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Resumo. Este documento apresenta a avaliagdo de um concentrador solar cdnico, instalado no Laboratério de Energia
Solar e Gas Natural (LESGN) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Tentando aproveitar ao maximo possivel a
irradiancia recebida do Sol, um coletor conico teria uma melhoria em sua performance se este fosse acoplado a um
sistema de rastreamento, fazendo-se uso de um rastreamento nao s6 unidirecional (Leste-Oeste), mas sim de um que
permite a captacdo da irradiancia direta no coletor c6nico, mesmo que para isto o modelo de rastreamento demande um
maior detalhamento. A partir de uma anélise de desempenho do coletor atrelado ao rastreamento, torna-se possivel
analisar dados de eficiéncia do concentrador para irradiancias especificas encontradas na Regido Nordeste e assim
prever dados essenciais de projeto, como as faixas de temperaturas que poderdo ser alcancadas com a utilizacdo da
energia solar térmica ao longo do aquecimento da agua, bem como o total de energia captada por metro quadrado. Este
rastreamento, levando em consideracdo as condi¢Oes climéticas e a propria inércia do sistema, possibilita um maior
controle sobre o aquecimento ao longo do dia, fazendo com que o fluido aquecido possa ter distintas aplicacdes. Com
coletas ao longo do dia, foi possivel verificar que o rastreamento apresentou bons resultados sendo efetuado a cada
trinta minutos, além de ter sido possivel a elaboracao de mapas de eficiéncia x irradiancia solar, podendo estes serem
utilizados para analises futuras do coletor.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da energia passiva do Sol vem atrelada a um desenvolvimento estratégico do uso de energias alternativas
para satisfazer a demanda por energia do século. O Sol emite energia irradiada para a atmosfera terrestre de forma
praticamente constante e em perspectiva humana ele apresenta uma disponibilidade ilimitada. Como o Sol se encontra a
143 milhdes de quildmetros da Terra, cerca de 1410 W/m? de energia é recebida, sendo apenas 19% desse total absorvido
pela atmosfera. No entanto, a energia fornecida pelo Sol durante um quarto de hora é superior a energia utilizada, a nivel
mundial, durante um ano. (Greenpro Project, 2004).

No ambito da utilizacdo de fonte solar de energia para suprimento da demanda energética do século, os geradores
de foco linear (coletores conicos, cilindricos, parabdélicos, dentre outros) podem ser utilizados para aquecimento de fluidos
e com uma posterior transformacao de calor em eletricidade de forma similar aquela dada pelo uso de combustiveis fosseis
e energia nuclear.

Dentro do principio da conversdo termomecéanica, estes equipamentos ndo sdo de uso tao recente, j& que refletores
para concentragdo solar foram desenvolvidos a mais de um século. Coletores conicos foram primeiramente desenvolvidos
na Franca com o intuito de aproveitar o vapor produzido para operar prensas tipograficas e posteriormente para
bombeamento de agua em outras localidades. Deve-se também mencionar um motor a vapor de 4 HP desenvolvido pelo
inglés A. G. Eneas, por volta de 1904, nos EUA, que também usava uma se¢do conica como refletor (Palz, 1978).

Como beneficios da utilizagéo de tal fonte energética, destaca-se o fato da fonte ser de graga, renovavel e inesgotavel.
Entretanto, em relacdo a desvantagens, sabe-se que atualmente as tecnologias ainda sdo caras e a energia solar em si tem
um baixo fator de capacidade, ja que além de coletores e painéis fotovoltaicos ndo trabalharem durante a noite, mesmo
podendo-se fazer previsdes sobre dados de irradidncia e comportamento dos sistemas, estes dados sdo muito variaveis, e
assim como na utilizacdo da energia proveniente do vento, torna-se uma fonte dependente de condi¢des climéticas e
periodos do ano.

Devido a essa aplicabilidade dos sistemas de concentracdo solar, o seu desenvolvimento se torna algo relevante
meio a estratégias de reducdo de gases do efeito estufa e reducdo de outros impactos ao ambiente. Levando em
consideracéo a regido Nordeste do pais, onde o potencial de captagdo da energia solar é elevado, 0 uso desses sistemas
limpos tem um papel importante, se tratando de uma alternativa energética. Pode-se levar em consideragao o fato de haver
zonas onde se necessita de aquecimento, refrigeracéo e energia da rede em geral, mas por serem regides remotas, 0 uso
de energia solar surge como uma alternativa para suprir tal demanda.

