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Resumo

Atualmente, o desenvolvimento de fontes de energias renovaveis tem se tornado cada
vez mais necessario, em destaque a crescente utilizacdo da radiagao solar. Assim, neste
trabalho serao apresentados os principais conceitos associados a producao de uma destas
fontes de energia, a denominada heliotérmica. Em especial, sera detalhada a producao de
energia em um protétipo de uma central heliotérmica do tipo torre em pequena escala
e de baixo custo. Apesar de ser um projeto em desenvolvimento, todo contetido que
sera apresentado partiu do protétipo até os testes em campo com a heliotérmica ja em
funcionamento. Sera apresentada uma discussao de cada parte que compoem o aparato
experimental desenvolvido. Apds a montagem, apresenta-se os testes relacionados a
calibragao do sistema (posi¢ao dos espelhos e sensores de temperatura) e por fim os

resultados obtidos com a heliotérmica.

Palavras-chave: energia heliotérmica, radiacao térmica, radiacao eletromagnética.



Abstract

Currently, the development of renewable energy resources has become increasingly
necessary, highlighting the increasing use of solar radiation. Thus, in this work will present
the main concepts associated with the production of one of these energy sources, the
so-called heliothermic. In particular, energy production will be detailed in a prototype of
a small-scale, low-cost tower heliothermal plant. Despite being a project in development,
all content that will be presented started from the prototype to the field tests with
heliothermic already in operation. A discussion will be presented of each part that make
up the experimental apparatus developed. After mount, the tests related to system
calibration (position of mirrors and temperature sensors) are presented and finally the

results obtained with heliothermal.

Keywords: heliothermic energy, thermal radiation, electromagnetic radiation.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, a demanda por recursos energéticos vem crescendo de forma
significativa. Um dos principais problemas da geragdo de energia atualmente se da pela
quantidade de residuos que podem ser gerados e consequentemente acabam impactando
de forma negativa o ecossistema do planeta Terra. Assim, a procura de novas fontes de
geracao de energia, com objetivo em reduzir ao maximo o impacto negativo no ecossistema,
se tornou uma busca mundial. Nesse contexto, a energia solar ¢ uma das formas que pode
ser utilizada para reduzir esse impacto. Existem varias formas de gerar energia através do
Sol, e dentre essas a energia heliotérmica é a que tem a maior relagdo custo-beneficio [11]
e com menor impacto ambiental. A fim de curiosidade, a palavra Hélio significa Sol, e
portanto, fica claro o significado da origem da energia heliotérmica.

Heliotérmicas sao dispositivos que podem ser utilizados de forma hibrida em usinas
termoelétricas. Basicamente a técnica heliotérmica utiliza-se a irradiacao proveniente do
Sol para gerar o aquecimento de um determinado fluido e com um trocador de calor [12], é
possivel transferir o calor armazenado nesse fluido para um segundo fluido que possua uma
forma mais eficiente de realizar trabalho, como por exemplo a dgua. Posteriormente serd
descrito em detalhes todas essas partes da Heliotérmica, tais como: fluido de transferéncia
de calor, tipos de heliotérmica, dentre outras partes que a compoem.

Vale ressaltar que para a tecnologia solar ser vidavel em um determinado local,
¢é necessario ter irradiagao solar suficiente para converter energia neste sistema. Nem
todos os paises possuem essa caracteristica, o que nao é o caso do nosso pais. O Brasil,
felizmente, além de possuir boas bacias hidrograficas, também possui uma boa distribuicao
de irradia¢do em seu territério durante todos os meses do ano [13]. Em regides préximas
ao litoral, a energia edlica é uma opcao viavel a ser considerada, mas isso nao se aplica
com tanta intensidade as todas regides do pais, principalmente as do interior do Brasil [14].
Isso significa, que para regioes do interior e com poucos recursos hidricos, a proposta de
geracao de energia heliotérmica é promissora. Outro fato importante é que, mesmo para

regioes com recursos hidricos satisfatérios, o problema relacionado aos impactos ambientais
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gerados ao se construir represas se mantém, impactando de forma negativa o ecossistema.
Através de [15] e [16], vemos que a energia heliotérmica causa um impacto menor ao meio
ambiente quando comparada com a energia hidroelétrica.

Pode ser observado na Figura 1.1, a irradiacao direta normal (DNI) incidente no
Brasil variam entre 1.500 e 2.400 kWh/m?/ano ao longo de seu territério. Esses valores
sao superiores aos da maioria dos paises da Uniao Europeia, que ja vem dominando a
tecnologia de energia solar, como, por exemplo, a Alemanha (900 — 1.250 kWh/m?/ano)
e a Espanha (1200-1850 kWh/m?/ano) [13] . Observe que até as regides brasileiras com
menores indices de irradiagao apresentam potencial para aproveitamento energético da
radiacao solar, uma vez comparados com paises que ja possuem esse tipo de energia.

1

)

Irradiacdo -15

Direta Normal

| kwh/m?*/ano

Figura 1.1: Mapa de irradiagdao direta normal (DNI) total anual, derivado de satélite, para
o Brasil, em kWh/m?/ano. Figura retirada de: [1].

Para chegar a superficie do planeta Terra, a radiacao térmica, proveniente do Sol,

precisa penetrar na camada da atmosfera. Assim, a radiacao eletromagnética sofre
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espalhamento e absor¢ao ao penetrar na atmosfera [17]. Isso significa dizer que se o meio
que compoe a atmosfera varia com o tempo, o espalhamento e absor¢ao também irao
variar com o tempo. Nao s6 o meio pode variar, mas a espessura da atmosfera também
pode variar conforme a posi¢cao do Sol, ou seja, ao nascer e ao por do Sol, a espessura
que os raios solares atravessar é maior quando comparado a posigao vertical (meio-dia).
O mapa de irradiacao direta normal, apresentado na Figura 1.1, leva em consideracao a
absorcao e espalhamento da radiacdo pelas nuvens, bem como a transmitancia atmosférica
em condigoes de céu claro [13].

Um outro ponto importante que se deve chamar atengdo é sobre a area necessaria
para a construcao de uma Heliotérmica, a qual vai depender da energia que se pretende
gerar. Atualmente existem duas formas de propor a geracao de energia heliotérmica: em
um primeiro, momento é possivel imaginar a construgao de grandes areas como faz a
empresa espanhola Andasol, que possui 2 km? de extensdo, e também as heliotérmicas
PS10 e PS20 que juntas possuem uma drea de 0,8 km? [18]; e uma segunda possibilidade,
é a construcao de Pequenas Centrais Heliotérmicas (PCH), semelhante ao que se faz com
Hidroelétricas (Pequenas Centrais Hidroelétricas - PCH). De acordo com [19], pequenas
centrais hidroelétricas sao hidroelétricas com capacidade de geracao de energia entre 5.000
kW a 30.000 kW e devem possuir um reservatério menor que 13 km?. Nao existe atualmente
uma regulamentacao para pequenas centrais heliotérmicas. A expressao: Pequenas Centrais
Heliotérmicas e sua sigla PCH estao sendo inseridas nesta dissertacao, e uma vez que
tem-se como interesse aqui falar sobre Heliotérmicas, a sigla: PCH sempre estara se
referindo a Pequenas Centrais Heliotérmicas.

Quando se ¢ mencionado energia solar, imediatamente lembra-se de Energia fotovol-
taica. Em linhas gerais, esse tipo de energia é gerado diretamente por placas fotovoltaicas,
uma tecnologia que vem se popularizando atualmente. Essas placas sao compostas por
uma camada de semicondutor do tipo N, no qual hé excesso de elétrons e uma camada de
semicondutor do tipo P, no qual ha falta de elétrons e uma grade de coletores metalicos
superior e uma base metalica inferior. Quando a radiacao solar incide na camada tipo N,
ocorre o efeito fotovoltaico. Devido ao movimento dos elétrons entre essa grade superior e

a base inferior, uma corrente elétrica é gerada e amplificada, assim gerando energia elétrica
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[20]. Um dado importante que deve ser salientado, é a estabilidade de energia gerada
por uma Usina Heliotérmica comparada a uma Usina Fotovoltaica, ao longo dos anos ha
a degradacao dos painéis fotovoltaicos o que consequentemente diminui o desempenho
da usina. O desempenho da Heliotérmica é considerado estavel ao longo dos anos [16].
De acordo com a referéncia [21], a reciclagem desses painéis fotovoltaicos ainda nao é
viavel devido ao alto custo desse processo, logo o descarte destes painéis danificados langa
materiais toxicos que podem contaminar o solo e a dgua. Assim, vemos que a geracao de
conhecimento do desenvolvimento tecnologico e a melhoria das atuais técnicas associadas
a geracao de Energia Heliotérmica sao de grande interesse tanto para a area académica
quanto para a area industrial.

E importante elucidar sobre a geracao de energia heliotérmica ao redor do mundo.
Segundo [22], prevé-se um crescimento de 87%(4.3 GW) na geracao de energia heliotérmica
no periodo de 2018-2023, 32% a mais que o periodo de 2012-2017. A Figura 1.2, exibe
os paises com as usinas em operacao, em desenvolvimento e em constru¢ao no mundo
atualmente e sua capacidade de geracao de energia. Para mais detalhes e informacgoes

sobre cada usina veja a referéncia [2].
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Figura 1.2: Projetos Heliétermicos ao redor do mundo.A ilustragao foi atulizada em junho
de 2019. Figura retirada de: [2].

1.1 Objetivos e Justificativas

Como objetivo geral, propoe-se neste trabalho utilizar pequenas areas de agricultores

para implementacao das PCH de baixo custo, para que eles possam ter a capacidade de
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gerar sua propria energia de consumo. Para produtores rurais que possuem suas terras
longe de fontes de energia convencional, a proposta de haver uma PCH é de extrema
importancia, pois permite que exista uma geracao de energia sem a necessidade de ter agua
em abundancia. Além disto uma proposta de devolugao de excesso de energia produzida
para a concessionaria, pode vir a ser um complemento para a receita familiar a agricultores
que estao préoximos a fontes de energia elétrica. Observa-se que o desenvolvimento de uma
PCH, s6 tende a impactar de forma favoravel ao local onde for aplicada. Neste trabalho
serd apresentado todo o desenvolvimento e constru¢ao de um dispositivo Heliotérmico em
pequena escala. Todas as partes que o compoem foram projetadas e construidas neste
trabalho, bem como a automatizacao delas. Na apresentacao do dispositivo heliotérmico
sera detalhado cada parte a que compde, suas funcionalidades e todos os testes e resultados

envolvidos.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao esta dividida em 5 capitulos: O capitulo 1 consiste na introducao,
onde é apresentado o tema deste trabalho: Heliotérmica. No capitulo 2 tem por objetivo
apresentar a fundamentacao tedrica, no qual apresenta-se os principais conceitos sobre
ondas eletromagnéticas e radiacao térmica. O capitulo 3, visa descrever o desenvolvimento e
a construgao do dispositivo heliotérmico, detalhando cada elemento proposto e desenvolvido
para a PCH. No capitulo 4, apresenta-se os resultados dos experimentos realizados com
cada parte construida que foi apresentado no capitulo 3. E por fim, conclui-se este trabalho

com as consideragoes finais e perspectivas futuras, que serdao apresentadas no capitulo 5.
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2 Fundamentacao Teodrica

Para fundamentar os conceitos fisicos que envolve o processo de funcionamento de
uma Heliotérmica, precisa-se tratar os fundamentos basicos sobre ondas eletromagnéticas
e radiacao térmica. Esses fundamentos sao importantes para entender melhor a tecnologia
desenvolvida que sera discutida nos capitulos posteriores e principalmente mostrar a

complexidade do problema.

2.1 Ondas Eletromagnéticas

Como ¢é de conhecimento da area de eletromagnetismo, as ondas eletromagnéticas sao
formadas por dois campos: campo elétrico (B) e campo magnético (ﬁ) O campo elétrico
possui sua unidade definida como: Volt por metro (V/m), ji o magnético, Ampere por metro
(A/m). Com estes dois vetores é possivel, através das equagdes de Maxwell, determinar
o vetor de Poynting (?), que representa a taxa de energia do campo eletromagnético
por unidade de &rea (W/m?), no qual W é Watt. Também, a partir das equacoes de
Maxwell, é possivel mostrar que se os campos forem dependentes do tempo, tem-se uma
onda eletromagnética, que é uma onda transversal, com frequéncia angular w, comprimento
de onda A, vetor de onda ? e polarizacao.

Para meios isotropicos, homogéneos, lineares e em regiao sem fonte, as equagoes de

Maxwell podem ser escritas como:

V.D=o0, (2.1)
V.H=0, (2.2)

Vx E = 9B (2.3)

ot’
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oD
YV x H= - (2.4)

onde ﬁ, ﬁ, ﬁ, e D sio o campos elétrico (V/m), magnético (A/m), vetor indugao
magnética (T) e vetor deslocamento elétrico (C/m), respectivamente. Assim, aplicando o

rotacional nas equagoes (2.3) e (2.4), obtém-se a equacao de onda vetorial,

V2 E *E _ 0, (2.5)

Mo

v i O°H =0. (2.6)

Mo

Agora considere uma onda plana vindo do meio 1 para o meio 2, com indice de

refracdo n; e ny respectivamente, ambos reais e dados por:

€141

ng =,/ —, 2.7

' €olho ( )

ne = |22, (2.8)
€olho

Para o caso de uma onda plana, os campos elétricos incidentes, refletidos e transmitidos

podem ser escritos da seguinte forma:

ﬁ’l = diexpi (?1 T wt), (2.9)
Eﬁ" = dexpi (?/1 T - wt), (2.10)
EL = Tyexpi (?2 LT —wt), (2.11)

onde cada amplitude @ ; pode ser decomposta em uma parte longitudinal (||) e transversal

(L), ou seja,

Cy="dg+ a0, (2.12)
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veja a representacao na Figura 2.1.

Meio 1, ny

0, |64 E}

Figura 2.1: Ilustracao demonstrativa da incidéncia, reflexdo e transmissao de uma onda
eletromagnética partindo de meio 1 para um meio 2.

