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PROJETO E CONSTRUCAO DE UM CONCENTRADOR SOLAR DE FOCO FIXO
UTILIZADO PARA O AQUECIMENTO DE UM FORNO

Erick Alfred Dib

Nos dias de hoje, em que a preocupacdo com 0 aquecimento global é crescente, se
torna cada vez mais urgente a busca por tecnologias limpas e eficientes. O Sol é a maior fonte
de energia que se tem disponivel, mas devido ao pouco desenvolvimento de tecnologia nesse
ramo energético, é pouco utilizado em todo o planeta. Este trabalho consiste na construgéo de
um concentrador solar de foco fixo visando a sua aplicacdo em um forno. O modelo do
concentrador foi desenvolvido pelo fisico Wolfgang Scheffler, onde 0 mesmo mantém o foco
fixo e na posicdo frontal ao refletor, de modo que seja possivel utilizar a energia solar em
lugares cobertos com o concentrador do lado externo. Para que o foco se mantenha fixo, um
sistema de péndulo foi construido, com a funcdo de controlar a rotagdo do concentrador. Essa
rotacdo € provocada pela acdo de um contrapeso acoplado ao suporte de rotagdo do
concentrador solar. Outro fator importante para que o concentrador mantivesse o foco fixo foi
a precisdao durante a sua construcdo considerando a latitude do local de trabalho do
concentrador. O forno foi projetado para ser aquecido pelo concentrador. O teste de

aquecimento foi realizado entre 10 e 14 horas e a temperatura maxima atingida foi de 328°C.

Palavras-chave: Concentrador solar, forno solar, energia solar.



Abstract of Dissertation presented to the Process Engineering Graduate Program of
Universidade Tiradentes as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Masters
of Science (M.Sc.)

PROJECT AND CONSTRUTION OF THE FIXED FOCUS SOLAR CONCENTRATOR
USED TO HEATING OF THE OVEN

Erick Alfred Dib

Nowadays, where concern over global warming is growing, it becomes ever more
urgent the search for clean and efficient technologies. The Sun is the largest source of energy
that is available, but due to little development of energy technology in industry, it is not used
throughout the world. This work is the construction of a solar concentrator to focus fixed to
its application in an oven. The model of the concentrator was developed by physicist
Wolfgang Scheffler, and this model keeps the focus fixed and in front position with the
reflector, so that can be possible to use solar energy in places covered with concentrator in
external side. For the focus remains fixed, a pendulum system was built with the function of
controlling the rotation of the concentrator. This rotation is caused by the action of a
counterweight attached to the support of rotation of the solar concentrator. Another important
factor for the concentrator to maintain the focus fixed was the precision during its
construction considering the latitude of the workplace of the concentrator. The furnace is
designed to be heated by solar concentrator. The heating test was conducted between 10 and

14 hours and the maximum temperature reached was 328°C.

Keywords: Solar concentrator, solar oven, solar energy.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, em que a preocupacdo com 0 aquecimento global é crescente, se
torna cada vez mais urgente a busca por tecnologias limpas e eficientes. O Sol é a maior fonte
de energia que se tem disponivel, mas devido a pouca tecnologia desenvolvida nesse ramo
energético, é proporcionalmente pouco utilizado em todo o planeta.

A utilizagdo da energia solar em comparagdo com energia proveniente de
hidroelétricas, usinas nucleares, carvdo mineral e vegetal, entre outros, demonstra grandes
vantagens tais como: baixo impacto ambiental e processos ndo poluentes, 0s equipamentos,
geralmente, necessitam de pouca manutencao e a energia solar esta disponivel, inclusive, em
locais remotos onde a instalagéo de fontes tradicionalmente utilizadas é de alto custo.

