensacao de junta fria foi utilizado um circuito integrado do modelo max6675 que possuli
além da compensacéo da junta fria uma saida digital de 12bits o que fornece uma resolucéo de
0,25 °C, com erro de 0,5 °C.

Para a medicdo da vazdo, o sensor de fluxo foi aplicado logo apds a bomba de
circulacdo, o modelo utilizado é o YF-S201 para vazdes de 1 a 30L/min, seu mecanismo de
monitoramento € do tipo efeito hall, onde um imd é fixado a uma das pas internas da
microturbina presente no sensor, paralelo ao ima estd um sensor de efeito hall que envia um
sinal de resposta a cada volta da microturbina (DALLE, TAMJIDI, et al., 2020).

Conforme mostra a Figura 28, o diagrama de blocos permite a visualizacdo
da rotina de aquisi¢do de dados, os sensores de temperatura sdo monitorados pelo Arduino,
sendo eles digitais, enviam a informagéo de temperatura acompanhada da identificacdo de qual
sensor é essa temperatura Figura 28.a, no mesmo instante o sensor de vazao € necessario realiza

uma contagem de pulsos, Figura 28.b, ou seja, para cada vez que uma delas passa pelo sensor
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0 Arduino armazena e conta o numero de pulsos, para este modelo de sensor o normal e a cada
litro de agua pura a temperatura ambiente serem contabilizados 407 pulsos, que passa a ser a
constante para calculo da vazdo, ao adicionarmos uma contagem de tempo, passamos a ter uma
contagem de pulsos por tempo, sendo assim possivel calcular a vazéo em litros por minuto. A
informacdo de data e hora reais é gravada no RTC no carregamento da rotina, a partir deste
ponto ele passa a enviar essa informagdo quando requerida pelo Arduino, ver Figura 28.c, a
cada intervalo predeterminado, as informacdes de temperatura de entrada e saida do coletor,
vazdo e data e hora, Figura 28.d sdo armazenadas em um arquivo no cartdo de memoria, e

simultaneamente enviadas ao banco de dados remotos.

Figura 28: Diagrama de funcionamento do sistema de aquisi¢ao de dados.
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data e hora Y
b) Pulsos do Adaptador de
sensor hall (d) internet

Sensor de Vazio

Fonte: do autor

3.6 MEDICOES METEOROLOGICAS E SOLARIMETRICA

Para a coleta de dados da temperatura ambiente, umidade, velocidade e
direcdo do vento, foi utilizada a estacdo meteoroldgica instalada proximo ao coletor solar, ela
possui sensores de temperatura ambiente, umidade, velocidade e direcdo do vento, além de um

pluviémetro, ver Figura 29.
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Figura 29: Estagdo meteoroldgica.

Fonte: do autor

3.6.1 Modelo para a determinacdo da radiacéo solar

Para a determinacdo da radiacdo solar direta incidente sobre o coletor foi
utilizado o modelo matematico apresentado por (DUFFIE, BECKMAN, 2013), que leva em
consideracdo as equacdo proposta por (HOTTEL, 1976) onde para a determinagédo da radiacédo
incidente em uma superficie deve-se considerar a radiacdo solar extraterrestre disponivel I, que
pode ser considerada 1367W/m?, a esse valor aplica-se a corregéo presente na equagéo (6), uma
vez que este valor sofre variagdo ao longo do ano, devido a orbita eliptica da terra em torno do

sol, para isso n é o dia do ano considerando um calendario Juliano.

360n (6)
le =1, [1 + 0,033 cos( 365 )]

Onde:
I..: Radiacéo solar extraterrestre corrigida (W/m2);
I,: Radiacdo solar extraterreste (W/m2);

n: Dia do ano (Calendario Juliano).

Para saber a radiacéo incidente em um local especifico é necesséria ainda
saber a sua altitude (A4;) e angulo azimutal (8,), assim definindo o conjunto de equagdes (7),
(8), (9) e (10). Obtém-se um fator de atenuacdo (7,), que é aplicado ao valor de radiacédo
extraterreste corrigido obtido na equacéo (6). Onde a, , a, € a,: Séo fatores de correcéo devido

a atmosfera, o &ngulo azimutal deve ser considerado em radianos e a altitude em quilémetros.
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T, = ag + a, exp (C;Sa;z) (7)
_ 2 (8)
ag = 0,4237 — 0,00821(6 — 4,)
_ 2 )
a, = 0,5055 + 0,00595(6,5 — 4,)
(10)

a, = 0,2711 + 0,01858(2,5 — 4;)?