Assim, definindo respectivamente o coeficiente de amplitude refletida e transmitida

CcOomao. ﬁ
By dy ]
g et L H (2.13)
B @yl
ﬁt
— | 2| | a 2)”7J—| (2‘14)

As grandezas de maiores interesses sao a refletividade r e a transmissividade t.
A refletividade é a razao da energia média refletida pela energia média incidente, e a

transmissividade é a razao da energia média transmitida pela energia média incidente, ou

seja,
_ |<§r>Z| (S Acosbi] [(S,)]
o (S - Al 1S Acosoi| (S]] (2.15)
(S0 AL (S, costy|
' |<?z> : X| ~|(Si) cos ;] (2.16)
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onde Z ¢é a area orientada. Assim, realizando os calculos da média temporal do vetor de

Poynting, encontra-se:

—
12y )
ML= 1Ry, ]%, (2.17)
| [J,-L
P |E’|5|’J_]2 cos By [eyfi €My 7 ‘2008 0y (2.18)
1 = ; = L . .
' ‘ﬁﬁ,ﬂQ cosf; | €1f2 €1 N2 I cos 0,

Agora, escrevendo o campo eletromagnético para os dois meios sendo y = 0, estando na
interface, e lembrando que o eixo z é perpendicular ao plano de incidéncia, pode-se escrever

para o meio 1:

Eﬁ"t —E+E, = (auf + 71,”) eXpi?1 T+ (a’ll,J_é + 7/1,”) eXPZ%Z 7 (2.19)

analogamente para o meio 2,

_>
Etot — (a2,02+ @oy) expiks- 7. (2.20)

As equagbes acima podem ser desenvolvidas, bastando para isso realizar o produto escalar

- L= s ,
do vetor de onda k£ com o vetor posicao . Uma vez conhecendo o campo elétrico, é
possivel encontrar o campo magnético ﬁ Com as expressoes dos campos ﬁ e ﬁ, e

lembrando da condigdes de contorno na interface em y = 0, tem-se:

7 X ﬁ2|y:0 =7 X ﬁ1|y:0; (2.21)

7 X ﬁ2|y=0 =1 X B1|y=0~ (2.22)

As equagbes acima produzem o seguinte sistema de equacoes:

(a1, + a11) expik; ;& = as | expiks T, (2.23)
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cos 0, (all,” — alH) exp ik; & = — cos Oaas | exp iky 4, (2.24)

\ /6—1 (al,” + all,H) exp tk; ,x = | IG—QaQ,H exp iky ., (2.25)
H1 2
(cz/l’L — aLL) cos 0, ;1 expiky .o = — ;1/20/27L cos Oy exp ika . (2.26)
\ 41 \ 12

Assim, é possivel resolver esse sistema, lembrando que a principio, as amplitudes incidentes
sao conhecidas (aL Le al,l\)- Ao resolver esse sistema, encontra-se os coeficientes de reflexao

e transmissao, também, conhecidos como coeficientes de Fresnel, dados por:

sy tan(fp — 6)
_ — .7 2.2
By =k tan(6; + 63)’ (2.27)

- SiH(el — (92)

R, = RTE — - 27 2.28
- sin(6y + 6)° (2.28)
6 sin 6
T, = T — pEO8U1s %2 2.2
+ sin(91 + 02) ' ( 9)
T =TT — 9 sin 0, cos 0, (2.30)

sin(6; + 6;) cos(6; — s)’
onde os simbolos T'E e T'M sao o modo transversal elétrico e modo transversal magnético,
respectivamente. Para o caso de interesse, considere o meio 1 como sendo o ar, o meio
2 como sendo o vidro, para incidéncia normal 6; = 0, e, pela lei de Snell, §; = 0, nesta
situagao perde-se a diferenca entre modo TE e TM e, portanto, tomando o limite nas

equagoes acima, obtém-se

n—1\?2
4
t= —— (2.32)

T+n)?
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onde n representa o indice de refragao relativo entre os meios.

Note que » +t = 1 e considerando n; = 1 e ny = 1,5, obtém-se r = 0,04 e
t =0,96. Isso significa, que ao admitir o indice de refragdo do vidro constante na regiao de
infravermelho e se a incidéncia for normal, tem-se que apenas 4% da energia ¢é perdida na
reflexao. Esse resultado sera utilizado para a discussao envolvendo o receiver, veja capitulo

3.

2.2 Radiacao Térmica

O espectro da radiagao eletromagnética é extenso, possuindo uma gama de com-
primentos de ondas que podem ser estudados. Na literatura cientifica, comprimentos de
onda da ordem de dezenas de micrometros, é conhecido como radiacao térmica. Como
apresentado na se¢ao anterior, onde foi discutido ondas eletromagnéticas, todo o estudo é
valido e aplicado para a regiao denominada: radiacao térmica.

O vetor de Poynting [23] associado a literatura de radiagao térmica tem um outro
nome, mas continua tendo a mesma unidade e interpretacao aqui apresentado. Assim,
definimos que ¢ como sendo a taxa de energia emitida ou recebida por uma dada superficie
cuja unidade é (W), portanto, a questao agora é como quantificar essa taxa de energia.

Para quantificar a radiacao térmica, utiliza-se um detector de ondas eletromagnéticas
basicamente. Seguindo os livros-textos sobre radiacao eletromagnética, [24] e [4], vamos
definir a intensidade espectral de emissao de uma dada superficie de area infinitesimal de
modulo dA;. Como se trata de uma intensidade espectral, vai depender de A, e quem esta
medindo essa emissao é um detector localizado a uma certa distancia r e com angulos 6 e
¢ com area de modulo dA, de acordo com a Figura 2.2.

Como em todo experimento, o detector deve estar localizado de tal forma que sua
normal 7 esteja paralela aos raios térmicos provenientes da superficie de area dA;, que

possui uma normal 71, ou seja, a intensidade espectral pode ser escrita como:

dq

Dve = Tanaa (2.33)

onde dg é a poténcia da radiacdo emitida (W) de um dado comprimento de onda, e
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Figura 2.2: Emissao da Radiacdo de uma area infinitesimal dA; para uma area infinitesimal
dA, em coordenadas esféricas. Figura retirada e modificada de: [3]

lembrando que dA = dA; cos, temos:

dq
I — . 2.34
re(A,0,0) dA; cos Od)\dS (2.34)

Define-se a taxa de energia emitida e captada pelo detector por unidade de compri-

mento como:
dq B

Y Iy .dA; cos0dS2, (2.35)

dgy =

cuja unidade é W/um. A escolha da faixa do comprimento de onda esté relacionada a
faixa da radiacao térmica. Agora pode-se definir a densidade de poténcia dq:\ cuja unidade

¢ W/(m?.um), como:

r_ dgx B
dq, = dA, = I, . cos 0dS2, (2.36)
ou melhor:
¢ = / I cos fsin §dodo. (2.37)

A expressao (2.37) mostra que dado a funcao intensidade espectral, basta resolver

a integral que se tem a densidade de poténcia que sai de uma dada superficie, que ¢é
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medida pelo detector. No caso de uma emissao térmica, a intensidade espectral de emissao
também vai depender da temperatura 1. Nesse caso, conforme encontra-se na literatura,
a densidade de poténcia da radiacao térmica por uma dada superficie é conhecida como
poder emissivo (E). Nesse caso, deve-se lembrar que o dngulo 0 deve variar apenas de

0 <6 < 7/2. Assim, o poder emissivo espectral hemisférico pode ser escrito como:

2r pm/2
Ex(\T) = /0 /0 Lno(T, M, 0, 6) cos 0'sin §dOde (2.38)

e, portanto, o poder emissivo total como:

oo 21 pm/2
E(T) = / / / Lo (T, \, 0, 6) cos O sin §dBdpd. (2.39)
o Jo Jo ’

Um caso particular dessa equacao é quando a emissao for difusa, ou seja, a emissao

ocorre em todas as diregoes e, portanto, I . for independente de 6 e ¢. Nesse caso se tem,

E(T) =n / S Ld) =7l (2.40)
0

onde I, ¢ a intensidade total da radiacao emitida, ou seja, o moédulo do vetor de Poynting
associado a radiacao térmica.

Vimos até o momento a emissao da radiagao devido a uma superficie com temperatura
T. Também pode-se pensar na radiacdo proveniente de uma outra superficie que esta
chegando na superficie incidente, ou seja, uma onda incidente. Assim, irradidncia total G

é:

oo 2w pmw/2
G(T) = / / / Lui(T, A, 8, 6) cos @ sin Bdfdd) (2.41)
o Jo Jo ’

e para o caso difuso,

G(T) == /0 T Lud =7l (2.42)

com [; sendo a intensidade total da onda incidente, ou seja, da irradiacdo que sai de uma
superficie e que chega na superfice emissora dA;, veja a Figura 2.3.

A pergunta que deve ser feita agora, é como encontrar I, . e Iy ;. Isso foi em parte
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Figura 2.3: Irradiacdo, com uma intensidade incidente, chegando em uma superfice emissora
dA,. Figura retirada de: [4]

solucionado no inicio do século passado por Max Planck. Na época um grande problema
que aparentemente estava sem solucao era a questao do espectro de emissao de um corpo
negro.

Em linhas gerais, um modelo de corpo negro (CN) é uma cavidade irregular no qual
uma onda incidente penetra em um orificio desta cavidade e tem a probabilidade préoximo
de zero de retornar pelo mesmo orificio. Esse problema pode ser resolvido utilizando a
teoria de cavidades eletromagnéticas. As energias envolvidas sao energias eletromagnéticas
em regime estaciondrio [23]. Assim, utilizando a teoria de cavidade, é possivel encontrar o
numero de ondas estacionarias em uma cavidade 3D em cada intervalo de frequéncia. Os
calculos precisam levar em conta os dois estados de polarizacao da onda eletromagnética
[25]. Uma vez determinado o nimero de ondas estacionarias da cavidade, o préximo passo
é calcular a energia total média associada a cada onda estacionaria para cada frequéncia.

Como ja descrito anteriormente, a energia clidssica de uma onda esta relacionada
ao vetor de Poynting, que depende do quadrado da amplitude do campo elétrico e pode
assumir qualquer valor (desde zero até infinito). Como se tem um sistema com grande

nimero de estados e que estao em equilibrio térmico, a mecanica estatistica nos diz que
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para calcular a energia média, utilizando o principio da equiparticio da energia [26],

obtém-se:

7 _ Jo EP(E)dE

= 2.43
onde a densidade de probabilidade de Maxwell- Boltzmann P(E) dada por:
o—E/KT
PE) = 2.44
(B) =", (2.44)

com K sendo a constante de Boltzmann e 1" a temperatura absoluta. Esses calculos foram
realizados por Rayleigh e Jeans. Os resultados encontrados nao concordavam com os
dados experimentais. Existia uma concordancia muito boa até frequéncias proximas do
ultravioleta. Ja para frequéncias acima do ultravioleta, os calculos tedricos divergiam dos
dados experimentais. Isso ficou conhecido como catastrofe do ultravioleta [27]. Planck
observou que a energia encontrada para frequéncias baixas tendia a KT, e para altas
frequéncias, o resultado tedrico tinha que tender a zero. Assim, Planck sugeriu modificar

o calculo de E, tratando a energia (E) como varidvel discreta e ndao continua, ou seja,

5 EP(E)
E = 2.45
o P(E,) (2:45)

A nova equacgao para a energia encontrada por Planck foi utilizada para encontrar a
intensidade espectral da radiagao emitida por um corpo negro, e o resultado encontrado
concordava com os dados experimentais. A intensidade espectral do CN encontrada por

Planck foi:

2hc?
ey = ——n (2.46)

%7 1]

Note que o CN independe das direc¢oes, ou seja, o CN é difuso. Com a expressao acima, é

possivel encontrar o poder emissivo de um CN [27], ou seja,

oo 2w pm/2
Eon(T) = /0 /0 /0 Luen(\ T) cos 0 sin 0d0dédA = oT*, (2.47)

onde 0 = 5,67 X 10’8% é a constante de Stefan-Boltzamnn. A expressao acima é
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conhecida como Lei de Stefan. Vale ressaltar que ao integrar o poder emissivo espectral
com relacao ao comprimento de onda, estamos na realidade calculando a curva que limite

EA,CN e A

Eon(T) = /0 Luond. (2.48)

A distribuicao de Planck estd representada na Figura 2.4 para algumas temperaturas.
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Figura 2.4: Poder emissivo espectral de Corpos Negros a uma dada temperatura em fungao
do comprimento de onda. Figura Retirada e traduzida de: [3]

A ponto agora é que nao existe um CN, ou seja, o CN é uma idealizacdo de uma
proposta de modelo matematico. Como se pode encontrar o poder emissivo ou de irradiagao
de uma dada superficie real com temperatura 77 A proposta é usar o CN como ponto de
partida e realizar as correcoes necessarias. Pela propria definicio de CN, nenhum corpo
real pode emitir ou irradiar, a uma dada temperatura, energia maior que o CN. Assim, é

razoavel propor que:

Ereal = EECN. (249)
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A constante de proporcionalidade é chamada de emissividade e na realidade ndao é uma
constante, como se vé a posteriori. Para se ter uma melhor definicdo da emissividade,

partiremos da defini¢ao da emissividade espectral direcional €x(g,47), ou seja,

I)\’e<)\,0, ¢7T) = 6)\()\, 0, ¢,T)]>\7CN()\,T). (250)

Observe que a intensidade espectral do CN ¢ difusa, ou seja, nao depende de 6 e ¢, como ja
comentado anteriormente. Em muitos casos de interesse, é possivel definir a emissividade
espectral hemisférica,

J I cos 0 sin 0dOd¢

T) = 2.51
1) [ I cn cos 8 sin0dfdg’ (2.51)

e como a intensidade espectral do corpo negro é difusa, e expressando [, . em funcao de

emissividade espectral, temos:

X, 0,6, T) cos 0 sin 0d0d /2
e T) = L2A0,0 T) cosfsin ¢_2/ ex(\ 0, T)cosfsinfdd,  (2.52)
0

™

onde na ultima igualdade da expressao acima, admite-se que a emissividade independe de
¢. A expressao obtida acima é valida para cada comprimento de onda, ou seja, ao tomar a

integral em A, se tem a emissividade total hemisférica, ou seja,

[ yecosOsinOdfdod\ [ e(N\,T)Exrd\  E(T)
- [LioncosOsinfdodpdN — Ecn(T)  Eon(T)

e(T) = / ex(\, T)d\ (2.53)

Assim, conhecendo €(\,T), é possivel encontrar a emissividade total €(7"). A expressao

acima permite escrever:

E(T) = e(T)oT* (2.54)

com €(7T") sendo uma propriedade da superficie.
De maneira analoga ao que foi feito para emissividade, pode-se definir a absortividade

espectral direcional a (), 8, ¢,T), ou seja,



2.2 Radiacao Térmica 35

fa()\,T)G)\7Td)\ . G(T)
Gen(T)  Gen(T)

o(T) = / ar(\, T)dA = (2.55)

Como a radiagao térmica é uma radiagao eletromagnética, vale tudo o que foi discutido
na revisao da teoria eletromagnética, por exemplo, a conservacao de energia do campo
eletromagnético e espalhamento [17]. Dessa forma se tem a refletividade r, transmissividade

t e absortividade a da radiagao térmica, ou seja,

Gy =G+ e+ G

AW
m?2pm

onde GGy possui a unidade de e representa a irradiancia espectral incidente, refletida,
absorvida e transmitida, respectivamente. Se normalizar com relagao a irradiacdo incidente,

tem-se:

Gr\@f G()z\bs Gt}\ra _

. . . 1 2.56
Gz)\nc Gz}\nc Gz}\nc ’ ( )

ou melhor,

7“,\+t,\+a>\:1,

onde tem-se respectivamente a refletividade, transmissividade e absor¢ao espectral hemis-
férica. Uma equacao semelhante vale para a irradiagao total, ou seja, basta integrar GG no

comprimento de onda A,

r+t+a=1 (2.57)

