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“Every morning in Africa, a gazelle wakes up.
It knows it must run faster than the fastest lion
or it will be killed. Every morning a lion
wakes up. It knows it must outrun the slowest
gazelle or it will starve to death. It doesn’t
matter whether you are a lion or a gazelle:
when the sun comes up, you’d better be

running.” (Dan Montano)



RESUMO

O uso de energias renovaveis vem crescendo a cada dia como uma alternativa a tecnologia de
combustiveis fosseis. Isso se deve principalmente a busca por equipamentos menos poluentes
que ndo prejudiquem o meio ambiente. A energia solar se apresenta como uma boa
alternativa, devido a sua grande disponibilidade e potencial energético que pode ser
aproveitado de vérias maneiras, mas as mais conhecidas sio a fotovoltaica e a heliotérmica. A
primeira consiste na conversao da energia do Sol diretamente em eletricidade, e a outra utiliza
o calor para aquecer fluidos, podendo também gerar energia elétrica. A pesquisa e a utilizacdo
de coletores solares parabolicos vém crescendo nos ultimos anos devido a capacidade de
aquecer fluidos a altas temperaturas em uma area relativamente pequena. Os coletores solares
parabolicos consistem em uma base que suporta uma superficie que reflete os raios do Sol em
um tubo absorvedor pelo qual passa um fluido, muitas vezes agua. No Laboratorio de Energia
solar e Gas Natural foram implementados dois coletores solares parabdlicos de pequeno porte
e foram realizados testes para melhorar os arranjos de modo a aumentar a eficiéncia térmica
dos mesmos. Por fim, foi feita uma automatizac@o para evitar que os coletores sejam girados
manualmente, o que dispende tempo e esfor¢co. Com um motor de passo e como controle
utilizou-se um sistema de baixo custo com o Arduino e LDRs. Ainda foi feito um
dimensionamento de painéis fotovoltaicos a fim de tornar o independente da rede elétrica. Ao
final dos testes realizados verificou-se que o melhor arranjo encontrado foi o automatizado
com rastreamento a cada 5 minutos, pois a cada 1 minuto o sistema fica ligado sem
necessariamente girar porque ndo deu tempo de haver diferenca nos LDRs e com tempo de 15

minutos perde-se porque os raios do Sol se desalinham do foco néo atingindo o absorvedor.

Palavras-chave: Energia Solar, Rastreamento Solar. Coletores parabdlicos, Automatizagao,

Arduino.



ABSTRACT

The use of renewable energy is growing every day as an alternative to fossil fuel technology.
This is mainly the search for less polluting equipment that do not harm the environment. solar
energy is known as a good alternative due to its wide availability and energy potential that can
be used in various ways, but the best known are the photovoltaic and solar thermal. The first
one is the sun's energy conversion into electricity and the other uses heat to warm fluids that
can also generate electricity. The research and the use of parabolic solar collectors have been
growing because of the ability to heat fluids to high temperatures in a relatively small area.
Parabolic solar collectors consist of a base which supports a surface that reflects the sun's rays
on an absorber pipe through which passes water. In the solar Energy and Natural Gas
Laboratory two solar collectors of small parabolic were deployed and tests were conducted to
improve the arrangements in order to increase the thermal efficiency of the collectors. Finally,
an automation has been made to prevent the collectors to be manually rotated, which expends
time and effort. With a step motor and a control we used a low-cost system with Arduino and
LDRs. It was also made a design of photovoltaic panels in order to make the system hybrid
and independent of the electric grid. At the end of the tests performed, it was found that the
best was the one with tracking every 5 minutes, because adjusting every 1 minute the system
activates without necessarily moving since there was not time to make a difference in the
LDRs; and with a tracking time of 15 minutes there was power lost, since the sun rays are

dislodged from the focus not hitting the absorber.

Keywords: Solar Energy, Solar Tracking, Parabolic Collectors, Automation, Arduino.
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1 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis persistem como fontes de energia importantes em nossa
sociedade, entretanto o uso de energias renovaveis vem crescendo cada vez mais. Ha que se
buscar novas alternativas energéticas, pois, como € possivel visualizar nas Figura 1 e Figura 2,
ha um aumento de producdo e consumo de petréleo gerando assim mais poluicdo e seus
efeitos nocivos a natureza. Na Figura 3 percebe-se que o Brasil importa petroleo, ja que seu

consumo ¢ maior que a produgao.

Figura 1: Produgdo de petréleo no mundo.
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Fonte: U.S. Energy Information Administration — EIA - editado pelo autor, 2012.
Figura 2: Consumo de petroleo no mundo.
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Figura 3: Consumo e Produgdo de Petréleo no Brasil.

Consumo e Producao de Petrdleo no Brasil
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Fonte: British Petroleum — BP - editado pelo autor, 2015.

As fontes de energias renovaveis como a edlica e solar vém se destacando no

cenario mundial como das mais utilizadas. Elas estdo sendo cada vez mais aprimoradas

tecnologicamente para viabilizé-las financeiramente, pois ainda possuem um custo inicial

elevado.

A energia solar se divide basicamente em ativa e passiva: a fotovoltaica e a

térmica. A energia solar térmica tem ganhado um grande destaque no meio devido ao seu

grande potencial de uso (HERBERT et al., 2016). Na Figura 4 esta ilustrada a expansdo da

energia solar através de concentradores solares.

Gigawatts

Figura 4: Energia Gerada pela utilizagdo de concentradores solares.
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Fonte: Renewable Energy Policy Network for the 21st Century - REN21 - adaptado, 2015.
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Apesar de 90% da capacidade instalada de CSP estar concentrada nos Estados
Unidos e Espanha, em 2015, havia vérias constru¢des de usinas na Australia, Chile, China,
India, Isracl, México, Ardbia Saudita, e Africa do Sul (REN21, 2015).

Para se tornar uma fonte de conversdo de energia térmica interessante, ha varias
maneiras de melhorar os dispositivos que captam a radiagdo solar, como coletores com
formatos geométricos que conhecidamente concentram a radiagdo, como os parabdlicos ou
conicos.

Outras formas de aumentar a eficiéncia do sistema € utilizar coberturas seletivas,
nanofluidos e/ou rastreadores solares (HERBERT et al., 2016; BEHAR et al., 2015).

Os coletores solares podem ser fixos, ou seja, apontam para apenas uma posi¢ao
geografica, o que ndo garante melhor aproveitamento da radiacdo quando o Sol estiver fora da
linha a qual o coletor estd apontando. Podem também ser mdveis (rastreadores solares), se
mostrando uma opg¢ao interessante, uma vez que automatizam o processo de busca da posi¢ao
de maior radiagdo. Os rastreadores podem ser de um, de dois eixos ou multi-eixos.

Para automatizar esse processo utilizam-se microcontroladores, que sdo
programados para fazer um determinado trabalho. Na presente disserta¢do, utilizou-se o
hardware da plataforma Arduino.

O Arduino nos ultimos anos vem se mostrando uma alternativa interessante, pois ¢é
possui baixo custo ¢ ha um vasto conteudo na internet que pode auxiliar o usudrio na
programacao do projeto

O trabalho visa fazer um aprimoramento do coletor parabdlico com rastreador
através de implantagdo de placas fotovoltaicas para alimentagdo dos motores de passo, bem
como caracterizar e aperfeicoar os arranjos como, por exemplo, a utilizagdo de um tubo de
vidro para melhorar a eficiéncia térmica, visto que ha uma lacuna de trabalhos e utilizagdo de

CSP no Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em montar dois coletores parabdlicos e
realizar aperfeicoamento através de arranjos de modo a aumentar sua eficiéncia térmica. Essa
analise foi baseada em avaliacdes de temperatura de entrada e saida da agua nos tubos
absorvedores através de um datalogger conjuntamente com a radiag¢do solar do dia do teste e

ainda realizar a automatizagdo do sistema utilizando a plataforma Arduino.

2.2 Especificos

Os objetivos especificos consistem na montagem e na realizag@o de testes:

1. Montagem dos coletores parabolicos;

2. Teste de qual o melhor intervalo de tempo para girar o coletor de modo a deixa-
lo perpendicular aos raios do Sol;

3. Averiguacdo de qual o melhor tubo absorvedor: o de cobre ou o de aco;

4. Substituicdo da superficie refletora por um adesivo de alta reflexao;

5. Substitui¢do do adesivo de alta reflexdo por uma placa refletora de ago;

6. Diminuicdo das perdas por conveccdo através de tubos de vidros isolados com
espuma térmica;

7. Automatizacao do sistema de rastreamento;

8. Dimensionamento de um sistema fotovoltaico para alimentagdo dos motores.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Kalogirou (2004) fez uma revisdo dos principais tipos de coletores solares, como
os de placa plana, parabdlico, lentes de Fresnel entre outros, trazendo andlises Opticas,
térmicas e termodinamicas. Ainda descreveu varias aplica¢des de uso como processos de
aquecimento, dessalinizagdo, refrigeragio etc.

Keyhani et al. (2009) buscaram descrever métodos de maximizacdo de
rastreadores solares e seus tipos. O rastreamento pode melhorar a coleta de energia entre 10 a
100% dependendo do periodo do ano e das condigdes geograficas, sendo que o aumento do
consumo de energia pela utilizacdo desse sistema chega a ser de 2 a 3%. Também trouxeram
maneiras de utilizagdo do LDR para rastreamento e outros sistemas.

Barbosa (2009) desenvolveu um sistema de rastreamento de concentradores
parabolicos de baixo custo. Utilizou um microcontrolador € um LDR para realizar o
rastreamento e obteve resultados satisfatérios. Para girar o concentrador, ele acoplou uma
caixa de engrenagem ao motor de passo para evitar que a parabola deslizasse enquanto o
motor permanecia desabilitado.

Garcia et al. (2010) trouxeram uma abordagem historica da utilizagdo de coletores
parabolicos e suas aplicacdes. Eles descreveram que a primeira experiéncia pratica aconteceu
em 1870 nos Estados Unidos, quando um engenheiro sueco chamado John Ericsson construiu
um coletor de 3,25 m?, o qual produzia vapor para funcionar um motor. O autor faz um
apanhado de varios artigos trazendo o estado da arte desse sistema, como os tipos, onde e
como estdo sendo usados.

Moraes (2012) desenvolveu um rastreador solar para placas fotovoltaicas
utilizando Arduino e LDR para melhorar o rendimento, barateando assim seus custos. Os
testes em ambiente interno apresentaram bom desempenho, o que nio aconteceu quando fez
0s experimentos em ambiente externo. Isso ocorreu através de erros de construgdo do
prototipo. Apesar do rastreamento realizado ndo ter sido feito de forma precisa, o autor
considerou os resultados satisfatorios quando mediu a voltagem das placas fotovoltaicas.