Comunidades carentes do nordeste brasileiro, além de outras partes do Brasil e do
mundo, costumam utilizar lenha para o cozimento, provocando desmatamento e poluindo o
interior de suas residéncias e o meio ambiente com o produto da combustdo. O fogdo do
modelo tipo caixa € o modelo que apresenta 0 menor custo de fabricagdo sendo viavel em
comunidades carentes. Hoje, ha paises que possuem cozinhas comunitarias em comunidades
carentes construidas com fogdes tipo caixa e também com concentradores solares,
substituindo o método de cozimento com lenha, e conseqlientemente melhorando a salde das
pessoas destas comunidades.

Hoje, o nimero de centros para pesquisa e desenvolvimento de utilizacdo da energia
solar estd em ascensao, e ja existem alguns modelos de fogdes, fornos solares que utilizam
concentradores solares com foco linear ou pontual. Dentre os concentradores de foco linear
tém-se, o modelo cdnico, Fresnel e o parabdlico-cilindrico, e os concentradores de foco
pontual estdo o parabdlico e o parabolico de foco fixo.

Concentradores solares parabolicos ja sdo usados ha mais de 150 anos, mas devido a
descoberta do gés natural no inicio do seculo XX, diminuiu-se drasticamente a sua utilizacéo,
e consequentemente, a pesquisa para sua melhoria. O modelo de concentrador solar de foco
fixo, desenvolvido na Alemanha pelo fisico austriaco Wolfgang Scheffler, que foi batizado
posteriormente por seus colaboradores de Concentrador Solar Scheffler, foi projetado de
forma a se movimentar em sincronia com 0 movimento de rotacdo da Terra. Para tal fim, o
foco do concentrador fica sempre fixo no local almejado, e a geometria da superficie de
reflexdo foi calculada de forma que o foco de energia solar concentrada ficasse em posicéo

frontal ao concentrador, sendo possivel entdo que o concentrador se posicionasse ao lado



externo de algum lugar coberto (laboratério, por exemplo) e seu foco, do lado interno desse
lugar. Essas duas principais caracteristicas do concentrador solar tipo Scheffler, tem como
objetivos aumentar o conforto na utilizagio em cozinhas solares e também para fins
laboratoriais e industriais, abrindo um amplo campo de pesquisa a ser explorado.

O objetivo deste trabalho consiste no projeto e na construgéo do concentrador solar de
foco fixo adaptado a cidade de Aracaju — SE, com a latitude de 10°58°, e um forno para
receber a energia do concentrador solar. Assim foi possivel avaliar as temperaturas internas,
ampliando os estudos na area de utilizacdo da energia solar para fins laboratoriais, além de
ampliar os estudos e pesquisas em energia solar no Brasil.

A principio o concentrador solar foi projetado em um programa tipo CAD (Computer
Aided Design) utilizando o SolidWorks® versdo do ano de 2003. Na sequéncia foi projetado
um sistema de péndulo e o forno também em SolidWorks®. O sistema de péndulo é acoplado
ao concentrador solar e tem a funcdo de manter o controle da rotagdo gerada por um
contrapeso acoplado ao concentrador solar. E o forno foi projetado de maneira a receber a
energia do concentrador solar e converter em energia térmica.

Depois de projetado todo o sistema, o concentrador solar foi construido conforme a
latitude local. O sistema de pendulo foi construido com adaptacGes para as dimensdes do
concentrador solar deste trabalho. Depois de construido todo o sistema, os testes foram
realizados.

Este trabalho constitui na construcdo do primeiro concentrador de foco fixo no Brasil.
Os concentradores que possuem o foco fixo construidos em outros paises e que possuem o
sistema de péndulo, podem se assemelhar com o sistema de péndulo construido para o
concentrador deste trabalho em algumas pecas, pois tais pecas foram baseadas em materiais
fornecidos pela ONG alema Solare Bruecke®. Mas houve a necessidade de um reprojeto, pois
o sistema de péndulo fornecido foi projetado para utilizar em um concentrador de dimensdes
de 8 e 10 m2.