Note que para um meio opaco, devemos impor que t = 0. Em problemas relacionados
a radiagdo térmica, é importante definir a radiosidade de uma superficie J (W/m?). A
radiosidade é a densidade de poténcia térmica total que sai de uma dada superficie de

interesse, ou seja,

J = E(Tl) + Gref(TQ) = E(Tl) + TGinc(TQ)a (258)

onde 717 é a temperatura da superficie de interesse e T, a temperatura da superficie

responsavel pela irradiagao. Utilizando um volume de controle proximo a superficie de
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interesse, o fluxo liquido de poténcia térmica pode ser escrito como:
Qg = J = Gine = E(T) + (1 = 1)Gine(Tz) = 0T} — aGine(T3). (2.59)

Viu-se que a superficie responsavel pela emissao de radiacao térmica precisa estar
a uma certa temperatura (77) e para a irradiacdo, a superficie precisa estar a uma
temperatura 75, e na maioria das vezes, 17 # T5. Considere um grande reservatorio
térmico, ou seja, todas as temperaturas da parede desse reservatério estao em equilibrio
térmico e sao Ty. No interior do reservatorio, tem-se varios corpos com temperatura
diferentes e por se tratar de um reservatorio térmico, as temperaturas dos corpos nao vao
influenciar a temperatura Ts. Vamos considerar que a irradiagao total seja igual a emissao

de um CN, ou seja,

G = Ecn(Ts) = oTs. (2.60)

No equilibrio térmico (regime estacionario), tem-se que T} = Ty... = T,, = Ts. Se
agora colocar um volume de controle para cada corpo que esta dentro do reservatoério

térmico, o fluxo de calor liquido do corpo n, ou seja, g4, pode ser escrito como:

qﬁq = E(Tn) - anGinc(Tn) - 07 (261)
ou melhor,
E(T,
Qp

e impondo o equilibrio térmico,

E(Th) _ E(T3) _ E(T5) = Ecn(Ts). (2.63)

aq a9 Ay,

A expressao acima é conhecida como Lei de Kirchhoff. Como a, < 1 temos que
E.(Ts) < Ecn(Ts). Isso significa dizer que nenhuma superficie pode ter um poder emissivo
total maior que o poder emissivo de um CN a essa temperatura. Vé-se que a Lei de

Kirchhoff estd4 muito relacionada a definicao de um CN. Utilizando a equacao (2.53) e
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substituindo na equagao (2.63), tem-se que cada corpo dentro do reservatério térmico

satisfaz a relacao:

a_e2_ _&%_q (2.64)
aq a9 Ap

Com isso, qualquer superficie dentro de um reservatorio térmico em equilibro térmico

satisfaz:

e=a. (2.65)

A equacao acima também é valida para cada comprimento de onda, ou seja,

€\ = Q) (266)

e também

6)\(07 ¢) - a’)\(07 ¢) (267)

Na realidade a equagao (2.67) nao tem restricao quando a difusdo, ja a equagao (2.66) sé é

vélida se a superficie for difusa. Uma outra forma de escrever as equagoes (2.65) e (2.66) é:

o 07r/2 ex(0, @) cos 0 sin OdOd¢ o o 07r/2 ax(0, @) I inc cosOsinfdfde

27 (712 cos 0 sin OdOdg L2 T T e cos O sin dOde

ay (2.68)

€\ —

. JooexBaxen(T)dX ., J5° axGA(T)dA
Ecn(T) ' G(T)

= a. (2.69)

Para que ocorra uma igualdade na equagao (2.68) e (2.69), deve-se impor o seguinte:
a) Iyinc(0, ¢) deve ser independentes de 6 e ¢, ou seja, a irradiacdo deve ser difusa.
b) ex(f, @) e ax(0,¢) devem ser independente de # e ¢, ou seja a superficie deve ser
difusa.

c)ex e ay devem ser independentes de A, ou seja, deve-se impor que a superficie seja
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cinza.

d) Gy = Exen(T) e G(T) = Ecn(T).

Vé-se que para satisfazer a equacao 2.65, deve-se impor varias condic¢oes, e de um
modo geral € # a.

Toda essa revisao tedrica mostra a complexidade do tema proposto neste trabalho
e consequentemente em muitas medidas realizadas, algumas aproximacoes foram neces-
sarias. Agora sera apresentado todos os detalhes envolvendo a construcao do protétipo

heliotérmico.
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3 Construcao do Dispositivo Heliotérmico

Heliotérmicas sao dispositivos que utilizam a irradiagao solar direta para geracao
energia elétrica renovavel [28]. Esse tipo de tecnologia utiliza-se de espelhos posicionados
para concentrar raios solares em um receptor. O receptor é um sistema capaz de transformar
a irradiacao solar em calor, e posteriormente transferir para um fluido com caracteristicas
térmicas apropriada. No momento que este fluido atinge a temperatura adequada ocorre a
troca de calor com outro fluido, sendo este o responsavel por realizar trabalho [4].

De acordo com [5], a tecnologia para concentracao dos raios solares pode ser classifi-
cada quanto ao tipo de receptor e foco dos espelhos, como mostrado na Figura 3.1. Os
receptores ou receivers, podem ser divididos em dois tipos: mdveis ou fixos. A configu-
racgao denominada movel, ocorre quando existe uma movimentacao do foco e do receiver
simultaneamente. Ja para a configuracao fixa, apenas o receptor ird se movimentar de
acordo com o foco, mantendo o receiver fixo.

Uma vez classificados os receivers, podemos classificar os focos, sendo denominados
como lineares ou pontuais. O foco é chamado linear quando o feixe é focalizado ao longo
de um eixo, como pode ser observado na Figura 3.1 (a) e 3.1 (c). Para os casos de focos
pontuais, a concentracao do feixe é produzida em um tnico ponto, como mostrado nas
ilustragoes das Figura 3.1(b) e 3.1(d).

As principais caracteristicas das tecnologias comentadas acima sao exibidas na Tabela
3.1. Neste trabalho, optou-se por estudar o sistema do tipo torre, conforme mostrado no
esquema da Figura 3.1(d), a escolha dessa heliotérmica, se da por possuir uma eficiéncia
liquida maior em comparagao aos outros tipos apresentados, como visto na Tabela 3.1. A
Figura 3.2 mostra uma representacao da proposta do sistema tipo torre deste trabalho. O
sistema completo consiste em alguns espelhos planos, também conhecidos como helidstatos,
que tém a fungao de focalizar a irradiacao proveniente do Sol na direcao do receiver. O
recetver contém um sistema capaz de absorver a irradiacao, na faixa do infravermelho,
proveniente do Sol, que por sua vez, transfere esse calor gerado para um fluido. Outro

fator importante para a escolha de estudar a heliotérmica do tipo Torre, é a possibilidade
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Figura 3.1: Em a) toda radiagdo é focalizada em um eixo central do cilindro parabdlico.
Na Figura b) o refletor tem o formato parabdlico, focando em um tinico ponto. A proposta
mostrada no desenho da Figura c) é semelhante a a) com a diferenga que todos os espelhos
planos sao focalizados no eixo principal. Em d) tem-se o sistema chamado torre, que é o
escolhido neste trabalho para ser desenvolvido. Figura traduzida de: [5].

de propor diferentes construgoes de heliéstatos e receivers em pequena escala. Todos esses

detalhes serdao discutidos mais adiante.

3.1 Construcao do Heliéstato

Vamos comecgar apresentando a montagem e funcionamento do heliéstato, parte que
compoe o sistema heliotérmico. O tipo de heliéstato escolhido foi o de foco pontual. A
proposta ¢é a construcao de um sistema formado por um espelho plano de 40 cm x 40
cm de substrato de aluminio. Esse espelho é apoiado em uma placa de PVC de mesmo

tamanho. Para fixar o espelho, na placa de PVC foram utilizados fitas adesivas de dupla
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Construcao do Heliéstato

Tabela 3.1: Caracteristicas dos tipos heliotérmicas. Tabela retirada de: [§]

Unidad T Coletor Linear Disco Cilindro
mdade orre Fresnel Stirling Parabdlico
Parametros técnicos
Poténcia tipica MWe | 10-200 1-200 0,01-0,40 1-300
por usina
Temperatura de °C 300-2000 50-300 150-1500 50-400
operagao
Eficiéncia pico % 20-27 18-22 20-30 23-27
Eficiéncia liquida % 15-30 8-10 20-32 15-16
(média anual)
Fator de Vezes | 30-1000 25-200 1000-4000 80-200
concentracao
Parametros comerciais
Maturidade tecnolégica Madura Madura Recente Muito madura
Risco tecnologico Meédio Meédio Alto Baixo
Armazenamento Térmico Sim Sim Nao Sim
Desenhos hibridos Sim Sim Limitado Sim
Demanda de area Médio Médio Pequeno Grande
Custo relativo Alto Muito Baixo Muito Alto Baixo
Receiver —
|«— Reservatoério

Heligstato ——

Figura 3.2: Esquema da proposta do sistema heliotérmico do tipo torre. O sistema é
constituido por dois helidstatos, um receiver e um reservatorio.

face, pois tém baixo custo e peso. A proposta de construcao do heliéstato, na qual sao
exibidas as principais partes que o compoem esta apresentada na Figura 3.3.

Para suportar e movimentar a placa de PVC e o espelho, um sistema de esferas
foi adaptado na parte inferior, veja detalhes na Figura 3.4. Esse sistema foi proposto de

maneira a movimentar a placa de espelhos em 3 graus de liberdade. A esfera é conectada
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Figura 3.3: Desenho esquematico da proposta do heliéstato. Os elementos enumerados
sao: a) haste da méscara, b) méscara, c¢) barra em "U", d) espelho plano, e) haste de
movimentagao da placa de PVC, f) estrutura em PVC, g) motores e finalmente a base h).

a um tubo de PVC de 2”. Abaixo do sistema de esfera, foram fixados micro switchs, veja
Figura 3.5, que tém a funcao de limitar o movimento da placa de PVC. A estrutura de
PVC tem 45 cm e termina em uma base circular, conforme visto na Figura 3.6. Essa base
é um vaso de flor que foi preenchido com concreto, capaz de sustentar todo o sistema e
minimizando trepidagoes e com a vantagem de proporcionar uma facil movimentacao da
plataforma.

Para movimentar a placa de PVC utilizamos dois motores de 6 V de corrente
continua. Em cada eixo do motor é acoplado uma haste metalica onde ha uma barra
roscada conectada. Para que esta barra roscada possa se movimentar, a conexao entre a
haste e a barra ¢ feita por uma porca. Como o refletor necessita ser movimentado, uma
das esferas exibidas na Figura 3.4 foi fixada na extremidade da barra roscada. O sistema
acoplado ao eixo do motor é exibido na Figura 3.7. Quando os motores sdo acionados
movimenta-se a barra roscada. O sentindo de rotagao do motor faz com o que a barra

possa subir ou descer a placa de PVC. Assim com ajuda do sistema de esferas, o refletor
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Figura 3.4: Desenho esquematico do sistema esférico utilizado como suporte da placa de
PVC, este sistema permite realizar movimentos nos 3 graus de liberdade.

Micro switch

Figura 3.5: Desenho esquemaético do posicionamento dos micro switchs, que tém a funcao
de limitar o movimento da placa PVC.

Base de

Concreto

Figura 3.6: Base do helidstato feita com um vaso de flor, preenchido com concreto. Além
de garantir mobilidade ao heliéstato, também garante estabilidade.
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pode se mover em todas as dire¢oes. Quando o refletor atinge seu limite de movimentagao,

a alimentacao do motor é suspensa por um dos micro switchs.

Figura 3.7: Sistema acoplado em cada eixo dos motores, composto por uma haste (a),
uma porca (b), uma barra roscada (c) e a cabega esférica (d).

O movimento correto do espelho permite garantir que a irradiacao proveniente do
Sol sempre penetre para dentro do receiver, independente da posicao do Sol. Na Figura
3.8 é mostrado uma ilustracao que permite entender melhor a funcdao do heliéstato. Para
esse fim, utilizamos um sistema que denominamos de maéscara, veja Figura 3.9(a). A
funcao dessa mascara é projetar uma sombra em uma placa de circuito impresso onde estao
localizados quatro sensores de luminosidade, distribuidos conforme mostrado na Figura
3.9(b). Esses sensores sao denominados de BH1750, sao fotodiodos, da marca Rohms,
modelo gy-302 e possuem a precisao de 1 lux!'. Esses sensores sdo controlados via Arduino,
este processo sera posteriormente descrito. A mascara é fixada em uma haste que permite
colocéa-la em qualquer posicao. Essa haste é conectada a uma barra em forma de "U” que
permite ter uma certa mobilidade na mascara, mas agora com outros graus de liberdade.

A Figura 3.10 mostra um desenho que permite entender melhor a fun¢ao da mascara.
Como ja sabemos, os raios solares incidem no espelho plano e sio refletidos, e conforme ja
descrito no capitulo 2, o angulo de incidéncia ¢é igual ao angulo refletido com relacao a
normal do espelho. Os raios refletidos incidem na mascara e no receiver. Ao passarem
pela mascara com o angulo correto, produzem uma sombra sobre a placa de circuito

impresso, onde estao localizados os sensores de luminosidade. Se a posigao entre o Sol,

LCabe aqui definir melhor o que vem a ser luminosidade. Segundo a referéncia [29], a intensidade de luz é
medida de diferentes formas. A unidade candela (c¢d), tem sua origem no brilho de uma vela padrao e
mede a quantidade de luz em um determinado dngulo sélido. A unidade ltimen (Im) é a intensidade
luminosa associada a uma esfera de raio de 1m relacionado a um setor de 1m?2. Na prética o produto de
candela com angulo sélido ¢ igual a um limen. J4 o lux (Iz) é a unidade de iluminancia e é definida
como a intensidade em candela dividido pela distdncia ao quadrado, ou se preferir, um limen é igual a
intensidade em lux vezes a area da superficie.
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Figura 3.8: Representagdo dos raios solares sendo refletidos no receiver independente da
posigao do Sol. Observe que a inclinagao do espelho em (a) é diferente da de (b).

Placade —
Circuito Impresso

O5LTHE

Haste

Mascara —
eiie

(b) Distribui¢do dos sensores

(a) Sistema de mdscara

Figura 3.9: Em (a) temos a representagao do sistema de méscara, conectada a uma haste
que por sua vez, conecta uma placa de circuito impresso. A placa de circuito impresso

contem os quatro sensores de luminosidade BH1750, veja foto em (b).
espelho e receiver estiverem corretos a sombra projetada cobrird por igual os quatro
sensores. Devido ao movimento aparente do Sol, a sombra projetada no circuito comegara
a se distorcer e, consequentemente, nao teremos a mesma sombra nos quatro sensores.
Assim, quando ocorrer a distor¢ao das sombras nos sensores, isso sera informado a uma
eletronica especifica, controlada via Arduino, que tomara a decisdo de acionar o motor
correto, fazendo com que a placa de PVC tenha uma nova posi¢do que garanta uma sombra

homogénea nos quatro sensores. Mais adiante descrevemos a eletronica responsavel pelo
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alinhamento do espelho.