Rolim et al. (2012) descreveram em seu artigo a importdncia de alguns
parametros necessarios para constru¢do de um coletor parabdlico, como a distancia focal,
angulo de borda e dimens@o angular do Sol. Eles fizeram um grafico que analisa a eficiéncia
térmica em fun¢do do angulo de borda. Como resultado, o melhor angulo de borda foi de 90°.

Aguilar et al. (2014) relataram a constru¢do de um coletor parabolico com

dimensdes parecidas com a deste trabalho. Com uma abertura de parabola de 0,5 m e 0,95 m
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de comprimento alcangcaram uma temperatura de 47,3 °C com uma radiagdo solar de
783W/m? ¢ vazao de 0,2 L/min.

Galdino et al. (2014) elaboraram um manual de engenharia de sistemas
fotovoltaicos abordando desde o aspecto geral que descreve a utilizagdo da energia solar e os
angulos, passando pela elucidacido das células e dos mddulos fotovoltaicos, até chegar no
projeto, instalacdo, operagdo e manutengao do sistema.

Aaron e Rosenblatt (2014) fizeram um sistema de rastreamento primeiramente
usando equagdes angulares e temporais do Sol e depois utilizando o LDR, e para isso usaram
como plataforma o Arduino. O sistema consistiu em controlar a entrada de luz em uma casa
com baixo custo utilizando servomotores.

Behar et al. (2015) abordaram os pardmetros construtivos dos coletores
parabolicos e uma modelagem matematica para previsdo de desempenho térmico. Os
resultados foram obtidos através do uso do Engineering Equation Solver (EES) com o outro
programa desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory (NREL). As médias da
incerteza das medidas do EES foram de 0,64% contra 1,11% do NREL. Isso deveu-se a
melhoras nos procedimentos de consideracdes do modelo para perda de calor.

Herbert et al. (2016) escreveram sobre uma revisdo dos coletores solares
parabolicos e suas principais aplicagdes, como aquecimento de fluidos, dessalinizagio,
refrigeraco e usinas de energia.

Jiang et al. (2016) construiram coletores solares parabolicos de pequeno porte
para aquecimento de agua em lugares frios. Coletores solares parabdlicos possuem a
capacidade de aumentar a temperatura mais facilmente do que os coletores solares planos. Em
suas analises constataram que a eficiéncia térmica aumenta com o aumento da temperatura do
sistema, chegando a 67%, j4 em dias muito frios a eficiéncia térmica chegou a 26%.
Realizaram também testes com ventos de 1,7 m/s e 5,0 m/s e verificaram que os coletores
parabolicos sdo muito sensiveis a perda de energia por convecgdo, pois a eficiéncia térmica
caiu de 67% para 56% nesse caso. Realizaram-se testes com tubos evacuados revestidos e sem
serem revestidos. Nesse teste ambos apresentaram eficiéncias semelhantes em condigdes
normais, mas em dias muito frios, no vidro ndo revestido, a temperatura do fluido caiu mais
rapido do que os tubos revestidos.

Khan et al. (2015) fizeram uma revisao abordando as melhoras de desempenho
dos coletores solares. Eles citam os coletores de placa plana, sistemas hibridos
fotovoltaicos/térmicos, coletores de tubos evacuados e coletores parabdlicos. Também

abordaram os sistemas de rastreamento de um e dois eixos. Por fim relataram como ¢ possivel
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melhorar o desempenho dos coletores através de modificagcdes geométricas, superficies de
revestimento seletivo e o uso de nanofluidos.

Chakrabory et al. (2015) fizeram um rastreador solar microcontrolado usando
resistor que varia com a luminosidade (LDR) e um motor de passo. Para isso colocaram cinco
LDRs em um semi-cilindro distanciados 30° cada. No entanto os testes foram realizados em
laboratorios, concluindo que, para medidas praticas, precisariam de mais LDRs para uma
maior precisdo. Quando nao ha nenhum LDR sensibilizado o motor gira de modo a deixar o
coletor com a face para baixo para evitar de que pegue poeira e particulas, aumentando assim
a longevidade do coletor fotovoltaico.

Skouri et al. (2016) realizaram testes de rastreamento solar em coletores solares
parabdlicos tipo prato. No primeiro experimento utilizaram um microcontrolador PIC 16F876
com LDR, o que apresentou muita instabilidade nos dias nublados. No segundo, utilizou os
angulos solares para realizar o rastreamento. Para isso os equipamentos usados foi um modulo
de controle comercial. No terceiro coletor utilizou também os angulos solares, mas o sistema
de controle aplicado foi um Programmable Logic Controller (PLC) juntamente com uma
caixa de reducdo para dar mais precisdo no passo do motor. O melhor resultado dos
experimentos foi o terceiro, uma vez que apresentou grande precisdo, estabilidade e baixo
custo em relagdo aos demais.

Vieira et al. (2016) realizaram uma analise comparativa entre painéis solares
fotovoltaicos estaticos e com sistema de rastreamento usando LDR. Ao final, concluiram que
o sistema de rastreamento aumentou em 11% a eficiéncia dos coletores. Afirmaram que esse
valor foi baixo porque no lugar onde foram realizados os testes, proximo a Linha do Equador,
o Sol ndo varia muito de posi¢do e, portanto, o painel recebe uma grande radiacdo solar média
0 ano todo.

Stephens et al. (2016) criaram um coletor de dados de baixo custo usando a
plataforma Arduino e sensores de temperatura, de intensidade luminosa, de proximidade, de
concentracdo de CO, e um coletor de dados de voltagem, comparando com um produto
comercial. O resultado foi que a plataforma Arduino apresentou resultados semelhantes em
relacdo ao produto comercial, e além disso apresentou um menor custo.

Marfil et al. (2016) desenvolveram um coletor de dados de baixo custo ¢ um
controlador de vazdo de 4gua para controle de temperatura em ambientes internos. O projeto
consiste em aumentar ou diminuir a vazdo de dgua que passa entre dois vidros em uma janela
e para isso utilizou-se a plataforma Arduino e sensores. Os testes apresentaram bons

resultados se comparados com os produtos comerciais utilizados.
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Visto que essa ¢ uma tecnologia que estd comecando a ser mais utilizada e existe
pouca literatura a respeito, o presente trabalho se mostra como uma oportunidade de
aprofundar os estudos de CSP de pequeno porte hibrido, com alimentacdo de tensdo através

de coletores fotovoltaicos, através de uma analise de parametros construtivos.



22

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A deplecgdo dos pogos de petrdleo devido ao esgotamento de reservas e os danos
ao meio ambiente pela utilizagdo de combustiveis fésseis t€m justificado a pesquisa de
alternativas energéticas.

A geracdo de energia através dos combustiveis fosseis ocasiona graves
degradacdes ambientais, como polui¢do do ar, chuva acida, aquecimento global, etc. (KHAN
et al., 2015; JIANG et al., 2016).

A conversdo de fendmenos naturais como vento, ondas do mar, quedas d’agua em
energia limpa tém um grande potencial de crescimento devido ao avanco da tecnologia, mas
ainda assim ¢ cara, ¢ o acesso a elas ainda ¢ um pouco restrito (KALOGIROU, 2004).
Contudo, nos ultimos anos a energia solar e a energia edlica vém sendo mais amplamente
utilizadas e difundidas com objetivo dos paises diminuirem a emissdo de poluentes ao meio
ambiente.

A energia solar tem se apresentado como uma boa alternativa, atualmente, pois ¢
abundante, disponivel e tem grande potencial comercial (KHAN et al, 2015). Além das
células fotovoltaicas estarem mais acessiveis, a energia heliotérmica também vem sendo
usada como forma de obter energia, ou mesmo utilizando o calor para aquecer agua ou dleo
em sistemas como fogdes e dessalinizadores.

Encontrar fontes de energia limpa eficientes serd um dos grandes desafios da
sociedade neste século. As fontes de energias renovaveis como a energia solar podem suprir
toda a demanda da humanidade. Realizando as conversdes de energia, o Sol poderia fornecer
20TW, o que ¢ aproximadamente o dobro do consumo mundial de energia com combustiveis

fosseis (KEYHANI ez al., 2008; HERBERT et al., 2016).

4.1 Energia Solar

Duffie e Beckman (2013) escreveram um detalhado livro sobre energia solar e

dentre todas as referéncias lidas foi o mais utilizado para compor o Anexo A.

4.2 Coletores Solares

Herbert et al. (2016) fizeram uma revisdo concisa e clara sobre PTC (parabolic

trough collector) e sua utilizagao, por isso foi utilizado nesta secéo.



23

Os coletores solares sdo dispositivos que absorvem a energia do Sol e entdo
armazenam ou aquecem algum fluido, que pode ser agua, ar, 6leo ou algum Solvente
organico, para determinados propositos. (HERBERT et al., 2016).

Nao ha um consenso em relagdo a divisdo de tipos de coletores, devido a grande
variedade existente, contudo, Khan et al. (2015) apresentaram uma divisdo coerente com as

tecnologias atuais, que pode ser visto na Figura 5.

Figura 5: Classificagdo dos coletores solares.

Coletor de placa plana
Coletor de tubo

Sem rastreamento evacuado
Coletor parabdlico
composto
Coletor de calha
parabdlica

Coletor de calha
Com rastreamento S
\ cilindrica
Coletores Solares | em um eixo
Refletor linear de
Fresnel
Torre central

Refletores de pratos
Com rastreamento parabdlicos

em dois eixos

Lentes circulares de

Fresnel

Fonte: KHAN et al., 2015 adaptado.

4.2.1 Coletores Solares Parabolicos e Rastreamento

Dentre todas as tecnologias de concentragdo solar existentes atualmente, uma
promissora se refere aos coletores solares parabdlicos (HERBERT et al., 2016; BEHAR et al.,
2015). Os coletores solares parabdlicos tém por caracteristica apresentarem uma superficie
parabdlica refletora cuja linha focal concentra os raios de Sol em um tubo, como ¢ possivel
ver na Figura 6. Esses tubos transparaentes possuem uma protecdo para evitar perda de calor

por convecgdo. Geralmente esses equipamentos s3o utilizados para geragdo de vapor na
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producdo de energia elétrica. Possuem uma tecnologia confiavel e robusta, que, no entanto,

precisa ser barateada (KHAN et al., 2015).

Figura 6: Coletor solar parabdlico.

Tubo absorvedor

Saida do fluido

Refletores

Cobertura de vidro

Dispositivo de
rastreamento

Entrada do fluido

Fonte: KHAN et al. adaptado, 2015.

Os coletores parabdlicos t€ém sido usados em vdrias areas devido a sua capacidade
de focar a luz solar com a ajuda de rastreadores. Eles podem alcancar altas temperaturas
facilmente, e com alguns arranjos é possivel diminuir a perda de calor, como a utilizagdo de
tubos evacuados (JIANG et al., 2016).