Tratando-se especificamente da localidade onde o sistema foco deste trabalho esta instalado, a cidade de Fortaleza
esta centrada em uma area onde as estagdes do ano ndo sdo bem definidas, a temperatura média é em torno de 26°C, com
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clima semi-arido e com uma baixa latitude, encontrando-se em uma das zonas de alto potencial solar, mostrado na Fig. 1,
onde este potencial é apresentado de acordo com as tonalidades de cada regiéo.
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Figura 1 — Mapa de Irradidncia Solar no mundo. Irradidncia em W/mz2.
Adaptacdo de Matthias Loster, Revista Renergy Brasil.

Geradores solares, sejam eles térmicos ou fotovoltaicos (fonte direta de eletricidade), sdo geralmente acoplados a
sistemas de medi¢do de dados terrestres relacionados ao comportamento do sol durante o dia e a condi¢des climaticas.
Para o sistema de concentracdo solar, sdo utilizados dados de medidores dos diferentes tipos de irradiancia solar, dados
do vento, faixas de temperatura de trabalho do coletor, vaz6es de trabalho, entre outras variaveis.

Sendo assim, este trabalho objetiva a avalia¢cdo de um sistema acoplado ao concentrador solar cénico de forma a
aumentar sua eficiéncia, fazendo este passar por um processo de rastreamento, a fim de manter um controle sobre a troca
de calor que acontece devido a captacdo da energia do sol. No caso especifico do concentrador conico, é importante a
andlise de quais varidveis estdo diretamente atreladas a eficiéncia da troca de calor, sejam estas a irradiancia solar, a
posicéo do concentrador, a regido onde ele se encontra instalado, dentre outras. A partir de um sistema otimizado e fazendo
uso de rastreamento solar, torna-se possivel a construgdo de métodos de previsao de dados do concentrador para diferentes
condigdes climaticas e fluidos de trabalho, tornando o sistema uma referéncia para futuras inovagoes tecnoldgicas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Todo o mecanismo termomecanico deve ser regido por diferentes sistemas de controle, como medidores de
irradiancia solar e de temperatura do fluido ao longo do trocador de calor, atuadores que geram o movimento do
concentrador de forma a se alinhar com o sol e medidores de vazdo. Alguns aspectos do sistema sdo discutidos a seguir:

2.1 O Sol

O Sol é uma estrela sem superficie solida formada basicamente por gas hidrogénio (Hz) e Hélio (He), cuja
temperatura no seu nucleo atinge 15 milhdes de graus Celsius (27 milhdes de graus Fahrenheit) e sendo fornecedor de
energia intensa de suma importancia para a vida na Terra (NASA, 2003).

A energia praticamente constante irradiada pelo sol é descrita como a constante solar relativa a uma areade 1 m2 e
ela possui diversas componentes: a irradiancia solar direta, lqir , proveniente do sol, que néo sofre nenhuma mudanca de
direcdo, e a irradiancia difusa, lqir, que sofre o processo de difusdo de moléculas de ar e particulas de pd, como mostrado
na Fig. 2. No caso do concentrador solar cdnico, esta Ultima tem sua participacdo quase desprezivel, devido a prépria
geometria do coletor e ao mecanismo de captacdo da irradiancia, dado por uma serpentina direcionada a posi¢édo do sol.
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Figura 2: Passagem da Irradidncia pela atmosfera. Adaptado de Quaschining (2005).
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A Fig. 3 mostra a medicao de irradiancia direta e difusa durante um dia tipico ensolarado com nuvens no municipio
de Fortaleza. Os dados sdo mostrados em poténcia por unidade de area, isso ao longo de um dia.
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Figura 3: Irradiancia Solar em Fortaleza em um dia ensolarado com nuvens.
LESGN.