3.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A fim de garantir de que os dados coletados obtidos experimentalmente se
enquadrem dentro do regime estacionario, o parametro constante de tempo do coletor (C;), é
avaliado. Este valor corresponde ao tempo necessario para que o coletor atinja 63,2% da
temperatura maxima constante, conforme mostra a equacao (11).

At = 0;632(Ts - Ta) - (Te - Ta) (11)

Onde:

At,.: Variacdo de temperatura relativa (°C);
T,: Temperatura de saida do fluido (°C);
T, Temperatura de entrada do fluido (°C);

T,: Temperatura ambiente (°C).

Para determinar esse percentual, utiliza-se a equacdo (11). O procedimento
para determinacdo deste tempo consiste em cobrir a superficie refletiva do coletor, estabelecer
um fluxo continuo de fluido, descobrir o coletor, iniciar a contagem de tempo até que a variacao
de temperatura na saida do coletor seja menor que 0,05 °C por minuto. A determinacdo deste
intervalo de tempo é necessaria para a correta avaliacdo da eficiéncia do coletor, pois em
regimes transitorios a eficiéncia pode ser subestimada devido a transferéncias de calor para a
vizinhanga do coletor (KALOGIROU, 2014).
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Figura 30: Determinacdo da constante de tempo.
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Fonte: Adaptado de (KALOGIROU, 2014)

Assim o coletor ira ser testado em duas diferentes situacdes, a primeira
condicdo efetua-se a variacdo da vazdo do fluido de transporte de calor variando-o entre 5 e 70
kg/h, com a temperatura de entrada fixa em 30°C.

O segundo teste foi realizado com uma vazdo fixa de aproximadamente 70
Kg/h, em diferentes temperaturas de entrada de fluido de transferéncia de calor, o fluido

utilizado para ambos o0s ensaios foi a gua deionizada.
3.7.1 Condig0es de ensaio

Os ensaios foram realizados entre os dias 23/10/2021 e 05/11/2021 entre as
9:30 e 16:00, com céu limpo, e temperatura ambiente média de 25°C. Onde, o coletor ficou

alinhado na direcdo do eixo norte sul, e localizado nas coordenadas S 25.43816, O 54.59679.
3.8 ANALISE OTICA DO COLETOR

Para o coletor proposto a determinagdo da parcela analitica foi efetuado
conforme a metodologia construida por Abed & Afgan (ABED, AFGAN, 2020) que foi baseado
nas equagdes propostas por (DUFFIE, BECKMAN, 2013, KALOGIROU, 2014).

Iniciando pela analise Gtica, onde para se determinar sua eficiéncia 6tica (1),
utiliza-se a equacdo (12). Onde (p) é a refletdncia da superficie refletiva, (t) fator de

transmissividade do envelope de vidro, (1) fator de absor¢do do tubo, (y) fator de

interceptacéo, (Af) fator geométrico e (6) angulo de incidéncia (KALOGIROU, 2014).
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No = prAy[(l — Ag tan(6) cos(e))] 12)

A eficiéncia da equacdo (12) varia conforme o angulo de incidéncia da radiacéo
solar (8), Que pode ser modelada como um fator de modificacédo de angulo (K8), definido pela

equacéo (13).

10(6) (13)

770,‘”1.0..96‘

K8 =

O fator de modificacdo de angulo (K6€), é uma funcdo dos pardmetros

geométricos do CSCP derivado da equacéo (14).

K6 = cos(8) f 1+ Aa ) (6) 14
= cos L 182 sin (14)
Para dar sequéncia na resolucdo da equacéo (12) deve-se determinar fator

geométrico por meio da equacdo (15).