As aplicagdes dos coletores parabdlicos podem ser divididas em dois grupos. A
primeira sdo as usinas de concentradores solares, onde as temperaturas podem alcangar de
300°C até 400°C. Elas s@o usadas conectadas a um ciclo de vapor direta ou indiretamente para
geracdo de energia. O outro grupo consiste em coletores menores com alcance de temperatura
de 100 a 250°C. As aplicagdes estdo mais diretamente ligadas a parte da indudstria em
processos de aquecimento de espacos e de piscinas, por exemplo. Além disso, pode-se utiliza-
los em refrigeragdo e dessalinizagio (GARCIA et al, 2010; AGUILAR et al, 2014;
HERBERT et al., 2016).
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Aguilar et al. (2014) destaca que alguns paises tém usado esse tipo de tecnologia
para produzir energia como, por exemplo, os Estados Unidos, na Califérnia com 354 MW e
em Nevada com 64 MW. A Espanha possui uma plataforma de pesquisa em que € possivel
estudar em condic¢des reais os processos de obtengdo de escoamento de duas fases (liquido-
vapor). Outros paises como India, China ¢ Emirados Arabes, também possuem usinas solares
para geragdo de energia elétrica (HERBERT ez al., 2016). A localizagdo de uma usina solar
esta diretamente dependente da disponibilidade solar durante o ano, mas esse ndo ¢ o Unico
principio que rege a escolha do local. Pode-se citar o México, que possui uma alta incidéncia
Solar, no entanto entraves como custo para construir, manter ¢ operar foram os motivos pelos
quais o impediu que essa tecnologia fosse aproveitada no pais. No entanto, o principal motivo
que estanca a utilizagdo dessa geracdo de energia € a falta de incentivo e politicas publicas dos

governos de alguns paises.

4.2.2 Parametros dos Coletores Parabdlicos

Ha alguns parametros na construgdo de um coletor parabolico que sao
importantes, como a taxa de concentracdo geométrica, angulo aceitacdo e o angulo de borda.
Dentre os trés, o mais importante € o primeiro, e representa a fragdo da abertura do coletor e
da area do receptor. Aplicando a segunda lei da termodindmica para a troca de calor entre o
Sol e o receptor, a taxa de concentracdo maxima possivel é da ordem de 212, relagdo descrita

na Equacdo 4 (BEHAR et al., 2015).

Onde 6, ¢ o angulo subtendido pelo Sol.
Para calcular a taxa de concentracdo, usa-se a Equagao 5:
Aap ®)

C =
TDgpso

Onde Ay, € o comprimento de abertura do coletor € Days € 0 didmetro do

absorvedor (AGUILAR et al.,, 2014).
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parametros.

Observando a Figura 7, pode-se verificar alguns angulos para o cdlculo desses

Figura 7: Pardametros de coletor solar parabdlico.

S

N

+y

Fonte: Behar et al., 2015.

O segundo parametro ¢ o angulo de aceitacdo, que é o alcance angular o qual

todos os raios solares diretos que sdo refletidos pelo coletor alcangam o tubo absorvedor sem
mover qualquer parte do coletor. A metade do adngulo de aceitagdo ¢ fun¢do do didmetro

externo do absorvedor (Dgpso), @ posicdo (y) e a distancia focal (fprc). Estudos tedricos

indicam que o angulo minimo de aceitagdo ¢ de 0,53°. Esse angulo, para os coletores
disponiveis no mercado, esta entre 1° e 2°.

Esse valor corresponde a média do angulo solido que corresponde a esfera do Sol

vista da terra, portanto quando um coletor € projetado com valores menores que o minimo,
significa que uma parte da irradiacdo solar ndo atingira o absorvedor.

Dabso
sin@, =

2 (©)
2 fore(1+ (7))
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O angulo de borda deve estar em torno de 70° a 110° e esta relacionado ao
comprimento do arco, a distdncia focal e ao comprimento de abertura do coletor (Equacdo 7)

(GOSWAMI e KREITH, 2008; BEHAR et al., 2015).

#r _ Aap (7)

Cujo Agp € a abertura do coletor.

Para uma maior eficiéncia de utilizagdo dos coletores solares, é preciso que haja
rastreamento dos raios do Sol. A radiacdo solar varia instantaneamente e a posi¢do do sol
varia no decorrer dos dias e dos meses do ano. O rastreamento pode ser dividido em trés
categorias: um, dois e trés eixos (KHAN et al., 2015; KEYHANI ef al., 2008; SKOURI et al.,
2016).

Em regides com muitas nuvens, o ganho anual de sistemas com rastreadores
podem chegar a 20%. Em geral, em areas com boas condi¢des o ganho chega entre 30 a 40%
(KEYHANI et al., 2008).

Os coletores de um eixo s3o orientados para o Norte-Sul, a medida que o
rastreamento durante o dia ¢ feito do Leste-Oeste. Ja a outra categoria possui dois eixos que se
movem simultaneamente perpendiculares um em relacdo ao outro. A vantagem desses em
relacdo aos outros ¢ a capacidade de se mover tanto na vertical como na horizontal,
aumentando a varredura da radiagdo solar (KHAN et al., 2015).

Ha dois tipos de alinhamento para a maxima coleta da radia¢do Solar: a passiva ou
mecanica e a ativa ou Optica ou elétrica. O alinhamento mecanico ¢ feito através de um
inclindbmetro, ¢ o0 método do bloco padrao e o método do transdutor de deslocamento linear.
Entretanto ndo ¢ indicado para larga escala, uma vez que esse alinhamento devera ser feito em
um coletor de cada vez. J& o alinhamento Optico utiliza fotogrametria, método do laser, entre
outros. E um método mais caro, contudo mais preciso (KHAN et al., 2015; KEYHANI ez al.,
2008).

Keyhani (2008) dividiu os sistemas de rastreamento em passivo e ativo. O
primeiro ¢ baseado em expansdes térmicas de materiais como freon ou ligas metalicas.
Normalmente esse tipo de rastreador é composto por duplas de atuadores que funcionam um

contra o outro para tentar balancear o sistema buscando uma igualdade na luminosidade. Os
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sistemas passivos sdo menos complexos que os ativos e mais baratos, contudo em baixas
temperaturas param de funcionar e ndo sdo amplamente aceitos entre os consumidores.

A maioria dos rastreadores sdo eletro-Opticos, que consistem em sensores que
enviam um sinal para um microcontrolador que ativa um motor para um lado ou para o outro,
dependendo da posi¢do do Sol. Esses sensores podem ser foto-resistores ou células
fotovoltaicas (KEYHANI et al., 2008).

Os rastreadores de um eixo s@o os mais usualmente empregados para uso de
coletores solares parabolicos, por causa de seu baixo custo em relagcdo ao de dois eixos, pois 0
ultimo possui uma maior complexidade de projeto, aumentando o nimero de conexdes de
tubos, perda térmica e um maior custo de manuten¢do (BEHAR ez al., 2015).

As unidades de controle local podem ser classificadas em dois grupos:

- O primeiro ¢ baseado em sensores fotossensiveis, tais como banda de sombra
(colocados nos concentradores) e rastreadores de linha de escoamento (colocados no
absorvedor)

- O segundo ¢ baseado em algoritmos astronémicos, que calculam o angulo de
elevagdo solar e o azimute para rotacionar o concentrador através de dispositivos eletronicos

(BEHAR et al., 2015).

4.3 Arduino

Arduino ¢ uma ferramenta com a qual é possivel realizar varios experimentos.
Envolve utilizacdo de componentes eletronicos como motores, LEDs, sensores € outros. E
uma plataforma de prototipagem aberta. Por esses motivos, o Arduino se mostra como uma
opcdo, hoje, muito difundida desde usudrios caseiros até em experimentos cientificos de
varias areas como Fisica, Quimica e Engenharias. Possui também uma grande comunidade na
internet onde ¢ possivel tirar davidas com outros usuarios (STEPHENS ef al., 2016; MARFIL
et al., 2015);,

O Arduino Uno ¢ uma placa que possui um microcontrolador do modelo
ATmega328P e tem quatorze saidas/entradas digitais, das quais seis podem ser utilizadas
como saidas PWM, 6 entradas analdgicas, cristal de quartzo de 16MHz, conexdo USB e uma

entrada para fonte externa. A tensdo de entrada pode ser de 7 a 12V. Na Figura 8 ¢ possivel

visualizar a placa Arduino utilizada nos experimentos.
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Figura 8: Imagem do Arduino Uno.

Fonte: Proprio autor.

4.4 LDR

Light Dependent Resistors ou LDRs sdo resisténcias elétricas que variam em
funcdo da intensidade luminosa que incide sobre uma superficie fotossensivel. Na Figura 9 ¢
possivel verificar como ¢ um LDR, e a variagdo da resisténcia pode chegar a 100 MQ no
escuro ¢ 100 Q quando estd sendo iluminado diretamente (BARBOSA, 2009; MORAES,
2012; LIMA FILHO, 2014).

Um LDR ¢ feito de materiais semicondutores que geralmente sido sulfeto de
cadmio (CdS) ou seleneto de cadmio (CdSe), por esses compostos terem Otimas respostas
para variacdes de luz. Seu funcionamento consiste em excitar as moléculas que constituem o
LDR através de um foton de luz. Se esse foton tiver energia suficiente para deslocar um
elétron, ele passara para uma banda de valéncia deixando uma lacuna, diminuindo assim a
condutividade do dispositivo. Logo, uma maior luminosidade acarretara em uma menor
resisténcia que gerara uma menor tensao, entdo o Arduino utiliza essa informagao para decidir

se deve ou ndo movimentar o coletor (BARBOSA, 2009).

Figura 9: Esquema de um LDR.
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Fonte: Dally et al. Adaptado, 1993.
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A vantagem de usar esse dispositivo ¢ o baixo custo aliado a facilidade de ser
encontrado em qualquer loja de eletronica, além de ter um sinal de tensdo da ordem de
magnitude do microcontrolador. Ha varios arranjos para sensibilizar o LDR, como ¢ possivel
visualizar na Figura 10. Na Figura 11 ha as disposi¢des que sdo geralmente utilizadas em

sistemas de rastreamento que utilizam o LDR.

Figura 10: Imagem de um LDR.

Fonte: Proprio autor.

Figura 11: Tipos de utilizagdo de LDR para rastreamento do Sol.

O O Q
Dispositivo de |
sombra

—

Foto sensores Colimador

Foto sensores

Fonte: KEYHANI et al. adaptado, 2009.