O forno foi projetado com possibilidade de alteracbes para diferentes materiais,
espessura e funcionalidade da placa preta, e, partir para o projeto de sistemas com

determinadas aplicacOes praticas ja pré-testadas.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aquecimento de fornos e fogbes via energia solar através da aplicacdo de
concentradores solar tem sido tema de pesquisas e desenvolvimento em diferentes
configuracOes. Para este trabalho, uma pequena revisao foi feita para fogdes tipo caixa (sem o
uso de concentrador solar) estudado por SUHARTA et al. (2001), e os tipos de
concentradores solares foram classificados pelo formato do foco do concentrador em questéo.
Foram divididos entre concentradores de foco linear e concentradores de foco pontual. Entre
0s concentradores de foco linear, estdo citados o concentrador conico desenvolvido por
SHARAF (2002), concentrador solar parabélico-cilindrico estudado por OSTURK (2004) e
concentradores do tipo Fresnel, construido por FRANCO et al. (2004). Entre os
concentradores solares de foco pontual tém-se o concentrador parabdlico estudado por
ABOU-ZIYAN (1998), e o concentrador parabolico de foco fixo citados nos trabalhos de
OELHER & SCHEFFLER (1994), SCHEFFLER (2006a, 2006b), TYROLLER M. (2005),
BHIRUD & TANDALE (2006) e NYAHORO et al. (1997). E por fim, procedimentos de
testes com fogdes solares realizados por FUNK (2000), e procedimentos de testes com
concentradores solares MULLICK et al. (1991) e KUMAR et al. (1996).

2.1. FOGOESTIPO CAIXA

Fog0es solares tipo caixa tém como principais vantagens o seu baixo custo e sua facil
construgdo, sendo altamente vidvel a sua utilizagdo para comunidades carentes que utilizam
lenha, por exemplo, para cozer.

SUHARTA et al. (2001) comparou trés modelos de tamanhos diferentes. O teste foi
realizado em Spokane/WA — EUA, onde a latitude é de aproximadamente 47° N.

Os modelos de fogdes testados foram nomeado por SUHARTA et al. (2001) como:
HS7534, HS7033 e HS5521. Na Tabela 2.1 estdo relacionadas as caracteristicas desses
fogbes, como volume, area do refletor e area de abertura em relacdo ao sol. O volume foi
calculado baseado nas medidas externas do fogdo. O fogdo de SUHARTA et al. (2001) possui
refletor para aumentar a quantidade de radiagéo solar no interior do fogao.

A Tabela 2.1 apresenta também as maximas temperaturas de cada fogdo. Segundo
SUHARTA et al. (2001), o fogdo que alcangou a maior temperatura foi 0 modelo HS 7033,

atingindo 202°C permanecendo estavel das 11h45min até as 13h30min.
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Tabela 2.1. Tamanho dos trés modelos de fogdes solar: HS 7534, HS 7033 e HS 5521
(SUHARTA et al., 2001)

Desericio Tipo HS 7534 Tipo HS 7033 Tipo HS 5521

¢ 75X 75 x 34 cm 70 X 70 x 33 cm 55 X 55 x 21 cm
Te,mPerat}jra 175em 4/12/96 | % | 202 em 07/10/97 | % | 150 em 07/07/98 | %
maxima (°C)
zﬁlfme do fogdo 019125 | 100 0,1617 85 0,57117 30
Area do refletor 0,3965 0,3965 0,2652
(m?) ©061%x065 | 1| ©61x065 [P (051x052 |°
Area de abertura 0,3969 100 0,3844 97 0,2343 59
(m2) (0,63 x 0,63) (0,62 x 0,62) (0,48,4 x 0,48,4)

2.2. CONCENTRADORESDE FOCO LINEAR

Os concentradores de foco linear considerados para este trabalho séo os
concentradores cuja secao de reflexdo dos raios solares é segmento de cone, cilindro ou com o
perfil de pardbola em extrusdo, ou seja, a parabola é alongada em um dos eixos no plano xyz

Esses modelos de refletores concentram a energia solar formando um foco de forma linear.

2.2.1. Concentradores conicos

Neste modelo conico desenvolvido por SHARAF (2002) foi cénico. O material
utilizado para a fabricacdo deste concentrador solar foi uma folha de aluminio com alta
refletividade, ago inox, ou outro, desde que ofereca uma boa refletividade no lado interno do
cone para a reflexdo e concentracdo da luz solar.