2y ety + a1+ 00

4 = -~ 48f 2) (15)

O fator de interceptacdo é a condicdo mais complexa para a determinacéo da
eficiéncia 6tica do coletor, conforme Kalogirou (2014) esse fator € uma razao entre a energia
refletida, pela energia interceptada pela calha parabdlica. A formacdo deste fator é a
combinacdo de erros aleatorios e nao aleatorios. Para os erros aleatrios como por exemplo, 0s
erros de inclinacdo da parabola, de mudanca na largura aparente do sol e a difusidade da
superficie refletiva, com erros ndo aleatérios considera-se desvios de alinhamento entre
parabola e receptor ou ainda as imperfeicdes da superficie refletiva, Assim devido a
complexidade de determinacdo do fator de interceptagéo e de que € paraum CSCP convencional
com angulo de incidéncia zero o valor de eficiéncia Otica estd entorno de 75%, (BEHAR,
KHELLAF, et al., 2015). Assim, esses fatores foram modelados estatisticamente por Guven &
Bannerot (1986), gerando a equacédo (16) descrita por (KALOGIROU, 2014, KALOGIROU,
LLOYD, etal., 1994).
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_ 1+ cos(e,) i Erf {Sin(wr)[l + cos(@)][1 — 2d’sin(p)] — mB'[1 + COS(%)]}
— 2sin(gp,) r V2ro'[1 + cos(e,)]

sin(g,)[1 + cos(g)][1 + 2d’ sin(p)] + nB'[1 + cos(cpr)]} do (16)

i {_ V2ma'[1 + cos(¢,)] (1 + cos )
Onde a parcela Erf e a fungdo de erro de Gauss. Sendo (d") fator de erro ndo
aleatdrio de desalinhamento e geometria do receptor assumido o maximo valor de.0,043 rad
(B") fator de erro nao aleatério devido a erros angulares igual a 0,0035 rad, (¢") parametro de
erro aleatério universal 0,00861 rad (KALOGIROU, LLOYD, et al., 1994)

O parametro de erro aleatério geral pode ser descrito como a soma dos erros

de distribuicdo da energia solar (¢'g,,), especularidade da superficie refletora (a’esp),
rugosidade da superficie refletora (a’rug), distribuicdo dos erros de rastreamento (o';.4) € de
contorno (o' con)-

12 _ 2 2 2 2 2
0" =40 cont O esp T 0 sunt O trgt O rug (17)

3.9 ANALISE TERMICA DO COLETOR

Conforme Kalogirou (2014), a eficiéncia do coletor solar (), pode ser
medida de maneira experimental (n,) utilizando a equacédo (18) , que é a razdo entre o ganho
de energia (Q,,), pela radiacdo solar disponivel (Qs) obtida com os dados de radiacdo solar
direta (I,)e a éarea da abertura do coletor (4,), onde (Cp) e (m) correspondem

respectivamente, ao color especifico o fluxo de massa do FTC.

- [ C,(Ts - T2)] Qu
¢ [AaIb] Qs
Na equacdo (19) o valor do rendimento teorico € calculado utilizando-se um

(18)

balanco de energia no receptor, Onde (C) é fator de concentracao obtido da equacao (1); (U,)

é o coeficiente de perdas térmicas; (4,.) sendo a area externa do tubo absorvedor.
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(19)

Uma maneira alternativa de determinar a eficiéncia térmica é construir um

gréfico que relaciona a eficiéncia do coletor, equacdo (18), com um parametro representativo

de calor (c'), assim o rendimento térmico passa a ser representado por uma linha, onde a

interceptacéo desta linha no eixo da eficiéncia global representa o parametro (b") e a inclinagdo

corresponde ao parametro (a'), conforme a Figura 31, assim é possivel determinar essa

eficiéncia 6tica com o uso da equacéo (20).

a' = FEn,

, (R,
b‘(c)

=(57)
c = Ib

ne=a +b'c

Figura 31: Gréfico da eficiéncia pelo parametro representativo de calor.

I;HL

a' = F.n,

v

CI
Fonte: Adaptado de (KALOGIROU, 2014).

(20)
(21)
(22)

(23)

Desta forma a determinacdo da eficiéncia térmica passa a ser uma equacao

linear nos termos da equacdo (23), assim deve-se obter diversas medidas de eficiéncia, fazendo

variacOes no parametro representativo (c"), preferencialmente fazendo mediges em diferentes
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temperaturas de entrada do fluido, a fim de obter dados suficientes para a determinacéo desta
reta. (COCCIA, DINICOLA, etal., 2015, DUFFIE, BECKMAN, 2013, KALOGIRQOU, 2014).
Assim para poder se determinar a eficiéncia Otica deve-se calcular os

parametro (F,.) conforme a equacéo (24).

mC U, F' Ay
F=—211- L 24
= v o (5] @

E o coeficiente global de transferéncia de calor (U,) obtido conforme a
equacdo (25), onde (k) é o valor de condutividade térmica do tubo, (hf) é o coeficiente de
transferéncia de calor do FTC, (D, ) e ( D;) correspondem ao didmetro externo e interno do tubo
absorvedor, respectivamente.