4.5 Painéis Fotovoltaicos

Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico do selénio em 1839. As primeiras
células fotovoltaicas desenvolvidas tinham uma eficiéncia de 11% e um custo muito caro de
$1000/W. Com esse valor, sua primeira utilizacao foi em projetos aeroespaciais, pois a energia

do Sol seria a tnica disponivel no espago. Com o avangar das pesquisas, outros materiais
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foram descobertos com essa propriedade de transformar energia do Sol em eletricidade.
Podem-se citar alguns materiais mais utilizados, como silicio e compostos de arseneto de
Galio (GaAs), sulfureto de Cadmio (CdS), sulfureto de Cobre (Cu,S) (KALOGIROU, 2004).

Ha trés motivos principais para o silicio amorfo ser o mais usado para placas
fotovoltaicas. Primeiro o silicio é abundante e pode ser extraido de maneira segura; ele
também absorve mais eficientemente a luz do Sol, por exemplo; uma camada de Ium ¢
necessaria, contra uma camada de 100um que os cristalinos para absorver a mesma energia,
reduzindo assim a quantidade de materiais utilizados. Finalmente, os filmes finos de silicio
amorfo podem ser depositados diretamente em materiais de apoio como vidro, placas de aco
ou em lamina de plastico (KALOGIROU, 2004).

Ha basicamente dois tipos de utilizagdo em energia solar fotovoltaica, o sistema
isolado e o conectado a rede elétrica, que podem ser conectados a outras fontes de energia,
sendo chamados de hibridos. O sistema isolado ¢ independente da rede elétrica, geralmente ¢
usado em areas onde o acesso a energia € dificil. A energia produzida ¢ normalmente
armazenada em baterias, podendo ser usada posteriormente a noite ou em dias nublados
(PINHO et al., 2014).

Ja no outro sistema a poténcia produzida pelo gerador fotovoltaico é entregue
diretamente a rede elétrica. Durante o dia, a energia gerada pode ser usada imediatamente ou
pode ser vendida para a concessionaria local. De noite, a energia utilizada é proveniente da
concessionaria. Por isso, utiliza-se um inversor que satisfaca as exigéncias de qualidade e
seguranca, para que nao haja nenhuma perturba¢do que degrade o sistema elétrico que se
interliga ao gerador fotovoltaico (PINHO ef al., 2014).

Ha ainda uma divis2o nos sistemas isolados, quem podem ser individuais ou em
mini-redes. No primeiro, a geracdo ¢ exclusiva para atendimento de uma tunica unidade
consumidora, enquanto que no outro a geragcdo ¢ partilhada entre um pequeno grupo de

unidades que estdo geograficamente perto umas das outras (PINHO et al., 2014).

4.6 Dimensionamento de Sistema Fotovoltaico

Pinho et al. (2014) escreveu um manual de projetos fotovoltaicos atualizado entre
as bibliografias listadas, como o manual da Cepel - Cresesb (2004); Curso de Projeto de
Sistemas solares Fotovoltaicos e Geragdo Distribuida da Essencial Cursos e IntercAmbios

(2016), portanto foi referéncia para fundamentar os demais topicos de dimensionamento.
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Sistemas fotovoltaicos domiciliares (SFD) consistem no atendimento mediante
energia solar de domicilios individuais. Os elementos que caracterizam um SFD sdo a propria
carga e o gerador fotovoltaico. Em geral, é um sistema simples e basicamente deve possuir
um acumulador e um controlador de carga para que prolongue a vida 1til da bateria, evitando
cargas e descargas excessivas (PINHO ez al., 2014).

Hé4 trés configuracdes basicas de SFDs: atendimento exclusivamente c.c,
atendimento misto c.c/c.a e exclusivamente c.a. O primeiro é bastante difundido em paises da
Africa e da América do Sul para sistemas de pequena poténcia, abaixo de 100 Wp, e
obviamente traz limitacdes em relacdo a utilizacdo de equipamentos eletrodomésticos
convencionais. Na Figura 12 € possivel observar um esquema unifilar de SFD exclusivamente

c.c (PINHO et al., 2014).

Figura 12: Esquema unifilar de SFD com atedimento exlusivamente c.c.
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Fonte: PINHO et al., 2014.

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico (SFV) envolve orientacdo dos
modulos, disponibilidade de area, estética, disponibilidade de recurso Solar, demanda a ser
atendida e diversos outros fatores. Em outras palavras, um SFV ¢ o ajuste entre a energia
recebida do Sol pelos mddulos e a necessidade de suprir a demanda de energia elétrica
(PINHO et al., 2014).

Na Figura 13 ¢ possivel verificar que um SFV ¢ basicamente constituido de um
sistema de geracdo, equipamentos de controle e condicionamento de poténcia, nos casos dos

sistemas isolados armazenamento de energia (PINHO et al., 2014).
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Figura 13: Diagrama de blocos de sistemas fotovoltaicos isolados.
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Fonte: PINHO et al., 2014.

Seguem as etapas para um projeto de um SFV:

Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicagdo;
Defini¢ao da localizagdo e configuracdo do sistema;

Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;
Dimensionamento do gerador fotovoltaico;

Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia;

A e

Dimensionamento do sistema de armazenamento.

4.6.1 Avaliacio do Recurso Solar

Nessa parte buscou-se quantificar a radiag@o solar global incidente sobre o painel
fotovoltaico. A forma mais comum de apresentagdo de dados de radiacdo ¢ através de valores
médios mensais para a energia acumulada ao longo de um dia. As caracteristicas de um
gerador fotovoltaico estdo diretamente ligadas a irradidncia e a temperatura nos moddulos,
sendo que a primeira influéncia muito mais significativamente (PINHO ez al., 2014).

O numero de horas a Sol pleno (HSP) € a grandeza que reflete o0 numero de horas

r

em que a irradidncia solar deve permanecer constante igual a 1 kW/m? Na Figura 14 ¢
possivel observar como ¢ calculada a HSP. A irradiacdo incidente nas placas solares ¢
convertida em valores médios didrios em kWh/m?, fazendo assim um grafico. A area abaixo

da curva € o valor do HSP (PINHO et al., 2014).
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Figura 14: Exemplo de perfis de radia¢do solar didria com valores equivalentes de HSP.
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Fonte: Pinho et al., 2014.

4.6.2 Localizacio

A escolha da localizagdo do painel fotovoltaico ¢ determinante para seu
desempenho, pois a presenga de elementos arquitetonicos, elementos de sombreamento e
superficies reflexivas podem afetar a eficiéncia das placas solares. Outra importante analise a
ser feita € a capacidade de troca de calor com o ambiente, porque uma placa quente acima das
especificagdes do fabricante diminui a corrente do sistema (PINHO ez al., 2014).

Alguns programas sao utilizados para fazer esse tipo de analise, como o sketch up,

que analisa a presenca de sombra na area em estudo no decorrer do ano e das horas do dia.

4.6.3 Configuracio e Levantamento de Demanda e de Consumo

A configuracdo basicamente ird depender das caracteristicas de carga e da
disponibilidade de recursos energéticos, se o sistema ¢ isolado, c.a ou c.c, com ou sem
armazenamento (PINHO ef al,, 2014). A forma mais usada para determinar a demanda de uma
unidade consumidora ¢ somar as energias que cada equipamento consome. E geralmente feito
em uma planilha com a lista de equipamentos, as poténcias, o tempo diario de funcionamento,
e os dias de utilizagdo por semana, a fim de se obter os dados didrios de energia consumida
em Wh/dia. A utiliza¢do de equipamentos c.c dispensa a utilizagdo de inversor (PINHO et al.,

2014).
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Em um sistema fotovoltaico isolado deve-se contar com um armazenamento de
energia elétrica para atender o consumo nas horas em que hd pouca ou nenhuma geragao.
Além disso, o armazenamento serve para equilibrar o fluxo de energia ao longo do tempo,
desacoplando os picos de poténcia da geracdo e da demanda.

Tornar um sistema hibrido com células fotovoltaicas possibilita dar uma maior
autonomia aos equipamentos, ja que nao dependerdo da concessionaria para funcionar em dias

de pouco Sol.

4.7 Conceitos de Estatistica Descritiva e Indutiva

A estatistica pode ser definida como a ciéncia responsavel pela coleta,
organizacdo, descri¢do, analise e interpretacdo de dados experimentais. Pode ser usada para
descrever dados (estatistica descritiva) através de distribui¢do, frequéncia, média ou para
comparar grupos ¢ fazer generalizagdes a partir de resultados obtidos, chamada de estatistica
indutiva ou analitica (DORIA, 2003).

Alguns conceitos basicos de estatistica descritiva como média, variancia, desvio
padrdo sdo dados importantes para o entendimento das amostras coletadas. Contudo, para esse
trabalho a curtose e a assimetria serdo melhor descritas a seguir.

As medidas de assimetria indicam qual o comportamento de uma distribui¢do de
frequéncias em relagdo a uma linha vertical que passa pelo seu ponto mais elevado. No caso
de uma distribui¢do simétrica, essa linha passa pelo centro apresentando duas caudas
simétricas. J& as distribuicdes assimétricas podem apresentar uma cauda mais longa para
direita (positiva) ou para esquerda (negativa) (MINITAB, 2016).

A curtose indica como o pico e as caudas de uma populagido diferem da
distribuicdo normal. Uma curtose positiva indica que a distribui¢cdo possui pico mais pontudo
e caudas com elevagdo mais acentuada do que uma distribuicdo normal, j4 uma curtose

negativa indica pico e caudas mais arredondadas (MINITAB, 2016).

4.7.1 Distribuicao normal

Também conhecida como distribuicdo de Gauss ou gaussiana ¢ o modelo mais

amplamente utilizado para a distribui¢do de uma variavel aleatéria. Segundo o teorema do

limite central toda vez que um experimento aleatorio for replicado, a variavel aleatdria que for
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igual ao resultado médio (ou total) das réplicas tenderd a ter uma distribuicdo normal, a
medida que o numero de réplicas se torne grande.

A curva de Gauss ¢ simétrica, unimodal, tem forma de sino e pode assumir
diversas formas mais ou menos achatadas (curtose) em fun¢do da dispersdo dos dados ao
redor do ponto central, no qual coincidem a média aritmética, a moda ¢ a mediana, como ¢
possivel observar na Figura 15. A descri¢do da curva normal pode ser feita por meio de dois
parametros: a média e o desvio padrdo. Quando a distribui¢do de dados ¢ normal (simétrica), a
média representa bem a populagdo e o contrario, ou seja, assimétrica, a mediana ¢ mais

representativa (DORIA, 2003).

Figura 15: Curva de Gauss.
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Fonte: Doria (2003).