O foco do concentrador conico se localizou em uma regido centralizada e alinhada
préximo ao vértice do cone. Para o concentrador de abertura de 45°, o foco se localizou entre
0 Vértice e a linha b-c da Figura 2.1, e no concentrador de abertura de 30°, o foco ficou entre o
vertice e o cruzamento da linha b-c e d-e da Figura 2.2. A area de reflexdo do cone de 30° e
45° foram de 1146,08 cm? e 4596,03 cm? respectivamente. O seu veértice foi cortado e o cone
foi colocado sobre um recipiente através da cavidade formada pelo corte.

As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram linhas que representam os raios do sol em ambos 0s

concentradores, representados pelas linhas 1, 2, 3 e 4.
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Figura 2.2. Representacao dos raios solares no cone de 30°. (SHARAF, 2002).

Para o concentrador da Figura 2.1, SHARAF (2002) considera que o refletor se inicia
a partir dos pontos d e a, onde a abertura do cone é maior. Entre as linhas 3 e 4, representam
os raios de sol onde ndo serdo concentrados, pois a partir dos pontos d e ¢ até o vértice do
cone ndo havera superficie refletiva. Para o cone da Figura 2.2, os raios que ndo serdo
concentrados séo os raios tambem entre as linhas 3 e 4

SHARAF (2002), em Cairo no Egito, realizou testes para determinar o tempo



necessario para que a agua atingisse 100°C. Nos testes realizados com o cone de 30°, a 4gua
atingiu 100°C em 20 minutos e com o cone de 45°C, em 30 minutos. A Figura 2.3 ilustra um

dos concentradores cones com um recipiente com agua no foco de energia solar.

Figura 2.3. Recipiente contendo agua em evaporacao. (SHARAF, 2002).

SHARAF (2002) também realizou testes de aquecimento de 6leo, com o objetivo de
medir a temperatura do 0leo apds 20 minutos de aquecimento. O concentrador com abertura
de 30 °C alcancou 135°C e o concentrador cone com abertura de 45°C, alcangou 150°C.

Esse modelo de concentrador demonstra diversas vantagens para 0 Uuso em pequena
dimensGes, tais como, alta eficiéncia, facilidade na fabricacdo, baixo peso e custo. Mas
segundo SHARAF (2002), a cada 30 minutos o cone necessita de redirecionamento para o sol

devido ao movimento de rotacdo da Terra.

2.2.2. Concentradorestipo Fresnel

Concentradores do tipo Fresnel sdo constituidos de varios anéis de diferentes
dimensdes radiais e circunscritos entre si. Cada anel € uma sec¢do de um cone cujo angulo de
abertura ¢ diferente para cada anel visando atingir o mesmo foco entre todos os anéis e quanto
menor o anel, maior é o angulo de abertura do cone. As Figuras 2.4 (a) e (b) representam um
dos aneis de um concentrador solar tipo Fresnel projetado por FRANCO et al. (2004).

A Figura 2.4 (a) representa o anel ainda na forma primaria, ondeé o angulo a ser
descartado do anel para a formacéo do cone representado pela Figura 2.4 (b), em que d é a

secdo lateral correspondente ao cone, e também é a secdo em que ira refletir a luz solar no



foco; Ri é o raio interno da secdo cOnicf; i é o angulo entre a parede do cone e a linha
perpendicular ao eixo Z (que se localiza ao centro do cone e o foco do concentrador).

(a)
s
Y
JF:? ;
(b:l l'r E,

Figura 2.4. Anéis do concentrador solar tipo Fresnel: a) anel na forma plana; b) secéo
lateral correspondente ao cone, (Franco et al., 2004).