Placade —
Circuito Impresso

Sombra —

Mascara — Haste

"=~ Raios Solares

Figura 3.10: Representacao do funcionamento do sistema de mascara. Quando os raios
solares refletidos pelo espelho incidirem na méscara, ela causara uma sombra na placa de
circuito impresso onde estao posicionados os sensores de luminosidade.

Uma vez entendido todo o processo, iniciamos a construcao do heliéstato. Vale
ressaltar que os materiais utilizados para a construcao do heliéstato sao de baixo custo,
visando a viabilidade de sua construcao. A maioria dos heliéstatos sdo controlados via
GPS, e isso aumenta muito os custos. Desta forma, optou-se pelo uso do microcontro-
lador Arduino para controle do heliéstato, a sua maior vantagem em relacdo aos outros
microcontroladores ¢ a facilidade de utilizagdo, além de seu baixo custo [30].

A Figura 3.12 é uma foto real do heliéstato descrito neste trabalho, na qual dez itens
principais sao destacados para facilitar o entendimento do protétipo desenvolvido.

Passaremos agora a detalhar melhor o funcionamento da mascara e da placa contendo
os quatro sensores de luminosidade. A Figura 3.12(a) mostra uma foto da mascara acoplada
a placa de circuito com os sensores. A conexao entre a mascara e a placa é feita por
uma barra roscada, que permite variar a distancia entre elas. Na Figura 3.12(b), vemos a
formacao da sombra gerada pela méscara na placa de sensores. Note que a sombra gerada
tem os quatro lados iguais, ou seja, ndao ha deformagao da sombra, isso significa que os
raios solares sao normais a superficie da mascara.

Na Tabela 3.2 apresentamos a faixa de luminosidade do sensor BH1750. Nés optamos

por este sensor, pois é um item de baixo custo e possui maior intervalo de luminosidade
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(a) Vista frontal do Helidstato (b) Vista lateral do Helidstato

Figura 3.11: As fotos mostram o heliéstatos construido em duas posi¢oes. O helidéstato
foi separado em 10 principais partes: 1 - Sensores de luminosidade; 2 - Barra em "U”; 3 -
Mascara; 4 - Espelho plano; 5 - Micro Switch; 6 - Placa de PVC; 7 - Haste de movimentagao
da placa de PVC; 8 - Eletronica; 9 -Estrutura em PVC e 10 - Motores.

Madscara

Figura 3.12: Foto do sistema mascara e placa. Em a) vemos a méascara e a placa conectada,
através de uma barra roscada. Em b) é mostrada a sombra gerada na placa dos sensores.
Observe que nesse caso os quatro sensores estao sujeitos a mesma sombra.

para recepcao de sinal, e ainda permite ser acoplado a uma placa Arduino o que facilita a
aquisi¢ao dos dados.

Medidas realizadas em campo (veja detalhes na segao 3.1.1) mostram que a intensidade

do Sol em um dia ensolarado e ao meio-dia, sem obstrucao, ultrapassa o valor limite do
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Tabela 3.2: Comparacao da faixa de medi¢ao entre dois sensores de luminosidade

BH1750 LDR
Modelo GY-302 GL5528
Faixa de Medicgao | 0 a 65535 1x | 0 a 1000 Ix

sensor que ¢ de 65535 Ix. Ja na sombra, o valor fica proximo de 13.000 Ix. Esses dados sao
importantes para serem utilizados na programacao do Arduino, o que implica na tomada
de decisao sobre se o espelho deve ou nao se movimentar, veremos isso com mais detalhes
na secao posterior.

Quando o sensor BH1750 é alimentado, ele converte a corrente gerada, pelo fotodiodo,
em tensao elétrica, por meio de um amplificador. Este sinal analégico é convertido em um
sinal digital, através de um conversor A/D de 16 bits, que pode ser lido pelo Arduino?®.
O ambiente de programacao do software é C/C++. O carregamento da programagao na
placa é feita através de um cabo USB. Depois de programada, a placa pode ser utilizada
sem a necessidade de um computador, desde que haja uma fonte de alimentacao.

Uma vez tendo um microcontrolador que é capaz de fazer a aquisi¢ao de dados do
BH1750 e interagir com outros dispositivos, podemos criar uma programacao na qual
a placa de Arduino coleta em tempo real a iluminancia dos sensores de luminosidade e
controlem os motores que por sua vez movimenta o espelho para a posicao correta. A
programacao desenvolvida para controle do heliéstato estd no Anexo A e o diagrama
esquematico da ligagdo dos componentes eletronicos no Anexo B. A programacao segue a

seguinte logica:

e se a sombra estd sob os sensores como na Figura 3.13(a), o Arduino nao acionaré os

motores;

e caso a sombra se desloque, devido ao movimento aparente do Sol, ocorrerd uma
diferenca de leitura entre os dispositivos no mesmo eixo (direito - esquerdo ou
acima - abaixo), conforme ilustra a Figura 3.13(b). Nesse caso o eixo foi direito -
esquerdo. Em seguida, o Arduino enviard um comando para acionar um dos motores
no sentindo necessario para mover o espelho até que a sombra esteja sobre todos

sensores novamente, como mostra a Figura 3.13(a).

2A placa de Arduino pode ser programada através de seu Software, IDE Arduino, que pode ser baixado
gratuitamente no site hitps://www.arduino.cc
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Figura 3.13: Em a) vemos que os quatro sensores estao na sombra e em b) um dos sensores
(sensor da direita) nao estd mais na sombra.

Todos os sistemas desenvolvidos e apresentados acima fazem com o que o espelho
esteja sempre na posicao correta, ou seja, os raios solares refletidos pelo espelho sempre
estarao apontados na direcao do receiver.

Os componentes eletronicos utilizados para auxiliar na aquisi¢cao de dados do BH1750,
controle dos motores e demais dispositivos eletronicos foram dispostos em uma placa de
circuito impresso (PCB). Placas de circuitos sao feitas a partir de uma base nao condutiva,
como fenolite ou fibra de vidro, e revestidas de uma camada fina de cobre, que é um
excelente condutor [6].

Na Figura 3.14, vemos os materiais necessarios para produzir uma PCB. Primei-
ramente é necessario ter uma PCB virgem para aplicacao do diagrama do projeto, que
pode ser desenhado utilizando softwares especificos e imprimindo o projeto em uma folha,
ou desenhando diretamente o diagrama na prépria placa utilizando uma caneta para
retroprojetor. Apéds o diagrama do projeto aplicado na placa, veja a Figura 3.15(a), é
necessario um processo de corrosao, removendo todo o cobre nao preenchido pelo diagrama.
Entao a PCB é mergulhada em uma solugao com agua e Percloreto de Ferro, depois
de alguns minutos todo cobre sobressalente é removido, restando apenas o desenho do
diagrama. Pode-se utilizar uma lixa para remover a tinta da PCB, como exibido na
Figura 3.15(b), para finalizar basta furar a placa, onde serao fixados os componentes
eletronicos. Para fixar os componentes na PCB basta solda-los em suas devidas posigoes,

de acordo com a Figura 3.15(c). Para esse trabalho foi necessario a confeccao de duas
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PCBs diferentes, sendo a primeira para os sensores de luminosidade e a segunda com os
componentes utilizados para comunicacao com o Arduino e os demais componentes para o

controle do heliéstato, esses diagramas se encontram respectivamente no Anexo C e D.

Figura 3.14: Materiais necesséarios para produzir uma PCB. 1) PBC virgem, 2) caneta
para retroprojetor, 3) diagramas impressos, 4) solu¢ao de dgua com percloreto de ferro e
5) furador. Figura modificada de: [6].

| E

(a) Diagrama aplicado (b) PCB apéds o processo de

em uma PCB virgem corrosao e remocao da tinta
do diagrama

(¢) Componentes soldados na
PCB

Figura 3.15: Processo de desenvolvimento de uma PCB. Iniciando com o desenho do
diagrama na placa (a), passando por uma etapa de corrosao, removendo o cobre nao
preenchido pela tinta e removendo a tinta com uma lixa (b), e por ultimo a fixagao dos
componentes na PCB (c).
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Uma vez desenvolvida a PCB para os sensores de luminosidade e sua programagcao
via Arduino, podemos melhorar o controle do heliéstato calibrando os sensores de lumino-
sidade. Dessa forma, os motores serdao acionados quando houver uma diferenca minima de
luminosidade entre os sensores. A seguir serd apresentado a metodologia utilizada para

essa calibracao.

3.1.1 Calibragao dos Sensores de Luminosidade

Com o intuito de verificar se todos os sensores de luminosidade estao calibrados e
com a mesma sensibilidade, realizamos varios testes preliminares. Um dos experimentos
consistia em utilizar oito sensores BH1750, tendo como objetivo determinar a diferenca
minima entre cada par de sensores, este valor serd utilizado para melhoria na programagao
do Arduino. Para essa calibracao, os oito sensores foram expostos simultaneamente aos
raios solares, sendo dispostos em uma tUnica placa, isso garantia que todos estivessem

perpendiculares aos raios solares, veja a Figura 3.16.

Figura 3.16: Montagem experimental envolvendo os oito sensores de luz de tal forma que
todos os sensores pudessem ser movimentados simultaneamente.

Cada helidstato utiliza quatro sensores, entao os oito sensores foram divididos em
duas PCBs. Rotulamos os sensores de 1 a 4 ligados a placa A e os sensores de 5 a 8 a

placa B. As orientagoes e os seus respectivos rétulos sao exibidos na Figura 3.17.
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Placa A Placa B

Sensor 1 Sensor 5

Sensor 4 Sensor 3 Sensor7 Sensor 8

Sensor 2 Sensor 6

Figura 3.17: Desenho esquemético rotulando os sensores utilizados no aparato da Figura
3.16. Na placa A estao os sensores rotulados de 1 a 4 e na placa B os sensores rotulados
de 5 a 8.

Houveram diversas tentativas de realizar o experimento entre as 9 e 15 horas, mas
o fluxo luminoso do sol saturava a leitura dos sensores. Entretanto quando experimento
foi realizado as 16:22 horas, o fluxo luminoso do Sol nesse horario nao saturou a faixa de
medigao do sensor, os resultados obtidos sao apresentados no grafico da Figura 3.18. Os
sensores da placa A estdo representados por tridngulos, e os sensores da placa B entao
representados por circulos. As cores dos graficos foram mantidas para os sensores que
estavam na mesma dire¢do e mesmo sentido. O fluxo de energia de radiacao solar foi
medido durante o experimento utilizando um Power Meter, aparelho que mede a poténcia
da radiagdo. A poténcia medida pelo aparelho foi de (174 +4) mW, porém o que nos
interessa ¢ a irradiancia do Sol. Como visto no capitulo 2, a irradidncia (G) possui unidade
de W/m? e pode ser calculada dividindo poténcia medida pela drea do detector do Power
Meter, que é igual a (2,835 4+ 0.002) x 107* m?. A respectiva irradidncia da poténcia
medida foi de G = (613 & 15) W/m?, essa irradiancia garante o nao saturamento dos
sensores.

Note que os sensores, mesmo sendo expostos a mesma intensidade luminosa, possuem
leituras diferentes. Para definirmos o valor da diferenca minima entre cada par de sensores

e que esse valor seja utilizado de forma geral na programacao, calculamos a porcentagem
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Figura 3.18: Grafico da iluminéncia solar em funcao do tempo. A poténcia medida foi
de 174mW, essa poténcia garante o nao saturamento dos sensores BH1750, dai a escolha
do horario para as medidas. Observe que as curvas apresentam comportamento similar,

porém deslocadas umas das outras. A respectiva irradidncia da poténcia medida foi de
G = 613,69 W/m?

da diferenga para cada par de sensores da mesma dire¢ao, da seguinte maneira:

Sensor com maior leitura — Sensor com menor leitura
Porcentagem =

x 100 . (3.1)

Sensor com maior leitura

Utilizamos os valores encontrados no grafico da Figura 3.18 e a equacao 3.1 para calcular
as diferencas, o resultado dessas diferencas sdo apresentados no grafico da Figura 3.19.

Como visto no grafico da Figura 3.19, a diferenca de leitura entre os sensores
nao ultrapassa 4%, logo podemos definir uma constante para ser utilizada na légica da
programacao.

O valor minimo escolhido entre os sensores foi de 10 %. Assim, quando a porcentagem
de diferenca entre os sensores for maior que esse valor, o Arduino enviara um comando para
acionar o motor no sentido necesséario até que os sensores tenham uma diferenga menor
que 10 %. Uma vantagem na escolha desse valor é que o Arduino podera ser acionado
quando um dos sensores estiver na regiao de penumbra.

Assim, apés descrever a construcao do heliéstato e a sua automacao, podemos
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Figura 3.19: Gréfico da diferenca entre os sensores, em porcentagem, em funcao do tempo.
A porcentagem foi calculada utilizando a equacao 3.1. Na legenda do gréafico, Sensor 2 -
Sensor 1, representa que o Sensor 2 houve uma leitura maior que a do Sensor 1, assim
sucessivamente.

detalhar outro elemento da Heliotérmica, que é o receiver.

3.2 Construcao do receiver

O recever [receptor é um dispositivo capaz de absorver a radiacao solar e ao mesmo
tempo transformar a energia solar em calor. O calor gerado é transferido para um fluido
que possui caracteristicas térmicas, essas caracteristicas serao discutidas na secao 3.3.1. A
ideia ¢ desenvolver sistema que possar ser adaptado na PCH e seja capaz de aproveitar ao
maximo a radiacao incidente no receiver, serao apresentadas nessa se¢ao duas propostas
de receivers, sendo rotulados de receiver A e receiver B. Iniciaremos dissertando sobre o

receiver A e em seguida sobre a segunda proposta, o receiver B.

3.2.1 Recetver A

Esse receitver é composto por um cilindro metélico oco, de 7,7 cm de diametro externo

e 4,4 cm comprimento, recoberto internamente por um outro cilindro isolante e que suporte
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altas temperaturas, o material isolante escolhido foi o teflon. Para receber a radiagao
proveniente do Sol, adaptamos a entrada do cilindro metalico a uma placa de vidro. A
placa de vidro ¢ fixada ao cilindro metélico por um anel de vedacao, cuja a pressao é
regulada por alguns parafusos de ajustes. O receiver proposto estd esquematizado no
desenho da Figura 3.20. Na lateral existem dois furos, que permitem a passagem do fluido.
Para aumentar a absorcao da radiagao solar, o interior do receiver foi preenchido com
cilindros de grafites de 8 mm de didmetro . As propriedades fisicas do grafite variam de
acordo com sua pureza. O grafite possui alto coeficiente de absor¢ao (a = 0,84) na faixa
do visivel e do infravermelho (IR), [31], e uma condutividade térmica que varia entre 25 a
470 W/m.K ([32]), 2000 W/m.K ([33]) e 1050 W/m.K ([4]) & 25°C" .