DAY e
1 De De In (ﬁ) UL

+ ~| == (25)

U, = [—+
N [T ) 2k F'

Sendo (F") reescrito como a equacao (26).

1
FI — /Ul

In (e (26)
Yu, +De/(hfpi) + De (Di)/Zk

Sendo (U,) o coeficiente de perda térmica que pode ser descrito como a

somas das perdas por convec¢ao, conducao e irradiacdao equacdo(27).
U, = hgmp + hy + h, (27)

Onde pode-se calcular o coeficiente de transferéncia de calor do ambiente
(hgmp), por meio da equacdo (28), sendo o nimero de Nusselt da equacdo (28) calculado
conforme aproximacao proposta na equacéo (29) por Duffie, Beckman (2013), e o coeficiente
de transferéncia de calor por radiacdo (h,), por meio da equacdo (30) e o coeficiente de perdas
por conducdo (h.) sera desprezado Onde o = 5,67x10® constante de Stefan-Boltzmann,
(vyent) € a velocidade do vento e (&) corresponde a emissividade do revestimento externo do

tubo absorvedor.
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Nug, K,
hamp = % (28)
e
Nug, = 0,30 Re®® Para 1000 < Re < 50000 (29)
h, = 40eT3, (30)

A emissividade (¢) varia conforme a cobertura do tubo absorvedor e pela

temperatura média do receptor equacao (31).
£=0,062+2 x 1077 x T? (30)

Para a obtencdo de coeficiente de transferéncia de calor do FTC (hs), a

equacdo (32), é necessario determinar o nimero adimensional de Nusselt (Nu); onde (Kf)

representa a condutividade térmica do fluido de transporte de calor da agua, os valores de

condutividade térmica foram obtidos conforme correlacbes descritas por (WAGNER,

KRETZSCHMAR, 2007).

_ kD
Ky

Nu (32)

O numero de Nusselt pode ser obtido através da equacgdo de Petukhov (33).
(BERGMAN, INCROPERA, et al., 2011).

(g) Re Pr

1,07 + 12,7 (g)o'5 (Pr2/3 - 1)

Nu =

(33)

O fator de atrito (F), dada pela equacdo (34) é uma relacdo valida para o
regime turbulento totalmente desenvolvido (3000 < Re <5x10°). Onde Reynolds é calculado
pela equacdo (35), onde (r), (vf) e (D,), representam a densidade do fluido, velocidade do
escoamento e didmetro interno do tubo absorvedor, respectivamente. A equacdo (36) é o
namero de Prandtl (Pr), que é uma relagcdo da capacidade térmica por sua condutividade
térmica.

F = (0,75 [nRe1%%)~2 (34)
B dvsD;
U

Re (35)
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uCp

Pr =
Tr KF

(36)

Na Tabela 5 tem-se o resumo das propriedades calculadas ou medidas
utilizando-se da metodologia apresentada neste capitulo, trazendo assim um resumo do
desempenho do coletor. Devido a natureza dindmica das medias os valores aqui representados
séo as medias do dia 13/10/2021.

Tabela 5: Grandezas calculadas do coletor proposto.

Grandeza Valor Unidade  Observacéao
Variagao de temperatura 7,8 °C Medida
Temperatura média 45,2 °C Medida
Vazao volumétrica 0,0192 Kg/s Medida
Potencia experimental 641 w Equagédo (18)
Potencia tedrica 615,74 W Equacéo (19)
Radiacao direta calculada 905 W/m?2 Equacéo (6)
Eficiéncia experimental 0,32 Equacéo (18)
Eficiéncia Tedrica 0,4 Equacéo (19)
Fator C’ 0,009306 °C.m2/W  Equacéo (22)
Temperatura ambiente 32,9 °C Medida

hy 579,94 W/mzK  Equagdo (32)
h, 6,5 W/m2K  Equacdo (31)
hamp 46,18 W/m2K  Equacdo (28)
Reynolds 64640 Equacéo (35)
Nusselt 26 Equacéo (33)
Atrito F 6,67x10-4 Equagéo (34)
U 52,68 W/m2K  Equagdo (27)
E. 0,844 Equacéo (24)
Eficiéncia oOtica 0,38 Equacéo (12)

Fonte: Do autor.