2.2 Aparelhos e Rede de Medicéo

Quanto a irradiancia solar que mais influencia nos coletores pontuais (l4ir), sua medida é feita diretamente por meio
de um piroheliémetro, pois este tipo de instrumento, seja operacional ou de campo, € usado juntamente ao pirandémetro
(instrumento capaz de medir dados de irradiancia global) para fornecer a maioria dos dados de projetos de engenharia de
sistemas com energia solar. Acoplado a um mecanismo de rastreamento, ele possui um detector ao fim de um tubo
colimador, que contém diversos diafragmas e é negro em seu interior. Ele também utiliza um termémetro que é o
transdutor responsavel pela associagao entre a temperatura de um disco de prata aquecido diretamente pelo sol e valores
de irradiancia.

Outro aparelho utilizado no controle de sistemas de energia solar térmica sdo os termopares. Estes transdutores séo
acoplados a diversos pontos dentro do sistema a fim de medir a temperatura do fluido que sera aquecido, podendo fornecer
dados para posterior anélise de eficiéncia, por exemplo. Dados de vazdo do fluido a ser aquecido também precisam ser
coletados, ja que a andlise do calor trocado pelo concentrador s6 serd possivel mediante tal coleta. Medidores de vazao
costumam ser acoplados no ponto mais proximo do trocador, a fim de se evitar perdas de carga ou interferéncias externas.

2.3 O Coletor

Com o intuito de elevar a irradiancia nos receptores, muitos tipos de concentradores podem ser utilizados em
instalacOes de energia solar térmica. Estes equipamentos podem apresentar concentracao linear, como no caso de coletores
parabolicos e cilindricos, ou concentragdo pontual, como nos paraboloides de revolugdo. Os concentradores podem ser
constituidos de refletores ou refratores, sendo que para refletores com superficie de revolucgéo (concentradores circulares)
deve-se haver uma orientagdo de forma a alinhar o eixo e o sol, de forma que o coletor seja capaz de se mover em dois
eixos.

2.4 Sistema de Rastreamento

Por se tratar de um sistema que demanda constante posicionamento da serpentina em direcdo ao sol, o sistema de
rastreamento é peca fundamental em uma instalagéo solar. Dependendo da localizacéo de tal sistema, torna-se necessario
0 ajuste do coletor com relacdo aos diversos angulos que definem a posicdo solar em determinado instante. Os dois
angulos que definem a posi¢éo do sol utilizados em tal projeto de rastreamento sdo definidos a seguir:

Altura Solar y, : &ngulo formado pela dire¢do do Sol e o plano horizontal do local onde se encontra o observador.

Azimute a,: angulo solar que descreve o angulo entre o norte geografico e o arco vertical que passa pelo centro do
sol.

A altura do sol e 0 azimute solar dependem da localizagdo geografica do observador, do dia e da hora. A posi¢do do
sol é bastante influenciada pelo angulo entre o plano equatorial da Terra e o plano rotacional da Terra em torno do Sol,
chamado de declinagao solar (Quaschning, 2005). A declinagdo solar varia entre +23°26,5 e -23°26,5’ durante o ano,
sendo que a duracdo de um dia solar também varia ao longo do ano devido a érbita ndo circular da Terra. Os angulos
tratados acima sdo mostrados na Fig. 4.
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Figura 4: Definicdo dos &ngulos que descrevem a posicdo do Sol.
Adaptado de Quaschning (2005).

Para determinar a localizacdo do sol em um especifico dia, hora, latitude, dentre outros pardmetros, pode-se fazer
uso de trés mecanismos de rastreamento: algoritmos desenvolvidos para célculo da posicao solar, utilizagcdo de controle
automatizado e rastreamento manual ao longo do dia. Os trés mecanismos sdo descritos brevemente abaixo.

Algoritmos para célculo da posicao solar: Se faz uso de dados de longitude, hora local, fuso-horério para célculo da
hora local média. Salienta-se que dados de altura solar e azimute possuem precisao dependendo do método utilizado, o
que varia com o algoritmo escolhido. Vérios algoritmos foram desenvolvidos para calcular a posi¢do do Sol, seja este o
SUNAE, NREL ou o DIN, que, ainda segundo Quaschining (2005), séo algoritmos alternativos que se diferem quanto ao
nivel de complexidade e precisdo na posi¢do do Sol.