Como visto no capitulo 2, uma onda eletromagnética sofre reflexao e refracao quando
passa de um meio para outro. Uma forma de contornar esse problema, uma vez que
queremos aproveitar ao maximo a radiacao, é que os grafites tenham angulagoes que
permitam multireflexdes. Como o grafite tem um alto valor «, a cada incidéncia, no grafite,
pouca energia serd refletida, assim a segunda reflexdo ao incidir em outro grafite tera uma
energia refletida menor, e assim sucessivamente. Com isso, poucas reflexdes nos da uma
alta absorbancia da irradiacao solar, melhorando a eficiéncia do receiver. A Figura 3.21

mostra um desenho dessas reflexoes.

(a) Vista isométrica do receiver (b) Vista explodida do receiver

Figura 3.20: Desenho esquemadtico do receiver em duas vistas. Em (b) temos: a) anel de
vedagao, b) vidro, ¢) cilindro oco intero, d) cilindro oco externo e por fim a tampa e). O
recetver possui 4,4 cm comprimento e 7,7 cm de didmetro externo.
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Raios
Solares

+—— G@Grafite

Figura 3.21: Multiplas reflexoes dos raios solares entre os grafites. A cada reflexdo, reduz
a energia refletida, que serd a incidéncia do préximo grafite.

Como ja mencionado, para reduzir a transferéncia de calor por conducao, foi utilizado
um cilindro feito de teflon no interior do receiver. O teflon possui uma condutividade
térmica (k= 0,35 W/m.K) menor que o metal (k = 237 W/m.K - aluminio) [4]. A Figura
3.22 mostra uma foto do receiver sem as barras de grafite e na Figura 3.23 o receiver ja

com o sistema de grafites.

Figura 3.22: Receiver A sem as barras de grafite. A placa de vidro é presa por um anel de
vedacao. O ajuste da pressao é feito por quatro parafusos Allen.

Apo6s detalhar a construcao do Receiver A, podemos apresentar a outra proposta,

que é o desenvolvimento do Receiver B.
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Figura 3.23: Receiver A com o conjunto de barras de grafite.

3.2.2 Receitver B

Uma outra possibilidade, é construir um receiver baseado nos coletores de radiagao
para aquecimento de dgua, que por sua vez é composto por uma placa com tubos soldados
em sua superficie. A placa utilizada, para desenvolvimento do receiver, é de ago com
uma camada de zinco (placa galvanizada), que possui condutividade térmica igual a 110
W/m.K? [4] e o tubo de cobre utilizado possui um didmetro de 1/4” . Esse sistema sera
disposto em uma caixa de teflon com dimensoes de 35 x 35 x 4 cm, o material isolante foi
escolhido para melhoria do isolamento térmico do receiver. Para diminuir a transferéncia
de calor por convecgdo com o meio, um vidro foi fixado na abertura da caixa. Veja o
desenho esquematico da proposta do receiver B na Figura 3.24.

A superficie da placa que recebera os raios solares foi pintada com uma tinta preta
fosca para alta temperaturas. A pintura foi necessaria para que pudéssemos aumentar a
absor¢ao da radiag@o solar e diminuir a intensidade da onda refletida. A transferéncia
de calor da placa galvanizada de zinco para o tubo de cobre serd feita por conducao.
Para que haja o melhor aproveitamento do calor gerado pela placa, e o fluido consiga ser
aquecido de forma mais eficiente o tubo de cobre foi soldado, como mostra a Figura 3.25.
O espago entre os tubos de cobre e o teflon foram preenchidos com 1a de vidro, melhorando

o isolamento térmico do sistema. A Figura 3.26 mostra uma foto do receiver B contruido.

3Usamos este material para o desenvolvimento do receiver B por ser o de maior condutividade térmica
disponivel no laboratério de Fisica Aplicada. Porém, pode-se utilizar outro metal com condutividade
térmica ainda maior, como por exemplo o cobre.
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(a) Vista explodida (b) Vista isométrica

Figura 3.24: Desenho esqueméatico do novo receiver em duas vistas.Na Figura (a) temos:
a - vidro, b - placa galvanizada de zinco, ¢ - tubo de cobre e d - caixa. Na Figura (b) ¢
exibida a proposta do novo receiver montado.

Figura 3.25: Placa galvanizada de zinco com o tubo de cobre soldado em sua superficie.
A solda foi necessaria para aumentar a superficie de contato entre a placa e o tubo,
melhorando a transferéncia de calor por condugao.

Depois de descrever a construcao dos receivers, podemos detalhar outro elemento da

Heliotérmica, que é o reservatoério.

3.3 Construcao do Reservatorio

Agora passaremos a dissertar sobre o reservatorio, responsavel pela acomodagao do
fluido que serd aquecido. E um cilindro metélico oco de comprimento 35 cm e de raio 4,45
cm. Para movimentar o fluido, realizamos uma convecg¢ao forgada, utilizando um sistema
de bombeio. Este é um sistema de duas engrenagens, que ao girar, forca a passagem do

fluido. Esse sistema é uma bomba de 6leo de carter de fusca, veja a foto na Figura 3.27.
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Figura 3.26: Receiver B contruido, o vidro foi fixado utilizando silicone para altas tempe-
raturas e o ajuste de pressao foi feito por cantoneiras e parafusos.

A bomba de 6leo fica localizada na parte inferior do cilindro, e para girar as engrenagens,
uma haste foi conectada entre o eixo de uma das engrenagens e o eixo de um motor de
corrente continua de 12 V, localizado na parte superior do cilindro. A Figura 3.28 mostra
uma foto do reservatoério. Assim, quando a bomba é acionada o fluido passa por dentro do

recetver, recebendo o calor gerado, e retorna ao reservatorio.

(a) Vista superior (b) Vista inferior

Figura 3.27: Fotos da bomba de éleo de carter de fusca em duas vistas. Em (a) vemos o
eixo da bomba, a direita, que serda conectado ao eixo do motor, através de uma haste. Em
(b) podemos observar as engrenagens que forcarao a passagem do fluido.

Para medir a temperatura do fluido, foram introduzidos dois sensores de temperatura:

um na saida do receiver e o outro dentro do reservatorio, veja a Figura 3.29. Os dois
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Reservatorio

Fios de alimentacdo do Motor

Figura 3.28: Foto do reservatério sem o revestimento de la de vidro.

sensores utilizados foram o LM35, que pode ser visto na Figura 3.30. Quando alimentado
com uma tensao, o sensor converte, através de seu circuito integrado, a temperatura
registrada em mV. A relagao entre tensao e temperatura é linear, ou seja, a cada 10 mV
registrado equivale a 1 °C. A tensao é fornecida diretamente no pino de saida do sensor,
que foi conectada a uma placa Arduino, programado para converter a tensao medida em
°C. No mesmo programa ha um cédigo que registra cada medida de temperatura e a salva
no software Excel, que gera uma tabela. Veja a programagcao dos sensores no Anexo E.
Apos a descricao da construgao do reservatorio, discutiremos sobre as propriedades

do fluido que circula entre o reservatério e receiver.

3.3.1 Fluido de transferéncia de calor

Na literatura relacionada a heliotérmicas, o fluido que é aquecido no receiver é
denominado de fluido de transferéncia de calor(heat transfer fluids - HTF). Os HTF devem
possuir propriedades fisicas e quimicas que podem ser adequadas para transferéncia e
armazenar o calor [34].

O que se procuram sao fluidos com baixa difusao térmica, de modo geral liquidos

ionicos (LI) podem possuir essa caracteristica. LIs sao sais orgénicos formados por
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Figura 3.29: Adaptagoes utilizadas para dispor os sensores de temperatura. Em (a) o
sensor introduzido na saida do receiver, e em (b) tubo com o sensor a ser inserido no
reservatorio.

/

Figura 3.30: Foto do sensor de temperatura LM35.

combinagoes de cations e anions, devido a possibilidade de diversas combinagoes, suas
propriedades fisicas e quimicas podem ser modeladas conforme a necessidade [35]. Assim,
¢ de grande interesse o desenvolvimento de LIs que tenham ponto de ebuli¢ao, calor
especifico e condutividade térmica que possam otimizar o nosso sistema heliotérmico [34].

A relevancia no ponto de ebulicao esta ligada ao quanto de temperatura consegue-se
alcangar com a concentracao de radiacao. Se, por exemplo, uma PCH alcancar temperaturas
préoximas a 200 °C, é desejavel um fluido com ponto de ebulicao de no minimo 300 °C.
Quanto a importancia do calor especifico e da condutividade térmica pode ser melhor

entendida observando o coeficiente de difusao térmica, dado por:

a=—, (3.2)

sendo,
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e « ¢ a difusividade térmica (m?/s);

e / ¢é a condutividade térmica (W/(m - K));
e p ¢ a densidade (kg/m?);

e ¢, ¢ o calor especifico (J/(kg - K)).

Uma « pequena significa que o material tera baixa taxa de transferéncia de calor, conse-
guindo armazenar calor por mais tempo. Porém ha a necessidade de que o fluido consiga
transferir calor, quando necessario. Desta forma, com £ e ¢, otimizados o HTF conseguird
armazenar e transferir calor de maneira eficiente.

As usinas heliotérmicas utilizam LIs como HTF. Nessa dissertacdo nao iremos traba-
lhar com LlIs, visto que o nosso interesse é desenvolver aparatos para a montagem de uma
PCH e entender melhor as dificuldades encontradas neste desenvolvimento. Inicialmente
iremos utilizar o 6leo de soja como HTF em nosso sistema heliotérmico, por ser um liquido
de facil acesso e possuir baixo custo. H& relevancia em conhecer o calor especifico e o
ponto de ebulicao desse dleo e uma das formas de determinar experimentalmente o ¢, e
transigoes de fase é utilizar um equipamento conhecido como Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC). O equipamento DSC utiliza uma técnica que mede a diferenca de fluxo
de calor entre uma amostra de referéncia e a amostra de estudo, em funcao da temperatura.
Cada amostra é colocada em um cadinho. Esses cadinhos sao dispostos em um forno onde
as amostras sao aquecidas e resfriadas ao mesmo tempo em condigoes iguais.

O DSC ¢ acoplado a um computador, e com um software proprio podemos determinar
até que temperatura do forno serd aquecido, a taxa de aquecimento e sob qual atmosfera
as amostras ficarao expostas. O mesmo software faz a aquisicdo dos dados. A Figura 3.31
mostra o diagrama de um DSC. Para detalhes sobre a teoria do DSC, veja as referéncias
36] e [37].

Para a determinagao do ¢, pelo DSC, sao necessarias a realizacao de trés medidas
como exibido na Figura 3.32: a) obtencao da linha de base; b) obtencao da curva com a
amostra de referéncia e c) obtencdo da curva com a amostra em estudo. A curva da linha
de base a) é obtida usando os dois cadinhos vazios. Os cadinhos utilizados sao de aluminio

e possuem um didmetro de 5 mm. J& a curva com a amostra de referéncia b) é obtida
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Figura 3.31: Diagrama de funcionamento do DSC. Apés programada as condig¢oes de
interesse através do software, a diferenca de temperatura entre a amostra e a referéncia, é
registrada em microvolt. O proprio software faz a conversao desta tensao registrada para
temperatura.

utilizando um material que tenha o ¢, conhecido. Em um cadinho é disposto esse material
e o outro cadinho deve permanecer vazio, eles devem ser posicionados respectivamente
no forno como indica a Figura 3.33. O material utilizado foi a alumina, esse material
é indicado pelo fabricante do DSC como referéncia por possuir ponto de fusao de 2050
°C' e ser termicamente inerte na faixa de operagao do DSC [38] . A alumina utilizada
é da empresa Shimadzu. Finalmente, a curva com a amostra em estudo ¢) é obtida da
mesma forma que b), porém no cadinho de amostra é colocado o material com o ¢, a ser
determinado.

Apos determinadas as curvas necessarias para aquisi¢ao do ¢,, o método experimental

que deve ser aplicado aos trés procedimentos é:

Aquecer o forno até uma temperatura inicial (7});

Manter a temperatura 7} por 2 minutos (isoterma inicial);

Rampa de aquecimento da temperatura 7; até a temperatura final (73);

Manter a temperatura 75 por 2 minutos (isoterma final).

Esse procedimento deve ser repetido para cada amostra em estudo que se deseja

determinar o ¢,. Os segmentos isotérmicos iniciais e finais sao necessarios para se obter
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Figura 3.32: Curvas obtidas no DSC para determinar o ¢,. Sendo a) curva linha da base,
b) curva de referéncia, c) curva da amostra e d) programa de aquecimento.
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Figura 3.33: Posicionamento dos cadinhos no forno. A esquerda deve ser posicionado o
cadinho vazio e a direta o cadinho com a amostra.

um sistema estabilizado antes e apds o segmento dinamico. Este procedimento pode ser
visto na Figura 3.32, a curva em verde é a programacao de aquecimento do forno.

Para validagao dessa técnica, utilizamos a prata como amostra desconhecida, uma

vez que seu ¢, ¢ bem conhecido na literatura. A prata utilizada ¢ da empresa Kurt J.

Lesker com 99,9% de pureza. Apds realizar as etapas descritas anteriormente obtivemos



3.3 Construcao do Reservatério 65

pelo DSC a curva do calor especifico em funcao da temperatura e em seguida realizamos
um fitting dessa curva. O resultado do ¢, encontrado é exibido no grafico da Figura 3.34.
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Figura 3.34: Fitting da curva do calor especifico, da prata ,em funcao da temperatura
obtida pelo DSC.

De acordo com [39], a determinagao do ¢, por esse método tem a precisdo de £ 5
%. O resultado exibido na Figura 3.34 estd de acordo com a referéncia [4], em que o ¢,
da prata é dado como 0,235 J/g. °C. Dessa forma, essa técnica se faz satisfatéria para
encontrar o ¢, das amostras em estudo.

Para determinar transi¢oes de fase no DSC, basta dispor os cadinhos no forno como
mostrado na Figura 3.33, utilizando um cadinho vazio e um cadinho com a amostra em
estudo. No DSC os processos endotérmicos sao representados pelo sentido negativo no
eixo das ordenadas, e os processos exotérmicos sao representados pelo sentido positivo
no eixo das ordenadas. Logo, para a curva do ponto de ebuli¢ao, é esperado um pico de
absorcao de calor e em seguida o pico de liberagao de calor.

Para determinar o ¢, do oléo de soja foram realizadas duas medidas no DSC, utilizando
duas amostras diferentes. O valor do ¢, encontrado, apds a realizagdo da média entre as

duas curvas encontradas pelo DSC e o fitting dessa curva, é de:

J
¢p(T) = (1,718 £ 0.002)—— + (0, 00435 = 0.00003)

T. .
7oC X (3.3)

g.cC?

O grafico exibido na Figura 3.35 é o fitting do resultado da média dessas medidas. O
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comportamento linear do calor especifico do 6leo de soja também é encontrado nas

referéncias [40] e [41].
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Figura 3.35: Fitting da média das curvas, obtidas no DSC, do calor especifico do 6leo de
soja em funcao da temperatura, a média das curvas obtidas pelo DSC esta tracejado em
vermelho. Foi utilizado o sofware Origin para realizacao do fitting e determinar a equacao
da reta.