3.10 DETERMINACAO DOS ERROS

Para determinar o erro na medida de eficiéncia é necessaria a analise de
propagacdo de erro. Considerando a equagdo (18) onde a incerteza expandida corresponde a

(en), sendo o erro do rendimento dada pela equacéo (37).
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2 2 2 2
& _ |(Em)* , (€% (ﬂ) (ﬂ) (EAa> 37)
n_\/(m) +<Cp \ar) T I * A
Desta forma, a incerteza expandida de cada elemento da equagdo (18) €

apresentada na Tabela 6. A distribuigdo de probabilidade obtida com a equacéo (37) € gaussiana

mesmo que as entradas ndo tenham a mesma distribuicéo.

Tabela 6: Valores de incertezas expendidas

Grandeza Representacéo Desvio padréo Distribuicdo
Fluxo de massa €1 0,001 Gaussiana
Cp eC, Ver equacao (38) Gaussiana
Variagédo de temperatura eAT 0,5 Gaussiana
Area do coletor €A, 0,01 Uniforme
Radiacdo direta el Constante Uniforme

A incerteza atribuida a C, foi relacionada conforme a equacéo (38), onde
T.. = (T, —T;)/2 , levando em consideracdo as propriedades fisicas da agua descritas por
(WAGNER, KRETZSCHMAR, 2007).
aC

€C, = ﬁ eAT (38)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CONDICOES DE ENSAIO E DESEMPENHO DO COLETOR

Antes do inicio dos ensaios funcionais procurou-se estabelecer os parametros
méaximos de funcionamento do CSCP construido. Assim foram executados dois ensaios praticos
a fim de determinar dois limites operacionais. No primeiro ensaio determinou-se a maximae a
minima vazdo possivel para o circuito hidraulico, desta forma, foi realizado um Unico ensaio
com duracao de 15 min, onde a vazdo maxima e minima medida foi de 0,10 Kg/s a 0,016 Kg/s
respectivamente. O outro ensaio foi relacionado a temperatura maxima de operacao, para este
ensaio o tubo absorvedor foi esvaziado e a calha foi exposta ao sol entre 14:00 e 16:00, com
temperatura ambiente a 34°C, e velocidade do vento menor que 0,5m/s, nesta condicdo a
temperatura maxima sob a superficie do tubo absorvedor foi de 154,2 °C, ver Figura 32, para a
medicdo desta temperatura, foi utilizado um termémetro por infravermelho, com precisdo de £

2°C para medicdes até 2 metros de distancia.

Figura 32: Temperatura maxima atingida com o tubo “ao vazio”.

() (b)

Fonte: do Autor

Posteriormente foi determinado a constante de tempo do coletor conforme
descrito por (KALOGIROU, 2014). Aplicando a equacédo (11) nos dados da Figura 33, foi
estabelecido que tempo necessario para o aguecimento do coletor proposto foi de 4,5 minutos,
atingindo assim 63,2% da variagdo de temperatura entre o inicio do ensaio e a estabiliza¢do da
temperatura de saida. A determinacdo deste tempo é importante pois estabelece um tempo
minimo de ensaio para que o coletor alcance um equilibrio térmico.



Figura 33: Avaliagdo do tempo de aquecimento do coletor
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As condicOes de temperatura e velocidade do vento registradas no dia 13 de
outubro de 2021, sdo apresentadas na Figura 34, este dia foi escolhido para representar o clima

que predominou nos dias de ensaio. Assim, é possivel notar uma baixa amplitude térmica com

a temperatura média de 34,3°C, ¢ a grande amplitude na velocidade do vento, indicando que o

mesmo ocorre em rajadas.