O design é simples, mas tem uma desvantagem pela distancia que ha entre os anéis,
tornando uma area inutilizavel e fazendo com que o diametro do concentrador aumente
desnecessariamente. FRANCO et al. (2004) construiram um concentrador do tipo Fresnel,
mas optaram por construir de forma que fosse evitado esses espacos inutilizaveis entre 0s
anéis, o que resultou em um concentrador com aparéncia proxima ao concentrador solar
parabdlico, como mostra a Figura 2.5. Segundo FRANCO et al. (2004), esse concentrador
possui um foco linear de 14 cm.

O concentrador solar mostrado na Figura 2.5 estd com a configuracdo para a utilizacao
com um ebulidor. FRANCO et al. (2004) realizaram testes com o concentrador sendo
aplicado para a geracdo de vapor cujo dispositivo para armazenamento de agua € representado
pela Figura 2.6. O ebulidor possui um diametro de 10 cm e um comprimento de 14 cm,
dispostos no foco do concentrador

O ebulidor de ago inox, representado pela Figura 2.6, foi pintado de preto para a
maxima conversao de energia solar em energia térmica. No dispositivo, o local onde recebera
a energia solar (o foco) esta envolvido por um “pyrex” de vidro, para reducdo de perda de

calor, cuja capacidade de armazenamento € de 2 litros. A entrada de agua € feita retirando-se
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o0 cabecote cinza (visivel na Figura 2.6), e a saida de vapor se d& pelo tubo flexivel localizado
também na parte superior do ebulidor.

Figura 2.6. Ebulidor de aco inox pintado de preto (FRANCO et al., 2004).



Segundo FRANCO et al. (2004), os testes realizados mostraram uma eficiéncia de
50% com a radiacdo solar em 1000 W/mz2 e 1,5 kg de vapor foi produzido. Foram necessarios
10 minutos para que a agua atingisse a temperatura de evaporacao.

A Figura 2.7 representa a configuracdo do concentrador para sua utilizacdo com
recipiente para cozimento, cujo suporte é feito em sistema do tipo cardam, que mantém
sempre 0 recipiente na posi¢éo correta.

O recipiente usado por FRANCO et al.(2004) possui uma altura e diametro de 25 cm.
O foco é menor que o recipiente e, portanto, diminui o periodo de redirecionamento do

concentrador quanto ao angulo de incidéncia do sol.

I s
Figura 2.7. Concentrador com sistema de cardam. (FRANCO et al., 2004).

Testes feitos com o recipiente da Figura 2.7 vazio indicaram que o0 mesmo ultrapassou
a temperatura de 200°C. Segundo FRANCO et al.(2004), esse concentrador solar tem
capacidade para ser utilizado em cozinhas de casas de familias grandes (em torno de 12
pessoas), 0 que torna uma Gtima opcdo para as comunidades, sendo que o concentrador
apresenta no seu foco, uma poténcia igual a 1 kW.

FRANCO et al.(2004) também realizaram testes para o aguecimento de barras de
aluminio de secdo triangular pintadas de preto para converter 0 maximo possivel da radiacédo
solar em energia térmica. Essas barras de aluminio foram ajustadas em um recipiente de vidro
para diminuir a perda de calor, como mostra a Figura 2.8. No recipiente foram colocadas dez
barras de aluminio, somando 6,6 kg de massa de aluminio dentro do recipiente.

As barras possuiam 32 cm de comprimento. O comprimento das barras exposto no

foco do concentrador solar foi de 17 cm, e os outros 15 cm do comprimento das barras foram



isolados. O recipiente foi colocado diretamente no foco do concentrador solar. Foram medidas

temperaturas em ambas as extremidades e no centro das barras.

Figura 2.8. Recipiente com 10 barras de aluminio. (FRANCO et al., 2004).

A Figura 2.9 ilustra o perfil de temperatura do conjunto de barras ilustrado pela Figura
2.8. A temperatura indicada na Figura 2.9 em azul é da base das barras de aluminio, onde est4
o foco do concentrador solar. Ja a linha indicada em amarelo, sdo as temperaturas do outro
extremo das barras.