Controle Servo: ap6s a coleta dos dados de irradiancia direta instantdnea, no caso de coletores cdnicos, sensores
informam a um microcontrolador qual a posicdo 6tima para posicionamento do coletor ao longo do dia. Um motor de
passo também é utilizado nesse tipo de sistema de rastreamento e desta forma consegue-se posicionar o coletor
dependendo do arranjo de sensores instalados.

Sistema de rastreamento manual: fazendo-se uso de acessorios mecéanicos acoplados ao préprio coletor, como 0s
guias de sombra, consegue-se observar se a linha direta do sol esta ou ndo alinhada a serpentina do gerador solar (no caso
dos coletores pontuais). O rastreamento é feito em tempos predeterminados e o sistema é acoplado a barras mecanicas
que permitem ajuste em diferentes posi¢cdes. Necessita-se também de uma base rotatoria para o sistema, ja que
rastreamento apenas Leste-Oeste ndo leva em conta a declinacdo solar, por exemplo. Para sistemas focais, qualquer
desalinhamento do sol ja acarreta grande perda na captacdo da irradiancia solar.

3. METODOLOGIA, INSTALACAO E EXPERIMENTOS

Para um processo de aquecimento de agua, o coletor cdnico é acoplado a um sistema de armazenamento de tal fluido,
podendo este ser uma caixa d’agua atrelada a companhia de fornecimento local, no caso de Fortaleza, a CAGECE.
Utilizou-se uma caixa com capacidade de 2000L, que serve para todo o abastecimento dos coletores solares do LESGN.
O controle da quantidade de fluido que entra no coletor é feito a poucos metros deste, por uma torneira que possui um
termopar para medir a temperatura fria do fluido.

O coletor cdnico, com boa parte constituida de aluminio, possui um diametro de aproximadamente 1,10m e é dotado
de uma serpentina, por onde o fluido passa continuamente. O coletor possui dois guias de sombra, a fim de favorecer um
melhor ajuste no momento do rastreamento solar. Estes guias sdo: a propria serpentina, que faz sombra na base interior
do coletor quando este ndo esta alinhado ao sol e um parafuso na extremidade da superficie conica, que possibilita o ajuste
do azimute.

Utilizou-se uma superficie transparente para cobrir a base do cone, pois segundo Arbizu e Mesa (2013), a superficie
proporciona um melhor aproveitamento da irradiancia absorvida, evitando-se perdas para a atmosfera. Para tal, usam-se
plasticos préprios para a montagem de coletores solares.

Com dois termopares do tipo K, dois canais do datalogger foram utilizados para coleta de temperatura instantanea
da &4gua, na entrada e saida do coletor. Estes dados podem ser coletados a cada 48hs e associados aos dados de irradiancia
medidos também em tempo real através de um pirohelibmetro. Dados de irradidncia global provenientes de um
pirandmetro horizontal servem de base para acompanhamento diario da irradiancia solar, pois devido a geometria do
gerador solar, este funciona majoritariamente com irradiancia direta.

Estes dados coletados tanto do anexo de coleta solar do LESGN quanto do datalloger instalado nas proximidades
dos coletores sdo colocados em uma planilha para posterior analise de dados de eficiéncia, quantidade de calor absorvida
e quantidade de fluido aquecido a cada dia. Em um banco de dados pode-se verificar qual a irradidncia esperada para
determinado periodo do ano e € entdo feita a escolha dos dias de testes com o coletor cdnico.
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O coletor é acoplado a uma base metalica dotada de diversos furos que possibilitam a mudanca da angulacéo do cone
da forma que se deseja, como mostrado na Fig 5.

Figura 5: Base metalica com sistema de ajuste dos angulos do coletor.
LESGN.

Cada furo da barra horizontal possibilita a mudanca de 7,5° do coletor, o que ¢ suficiente para mudancas a cada 30
minutos (tempo estimado para melhor funcionamento do coletor, podendo este ser a cada hora ou sem nenhum padréao
(Arbizu e Mesa, 2013). Os furos sdo de facil encaixe no parafuso circulado a direita da Fig. 5 e a base dessa estrutura é
dotada de rodas, isto porque para tal rastreamento, é necessario que nao so as barras horizontais sejam utilizadas, mas que
o0 coletor seja movido de 360° em seu plano de instalagdo. O rastreamento Leste-Oeste seria uma simplificagdo para um
melhor posicionamento do coletor, entretanto, como se deseja o uso deste durante todo o ano, utilizar a declinagdo como
um parametro a mais no projeto € imprescindivel para a captacdo da irradiancia direta.