4.7.2 Teste de Normalidade

Os testes de normalidade sdo usados para determinar se um conjunto de dados
pode ser modelado por uma distribuicdo normal ou ndo. Os testes de simetria e curtose podem
ser empregados para validar o uso de andlise de varidncia ou qualquer teste que suponha

populagdo normal (DORIA, 2003; FONSECA, 2012).
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4.7.3 Analise de variancia

O objetivo de realizar um teste de hipdtese é saber se duas amostras sdo diferentes
entre si ou pertencem a uma mesma populagdo. Para isso, primeiramente estabelece-se uma
hipdtese inicial que seja verdadeira, e outra experimental, sendo que uma ¢ o oposto a outra. A
primeira proposi¢do estd quase sempre baseada em um conhecimento prévio do que se deseja
analisar. Esse tipo de procedimento é amplamente utilizado em estatistica em tomada de
decisdo (DORIA, 2003; MONTGOMERY e RUNGER, 2009).

A andlise de variancia, ou ANOVA, indicarad a probabilidade de que a hipotese
nula é verdadeira, ou seja, a probabilidade de que nenhuma diferenga entre as médias existe

entre os grupos estudados, caso contrario havera diferenca entre eles (DORIA, 2003).
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5 MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo dos testes deste trabalho, procurou-se aprimorar os arranjos de
dois coletores solares parabdlicos. Os coletores sdo feitos com uma chapa de ago 1020 com as

dimensdes Imm x 689 mm x 1000 mm, de modo que seja dobrada seguindo a pardbola da

Equagdo 8 (LESGN, 2015).

Yy=57

x? (®)
0,6

Dois perfis foram soldados com a mesma curva na parte posterior € na parte
anterior e foram furados no foco com o intuito de receber o tubo absorvedor, como ¢é possivel
constatar na Figura 16. J& a vista completa do desenho ¢ possivel observar na Figura 17, e

uma foto dos coletores ja montados no LESGN na Figura 18.

Figura 16: Coletor Parabélico.
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3
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Fonte: LESGN, 2015
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Figura 17: Vista do coletor completo.

Fonte: LESGN, 2015.

Figura 18: Foto dos coletores parabdlicos do LESGN.

Fonte: Proprio Autor.

E possivel ajustar a declinagio solar através do dispositivo mostrado na Figura 19,
onde ¢ possivel girar o coletor a fim de deixa-lo com o angulo desejado. A declinacdo foi
calculada a cada més e foi utilizado um aplicativo chamado de Gomniometer pro versao
demonstrativa para averiguar a inclinagdo dos coletores. O ajuste € feito afrouxando o
parafuso sextavado, entdo o aparelho ¢ colocado em cima da base do coletor e o aplicativo
mostra qual a angulagdo no momento e, por fim, caso precise de alguma modificagdo, gira-se

o coletor até o aplicativo mostrar a angulagdo correta e aperta-se o parafuso novamente.
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Figura 19: Dispositivo para ajuste da declinagdo.

Fonte: Proprio autor.

Com o uso de dois coletores parabdlicos idénticos foi possivel realizar testes
fazendo comparacdes das melhorias, por exemplo, quando um estava com uma pelicula
refletora e o outro sem. Assim sendo, foi possivel ganhar tempo realizando experimentos e
facilitando as analises.

No primeiro conjunto de testes precisava-se saber qual o melhor intervalo de
tempo que seria necessario para mover os coletores e isso foi feito a cada hora, trinta e quinze
minutos.

Foram utilizados dois tipos de tubos absorvedores de diametro de 12,7 mm, um de
cobre e o outro de aco. Esses tubos foram revestidos com tinta spray Vonder preta fosca de
alta temperatura, de modo a aumentar a eficiéncia de absor¢@o do calor, como ¢ possivel ver

na Figura 20.
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Figura 20: Tubo absorvedor

Fonte: Proprio autor.

Depois de realizados esses testes, foi colocada uma pelicula refletora, pois
percebeu-se que os refletores possuiam baixa reflex@o, como € possivel verificar na Figura 21.
Além disso, outra parte do aperfeigoamento dos coletores consistiu em colocar uma placa
espelhada de aco nos refletores, como € possivel observar na Figura 14. Para evitar a perda
por conveccdo, colocaram-se tubos de vidros nos absorvedores vedados com espuma isolante

térmica, como também mostra a Figura 22.

Figura 21: Pelicula refletora.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 22: Visualizagdo da chapa espelhada, do tubo de vidro e da espuma isolante.

spuma térmica

Fonte: Proprio autor.

Todos esses testes foram realizados com rastreamento manual. Foi implementado
um sistema de rastreamento solar com uma placa Arduino e dois LDR’s com um anteparo

para fazer sombra, como ¢ mostrado em destaque na Figura 23.

Figura 23: Disposi¢do dos LDR's para rastreamento.

Fonte: Proprio autor.
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No programa do rastreamento ¢ feita uma diferenca dos valores dos LDR’s e o
resultado deve ser menor que certo valor, pois caso contrario o motor € acionado e o coletor
gira até encontrar o valor estipulado.

Optou-se por um motor de passo com caixa de redu¢do NEMA 23 - 200 kgf.cm /
3Ada marca Linix e um driver de modelo AKDMP16-4,2A da marca Neoyama para girar o
coletor.

A vazdo de agua que passava pelo absorvedor era entre de 60 a 64 mL/min,
medida com uma proveta de 100 mL, ja a temperatura ¢ medida na entrada e na saida através
de termopares tipo K da marca dmega ligados ao datalogger de modelo RDXL12SD do

mesmo fabricante.

5.1 Dimensionamento Fotovoltaico

O dimensionamento fotovoltaico foi feito como descrito no tépico 4.6. E
importante a realizacdo desse procedimento, pois isso proporcionard uma independéncia da
rede elétrica do local e devido a falhas de geracdo de energia, alguns experimentos tiveram
que ser refeitos porque a falta de energia desligava os equipamentos.

Foi optado pelo sistema de atendimento exclusivo c/c, porque ele serda usado
unicamente para alimentar os arduinos, os motores e 0s drivers que usam corrente continua.

O levantamento do recurso solar e a drea a ser instalado o sistema fotovoltaico. Os
coletores estdo localizados no bloco 718 na Universidade Federal do Ceara no Campus do
Pici, portanto esse serd o local escolhido como ¢ possivel verificar na Figura 24.

Apesar do laboratorio possuir equipamentos de medi¢do de radiagdo, também
foram angariados dados de dominio publico e de facil acesso na internet, pois nem todo local
possui esse tipo de sistema. Desse modo foi possivel realizar uma analise mais geral que pode
ser aplicada em qualquer local bastando mudar o enderego.

No sitio eletronico do CRESESB ¢ possivel encontrar o valor médio da HSP para
cidade de Fortaleza como ¢ possivel visualizar em destaque no quadrado vermelho da Figura
25. E no Anexo B mostra um mapa com a média anual do total didrio de irradiacdo solar

global incidente no territdrio brasileiro.



Figura 24: Localizag¢do dos Coletores Parabdlicos.

Fonte: Imagem Google. 2017

Figura 25: Dados da Hora a Sol Pleno para Cidade de Fortaleza.
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__ Longitude: 38 5434° O
e ._|Irradiacdo solar didria média [kWh/mZ2.dia] J———
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Fonte: CRESESB adaptado.2017
H4 outros sitios internacionais que fornecem também a  HSP

como https://maps.nrel.gov/swera/ e https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi.

Na Figura 24 ¢ possivel ver uma area descampada onde € possivel colocar os

painéis fotovoltaicos, contundo € preciso realizar uma analise das sombras devido a

construgdes ao redor do laboratoério.

Para isso foi utilizado um programa de computador chamado SketchUp 2017 com

o Skelion ambos como licenca de demonstragdo. Esse programa possibilita a criacdo e

apresentacdo de projetos de construgdes e ¢ bastante utilizado na construcdo civil e na

arquitetura.
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O Skelion foi uma ferramenta criada para o programa SketchUp com o intuito de
realizar projetos de dimensionamento fotovoltaico. L4 ¢ possivel inserir um mapa do site do
Google em duas dimensdes depois, basta medir a altura das edificacdes ao redor e realizar as
modifica¢des necessarias das construgdes de modo que se tornem em trés dimensdes.

Em uma das abas das ferramentas fez-se a variagdo do sol no decorrer dos dias e
dos anos, sendo apenas necessarios os solsticios e 0s equindcios, pois sd0 0s pontos maximos
de onde a sombra pode alcangar, e no caso em particular no horario de 16 horas, pois verifica-
se que os coletores parabdlicos ndo sdo afetados por sombras. Portanto, na Figura 26, pode-se
visualizar que h4 bastante drea para colocar os coletores fotovoltaicos sem que eles sejam

interceptados por sombras das edificagoes.

Figura 26: Sombreamento dos Edificios no Equindcio em a) 21 de Marco e c) 22 de Setembro e Solsticio em b) 21 de Junho e
d) 22 de Dezembro.
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Fonte: Proprio autor.

Para a demanda de consumo, foi considerado que o sistema fotovoltaico deveria
alimentar duas placas Arduino dois motores de passo e dois drivers para acionamento dos
motores.

As especifica¢des do Arduino sdo de 40 mA por porta, no caso, sdo utilizadas duas
portas analdgicas para os LDRs e duas portas PWM para o acionamento dos drivers dos
motores. O Arduino ¢ ligado a uma fonte externa de 12V — 1A. Portanto realizando os
calculos temos que a poténcia utilizada para os dois Arduinos ¢ de 3,84 W.

Ja para alimentacdo dos motores e dos drivers, cuja alimentagdo ¢ de 25 V, foi
utilizada uma fonte externa regulavel. Quando o sistema é acionado a amperagem na tela do
aparelho marca 0,35 amperes resultando em uma poténcia de 35 W. Entdo, o sistema todo tem
um gasto de 38,84 W.

Para analise de implantacio dos componentes fotovoltaicos utilizou-se um
programa chamado PVsyst na versdo 6.6.4 habilitado para demonstracdo. Nesse programa ¢
possivel inserir dados meteoroldgicos da regido e do sistema e a ser implantado e tem-se
como resultado um relatério completo de como sera configuragdo do arranjo das placas,

baterias e controlador de carga.



47

A escolha foi pelo sistema isolado da rede. Apos essa parte, seleciona-se a
poténcia a ser instalada que no caso foi arredondada para 40W com o funcionamento de 7
horas por dia.

Depois disso escolhe-se qual a marca ou poténcia da placa fotovoltaica, para isso
foi escolhida uma placa da Kyocera de 40Wp — 15V e um controlador de carga da marca
Steca 12V — 24V com maxima carga de 5A e descarga de 6A. Na escolha dos acumuladores
de carga foi escolhida a bateria de 12V — 99Ah que é compativel com as presentes no
mercado brasileiro.