O extremo das barras de aluminio que estdo expostos a radiacdo solar concentrada,
absorve a mesma quantidade de energia que é transmitida para a parte isolada gerando um
gradiente de temperatura de aproximadamente 100°C. Segundo FRANCO et al. (2004), essa
diferenca de temperatura ocorre pelas impurezas contidas no aluminio devido ao processo de
fabricacéo.

A diferenca de temperatura entre as duas extremidades das barras de aluminio pode ser
causada pelo formato das barras podendo ser considerado uma superficie estendida, ou aleta,
segundo INCROPERA e DEWITT (1998), onde ha transferéncia de calor por condugdo no
interior do material e transferéncia de calor por conveccdo entre as barras de aluminio e a

vizinhanga.
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Figura 2.9. Perfil de temperaturas do aquecimento das barras de aluminio. (FRANCO et al.,
2004).

2.2.3. Concentradores parabdlicos de cilindricos

O modelo utilizado por OSTURK (2004) é um concentrador de perfil parabdlico com
foco linear, comumente chamado de concentrador parabdlico-cilindrico, e € muito Util para
utilizacdo em sistemas de dutos, onde ao longo do mesmo, o fluido é aquecido. A area da
superficie do concentrador solar, desenvolvido por OSTURK (2004), em um plano
perpendicular com a radiacao solar foi de 0,9 m2. A sua estrutura foi constituida de aco inox e
folha de liga Cr-Ni e 0,5 mm de espessura. Na linha focal, ttm-se um tubo de 10 cm de
largura e 5 cm de espessura todo pintado de preto. A Figura 2.10 mostra o concentrador
parabélico-cilindrico.

OSTURK (2004) realizou os testes tendo como base as consideragdes de FUNK
(2000), em que os testes foram realizados durante 7 dias, e as variaveis mensuradas foram a
temperatura ambiente (T,), temperaturas ao longo do perfil do recipiente (Ty), insolacdo total
incidente em um plano perpendicular com a incidéncia dos raios solares (I) e a velocidade do
vento. O horario dos testes foi entre 10 e 14 horas.

Trés termopares foram estrategicamente colocados no centro e ao longo do recipiente
para obter dados de temperatura interna. Foram consideradas as médias entre o0s trés
termopares utilizados. Os dados de temperatura ambiente, velocidade do vento e da insolagéo
também foram gravados. Esses padrdes, estabelecidos por FUNK (2000), e em que OSTURK
(2004) se baseou, sdo os mesmos que foram utilizados para a realizacao deste trabalho.

A Figura 2.11 mostra que a variacao da temperatura da &gua no recipiente, em 4 horas,
variou de 313.1 para 346.5 K, e a temperatura ambiente Ta, variou durante 0 mesmo tempo de
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297 para 308 K. A Figura 2.11 apresenta também a variacdo da radia¢do solar durante o teste
que variou entre 550 e 1020 W/mz2,

400 mm

Figura 2.10. Concentrador solar parabdlico cilindrico. (OSTURK, 2004).
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Figura 2.11. Variagao da temperatura da agua Tw, e da radiagdo solar | coma hora do dia
(OSTURK, 2004).

2.3. CONCENTRADORES DE FOCO PONTUAL
Os concentradores de foco pontual considerados para este trabalho s@o os

concentradores cuja secdo de reflexdo dos raios solares possui um perfil parabdlico em

revolugdo. Esses modelos de refletores concentram a energia solar formando um foco pontual.
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2.3.1. Concentradores parabdlicos

ABOU-ZIYAN (1998) comparou um concentrador solar parabdlico com um fogéo
solar tipo caixa. O concentrador parabolico usado foi o tipo tradicional, em que a se¢do da
paraboldide utilizada teve o vértice da paradbola como o centro. A superficie de reflexdo foi
constituida de aco inox com refletividade de 0,75. O perfil da parabola que forma o refletor
parabolico do concentrador seguiu a equacao y2=2fx (onde y representa os valores no eixo das
ordenadas, f representa funcdo e X representa os valores no eixo das abscissas) com o
didmetro maximo de 113 cm. O fogdo solar tipo caixa testado por ABOU-ZIYAN (1998),
possuiu dimensdes internas de 35 cm x 35 cm x 10 cm e com uma placa de aluminio pintada
de preto de 25 x 25 cm no seu interior.