Quanto a andlise da troca térmica, o sistema requer um controle da vazao de dgua na entrada do coletor. No entanto,
como o sistema de fornecimento de &gua € interligado a todos os coletores do laboratério, ndo se consegue obter uma
vaz&o constante na entrada da serpentina. Para atenuar qualquer problema causado por esse distirbio em tal sistema de
controle, mede-se a vazao de saida da agua do coletor a cada instante em que o rastreamento manual é feito. Tal vazéo é
entdo associada aos dados de temperatura e irradiancia solar, completando as varidveis necessarias para a analise de
eficiéncia do sistema. Para tal coleta, fez-se uso de uma proveta, de forma a assimilar vazdo com o volume da proveta
dividido pelo tempo de enchimento, sendo este 0 tempo necessério para se fazer um ajuste no coletor. Entre outras
palavras, a cada intervalo de rastreamento, a coleta dos dados era feita rapidamente.

Os meses de coleta de dados foram os do segundo semestre do ano de 2013, periodo em que a irradiancia direta é
mais intensa em todo o estado cearense. Devido a quantidade de nuvens durante o dia que interferiram no caminho da
irradiancia ao coletor, os testes precisaram ser feitos para diferentes condi¢fes meteorolégicas.

4. RESULTADOS E CONCLUSAO
4.1 Rastreamento

O primeiro ponto a ser levado em consideracdo quanto ao rastreamento é o intervalo no qual este sera feito pelo
operador, no caso de rastreamento manual. Fazendo-se testes com ajuste da posi¢do a cada uma hora, observa-se uma
grande queda de eficiéncia do coletor, em torno de 25%. Como a prdpria eficiéncia de um coletor conico ndo é de grande
magnitude, por perdas na serpentina, na recep¢do da irradiancia, perdas convectivas e distlrbios externos, tal queda na
eficiéncia durante o funcionamento do coletor representa um grande desperdicio de energia do Sol.

Para tal, testes com o coletor sendo posicionado a cada trinta minutos foram elaborados e verificou-se entdo uma
queda em torno de 10% da eficiéncia durante cada intervalo de tempo, como mostrado na Fig. 6.

As quedas maiores e outras irregularidades que aparecem ao se tragar graficos de Eficiéncia x Tempo sdo devidas
principalmente a irregularidades na irradiancia direta nos meses de testes, pois mesmo sendo o periodo ndo-chuvoso no
estado, a passagem das nuvens interferiu bastante a troca de calor em alguns intervalos no dia solar do coletor.

O parametro do intervalo de tempo do rastreamento é muito importante, sendo que quanto menor o tempo em que 0
coletor fica desalinhado com o sol, mais irradiancia o gerador solar consegue captar. Entretanto, para um rastreamento de
tal detalhamento, deve-se levar em conta os gastos com o motor que faz o posicionamento do coletor, bem como o sistema
eletrénico de controle, em caso de um rastreamento automatico, por exemplo.
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Figura 6: Comportamento da eficiéncia com o rastreamento manual.
4.2 Dados para futuras previsdes

Ap6s verificar que o intervalo estabelecido para o rastreamento manual previne quedas bruscas de eficiéncia do
coletor, é possivel tracar comportamentos de tal aparelho para determinadas condi¢cBes meteoroldgicas e periodo do ano,
através de um banco de dados do funcionamento do coletor. Com a irradiancia solar direta, tém-se a poténcia fornecida
ao coletor pela fonte renovavel devido a geometria conhecida do coletor. Ja com os dados de temperatura e vazao de &gua,
é possivel estimar a quantidade de calor trocada com o fluido por unidade de tempo, tornando o célculo de eficiéncia um
pardmetro mensurével ao longo do dia.