Para determinar o ponto de ebulicao desse 6leo de soja foi realizado um experimento
utilizando (15,61 4+ 0.01) mg de amostra e levado ao forno do DSC até 500 °C. O grafico
da Figura 3.36 exibe a curva encontrada. Veja que o 6leo comeca a absorver mais calor
aproximadamente a (350 £1) °C e depois comega a liberar calor até atingir seu ponto de
ebuligao préoximo a (475 +1) °C. Este resultado mostra que esse 6leo pode ser aquecido
por uma PCH até temperaturas préximas a 300 °C, sem que ocorra eventos térmicos®

Apbs apresentar o reservatoério e as propriedades do HTF em uso, dissertaremos

sobre a lente de Fresnel.

3.4 Lente de Fresnel

A proposta de utilizar a lente de Fresnel é que nos dois receiver a area frontal é menor

que a area do espelho (heliéstatos). Assim, para garantir que toda a energia proveniente

4Na literatura relacionada a DSC, é denominado eventos térmicos os fenémenos fisicos associados aos
efeitos endotérmicos e/ou exotérmicos da amostra [36].
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Figura 3.36: Curva do fluxo de calor, do dleo de soja, em fun¢do da temperatura obtido
pelo DSC. A incerteza de calibragdo desse equipamento é de 1 °C

do heliéstato seja transferida para o receiver é necesséario fazer este casamento de area e,
portanto, a lente de Fresnel seria o ideal para fazer este ajuste.

As lentes de Fresnel foram originalmente criadas pelo fisico francés Augustin-Jean
Fresnel, inicialmente foram desenvolvidas para uso de fardis maritimos. Essas lentes sao
similares as lentes esféricas, possuindo a mesma distancia focal, porém com reduc¢odes em
sua espessura e massa menor quando comparadas com as lentes esféricas. A Figura 3.37
exibe uma ilustracao comparando uma lente de Fresnel com uma lente esférica, a ideia
por tras da lente de Fresnel é utilizar diversas ranhuras em circunferéncias concéntricas
como pode ser visto na Figura 3.38. Essas ranhuras sao construidas de maneira que ao
incidir ondas eletromagnéticas em sua superficie elas sofram reflexdes em seu interior de
tal forma que as ondas refratadas sejam direcionadas para o foco da lente [42],[7].

Atualmente as lentes de Fresnel sao utilizadas em diversos equipamentos, como:
faréis de automéveis, seméaforos, retroprojetores, concentradores de energia solar, etc.

A lente de Fresnel pode ser confeccionada de acrilico, possuindo uma massa menor
do que a lente de vidro, que para o nosso caso é ideal pois pode ser adaptadas utilizando
suportes mais simples, que nao necessitem suportar grandes massas. No nosso caso fixamos

as lentes de fresnel utilizando duas barras roscadas como visto nas Figuras 3.41 e 3.43.
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Figura 3.37: Iustragdo comparando a espessura de uma lente esférica a) com uma lente
de Fresnel b). Figura retirada e traduzida de: [7]
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Figura 3.38: A ilustracao exibe o perfil de uma lente de Fresnel em duas vistas. A esquerda
pode se observar as circunferéncias concéntricas e a direita as ranhuras feitas nessas
circunferéncias. A direta temos a representacao das ondas eletromagnéticas incidindo na
superficie da lente e as ondas sendo direcionadas em seu foco. Figura retirada e traduzida
de: [7]

A lente de fresnel utilizada na montagem da PCH é de acrilico e foi retirada de um
retroprojetor. Essa lente possui um tamanho efetivo de 25¢m x 25¢m. A proposta é
que quando os raios solares refletidos pelos heliéstatos incidirem na lente os raios serao
concentrados no receiver.

Um experimento realizado com lente de Fresnel, teve como objetivo de determinar
qual era area de concentracao dos feixes em diferentes distancias. Para esse experimento
foi utilizado um papel milimetrado, onde havia um padrao de circunferéncias concéntricas
de diferentes didmetros, com esse padrao podemos estimar essas areas . Uma das medidas

realizadas pode ser vistas no grafico da Figura 3.39. Foi observado que para distancias

maiores que 13 cm, entre o papel milimetrado e a lente de lente de Fresnel, a area se torna
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muito difusa e de dificil medida. Este problema esta associado a efeitos de aberracao da
lente que podem ser corrigidas, mas para isto seria necessario a escolha de uma nova lente
ou uma fabricacao especifica para o caso de interesse. O resultado acima mostra que é
possivel utilizar a lente de fresnel, proveniente de um retroprojetor, para o caso do receiver

A, mas nao sera muito util para o receiver B.
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Figura 3.39: Curvas obtidas utilizando uma lente de Fresnel e um papel milimetrado com
circunferéncias concéntricas. Para distancias acima de 11 cm ocorre dispersao da &rea,
ficando dificil obter uma medida precisa das area.

Depois de apresentar todos elementos que compoem a PCH, apresentaremos a

montagem final desses elementos.

3.5 Montagem final

Assim, com a construgao dos helidéstatos, receivers e um reservatério, iniciamos a
montagem de todo o sistema numa base de ago. Uma haste fixa de 1,63 m foi soldada na
base de aco, e para facilitar o seu deslocamento, quatro rodas foram adaptadas. A torre foi
construida de tal forma que possa ser expandida de 1,80 m até 3,30 m. Na extremidade
da torre, foram montados o receiver e o reservatério. Os helidstatos foram fixados em
suportes que possuem uma liberdade de movimentagao de 180 graus e denominamos esse

suporte de bragos.
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A seguir, sera apresentado a montagem final para cada receiver, iniciando pelo

recetver A e em seguida o receiver B.

3.5.1 Montagem final com o receiver A

O receiver A foi montado em uma base que permite variar o azimute de 90 a até
210 graus. A conexao entre o receiver A e o reservatério foi feita com tubos de cobre de
1/47. O receiver A e o reservatorio foram cobertos por mantas de 1a de vidro e os tubos
de cobre foram cobertos com tubos isolantes esponjosos, para diminuir a transferéncia de
calor com o ambiente. A Figura 3.40 mostra a PCH construida, e a Figura 3.41 exibe o

aparato isolado e com uma lente de Fresnel paralela ao receiver.

L% .'_":- :

Figura 3.40: Foto da PCH desenvolvida, com o receiver A. O aparato possui dois helidstatos,
um receiver, um reservatorio e um sistema de bombeio.

Assim, ap6s descrever a montagem do reicever A, podemos detalhar a montagem do

receiver B.
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Figura 3.41: Foto da PCH com o isolamento térmico e uma lente de fresnel paralela ao
receiver A.

3.5.2 Montagem final com o receiver B

O receiver B foi montado em uma base que permite variar o azumite de 180 até 240
graus. A conexao entre o receiver B e o reservatorio foi feita com tubos de silicone de
1/47. O reservatério foi introduzido em um tubo de PVC de 150 mm de didmetro. Como
o tubo de PVC tem didmetro maior que do reservatoério, utilizou-se de 1a de vidro para
preenchimento dessa area. A Figura 3.42 exibe a montagem do receiver B na torre e a

Figura 3.43 mostra o aparato com uma lente de Fresnel paralela ao receiver.
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X
Figura 3.42: Foto da torre com a montagem do receiver B e novo isolamento térmico do
reservatorio.

Figura 3.43: Foto da PCH com a lente Fresnel paralela ao receiver B.
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4 Resultados e Discussoes

Apés todo desenvolvimento e discussdo das partes que compoem a heliotérmica
dessa dissertacao, conforme mostrado no capitulo 3. Sera apresentado nesse capitulo os
resultados e as discussoes dos experimentos realizados com a PCH em funcionamento. Os
experimentos foram dividas em duas se¢oes, sendo a primeira referente a montagem da
PCH com o receiver A e a segunda com o receiver B. Em cada secao serd apresentado as
medidas de temperatura, na saida do receiver e no interior do reservatorio, com e sem a
lente de Fresnel.

Como comentado na secao 3.5, a PCH foi construida em uma base com rodas e isso
facilita em sua locomocao, devido a essa mobilidade todos os experimentos, envolvendo a
PCH, foram realizados no estacionamento do Departamento de Fisica da UFJF, o local
possui poucas obstrugoes, assim podemos aproveitar os raios solares sem que algum objeto

possa causar sombra no aparato durante seu funcionamento.

4.1 Medidas da Temperatura do setup completo uti-
lizando o receiver A

A seguir serao apresentados os resultados utilizando o receiver A na montagem
da PCH, iniciando pelo experimento sem a lente de Fresnel e em seguida com a lente.

Posteriormente discutiremos os resultados encontrados.

4.1.1 Resultado sem a lente de Fresnel e sem isolamento térmico

O primeiro experimento realizado teve como objetivo de verificar a automacao
dos heliéstatos e dos sensores de temperatura, esse teste foi realizado com a PCH sem
isolamento térmico.

Antes de iniciarmos o experimento é necessario direcionarmos os raios solares, com

os helidstatos, no receiver. Esse primeiro alinhamento é feito de forma manual, na PCB de
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controle do heliéstato ha botoes que podem acionar os motores, esses botoes podem ser
vistos no diagrama da PCB no Anexo D. Como visto na se¢ao 3.5, os bracos em que os
heliéstatos estao fixados possuem um determinado grau de movimentacao. Dessa forma, os
bracos devem ser abertos em um angulo que os heliéstatos consigam refletir os raios solares
no recetver, porém esse angulo deve ser ajustado juntamente com a altura da torre movel
para que os raios solares incidentes no receiver estejam o mais proximo de uma incidéncia
normal. Como visto no capitulo 2, a incidéncia normal garante a maxima transmissividade.
Apo6s o alinhamento, o heliéstato pode ser deixado no modo automatico, no qual realizara
a automacao descrita na sec¢ao 3.1, e podemos iniciar o experimento.

Um dos experimento teve duragao de duas horas, onde registramos a temperatura do
fluido em func¢ao do tempo e monitoramos o funcionamento dos heliéstato. A foto da Figura
4.1(a) mostra a PCH no inicio do experimento. Devido ao movimento aparente do Sol, é
esperado que apds as duas horas de experimento ele se encontre em uma posicao diferente,
em relagao ao inicio do experimento e, consequentemente, os raios solares incidentes no
heliéstatos seriam refletidos em uma posigao fora do receiver. A Figura 4.1(b) exibe
uma fotografia do sistema heliotérmico no final do experimento, note que os raios solares
se mantiveram no receiver, mostrando que o sistema de automacao dos helidstatos esta
funcionando. Note que ha uma diferenca de inclinacao dos refletores entre as figuras 4.1(a)
e 4.1(b), que corrobora com a descri¢ao acima.

Simultaneamente ao monitoramento dos heliéstatos, um computador conectado a
um Arduino registrava a temperatura na saida do receiver e dentro do reservatério. Esses
dados foram utilizados para gerar a curva de aquecimento do fluido, em fungao do tempo,
da Figura 4.2. O fluxo de energia da radiacao solar foi medido a cada vinte minutos com
o Power Meter. Durante o experimento, os valores registrados oscilaram entre (329 £ 7) a
(349 £ 7) mW, com a respectiva irradiancia de (1160 4 24) a (1230 4+ 25) W/m?. Como
visto na Figura 4.2, a temperatura maxima que o éleo atingiu foi de (40 + 1,5) °C, essa
temperatura é baixa quando comparada a temperatura que precisamos alcangar para gerar
energia elétrica. A dgua tem ponto de ebulicao de 100 °C, logo é necessario que o fluido
tenha temperatura superior a esta para que evapore a agua utilizando um trocador de

calor.
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Figura 4.1: Fotos da PCH em teste. Em (a) temos o inicio do experimento e em (b) o
final. Observe que as inclinagoes dos refletores em (a) sao diferentes das de (b), durante
todo o experimento a radiacao foi mantida no receiver.

Podemos observar na Figura 4.1 que os raios solares atingem parte da torre e isso é
ruim, pois nao estamos aproveitando toda radiacao refletida pelo helidstato no receiver.
Dessa forma, como ja comentado no final do capitlo 3, é necessario utilizar a lente de
fresnel. Outro fator que influéncia de forma negativa no resultado ¢é a falta de isolamento
térmico na PCH, fazendo com o que o sistema troque calor com o ambiente.

Além do experimento descrito acima € interessante observar a queda da temperatura
do fluido localizado no reservatorio e no receiver. Durante duas horas foram registradas
as temperaturas do fluido no receiver e no reservatério, o grafico da Figura 4.3 exibe as
curvas encontradas. Com a curvas de decaimento da temperatura é possivel determinar a
capacitdncia global [4] do receiver e do reservatorio. Note que a queda da temperatura
no recetwer ¢ muito mais pronunciada que a queda do reservatério. Isto mostra que o
isolamento no receiver nao foi adequado e pode estar relacionado ao problema da baixa
temperatura encontrada acima. Desse maneira, o isolamento térmico pode melhorar os

resultados encontrados.
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Figura 4.2: Curva de aquecimento da PCH sem isolamento térmico. Foi registrada a
temperatura em fungao do tempo do receiver e reservatério. Tendo a Geqia = (1200 £ 25)
W/m?. A temperatura constante no reservatorio no inicio do experimento ocorreu pelo
nao acionamento da bomba, fazendo que o fluido nao circulasse no sistema. A incerteza
de calibragao do sensor de temperatura é de 1,5 °C
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Figura 4.3: Curva de resfriamento da PCH sem isolamento térmico. Foi registrada a
temperatura em fungao do tempo do receiver e reservatorio. A incerteza de calibracao do
sensor de temperatura é de 1,5 °C.

Passaremos agora a descrever os resultados encontrados com o uso da lente de Fresnel.
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4.1.2 Resultados com lente de Fresnel e com isolamento térmico

Com o isolamento térmico e adaptacao da lente de Fresnel paralela ao receiver, con-
forme a mostra Figura 3.41, iniciamos os procedimentos para a realizagdo do experimento.
Apés o alinhamento dos raios solares refletidos pelo helidstato no receiver, a PCH foi
exposta a radiacao solar durante 3 horas e 30 minutos. No decorrer do teste, foi registrado
o fluxo de energia da radiacao solar e a temperatura do fluido. O fluxo de energia oscilou
entre (339 £7) a (352 £ 8) mW, com a respectiva irradidncia de (1195 £ 24) a (1242 £ 25)
W/m?. As temperaturas obtidas foram utilizadas para gerar o grafico da Figura 4.4, veja

que o fluido alcang¢ou o maximo de 50 +1,5 °C.
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Figura 4.4: Curva de aquecimento da PCH com isolamento térmico e lente de Fresnel.
Foi registrado a temperatura em funcao do tempo do receiver e reservatorio. Tendo a
Gmsdia = (1223 £ 14) W/m?. A incerteza de calibragio do sensor de temperatura é de 1,5
°C

Devido ao isolamento térmico, realizamos novamente o experimento para verificar o
armazenamento de calor da PCH. Durante 4 horas e 20 minutos foi registrado a temperatura
do fluido no receiver e no reservatério. As curvas geradas a partir desses dados sao exibida
na Figura 4.5. Note que a queda da temperatura no receiver continua maior que no fluido
do reservatorio, mostrando que o isolamento térmico proposto ainda nao esta eficiente. A

queda rapida da temperatura deve estar relacionada a perda da convecc¢ao e radiagao na

abertura do receiver. Uma possibilidade para contornar parte deste problema seria realizar
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vacuo no interior do receiver, principalmente proximo a placa de vidro.