O relatério mostrou como resultado a utilizagdo de duas placas fotovoltaicas

ligadas ao controlador de carga ja mencionado e com 2 baterias em série.
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo os resultados preliminares dos experimentos realizados com

os coletores solares parabdlicos.

6.1 Parametros dos Concentradores

Como visto no Capitulo 4, os concentradores solares possuem alguns parametros
que balizam quao o coletor ira funcionar de forma eficiente. A Tabela 1 mostra o resultado dos

parametros calculados

Tabela 1: Pardmetros dos concentradores solares parabolicos.

Descrigao Dimensdes
Comprimento de abertura 600 mm
Comprimento da pardbola 1000 mm

Distancia focal 150 mm
Raio da pardbola 300 mm
Diametro do absorvedor 12,7 mm
Taxa de concentragao 15
Angulo de aceitagiio 1,21°
Angulo de borda 82,87°

Fonte: Proprio autor.

Como ¢ possivel observar na Tabela 1, os trés ultimos parametros estdo dentro das
condi¢des de funcionamento de um coletor parabolico. A taxa de concentracdo significa que
se concentram 15 sois no absorvedor. O angulo de aceitacdo minimo ¢ de 0,53° e o angulo de

borda deve estar entre 70° e 110° (AGUILAR et al., 2014).

6.2 Testes Realizados

No LESGN ha dois coletores parabolicos, sendo assim foi possivel realizar testes

fazendo comparacdes das melhorias, por exemplo, quando um estava com uma pelicula



49

refletora e o outro sem. Desta forma, foi possivel ganhar tempo realizando experimentos e
facilitando as analises.

No primeiro teste, o coletor 1 estava com um tubo absorvedor de cobre e 0 2 com
um de ago. Os ajustes dos coletores foram realizados a cada 15 minutos manualmente, como ¢

possivel verificar na Figura 27.
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Figura 27: Experimento |
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Fonte: Proprio autor.

E possivel a partir dos graficos da Figura 27 ter uma no¢do do comportamento no
experimento realizado. No entanto, fica dificil a visualizagdo comparativa entre os dois
coletores para saber qual situacdo ¢ melhor. Para isso buscou-se outro método chamado de

analise de varidncia, com o qual ¢ possivel identificar se um conjunto de amostras sao
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diferentes entre si. Supde-se que o coletor 1 nessas condigdes apresente um melhor
desempenho que o 2.
Para fazer essas andlises, calculou-se o ganho de energia da agua através da

Equagdo 9.
Q = Mm.c,.AT )

, D : . K ~
Para os calculos da energia utilizou-se a densidade do fluido de 1000 ggg , a vazao

: L k , ~ . .
de m = 62 % €o0c, = 4,182 kg—]K. Os valores de temperatura da dgua sdo adquiridos através

de medi¢des de termopares na entrada e na saida do absorvedor. E entdo foram criadas duas
populagcdes de amostras de energia do coletor 1 e do 2.

Para verificar se é possivel fazer uma andlise de varidncia das amostras ¢
necessario que elas estejam normalizadas, dai faz-se um teste de normalidade e observam-se
as medidas da assimetria e da curtose. Esses valores devem estar entre 3 e -3 para as amostras
serem consideradas uma distribuicdo normal, como €& possivel verificar na Tabela 2

(FONSECA, 2012).

Tabela 2: Resumo estatistico.

Colunal Coluna2
Média 13,49 Média 5,32
Erro padrao 0,85 Erro padrao 0,45
Mediana 9,08 Mediana 2,60
Modo 9,08 Modo 0,00
Desvio padrao 12,10 Desvio padrao 6,39
Varidncia da amostra 146,44 Variancia da amostra 40,81
Curtose 0,55 Curtose 0,23
Assimetria 1,21 Assimetria 1,14
Intervalo 48,01 Intervalo 23,36
Minimo 0,00 Minimo 0,00
Maximo 48,01 Maximo 23,36
Soma 2725,52 Soma 1074,46
Contagem 202,00 Contagem 202,00

Fonte: Proprio autor.

No caso desse experimento os valores da curtose e da assimetria das amostras
estdo dentro das faixas para serem consideradas uma distribui¢do normal e, portanto, pode-se

realizar uma analise de varidncia mostrada na Tabela 3.
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A hipétese nula € que ndo ha diferenca entre as energias dos coletores 1 e 2. Como
o “F critico” ¢ menor que o “F”, rejeita-se a hipdtese nula. Entdo, pode se afirmar que as
amostras sdo diferentes entre si € que o coletor 1 nessas condi¢des € melhor que o0 2 com um

intervalo de confianga de 95%.

Tabela 3: Andlise de varidncia do experimento 1.

Fonte da variag¢do sQ gl MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 6747,49 1,00  6747,49 72,07 4,06E-16 3,86
Dentro dos grupos  37638,20 402,00 93,63
Total 44385,69 403,00

Fonte: Proprio autor.

Além disso, outro grafico corrobora essa andlise (Figura 28), na qual ha os pares
de energia do coletor 1 e coletor 2 para cada momento no experimento. A reta tracada ¢ x=y e
serve como base de verificagc@o, pois pontos em cima dela indicam que a energia absorvida
pelo coletor 1 € igual a do coletor 2. Os pontos abaixo dessa reta indicam que o coletor 1 ¢
melhor que o coletor 2 e acima o contrario. Entdo, nota-se que praticamente em todo o

experimento o coletor 1 teve um melhor comportamento que o 2.

Figura 28: Comparativo de absor¢do de energia dos dois coletores — experimento 1.

Coletor 1 x Coletor 2

Coletor 2 (J/s)

Coletor 1 (J/s)
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Fonte: Proprio autor.

No experimento 2, um tubo de vidro foi utilizado para evitar perdas por
conveccdo dos tubos absorvedores e ambos coletores foram girados manualmente a cada 15
minutos. Os tubos de vidros foram vedados com espuma térmica de modo que o ar de dentro
ndo saia. Nas Figura 29 ja é possivel perceber que o coletor 1 apresenta eficiéncia térmica

bem superior ao coletor 2 observando as temperaturas de saida.

Figura 29: Experimento 2.
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Seguindo a metodologia do trabalho, segue na Tabela 4 e Tabela 5 um resumo

estatistico e de analise de variancia, respectivamente. Assim como no primeiro experimento a

curtose e a assimetria estdo dentro dos valores os quais ddo validade para uma analise de

variancia.
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 193468,74 1,00 193468,74 431,02 0,00 3,86

Dentro dos grupos
Total

199292,79 444,00
392761,54 445,00

448,86

Fonte: Proprio autor.

Figura 30 ¢ possivel visualizar que o coletor 1 foi melhor na maior parte do tempo

do experimento realizado, pois grande parte dos pontos estdo abaixo da reta de referéncia.

Tabela 4. Resumo estatistico do experimento 2.

Colunal Coluna2
Média 89,69 Média 47,88
Erro padrdo 1,82 Erro padrao 0,75
Mediana 91,70 Mediana 45,85
Modo 100,78 Modo 41,53
Desvio padrao 27,13 Desvio padrao 11,18
Variancia da amostra 736,03 Variancia da amostra 124,88
Curtose -0,40 Curtose 3,03
Assimetria -0,37 Assimetria 1,05
Intervalo 126,31 Intervalo 72,24
Minimo 16,00 Minimo 19,90



Maximo 142,31 Méaximo 92,13

Soma 19911,73 Soma 10630,00

Contagem 222,00 Contagem 222,00

Fonte: Proprio autor.
Tabela 5: ANOVA Experimento 2.
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 193468,74 1,00 193468,74 431,02 0,00 3,86
Dentro dos grupos 199292,79 444,00 448,86

Total

392761,54 445,00

Fonte: Préprio autor.

Figura 30: Comparativo de absor¢do de energia dos dois coletores — experimento 2.
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No terceiro experimento, foi colocado ao redor coletor 2 uma capa plastica para

saber se apresentaria alguma melhoria em relacdo ao tubo de vidro para evitar a perda de

energia por convec¢do. Na Figura 31.c) é possivel observar que os coletores atingiram

temperaturas parecidas, entdo supostamente tiveram a eficiéncia energética similares.

Recorrendo mais uma vez a andlise estatistica nas Tabela 6 e Tabela 7, verificou-se que os

dados possuem uma diferenga significativa entre si. Entdo conclui-se que o coletor 1 foi

melhor que o 2. Contudo, pela Figura 32, verificou-se que a maioria dos pontos indicam que o

coletor 2 foi melhor que o 1, apesar deles estarem bem proximo da linha central e, portanto,
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pode-se afirmar que apresentaram um desempenho energético parecido. Possivelmente a capa
plastica acumulou mais ar quente que o tubo de vidro, e quando dava o tempo de girar o
coletor, o coletor 2 ainda apresentava uma temperatura elevada como ¢ possivel observar nas
medi¢des de entrada nas Figura 31.a) e Figura 31.b). Por dificuldades operacionais a capa

plastica ndo foi mais utilizada sendo substituida por tubo de vidro.

Figura 31: Experimento 3.
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Tabela 6: Resumo estatistico do experimento 3.
Colunal Coluna2
Média 66,69 Média 80,95
Erro padrdo 2,41 Erro padrao 2,24
Mediana 64,45 Mediana 90,40
Modo 0,00 Modo 99,49
Desvio padrao 34,86 Desvio padrao 32,38
Variancia da amostra 1215,06 Variancia da amostra 1048,48
Curtose 0,17 Curtose 0,68
Assimetria 0,32 Assimetria -0,90
Intervalo 166,53 Intervalo 156,15
Minimo 0,00 Minimo 0,00
Maximo 166,53 Maximo 156,15
Soma 13939,03 Soma 16918,89
Contagem 209,00 Contagem 209,00
Fonte: Préprio autor.
Tabela 7: ANOVA Experimento 3.
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 21242,98 1,00 21242,98 18,77 0,00 3,86
Dentro dos grupos 470815,86 416,00 1131,77
Total 21242,98 1,00 21242,98 18,77 0,00 3,86

Fonte: Proprio autor.



Figura 32: Comparativo de absor¢do de energia dos dois coletores — experimento 3.
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No experimento 4, buscou-se saber se havia alguma diferenca significativa entre

os coletores nas mesmas condigdes, ou seja, os dois estavam com tubos de vidros e foram

girados a cada 15 minutos.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

w b U N
O O O O o o

70
60
50
40
30

Figura 33: Experimento 4.
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Na Figura 33.c), a superposi¢do ou proximidade dos graficos das saidas das
temperaturas indicam uma similaridade no comportamento energético dos coletores. Percebe-
se, no entanto, observando as Tabela 8 e Tabela 9, verificou-se que uma diferenga do espaco
amostral, apesar dos coletores estarem nas mesmas condi¢des. Isso ocorreu porque ha
algumas diferengas construtivas de um para o outro, ou seja, os dois ndo sdo perfeitamente
idénticos e isso se traduz em uma diferenga energética. Apesar disso as médias das energias

sdo diferentes entre si por 15%.