Dados de eficiéncia do coletor cdnico foram mostrados na Fig. 6 para um dia ensolarado com nuvens, mas podem
ser tragados comportamentos de poténcia Util e eficiéncia em funcdo da irradiancia solar de forma anédloga. Na Fig. 7 a
poténcia de aquecimento da agua é mostrada de acordo com o tempo em um teste no més de Novembro durante um certo
periodo do dia. E possivel perceber que a presenca de interferéncias na irradiancia direta em alguns momentos atrapalha
o calor trocado com a 4gua mesmo que o sistema possua alguma inércia. Para intervalos em que a irradiancia direta é
comportada, percebe-se a mesma tendéncia do calor trocado com a queda na eficiéncia enquanto o coletor desalinha-se
do Sol.
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Figura 7: Comportamento da poténcia do coletor utilizada para aquecimento.

Talvez o mais importante resultado do estudo do comportamento do coletor cénico com uso do rastreamento manual,
é que mesmo apresentando menos precisdo e menor controle da irradiancia direta, este fornece uma razoavel captacdo de
energia do Sol levando em conta o baixo custo do sistema, e também abre a possibilidade de se obter dados para previsdes
futuras. A fim de ndo ser necessaria a realizagdo de mais testes do coletor para diferentes situagcdes em ocasides futuras
(aperfeicoamento do projeto, rastreamento automatico, acoplamento a mais coletores, dentre outros), com os dados até
aqui coletados foi possivel tracar um comportamento da eficiéncia do coletor para determinada irradiancia solar direta.
Como os dados de irradiancia podem ser coletados e analisados instantaneamente, pode-se prever qual seria a eficiéncia
e atroca de calor que ocorreria para determinado fluido se o coletor estivesse funcionando em tal situagéo. Isto € mostrado
no grafico de dispersdo da Fig. 8, onde se observa parte de um carta de eficiéncia em relagdo a irradiancia solar direta.

Dispersdes deste tipo puderam ser elaboradas com o estudo do coletor durante alguns meses e dados anuais podem
ser também elaborados a fim de se obter uma previsdo mais ampla do comportamento do coletor.
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Figura 8: Comportamento da eficiéncia do coletor cdnico com a irradiancia solar direta.

Sendo assim, como o rastreamento manual a cada trinta minutos forneceu desempenho satisfatério e tendo sido
possivel tracar os dados de eficiéncia x irradiancia solar objetivados desde o principio (de forma a permitir uma analise
futura, uma ampliagdo do sistema ou até mesmo um uso na comparagdo entre coletores cdnicos), verifica-se que em
qualquer alteracdo feita ao coletor em relacdo ao método de rastreamento, o intervalo de tempo de rastreamento neste
trabalho deve ser levado em consideragdo, pois a cada meia-hora observou-se bom comportamento do coletor mesmo que
em desalinhamento por alguns instantes. Como a superficie de plastico também mostrou melhorias no desempenho, como
ja discutido em outros trabalhos, conclui-se também que o rastreamento ndo deve ser elaborado de forma a apenas alinhar
o0 coletor ao Sol, mas a evitar perdas no sistema. Logo, outros acessérios podem ser anexados ao coletor além do pléstico
ja acoplado, como coberturas de vidro para a serpentina e melhor isolamento do sistema de abastecimento de agua, por
exemplo.
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CONICAL SOLAR COLLECTOR ENHANCEMENT AIMING A SUN-
TRACKING SYSTEM UTILIZATION

Abstract. This paper presents an enhancement of a conical solar collector, installed at the Solar Energy and Natural Gas
Laboratory (LESGN), in the Federal University of Ceara (UFC). Looking forward to taking advantages from the
irradiance coming from the Sun, a conical collector would have its performance improved if it were attached to a sun-
tracking system, using more than just an East-West tracking system that would be adapted to the conical collector.
From an efficiency analysis of the collector and the tracking system, it is possible to verify efficiency data for specific
irradiances in the Northeast of Brazil, allowing forecasts of any project specification, such as possible reached
temperatures for the solar energy system to heat water. Furthermore, this tracking permits a more accurate control over
the heating along the day, providing plenty of applications for the hot fluid. Collecting data along the day, it was possible
to perceive good collector performance doing the sun-tracking every thirty minutes, providing efficiency x irradiance
maps to be used in future analysis of the conical collector.

Key words: Solar Energy, Conical Solar Collector, Sun-tracking system, Automation.
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