Figura 34: Temperatura ambiente e velocidade do vento no dia do ensaio.
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4.2 DESEMPENHO TERMICO

A eficiéncia do coletor foi avaliada em fungdo da vazao massica, conforme
mostra a Figura 35. O aumento da vazdo massica de forma gradativa, implica em um aumento
na eficiéncia térmica, isso pode ser atribuido ao fato de que o aumento do nimero de Reynolds
aumenta o coeficiente convectivo do FTC. Ainda, é possivel observar uma tendéncia a
estabilizacdo da eficiéncia ap6s a vazdo massica alcancar o valor de 0,020 Kg/s. Valor que se
enquadra dentro do regime turbulento do escoamento (i.e. Re> 4000) (BARBOSA, MARTINS,
et al., 2020, CENGEL, CIMBALA, 2007).

Figura 35: Eficiéncia em funcdo do fluxo de massa.
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Uma das limitacdes deste projeto foi a falta de medi¢cdes de radiacdo solar
direta por meio de piran6metros. Motivo pela qual, foi utilizado um modelo, que apesar da boa
precisdo, ndo foi capaz de compensar as intempéries climaticas que afetam o funcionamento do
coletor, como a nebulosidade. Assim, € possivel notar no gréafico da Figura 36, uma dependéncia
da eficiéncia em relacdo a variacdo de temperatura entre a entrada e a saida do coletor, sendo
possivel dizer que nos periodos onde a diferenca de temperatura foi pequena ou até mesmo com

uma tendéncia a zero, indica periodos onde houve sombreamentos do coletor.
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Figura 36: Eficiéncia e variacdo de temperatura entre entrada e saida do coletor em funcgéo das
horas do dia.
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Para a determinacéo da eficiéncia em funcdo da temperatura de entrada do
fluido foi aplicada a metodologia proposta por Kalogirou (2014), que fornece uma equacéo de
eficiéncia em funcédo da relacdo entre temperatura de entrada, temperatura ambiente e radiacédo
solar direta conforme descrito da equacdo (20). Pode-se assim observar na Figura 37 que a
eficiéncia obtida por esse método para o coletor proposto segue a equacdo: n = 0,332 —
1,868 ¢'. Pode-se observar que existe uma perda de eficiéncia em funcdo do aumento do
parametro ¢’ = (T, — T,/I,), ou seja com o0 aumento da temperatura de entrada ha & uma
reducdo da eficiéncia deste coletor, uma vez que a radiacdo solar foi considerada fixas em 905
W/m?2 seguindo a metodologia proposta por (DUFFIE, BECKMAN, 2013). Por fim o erro
médio (e,,) ficou em 0,039 e 0 erro maximo (€,,4,) €sta em 0,042 sendo assim foi possivel

plotar o erro de cada medicdo no grafico da Figura 37.
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Figura 37: Eficiéncia do coletor em fungdo da variacao de temperatura C’
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Assim também foi possivel realizar uma comparacdo entre os modelos
tedricos e experimental apresentados. O modelo teérico utiliza os dados de temperatura
ambiente e de entrada do fluido, obtidos experimentalmente, a utilizacdo dos dados de
temperatura é necessaria pois da uma maior confiabilidade ao modelo matematico, conforme a
equacdo (18). Com relacdo ao calculo da eficiéncia experimental, equacéo (19), os dados de
temperatura fluxo de massa foram obtidos experimentalmente, ja a radiacdo solar incidente foi
calculada conforme a metodologia apresentada. A diferenca presente entre os modelos tedrico
e experimental deve-se principalmente ao fato do sistema apresentar perdas térmicas e éticas
ndo previstas no modelo tedrico, no entanto pode se notar a correlacdo entre a eficiéncia tedrica
e a media da eficiéncia experimental, sendo 45% e 31% respectivamente.

A eficiéncia do coletor pode ser comparada na Tabela 7 com sistemas

semelhantes aos encontrados na literatura.

Tabela 7: Comparacdo de rendimento térmico entre diferentes coletores.