Tabela 8: Resumo estatistico do experimento 4.

Coletor 1 Coletor 2
Média 60,71 Média 51,84
Erro padrao 1,66 Erro padrao 1,41
Mediana 67,91 Mediana 58,83
Modo 68,78 Modo 64,88
Desvio padrao 27,20 Desvio padrao 23,20
Variancia da amostra 740,02 Variancia da amostra 538,37
Curtose -0,39 Curtose -0,61
Assimetria -0,70 Assimetria -0,63
Intervalo 108,14 Intervalo 86,51
Minimo 3,89 Minimo 1,30
Maximo 112,03 Maximo 87,81
Soma 16331,48 Soma 13945,09
Contagem 269,00 Contagem 269,00

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 9: ANOVA Experimento 4.

ANOVA

Fonte da variagdo s5Q gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 10585,30 1,00 10585,30 16,56 0,00 3,86
Dentro dos grupos 342608,88 536,00 639,20
Total 353194,18 537,00

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 34, ¢ possivel observar que os pontos estdo proximos da reta de
referéncia, mas indica que o coletor 1 apresenta um melhor desempenho energético mesmo
em condig¢des iguais de arranjo.

Figura 34: Comparativo de absor¢do de energia dos dois coletores — experimento 4.
120
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Fonte: Proprio autor.

O coletor 1, a partir do experimento 5, foi automatizado e gira a cada 15 minutos
assim como o coletor 2, mas nesse caso manualmente. Assim como no experimento 4, na
Figura 35.c) é possivel observar um desempenho parecido na temperatura de saida para os
dois coletores, apesar da analise estatisticas das Tabela 10 e Tabela 11 indicarem uma
diferen¢a nas amostras. Na Figura 36 € possivel visualizar que os pontos estdo mais em torno
da reta aonde o desempenho dos dois coletores sdo parecidos. Contudo, hd um problema
operacional em girar o coletor manualmente, pois € necessario haver uma pessoa disponivel
para fazé-lo, além de haver o desgaste de quem esta operando devido a condi¢des insalubres

de alta insolagdo.
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Média 66,03 Média 53,12
Erro padrao 1,90 Erro padrao 1,29
Mediana 69,64 Mediana 61,64
Modo 88,24 Modo 64,388
Desvio padrao 29,39 Desvio padrao 20,06
Variancia da amostra 863,82 Variancia da amostra 402,49
Curtose -0,72 Curtose -0,25
Assimetria -0,36 Assimetria -0,83
Intervalo 119,38 Intervalo 82,62
Minimo 2,60 Minimo 3,03
Maximo 121,98 Maximo 85,65
Soma 15848,32 Soma 12749,08
Contagem 240,00 Contagem 240,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 11: ANOVA Experimento 5.

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 20011,08 1,00 20011,08 31,61 0,00 3,86
Dentro dos grupos 302647,62 478,00 633,15
Total 353194,18 537,00

Fonte: Proprio autor.

Figura 36: Comparativo de absor¢do de energia dos dois coletores — experimento 5
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Fonte: Proprio autor.

O intuito dos testes a seguir ¢ analisar qual tempo de automatizagao seria o ideal.
Portanto, baseado no experimento 5, ambos coletores passaram a ser automatizados no
experimento 6, sendo que o Coletor 1 foi programado para girar a cada 1 minutos enquanto

que o 2 permaneceu sendo girado a cada 5 minutos. Nesse experimento também foram
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instaladas buchas para vedar os tubos, pois as espojas térmicas tinham que ser trocadas a cada
5 experimentos. Isso ocorria porque as altas temperaturas e o proprio peso do tudo
danificavam as esponjas perdendo a eficacia de vedagdo aumentado a perca por convecgao.
Na Figura 37 ¢ possivel visualizar como ficou acoplado o tubo nas buchas nos coletores.
Gragas a isso foi possivel ter repetitividade nos experimentos e também se evitou perda de
tempo em troca das espumas velhas pelas novas e também a possibilidade de quebrar o vidro

durante o manuseio.

Figura 37: Buchas de vedagao.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 12: Resumo estatistico do experimento 6.

65

Coletor 1 Coletor 2
Média 93,28 Média 33,54
Erro padrdo 1,79 Erro padrao 1,30
Mediana 102,08 Mediana 36,98
Modo 108,57 Modo 44,55
Desvio padrao 22,77 Desvio padrao 16,54
Variancia da amostra 518,68 Variancia da amostra 273,43
Curtose 2,75 Curtose -1,38
Assimetria -1,67 Assimetria -0,16
Intervalo 114,19 Intervalo 54,07
Minimo 7,79 Minimo 6,92
Maximo 121,98 Maximo 60,99
Soma 15111,68 Soma 5432,87
Contagem 162,00 Contagem 162,00
Fonte: Préprio autor.
Tabela 13: ANOVA Experimento 6.

ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 289181,50 1,00 289181,50 854,89 0,00 3,87

Dentro dos grupos 95391,06 282,00 338,27

Total 384572,56 283,00

Fonte: Proprio autor.

Figura 39: Comparativo de absor¢do de energia dos dois coletores — experimento 6.
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Percebe-se entdo que o coletor 1 é melhor que o coletor 2 tanto pela Figura 38.c)
como também pela Figura 39 cujo praticamente todos os pontos estdo abaixo da linha de igual
desempenho dos coletores.

No experimento 7, o tempo de giro do coletor 1 foi mantido em 1 minuto e 0 2 o
foi aumentado para 15 minutos. No dia desse teste houve bastante intermiténcia de nuvens,
como ¢ possivel averiguar na Figura 40 no grafico da radiag@o, contudo a irradiacdo ainda
assim continuou com valores elevados.

Na Figura 40.a), percebe-se que o coletor 1 apresentou praticamente 0 mesmo
comportamento apesar das condi¢des de radiacdo indicando que as buchas foram uma solucio
importante para padronizagdo de testes.

Na Figura 40. b) e c) ¢ possivel verificar as perdas de temperaturas ocasionadas
pelo aumento de tempo no giro do coletor 2 diminuindo assim a eficiéncia térmica do sistema.

A Figura 41 possui um comportamento parecido com o da Figura 40. Alguns
pontos apareceram mais dispersos pelo grafico o que foi ocasionado pela oscilagdo da

radiacdo durante o dia.

Figura 40: Experimento 7.
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Tabela 14. Resumo estatistico do experimento 7.
Coletor 1 Coletor 2

Média 54,75 Média 41,91
Erro padrao 1,63 Erro padrao 1,50
Mediana 60,12 Mediana 41,53
Modo 62,29 Modo 13,41
Desvio padrao 25,19 Desvio padrao 23,19
Variancia da amostra 634,61 Variancia da amostra 537,67
Curtose -1,31 Curtose -1,59
Assimetria -0,24 Assimetria 0,08
Intervalo 87,81 Intervalo 70,07
Minimo 9,08 Minimo 10,81
Maximo 96,89 Maximo 80,89
Soma 13140,54 Soma 10059,46
Contagem 240,00 Contagem 240,00

Fonte: Proprio autor.

Tabela 15: ANOVA Experimento 7.
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Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 289181,50 1,00 289181,50 854,89 0,00 3,87
Dentro dos grupos 95391,06 282,00 338,27
Total 384572,56 283,00

Fonte: Proprio autor.

Figura 41: Comparativo de absor¢do de energia dos dois coletores — experimento 7.
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Fonte: Proprio autor.

No tultimo experimento, o tempo de giro do coletor 1 foi aumentado para 5

minutos enquanto que o coletor 2 permaneceu com o mesmo tempo de 15 minutos.

Figura 42: Experimento 10.
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Tabela 16. Resumo estatistico do experimento 8.
Coletor 1 Coletor 2

Média 86,62 Média 60,27
Erro padrao 1,57 Erro padrao 1,35
Mediana 88,24 Mediana 66,18
Modo 88,67 Modo 74,83
Desvio padrao 23,37 Desvio padrdo 20,10
Variancia da amostra 545,92 Variancia da amostra 403,89
Curtose 0,16 Curtose 0,06
Assimetria -0,32 Assimetria -0,91
Intervalo 118,95 Intervalo 86,94
Minimo 14,71 Minimo 0,00
Maximo 133,66 Maximo 86,94
Soma 19142,65 Soma 13320,05
Contagem 221,00 Contagem 221,00

Fonte: Proprio autor.

Radiagdo (W/m?)

Radiagdo (W/m?)

69



70

Tabela 17: ANOVA Experimento 8.

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 76702,89 1,00 76702,89 161,51 0,00 3,86
Dentro dos grupos 208959,85 440,00 474,91
Total 285662,73 441,00

Fonte: Proprio autor.

Figura 43: Comparativo de absor¢do de energia dos dois coletores — experimento 8.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 42.a), € possivel verificar as oscilagdes de temperatura ocasionadas pela
mudanca do tempo de giro no coletor 1. Isso fez com que a distdncia de temperatura na saida
dos coletores no grafico diminuisse indicando que o coletor 1 apresentou menores
temperaturas no decorrer do teste, pois o grafico do coletor 2 permaneceu praticamente com
as mesmas caracteristicas das do experimento 7.

E isso pode ser observado Figura 43 com uma maior dispersdo da energia dos
coletores indicando que o 1 apresentou menores temperaturas em relagdo ao experimento
anterior.

Portanto, aparentemente o tempo de giro de 1 minuto é o melhor em todos os
casos. Contudo percebe-se experimentalmente que esse intervalo ndo ¢ o suficiente para
ocasionar uma diferenga de valores para o giro do coletor, ou seja, o Arduino e o driver sdo
ativados para verificacdo gerando gasto de energia sem necessidade. J4 com o intervalo de 5

minutos o coletor sempre gira para ajustar o foco. Além disso, comparando as Figura 39 e
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Figura 41 ¢ possivel verificar pouca variagdo entre uma e outra indicando que ndo ha tanta
perda energética fazendo com que o intervalo de 5 minutos seja o mais interessante para o

demais testes.

6.3 Programaciao do Arduino.

A programag¢do do Arduino foi feita na plataforma de mesmo nome com a versao
1.8.4 que pode ser baixada gratuitamente no seu sitio eletronico. A programa consiste em
realizar o rastreamento solar através da comparacdo dos valores dos LDRs que ao serem
sensibilizados acionam o motor para girar para esquerda ou para direita dependendo da

posicdo do Sol.

Na inicializa¢do do programa os pinos 8 ¢ 9 sdo colocados em modo de saida.
Eles s@o os pinos ligados ao driver e o sdo responsaveis pela dire¢do e pelo giro do motor,

respectivamente.