A baixa temperatura encontrada no receiver, quando exposto ao Sol, pode também
estar relacionada ao grafite. Para isto, realizamos alguns experimentos para medir as
caracteristicas fisicas do grafite, veja detalhes no Apéndices A. O resultado encontrado
para o grafite utilizado no experimento acima mostrou uma boa condutividade elétrica e
absortividade, mas uma condutividade térmica baixa. Para o caso de interesse o correto
seria ter uma boa condutividade térmica para que a transferéncia de calor para o fluido

seja mais eficiente.
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Figura 4.5: Curva de resfriamento da PCH com isolamento térmico e lente de Fresnel. Foi
registrado a temperatura em funcao do tempo do receiver e reservatorio. A incerteza de
calibracao do sensor de temperatura é de 1,5 °C

A seguir serd apresentado os resultados obtidos com o receiver B.

4.2 Medidas da Temperatura com setup completo
utilizando o receiver B

Nessa secao sera apresentada os resultados utilizando o receiver B na montagem da

PCH sem e com a lente de Fresnel. Posteriormente discutiremos os resultados encontrados.
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4.2.1 Resultado sem a lente de Fresnel com isolamento

Apoés o alinhamento dos raios solares refletidos pelo heliéstato no receiver, a tem-
peratura do fluido foi registrada durante 3 horas. Esses dados foram utilizando para
gerar as curvas exibidas na Figura 4.6. Com a nova montagem, conseguimos atingir uma
temperatura maxima de (80 + 1,5) °C. O fluxo de energia da radiagao solar foi medido
com o Power Meter durante o experimento. O fluxo oscilou entre (300 £ 6) a (353 £ 8)
mW, tendo a irradidncia entre (1058 4 21) a (1245 + 25) W/m?. Observe que, apds 5000
segundos a temperatura ficou constante por algum tempo, esse fato ocorreu devido a

passagens de nuvens no céu.
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Figura 4.6: Curvas de aquecimento do fluido em func¢ao do tempo, com receiver B, sem
a lente de Fresnel, utilizando dois espelhos. Tendo a Gsgie = (1175 £49) W/m?. A
incerteza de calibragao do sensor de temperatura é de 1,5 °C

Depois do aquecimento do fluido, realizamos o experimento para verificar o arma-
zenamento de calor, com o novo isolamento térmico. Durante 6 horas foram registradas
as temperaturas do receiver e do reservatorio. Os dados obtidos foram utilizados para
gerar as curvas da Figura 4.7. Observe que esse isolamento térmico foi mais eficiente que
o isolamento anterior, porém ainda ha uma decréscimo muito rapido da temperatura no
recetver.

Um outro experimento interessante e que pode auxiliar nas discussoes dos resultados
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Figura 4.7: Curva de resfriamento do fluido em fungao do tempo. A incerteza de calibragao
do sensor de temperatura é de 1,5 °C

é conhecer a variagao da temperatura no receiver para um tnico heliostato. Assim, durante
trés horas a PCH foi exposta a radiagao solar utilizando um tnico espelho, a curva de
aquecimento do fluido ¢é exibida no grafico da Figura 4.8. O fluxo de energia da radiagao
solar foi medido com o Power Meter, durante o experimento o fluxo oscilou entre (291 4 6)
a (338 = 7) mW, tendo a irradidncia entre (1026 4 21) a (1192 + 24) W/m?.

Observe que ao utilizar dois espelhos o fluido atingiu 50 +1,5 °C com a metade
do tempo quando comparado com o do experimento realizado com apenas um espelho.
Isto mostra que o niimero de espelho esta relacionado a taxa de transferéncia de calor.
Assim, podemos utilizar as derivadas dessas curvas, exibida na Figura 4.9, para determinar
a energia gerada. Desta forma, com os dados de % °C/s, da densidade de massa do
fluido ( p=1,014) ! g/ml, o calor especifico do fluido dada pela equagao 3.3 ( ¢, = 2.13
J/g.°C) e o volume de fluido na PCH (V = 1800 ml) é possivel obter uma estimativa da
poténcia gerada que ficou na ordem de 70 W. Essa poténcia é suficiente para manter os

dois heliéstatos e a bomba de 6leo em funcionamento, pois cada heliéstato necessita de

uma poténcia maxima de 1,3 W (0,6 W de cada motor e 0,1 W do Arduino) e 3,2 W para

LA densidade do 6leo foi obtida utilizando o método do picnémetro, esse método consiste em utilizar
uma vidraria calibrada juntamente com uma balanca para determinar densidade de massa de liquidos e
solidos.



4.2 Medidas da Temperatura com setup completo utilizando o receiver B 81
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Figura 4.8: Curva de aquecimento do fluido, utilizando um tnico espelho e o receiver B
sem a lente de Fresnel, em funcao do tempo. Tendo a Geqia = (1128 £56) W/m?. A
incerteza de calibragdo do sensor de temperatura é de 1,5 °C

a bomba de 6leo. Dessa forma, o sistema conseguiria se auto-sustentar com a energia

gerada.
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Figura 4.9: Derivadas obtidas através das curvas do receiver B sem a lente de Fresnel,
exibidas nas Figuras 4.6 e 4.8. Em verde com circunferéncias temos a curva referente
ao experimento com dois espelhos. Ja em azul com triangulos, temos a referente ao
experimento com um espelho.
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4.2.2 Resultados com a lente de Fresnel e com isolamento

O grafico da Figura D.1 mostra um dos resultados encontrados com um e dois espelho,
utilizando a lente de Fresnel para uma distancia de 11 c¢m, cada experimento teve duragao
de 5 minutos. Note que a temperatura atingida esta abaixo das temperaturas encontradas
com os outros experimentos discutidos acima. Para a distancia escolhida de 11 cm a éarea
iluminada, apds passar a lente de fresnel, é pequena quando comparada com a area do
receiver e, portanto, a transferéncia de calor é pequena, gerando um pequeno aumento da
temperatura. Como ja comentado no capitulo anterior é importante que a area gerada,
apos a radiacao atravessar a lente, cubra exatamente toda a area do receiver e isso nao
ocorre para uma distancia de 11 cm. Para distancias maiores de 11 cm as propriedades de

nossa lente nao consegue produzir a area desejada.

—— 1 Espelho
fluxo de energia da radiacio solar com 1 espelho: 368 + 8 mW — 2 Espelhos

39 9 fluxo de energia da radiacdo solar com 2 espelhos: 355 + 8 mW
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Figura 4.10: Curvas de aquecimento do receiver B, com a lente de Fresnel a uma distancia
de 11 cm. Em preto temos a curva obtida com um espelho. Ja em vermelho a curva obtida
com dois espelhos. A incerteza de calibracao do sensor de temperatura é de 1,5 °C

De forma resumida, as temperaturas alcangadas com o receiver B, foram superiores
aos do receiver A, porém o sistema ainda nao se encontra apto para comegarmos a pensar
em geracao de energia. Mais especificamente a maior temperatura alcangada foi com o

recetver B sem utilizar a lente de fresnel.
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5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Como foi apresentado inicialmente, o objetivo geral deste projeto consistia em
desenvolver e construir um sistema heliotérmico em pequena escala e com baixo custo.
Conforme foi apresentado no capitulo 3, todas as partes que compdem este trabalho foram
projetadas e construidas, bem como a sua automatizacgao.

O melhor resultado obtido foi com o Receiver B sem a lente de Fresnel, mas isso
ainda nao significa que ela seja a melhor configuracao.

Como a PCH ainda é um protétipo que necessita de diversas melhorias, serao descritas
as conclusoes e perspectivas de melhoria de cada elemento que a compde: 1) helidstatos;

2) receiver; 3) HTF e 4) Lente de Fresnel :

1. O heliéstato proposto e construido obteve um desempenho satisfatorio, os protétipos
atingiram seu objetivo de manter a radiacao solar num determinado ponto durante
o dia, independente do movimento aparente do Sol. A automagao envolvida no
controle dos espelhos se mostrou 1til, porém ainda ha a necessidade de melhorias em
sua eletronica e programagao. A PCB utilizada para fixacao e ligagdo dos sensores
de luminosidade esta exposta diretamente aos raios solares, essa exposicao causa o
aquecimento desses sensores e pode interferir em seu funcionamento. Assim, é preciso
melhorar a localizagao dos sensores préximo a mascara. Quanto a parte eletronica,
podemos substituir o atual Arduino por um Arduino Nano, que pode ser fixado
diretamente na PCB de controle e evitar os diversos fios utilizados para comunicagao
entre PCB e Arduino. Atualmente a energia elétrica para alimentar os heliéstatos
sao proveniente de uma bateria e uma proposta ¢é utilizar placas fotovoltaicas para
sua alimentacao. Também aumentar o nimero de heliéstato permitira correlacionar

melhor o aumento da temperatura maxima em funcao do nimero de espelhos.

2. Foram propostos dois receiver com adaptagoes para melhor captacao da radiacao
solar, sendo o primeiro utilizando um sistema de grafites e o segundo utilizando

uma placa pintada com tinta preta fosca para alta temperatura. O sistema de
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grafite proposto para o primeiro receiver, se mostrou ineficiente, porém a proposta
de multireflexdes é interessante e pode ser reutilizada nesse receptor, desde que seja
utilizada um grafite mais apropriado, com um k que consiga melhorar a transferéncia
do calor absorvido para o fluido. Outra proposta é aumentar a area do receiver e,
consequentemente, o nimero de grafites, melhorando o rendimento. Com relacao ao
Receiver B (receiver que obtivemos os melhores resultados), a proposta é utilizar
uma placa nao plana, com a finalidade de aumentar a area exposta a radiacao solar.
A conexao entre os tubos de cobre e a placa de zinco precisam de melhorias, pois ha
muita resisténcia térmica gerada nesta conexao. O espaco entre as placas de zinco e
de vidro ¢, atualmente, preenchido de ar e isto produz uma grande de perda de calor

por convecgao. Para reduzir esta perda é necessario a retirada deste ar.

3. O HTF utilizado nesse primeiro momento de testes foi o oléo de soja. Porém, é
desejavel um fluido que possa melhorar a eficiéencia PCH; deste modo, é necessario o
estudo e desenvolvimento de LI que possua as caracteristicas comentadas na secao
3.3.1. Ha uma colaborac¢ao com o Departamento de Quimica da Universidade Federal
de Juiz de Fora para o estudo desses LI's. As propriedades fisicas desses fluidos
podem ser determinadas através da técnica do DSC, que foi estudada e explicada na

secao 3.3.1.

4. Outro dispositivo que também precisa ser melhorado ¢ a lente de Fresnel. Vimos que
a area do heliéstato na maioria das vezes nao se ajusta a area do receiver e, portanto,
ocorrem perdas de calor. Para evitar esse tipo de perda a proposta ¢é utilizar lentes
de Fresnel para ajustar essas area. O problema é que a lente utilizada neste trabalho
nao foi desenvolvida para esta aplicagao. Assim, uma proposta é desenvolver uma
lente de Fresnel especifica para o nosso problema e isto é possivel, pois basta realizar

as ranhuras apropriada em uma placa de acrilico.

Para uma conclusao geral, é perceptivel a importancia do desenvolvimento dessa
tecnologia, visando ao baixo custo para que seja possivel a construcdo dos protoétipos
propostos. Com a montagem da PCH concluida é possivel estudar diversos outros tipos

de receivers, desta forma podemos encontrar um melhor sistema para captacao da energia
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solar. Uma vez tendo um receiver que atinja temperaturas mais altas, podemos aumentar
a quantidade de heliéstatos e o volume do HTF. Assim, com o sistema heliotérmico

otimizado, temos potencial para comecar a pensar na geracao de energia.
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A Experimentos com as barra de grafites

A fim de conhecer as carateristicas fisicas do grafite, utilizado no receiver, realizamos
diversos experimentos, os primeiros experimentos tém como objetivo verificar qual a
temperatura que os grafites poderiam alcancar ao serem expostos a radiagao solar, com
e sem a lente de Fresnel. Foi utilizado vinte e quatro barras de grafite dispostos em
uma caixa. Para diminuir a transferéncia de calor com o meio, ela foi preenchida com
la de vidro. A Figura A.1 mostra uma foto da caixa com os grafite e 1a de vidro. Um
sensor LM35 foi colocado na altura média do aglomerado de grafites. Para aumentarmos
a superficie de contato entre o sensor e o grafite utilizamos pasta térmica, dessa forma
melhoraremos a transferéncia de calor do grafite para o sensor. A caixa foi exposta, sem a
lente de Fresnel, por 40 minutos aos raios solares, a curva obtida com os dados do sensor
de temperatura ¢é exibida na Figura A.2, veja que a temperatura ultrapassa 60 °C'. Ja o
segundo experimento, a caixa foi exposta aos raios rolares por 1 hora e 10 minutos, tendo
uma lente de Fresnel com distancia focal nos grafites, a curva da temperatura dos grafites
no decorrer do experimento é exibido na Figura A.3, veja que a temperatura alcangou um
maximo de 90 °C. Como visto nos graficos das Figuras A.2 e A.3, os grafites atingiram
temperaturas superiores aos experimentos realizados com a PCH. Dessa forma, podemos
concluir que os grafites conseguem absorver a radiagdo incidente.

Figura A.1: Foto da caixa de papelao contendo os grafites e a la de vidro.

Agora estamos interessados em determinar a sua condutividade térmica, uma vez
que ela dita como sera a transferéncia de calor do material. Como vimos no capitulo 3, a
condutividade térmica k do grafite pode variar de acordo com sua pureza. Para determinar
k do grafite, nos baseamos nos métodos experimentais apresentados nas referéncias [4] e
[43], a proposta é aquecer o grafite e medir a sua temperatura em diferentes distancias.
O aparato desenvolvimento é composto por uma resisténcia enrolada na extremidade da
barra de grafite e quatro sensores de temperatura igualmente espagados, veja o esquema na
Figura A.4. A resisténcia e os sensores foram fixados no grafite com uma fita, utilizamos
pasta térmica para aumentarmos a superficie de contato entre o sensor e o grafite. O
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Figura A.2: Grafico da temperatura dos grafites sem a lente de fresnel em funcao do
tempo, onde P é a poténcia medida com o Power Meter. A incerteza de calibracao deste
equipamento é de 2%.
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Figura A.3: Grafico da temperatura dos grafites com a lente de Fresnel em funcao do
tempo, onde P é a poténcia medida com o Power Meter. A incerteza de calibracao deste
equipamento é de 2%.
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aparato foi colocado em uma caixa de isopor preenchida com 1a de vidro, a caixa foi
tampada, desta forma diminuimos a transferéncia de calor por conveccao, veja a Figura

A,

s1 i S3 >4

A
y
--yY_
i
A J
.