Autor Eficiéncia Caracteristica basica

Refletor de aluminio polido e tubo de cobre sem
envelope de vidro;

Refletor de aco inoxidavel, tubo de aluminio com
envelope de vidro ndo evacuado;

Refletor em pelicula refletiva e tubo em cobre com
envelope de vidro;

Refletor em pelicula refletiva e tubo em cobre sem
cobertura;

Torres (2020) 52,38 % (max)
Coccia (2015) 65,00 (max)
Jaramillo (2013) 67,00 % (max)

Coletor proposto  36,5% (max)

Fonte: Do autor
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Figura 38: Comparag&o entre a eficiéncia tedrica e experimental
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4.3 DESEMPENHO OTICO

A parcela 6tica do coletor é composta essencialmente da superficie refletiva
e do tubo coletor, estes componentes devem permanecer alinhados perpendicularmente com a
direcdo da radiagdo solar e o sistema de rastreamento € o responsdvel por manter esse
alinhamento (DUFFIE, BECKMAN, 2013, KONG, ZHANG, et al., 2020). Durante o0s ensaios
observou-se que apesar de ser um sistema simples e construido com materiais alternativos
houve uma boa precisdo de rastreamento e o erro maximo observado ficou menor que 1°.
Conforme a metodologia apresentada € possivel obter a eficiéncia 6tica de maneira
experimental, utilizando-se da equacdo (20) ou ainda de maneira analitica com a equacéo (12).
No entanto, conforme a Tabela 8, onde tem-se um resumo das propriedades Gticas avaliadas, a
eficiéncia 6dtica calculada, tendo como base os dados experimentais, esta abaixo da eficiéncia
calculada de maneira analitica.

Levando em consideracdo a eficiéncia oOtica obtida experimentalmente e
aplicando esse valor a equacgéo (39) tem-se um novo valor do fator de interceptacdo (y) que

ficaem 0,52.

_ No
B p‘rl[(l — Ay tan(0) COS(Q))]

y (39)
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Tabela 8: Resumo das propriedades 6ticas do CSCP proposto

Parametro do CSCP proposto Medida Observacao

Refletancia da superficie (p) 0,95 Dados fabricante

Fator de absor¢ao do tubo (1) 0,9 Kalogirou (2004)

Fator de interceptagio (y) 0,7 Equagéo (17)

Fator geométrico (4y) 11,11 Equagéo (15)

Angulo de incidéncia (0) 0 Eficiéncia maxima equagao (14)
Eficiéncia otica tedrica (1) 0,59 Equagdo (12)

Eficiéncia 6tica experimental 0,45 Equacao (20)

Fonte: Do autor

O possivel fator responsavel pela baixa eficiéncia ética do coletor, pode estar
relacionada com a rugosidade da superficie refletiva, ver Figura 39 (a), pois ela compde uma
parcela dos erros que afetam a eficiéncia Otica, assim a imagem refletida pela superficie fica
difusa, Figura 39(b), (RABL, 1985).

Figura 39: Rugosidade da calha, (a) Foto mostrando a difusidade refletida na calha; (b) efeito
dessa difusidade,

Raios solares

Fonte: Adaptado de (RABL, 1985).

4.4 ANALISE DE CUSTO

Com o objetivo de fabricar um coletor de baixo custo, foi determinado que
preferencialmente seriam utilizados materiais alternativos e de ampla distribuicdo. Essa escolha
facilitou a construcdo do coletor. E a utilizagdo de materiais alternativos aos convencionais
auxiliaram na reducéo do custo de fabricagdo, como por exemplo o uso de filme refletivo como
elemento refletor e a utilizacdo de madeira na fabricacdo do perfil parabélico. Na Tabela 9,
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encontra-se listados os materiais utilizados para a fabricagdo do coletor proposto, ndo foram
considerados os custos referentes ao tempo e a mao de obra gastos para a execugao do projeto.

Tabela 9: Custo por componente do coletor.

Descricao Quantidade Valor em R$
Barra de ago quadrado de 50mm 2 150,00
Barra de aco quadrada de 70mm 1 90,00
Cantoneira tipo mao francesa de 40x30 8 80,00
Barra chata de 5mm X15mm 1 15,00
Mancais de rolamento para eixos de 20mm 4 100,00
Rodizios giratérios para 50 kg de carga 4 60,00
Tubo de cobre tipo E @ 42mm. 1 250,00
Chapa de aco galvanizado de 1,2 X 2,0 m 1 100,00
Adesivo refletivo 1,5 X 0,5 metros 5% 4 180,00
Motor elétrico 12v 2 30,00
Barra roscada 1/2” 1 25,00
Caixa redutora reducéo de 1/32 1 150,00
Bomba de circulacédo 1 250,00
Sensor de temperatura DS18B20 2 50,00
Sensor de fluxo YF-S201 1 45,00
LDR (Light Dependent Resistor) 4 2,00
Arduino® uno R3 2 80,00
Shield RTC com SD card 1 25,00
Modulo de reles de 5v com 4 reles 1 40,00

TOTAL 1722,00
Fonte: Do autor

Para avaliar o custo efetivo do coletor, 0 mesmo foi submetido a metodologia
proposta por (FATHABADI, 2020), quem avaliou o custo do coletor em funcdo da poténcia em
Watts gerada, assim com uma poténcia média de 600w e com um custo total de R$ 1722,00 o

coletor ficou com um custo de 2,87 R$/Watts, conforme Tabela 10.