Depois foi feita a delimitagdo do tempo de varredura dos LDRs que no caso
consistiram em 1, 5 e 15 minutos. Em uma primeira programagio foi feita a observacdo de
que sdo necessarios 8500 passos no motor para ele girar 360°. E possivel configurar o driver

para 400 passos/rev através de uma combinacdo de chaves seletores.

Entdo foi estipulado que o motor deveria girar no maximo até 15° dentro do

intervalo de verificagdo dos valores dos LDRs e para isso o motor deve dar 354 passos.

//Programa para Rastreamento solar dos Coletores Parabdlicos
int valorl,valor2,vmap1,vmap2,contador;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode(8,0UTPUT);//pino de dire¢ao
pinMode(9,0UTPUT);//pino do passo

digitalWrite(8, HIGH);
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digitalWrite(9,LOW);
b
void loop()
{
// delay(2000);
//delay(900000); //delay de 15 minutos
//delay(300000); //delay de 5 minutos
//delay(60000); //delay de 1 minutos
if(contador<=353)
{//Fator de correcdo 15/60 = 0,25 = 0,25.354 = 88 passos

/12125 pulsos = 90°; 4250 pulsos = 180°; 8500 pulsos = 360°. Para a configuracdo

de 400 passos no driver.

// com as redugdes o motor precisa dar 354 passos a cada ciclo de tempo. Depois

val para a verificacao.
digitalWrite(9,HIGH);
delayMicroseconds(400);
digitalWrite(9,LOW);
digitalWrite(8, HIGH);
delayMicroseconds(400);
contador++;
h
contador=0;
valorl = analogRead(0);
valor2 = analogRead(1);
vmapl = map(valorl , 0,1000, 255, 0 );

vmap2 = map(valor2 , 0,1000, 255, 0 );



Serial.print(valorl);
Serial.print("||");
Serial.print(valor2);
Serial.print("\t");
Serial.print(vmap1);
Serial.print("||");
Serial.println(vmap2);
delay(500);
while((vmap1-vmap2)>8)

{

digitalWrite(8, HIGH);

digitalWrite(9,HIGH);

delayMicroseconds(400);

digitalWrite(9,LOW);

delayMicroseconds(400);

valorl = analogRead(0);

valor2 = analogRead(1);

vmap! = map(valorl , 0,1000, 255, 0);

vmap2 = map(valor2 , 0,1000, 255, 0 );

H

while((vmap2-vmap1)>8)

{

digital Write(8,LOW);

digital Write(9,HIGH);

delayMicroseconds(400);
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digitalWrite(9,LOW);

delayMicroseconds(400);

valorl = analogRead(0);
valor2 = analogRead(1);
vmapl = map(valorl , 0,1000, 255, 0 );
vmap2 = map(valor2 , 0,1000, 255, 0 );

}
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7 CONCLUSAO

Foi realizado nesse trabalho a montagem e o estudo relacionado a melhorias de
coletores de calhas parabolicas. Verificou-se que os parametros dos concentradores estavam
condizentes com os presentes no mercado e possui uma taxa de concentragdo de 15 Sois.

Depois realizaram-se os testes em que foi feita a comparacdo de um tubo
absorvedor de cobre e outro de ago, sendo os coletores girados a cada 15 minutos
manualmente. O que apresentou o melhor desempenho foi o de cobre.

Uma das maneiras de melhorar o desempenho dos coletores foi a utilizagdo de um
tubo de vidro vedado com espuma térmica para proteger os absorvedores do vento e assim
evitar perdas por convecgao.

A automagdo apresenta vantagens, por conta de operacionalizagdo do modo
manual em ter uma pessoa disponivel para girar os coletores, e também o desgaste do
individuo em que esta realizando o giro devido ao alto indice de insolagdo.

Nos experimentos seguintes, os dois coletores foram automatizados e buscou-se
qual o melhor tempo para gira-los, sendo esse estipulado em 1, 5 e 15 minutos. Nesses testes
também foram instaladas buchas de nylon, pois a esponja térmica se deformava por conta das
altas temperaturas. Isso fazia com que houvesse perdas por convec¢do. Com a introdugéo das
buchas de nylon foi possivel obter uma melhor repetitividade nos experimentos e evitar de
ocasionar quebras no tubo de vidro ou danificar alguma parte do coletor para repor as
esponjas desgastadas.

O melhor resultado foi o giro a cada 5 minutos. Quando configurado a cada um
minuto, o sistema realiza a rotina de verificagdo sem haver necessidade ocasionando
desperdicio de energia e o giro a cada 15 minutos o Sol se movia e os raios solares nao
atingiam mais o absorvedor perdendo uma quantidade significante de energia.

O sistema ¢ isolado da rede com atendimento exclusivo c.c., pois servird para
alimentar as duas placas Arduino, os dois motores-de-passo e os drivers para acionamento dos
motores. Nos programas SketchUp 2017 com a ferramenta Skelion foi possivel verificar que
ha muito espago disponivel no LESGN para colocar a placa fotovoltaica sem que ela seja
atingida por sombras durante o ano todo.

O sistema consiste em uma placa fotovoltaica da Kyocera de 40Wp — 15V,

juntamente com um controlador de carga da marca Steca 12V — 24V com maxima carga de
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5A e descarga de 6A. Na escolha das baterias de carga foram escolhidas duas baterias externas

de 12V — 99Ah.
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ANEXO A - ENERGIA SOLAR

O Sol possui um didmetro de 1,39 x 10°m e é constituido de gas hidrogénio e
hélio. A temperatura em algumas regides do Sol pode chegar a 40x10° K. As continuas fusdes
nucleares entre o hidrogénio e o hélio sdo as responsaveis pela libera¢do de energia do Sol
(DUFFIE e BECKMAN, 2013).

No geral, quase todas as formas de energia do mundo sao advindas da energia
Solar, at¢ mesmo o petroleo, pois ha milhdes de anos, através de processos fotossintéticos,
complexas reagdes quimicas originaram as plantas e as bactérias que, com o passar dos anos,
submetidos a grandes pressdes e temperaturas, se transformaram em petréleo. Os ventos sdo
originados devido a diferenga de temperatura em varias regides da terra (KALOGIROU,
2004).

A constante solar (Gy) ¢ uma importante varidvel no estudo de energia solar. Ela ¢
a energia do Sol por unidade de tempo recebida por unidade de area em uma superficie
perpendicular fora da atmosfera terrestre. Seu valor ¢ de 1367 W/m? (DUFFIE e BECKMAN,
2013).

A distancia entre o Sol e a Terra varia no decorrer do ano. Equacionamentos
ajudam a adequar esses valores com o passar dos meses. A Equacdo 1.a ¢ mais simples
desenvolvida por Spencer (1971) e a Equagdo 1.b mais complexa, porém mais exata, tendo

sido desenvolvida por Igbal (1983) (DUFFIE e BECKMAN,2013).

360n
= Gy (1 + O,33.cos( 365 )) (1.a)

G (1,00011 + 0,034221.cos(B) + 0,001280 .sin(B) +)
s¢ 0,000719.cos 2B + 0,000077.sin 2B

GOTl

(1.b)

Nestas, G,, ¢ a radia¢do extraterrestre incidente em um plano normal no dia n do

ano. B ¢ dado por:

360

Algumas defini¢des de angulos sdo importantes para entender o posicionamento

dos raios de Sol que chegam a superficie da Terra e podem ser visualizadas na Figura 44.
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(o) Latitude: ¢ a localizagdo norte-sul do equador, sendo que o norte ¢ a referéncia
positiva; —90° < ¢ < 90°.

(0) Declinagdo: ¢ a posi¢do angular em meio dia em relacdo a linha do Equador,
tendo como referéncia o norte positivo; —23,45° < 6 <23,45°.

(B) Inclinacdo: € o angulo entre o plano da superficie em que o raio de Sol incide

com a horizontal; 0° < < 180°.

Figura 44: Angulos Solares (a) e Declinacéo Solar (b).
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Fontes: DUFFIE e BECKMAN adapatado,2013; Cresesb adaptado.2008;
A declinagfo ¢ calculada seguindo a Equagio (3):

284 + n)

6 = 23,45sin (360 365

Onde n pode ser encontrado mais facilmente na Tabela 18:

Tabela 18: Valores de n para os dias do ano.

Més n para i-ésimo dia do més
Janeiro I
Fevereiro i+31
Margo i+59
Abril i+90
Maio i+120
Junho i+151
Julho i+181
Agosto i+212
Setembro i+243
Outubro i+273
Novembro i+304
Dezembro i+334

Fonte: DUFFIE e BECKMAN adaptado, 2013;
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A energia do Sol pode ser convertida em outros tipos de energia, como ¢ possivel

visualizar na Figura 45.

Figura 45: Tipos de conversdes da energia Solar.

< / \ -
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Fonte: KHAN et al. adaptado, 2015.

A energia solar tem se apresentado como uma boa alternativa atualmente, pois
além das células fotovoltaicas estarem mais acessiveis, os sistemas heliotérmicos também
vém sendo usados como forma de se obter energia utilizando equipamentos como fogodes e
dessalinizadores solares.

A energia solar para aquecer ar ¢ usada para processos de secagem em industrias
téxteis, alimentos marinhos e agricultura. Também ¢ usada para aquecimento de espagos de
prédios. Ha trés tipos de sistemas de aquecimento de ar, chamados de ativo, passivo e hibrido,
com ou sem sistema de armazenamento. Os sistemas de armazenamento podem ser ainda
divididos em dois, chamados de leito rochoso ¢ mudanga de fase de materiais (PCM)
(HERBERT et al., 2016).

O sistema PCM armazena energia pela mudanga de fase de materiais de solido
para liquido. Essa energia acumulada ¢ entdo usada durante a noite ou em dias nublados.
Geralmente sdo usados hidratos de sal, parafinas, ndo-parafinas e acidos graxos (HERBERT
etal.,2016).

Hé4 a possibilidade de usar energia solar através de um sistema hibrido para

geracdo de energia através de um ciclo Rankine em conjunto com um dessalinizador de agua.
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Esse tipo de sistema, em relagdo a dessalinizagdo, teria um custo-beneficio melhor do que
sistemas que utilizam eletricidade (HERBERT et al., 2016).

Para fins industriais, a energia solar pode apresentar uma grande economia de
energia elétrica, pois pode substituir processos que usualmente utilizam energia elétrica, como

secagem, esterilizacdo, fogdes, limpeza, pasteurizagdo etc. (HERBERT ez al., 2016).
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ANEXO B - ENERGIA SOLAR

Figura 46: Média anual do total didrio de irradiagdo solar global incidente no territorio brasileiro.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar. 2017.