7 cm 7 cm

2,2cm 7cm

Figura A.4: Tlustracao do aparato desenvolvido para determinar o k do grafite experimen-

talmente, onde R é a resisténcia de aquecimento e os sensores temperatura foram rotulados
de S1 a S4.

Figura A.5: Foto da caixa de isopor preenchida com 1a de vidro utilizada no experimento.
O aparato foi posicionado préximo a altura média da caixa.

Podemos determinar o k£ utilizando a Lei de Fourier,
q=—kAVT | (A.1)

porém essa equacao so é valida em regime estaciondrio. Assim devemos manter constate a
poténcia fornecida para os grafites, até que as temperaturas se encontrem nesse regime.
Admitindo que a transferéncia de calor sera uniforme no grafite, a equagao A.1 pode ser
escrita de maneira unidimensional:

AT
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A resisténcia utilizada para aquecimento do grafite (de (8,000 £ 0,025) mm de didmetro)
é feita de niquel-cromo com (0,500 £ 0,025) mm de didmetro e (40,00 £ 0,05) cm de
comprimento. Foi fornecida a ela uma poténcia de (1,1240,01) W através de uma de fonte
de alimentagao. O aumento da temperatura captado pelos sensores de temperatura foi
registrado pelo Arduino a cada 3 segundos, esses dados foram utilizados para gerar o grafico
da Figura A.6. Veja que apds 10800 segundos (3 horas) a temperatura atingiu o regime
estacionario, logo podemos utilizar a equacdo A.2 para determinar o k do grafite. Para
esse calculo, foram utilizados os tltimos valores registrados pelos sensores de temperatura,
conforme mostra a Tabela A.1.

—— Sensor 1
80 —— Sensor 2
—— Sensor 3
—— Sensor 4

75

70
65
60
55
50
45
40

Temperatura (°C)

35
30

25

- e s n e = S
0 3600 7200 10800 14400 18000

Tempo (s)

Figura A.6: Grafico do aquecimento do grafite em °C por tempo. Cada curva de tempera-
tura por tempo foi registrada por um sensor de temperatura. A incerteza de calibracao do
sensor de temperatura é de 1,5 °C.

Tabela A.1: Valores finais de cada temperatura registrada pelos sensores.

Tempo (s) | Sensor 1 (°C) | Sensor 2 (°C) | Sensor 3 (°C) | Sensor 4 (°C)
14685 757 +1.5 423 +1,5 317 +1,5 | 284 +1,5

A condutividade térmica para cada intervalo de distancia é exibida da Tabela A.2,
esse valor mostra que as barras de grafites utilizadas no receiver possui uma condutividade
térmica muito abaixo do esperado, nao atingindo as expectativas descritas na secao 3.2,
era esperado que as barras de grafites possuissem &k maior ou préximo ao aluminio (237
W/m.K). Na tabela A.3 podemos ver o k de alguns materiais.

Grafites sdo conhecidos por serem bons condutores [44]. A grandeza fisica que
relaciona a oposi¢do de um material ao fluxo de corrente elétrica é a resistividade (p).
Quanto menor o p, melhor serd a passagem de corrente elétrica no material. Calcularemos
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Tabela A.2: Resultado da condutividade térmica utilizando a equagao A.2 e as temperaturas

da Tabela A.1

Distancia entre os sensores

7 cm (S2 - S1)

14 cm (S3 - S1)

21 cm (54 - S1)

Condutividade térmica (W /m.k)

46,8

71

99,1

Média da condutividade térmica = 72,3 £+ 26,2 (W/m.k)

Tabela A.3: Condutividade térmica de alguns materiais. Veja mais nas referéncias [4] e [9].

Material | £ (W/m.K)
Prata 429

Cobre puro | 401

Ferro puro | 80,2

Aco 52

o p do grafite utilizando a Segunda Lei de Ohm:

onde

e R é a resisténcia (€2) ;

p € a resistividade (2.m);

L é o comprimento (m).

A ¢ area da secdo tranvesal (m?);

A

(A.3)

A resisténcia do grafite foi medida com um multimetro, a as dimensoes foram
mensuradas com um paquimetro de 0,05mm de precisao. Assim os resultados medidos
foram R = (1,24+0,1) Q, A = (5,02 4+0,04) x 107° m? e L = (0,2410 + 0.0005) m.
Encontramos um p = (2,58 +0,06) x 107* Q.m. De acordo com as referéncias [44] e [9], os
valores de p para o grafite variam entre 1 x 1075 a 60 x 1075 Q.m, essa variacao é devida
as impurezas presentes no material. O valor encontrado nao esta entre essa faixa, mas
o resultado se encontra em uma ordem de grandeza préxima aos dados encontrados na
literatura. Veja o p de alguns materiais na tabela A.4:

Tabela A.4: Resistividade de alguns materiais. Veja mais nas referéncias [9] e [10]

Material | p (2.m)
Aluminio | 2,82 x 1078
Cobre 1,72 x 1078
Chumbo | 2,2 x 1077
Silicio 6,40 x 10
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A Programacao do heliéstato no IDE
Arduino

#include <Wire.h> // Biblioteca que fara a comunicacao I12C para leitura dos
sensores BH1750

//Enderecos possiveis para o sensor BHI1750

byte u8_ BH1750_address = 0x23; //Pino ADDR em nivel logico 0

byte u8_BHI1750_ address2 = 0x5c; //Pino ADDR em nivel logico 1

//Instrucoes de modo de leitura

byte mode_HighResolution_1 = 0x10; //Modo de alta precisao com 1 lux de

resolucao

byte mode_ HighResolution 2 = 0x11; //Modo de alta precisao com 0.5 lux de
resolucao

byte mode_LowResolution = 0x13; //Modo de baixa precisao com 4 lux de
resolucao

//Definicoes de pinagem e variaveis do multiplexador
uint16_t INH =8 ; // INH//

uintl6_t s0 = 9; // A

uintlé _t sl = 10;//B

uintl6é t s2 = 11; //C

//Definicoes de variaveis para o sensor

uintl6_t ValorSensor;

; uintl6_t Valor [4];

int dif = 0;
int dif2 = 0;
float porcl= 0;
float porc2= 0;
float porc3= 0;
float porcd= 0;

// fim

void bh1750(void) //funcao que reconhece e le o sensor

5 {

//Inicia a comunicacao I2C no endereco selecionado
Wire. beginTransmission (u8_BH1750_address) ;
//Configura o sensor para o modo de operacao
Wire. write (mode_HighResolution 1);

//Finaliza a comunicacao

Wire. endTransmission (true) ;

//Faz a requisicao de leitura do sensor, esperando 2 bytes de resposta
Wire. requestFrom (u8 BH1750_address, 2); //

//Espera a chegada dos 2 bytes

if (2 <= Wire.available()) {

ValorSensor = Wire.read () ;

ValorSensor = ValorSensor << 8§;

ValorSensor |= Wire.read () ;

}
}

//Funcao para comutar as portas do multiplexador
void readMux(int channel) {

int controlPin[] = {s0,sl,s2};

int muxChannel [8][3] = {

{0,0,0}, //Canal 0

{1,0,0}, //Canal 1

{0,1,0}, //Canal 2

{1,1,0}, //Canal 3



65
66
67
68
69
70
71

90
91

92
93
94

95

96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107

A Programacao do heliéstato no IDE Arduino 97

{0,0,1}, //Canal 4

{1,0,1}, //Canal 5

{0,1,1}, //Canal 6

{1,1,1}, //Canal 7

for (int i = 0; i<3;i++){

digitalWrite (controlPin [i],muxChannel [channel J[i]) ;
}

}

s //leituras do sensor no eixo X

void leiturabh1750x (void){

readMux (0) ;//aciona porta do multiplexador

bh1750() ;

Valor [0] = ValorSensor; //Enderecamento e Modo do BH1750
delay (150); //tempo nescessario pra uma leitura
readMux (2) ;//aciona porta do multiplexador

bh1750() ;

Valor [1] = ValorSensor; //Enderecamento e Modo do BH1750
delay (150); //tempo nescessario pra uma leitura

}

//leituras do sensor no eixo y

void leiturabhl750y (void){

readMux (4) ;//aciona porta do multiplexador

bh1750 () :

Valor [2] = ValorSensor; //Enderecamento e Modo do BH1750
delay (150); //tempo nescessario pra uma leitura
readMux (6) ;//aciona porta do multiplexador

bh1750 () ;

Valor [3] = ValorSensor; //Enderecamento e Modo do BH1750
delay (150); //tempo mnescessario pra uma leitura

}

// Funcoes de auxilio a logica da programacao

void diferencax (void){

dif = Valor[0] — Valor[1]; // Diferenca entre os sensores do eixo X
porcl=(dif+1.0)/Valor [0];

5 porc2=(difx(—1.0))/Valor[1];

s void diferencay(void){ // Diferenca entre os sensores do eixo Y

dif2 = Valor [2] — Valor [3];
porc3=(dif2%1.0)/Valor [2];
porcd=(dif2x(—1.0))/Valor [3];

}

float porcentagem = 0.1;

//Variaveis do Circuito Integrado L293D, que fara comunicacao com os
motores

// Motor A

int enA = 12;

int inl = 3;

int in2 = 4;

// Motor B

int enB = 7;

int in3 = 6;

int in4d = 5;

//Definicoes das funcoes do sentido de rotacao do motor
void motorXP (void){ //Movimentacao do motor no eixo positivo
analogWrite (enA, 255);
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digitalWrite (inl , LOW) ;
digitalWrite (in2 , HIGH) ;

void motorXN(void){ //Movimentacao do motor no eixo x negativo
analogWrite (enA, 255);

digitalWrite (in2 , LOW) ;
digitalWrite (inl , HIGH) ;

}

void motorYP (void){ //Movimentacao do motor no eixo y positivo
analogWrite (enB, 255);

digitalWrite (in3 , HIGH) ;
digitalWrite (ind , TOW) ;

}

void motorYN(void){ //Movimentacao do motor no eixo y negativo
analogWrite (enB, 255);

digitalWrite (ind , HIGH) ;
digitalWrite (in3 , LOW) ;

void setup () {
Wire. begin (); //Inicia a comunicacao 12C

Serial.begin (9600) ;

//Definindo as portas do Arduino que receberao ou enviarao algum

digital

pinMode (s0 ,OUTPUT) ;

pinMode (s1 ,OUTPUT) ;

pinMode (s2 ,OUTPUT) ;

pinMode (INH,OUTPUT) ;

digitalWrite (s0 ,HIGH) ;

digitalWrite (s1 ,HIGH) ;

digitalWrite (s2 ,HIGH) ;

digitalWrite (INH,HIGH) ;

pinMode (enA, OUTPUT) ;

pinMode (enB, OUTPUT)
pinMode(inl , OUTPUT)
pinMode (in2 , OUTPUT) ;
pinMode (in3 , OUTPUT)
pinMode (in4 , OUTPUT)

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite (in3 , LOW) ;
digitalWrite (in4 , LOW) ;
// Chaves Fim de curso — interrupcao forcada
pinMode (18 ,INPUT PULLUP) ;
pinMode (19 ,INPUT_PULLUP) ;
pinMode (2 ,INPUT_PULLUP) ;
attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (2), interrupl , LOW);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (18), interrupl , LOW);
attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (19), interrupl , LOW);

inl , LOW) ;
in2 , LOW) ;

PRy

void loop () {
digitalWrite (8 ,LOW) ;

sinal
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leiturabh1750x () ; delay (150) ;leiturabh1750y (); //leitura dos sensores
diferencax () ;diferencay () ;
for (int i=0; i<4; i++){ // Imprime os valores dos sensores na interface de

comunicacao
Serial.print ("Sensor ");Serial.print(i);Serial.print('= ");Serial.print(
Valor[i]); Serial.print(" | ");

}

Serial.println (" ");

if (dif >0 && porcl>porcentagem) // Se a diferenca entre as leituras do
sensor que esta a esquerda for maior que o da direita e porcentagem da
diferenca for maior que o estabelecido o arduino ira realizar esta
condicao

{

do{ // Mover o motor ate que a porcentagem da diferenca de leitura entre
0s sensores

seja menor que o estabelecido

leiturabhl1750x () ;diferencax () ;

motorXN () ;

twhile (dif >0 && porcl>porcentagem) ;

else if(dif<0 && porc2>porcentagem) // Se a diferenca entre as leituras do
sensor que esta a direita for maior que o da esquerda e porcentagem da
diferenca for maior que o estabelecido o arduino ira realizar esta
condicao

{

do{leiturabh1750x () ; diferencax () ;

motorXP () ;

twhile (dif <0 && porc2>porcentagem) ;

else if (dif2>0 && porc3>porcentagem) // Se a diferenca entre as leituras
do sensor que esta a cima for maior que o de baixo e porcentagem da
diferenca for maior que o estabelecido o arduino ira realizar esta
condicao

{

do{leiturabh1750y () ; diferencay () ;

motorYP () ;

}while (dif2 >0 && porc3>porcentagem);

}

else if( dif2<0 && porc4d>porcentagem) // Se a diferenca entre as leituras
do sensor que esta a baixo for maior que o de cima e porcentagem da
diferenca for maior que o estabelecido o arduino ira realizar esta
condicao

{

do{leiturabh1750y () ; diferencay () ;

motorYN () ;

twhile (dif2 <0 && porc4d>porcentagem) ;

else // Se nenhuma das condicoes acima for satisfeita nenhum motor sera
alimentado .

{ digitalWrite (inl, LOW);

digitalWrite (in2 , TOW) ;

digitalWrite (in3 , LOW) ;

digitalWrite (ind , LOW) ;

}
}

void interrupl (){interrupts();} //interromper a interrupcao forcada
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B Desenho esquematico das ligacoes dos
componentes no Arduino
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Figura B.1: Desenho esquematico das ligagoes dos componentes no Arduino.
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C Diagrama da PCB dos sensores de
luminosidade

Figura C.1: Diagrama da PCB dos sensores de luminosidade



103

D Diagrama da PCB de controle do
heliéstato
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Figura D.1: Diagrama da PCB de controle do heliéstato



104

E Programacao do sensor de temperatura
LM35 no IDE Arduino

int Tres, Trec;
void setup (){
Serial.begin (9600) ;
Serial.println ("CLEARSHEET" ) ;
Serial . println ("LABEL, Hora , Temperatura do Reservatorio , Temperatura do
Receiver");
}

void loop (){
Tres=analogRead (A3) ;
Trec= analogRead (A0) ;
float mv=(Tres/1023.0) x5;
float templ=mvx100;

float mvl=(Trec/1023.0) %5

3 float temp2=mv1*100;

Serial . print ( "DATA, TIME" ) ;
Serial.print(",");

Serial .print (templ) ;
Serial.print(",");

s Serial.println (temp2);

delay (1000) ;
}