Tabela 10: Comparagdo de custo com diferentes autores
Custo em Custo na moeda publicada

Autor R$/Watts no artigo
Coletor proposto 2,87 2,87 R$/Watt
(FATHABADI, 2020) 2,51 0,4464 Euro/Watt
(TORRES, Hugo M., CARRILLO, et al., 2020) 0,55 0,1024 Dollar/Watt

Fonte: Do autor Cotagéo
Dollar no dia 01/05/2022 R$ 5,05.
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E possivel estimar que o coletor proposto ficou mais caro devido a baixa
eficiéncia obtida, deixando o custo por Watt produzido mais elevado, outro ponto € a diferenca
no preco e a lista dos materiais necessarios, nos artigos comparados, a lista de equipamentos

ndo contemplam alguns itens necessarios como barras de aco e a bomba de circulacao.
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5 CONCLUSAO

O coletor proposto teve um tempo de aquecimento relativamente curto,
possibilitando que diferentes ensaios sejam realizados em um curto espaco de tempo.

Para o coletor proposto obteve-se uma eficiéncia térmica abaixo da eficiéncia
encontrada em coletores similares. E pode se atribuir essa diferenga principalmente a duas
caracteristicas do coletor, a primeira € pela falta do envelope de vidro sobre o tubo coletor, que
proporciona uma maior perda térmica por conveccgao, e essa perda esta diretamente relacionada
as condicBes ambientais, tais como, velocidade do vento e temperatura ambiente. A segunda
condigdo que pode prejudicar a eficiéncia térmica é o tipo de revestimento utilizado no tubo
absorvedor que apresenta uma alta emissividade, permitindo que uma parcela do calor
absorvido se perca em forma de radiacdo térmica. Portanto, para evolucdes futuras, recomenda-
se a utilizacdo de um envelope de vidro evacuado ao redor do tubo absorvedor (de forma
concéntrica) e a utilizacdo de uma cobertura seletiva para melhora do rendimento do CSCP
(BELLAS, LIDORIKIS, 2017)

No caso da eficiéncia ética, a mesma apresenta valores abaixo do esperado,
guando comparado a sistemas similares, isso pode ser ao fato da superficie refletiva ser
parcialmente difusa, devido a rugosidade da chapa de ago utilizada como base, aumentando em
aproximadamente 25% o erro de formag&o da imagem no sistema. As demais variaveis como a
precisdo geométrica construtiva e o sistema de rastreamento solar, apresentaram um bom
desempenho.

O modelo aplicado na parte analitica leva em consideracdo 0s parametros
calculados com a equacéo da eficiéncia obtida de forma experimental, assim o erro entre 0s
valores encontrados se deve principalmente ao fato de ndo possuir dados reais da radiacdo solar
direta, e pela grande distribuicdo dos valores de eficiéncia em funcéo da temperatura de entrada,
0 que torna a relacdo linear obtida menos precisa, contribuindo para 0 aumento deste erro.

Com relacéo a aplicacdo didatica, as caracteristicas construtivas e o sistema
de aquisicdo e visualizacdo de dados, mostraram-se eficientes e de facil utilizagdo,
possibilitando o uso do coletor com o minimo de supervisdao e com grande confiabilidade.
Trazendo assim, de maneira simples a tecnologia de concentradores termosolares para um meio
académico, as melhorias a serem implementadas estao relacionadas a criagao de procedimentos

ou roteiros que facilitem a pratica docente e a realizagdo de experimentos futuros.
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Como sugestédo de trabalhos futuros é proposto uma analise da Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD), que pode ser realizada para visualizagcdo e quantificacdo da

fluidodinamica e perdas de transferéncia de calor, para efeitos de melhorias do projeto.
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