A Figura 2.12 ilustra os detalhes do concentrador solar parabélico estudado por
ABOU-ZIYAN (1998).

1500
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- Suporte de recipientes

- Recipiente

- Protetor de Ventos

- Suporte do Refletor

- Roldana

- Dispositivo para corregéo de angulo
de rotagdo
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|
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Figura 2.12. Configuracdo do concentrador parabdlico (ABOU-ZIYAN, 1998).

No teste, o concentrador parabdlico demonstrou um fator de concentracdo entre 2 e 6
vezes superior ao fogdo tipo caixa. Testes realizados com aquecimento de agua e no
cozimento de alguns alimentos, como ovo e arroz, mostraram que o fogao parabdlico tem uma
velocidade superior ao tipo caixa. ABOU-ZIYAN (1998) avaliou também os fatores que
podem alterar a eficiéncia do concentrador parabdlico realizando testes em dias ensolarados e

nublados (variando a intensidade de radiacdo solar), com variacdes de velocidade do vento
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sobre o suporte onde esta o foco, protegendo e ndo protegendo da agdo do vento.

Foi concluido que o fator que mais altera a eficiéncia do concentrador parabdlico € a
acao do vento. Os testes sobre a acdo do vento no concentrador solar foram feitos medindo-se
a velocidade de aquecimento de agua estando ela protegida ou ndo pela acdo do vento.
Quando o protetor contra o vento é colocado no suporte onde se encontra a agua, a
temperatura ndo ultrapassou 83°C para uma velocidade do vento igual a 6 m/s. Sem o
protetor, a temperatura da 4gua ndo ultrapassou 83°C para uma velocidade do vento igual a 3

m/s.

2.3.2. Concentradores parabdlicos de foco fixo

A geometria desse tipo de concentrador solar € um segmento lateral de uma
paraboldide, como a mostra a Figura 2.13. O concentrador do tipo desenvolvido por
Wolfgang Scheffler tem como referéncia de trabalho, um eixo paralelo ao eixo x da parabola,
cujo eixo é coincidente com o foco de luz da paraboloide. O corte na qual forma o refletor, €
um plano a 31° do eixo x e paralelo ao eixo z (SCHEFFLER, 2006a).

O concentrador do tipo Scheffler se movimenta de acordo com o movimento do sol a
fim de manter o foco sempre no alvo desejado a uma velocidade angular de 15° por hora, ou
seja, a mesma velocidade angular da Terra, e 0 eixo 0 qual o concentrador gira, é 0 eixo de
referéncia paralelo ao eixo polar. Na montagem do concentrador, o eixo de referéncia é fixado
de forma que fique paralelo ao eixo polar da Terra, ou seja, 0 angulo de latitude do local de
funcionamento é o angulo entre o solo e o eixo de referéncia, e 0 concentrador devera ser
direcionado de frente ao norte ou ao sul, isso dependera do hemisfério do local de utilizacéo e
de qual dos dois lados da parabol6ide em que o eixo de referéncia atravessa, e que coincide
com a superficie do concentrador (OELHER & SCHEFFLER, 1994).

Na india, SCHEFFLER (2006b) desenvolveu um crematorio cujo sistema de
aquecimento ocorre através do concentrador solar de foco fixo. Em um projeto anterior
(realizado em 1998), também voltado para um sistema de crematorio aquecido por um
concentrador solar de foco fixo, o refletor tinha uma superficie de reflexdo de 50 m2. O
sistema atual foi construido com um concentrador solar com area de reflexdo de 3,4 m?,
alcancando uma poténcia em torno de 1 kW atingindo temperaturas além de 800°C. A Figura
2.14 ilustra o sistema de crematdrio aquecido atraves de um concentrador solar SCHEFFLER
(2006D).
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Figura 2.13. Parabol 6ide base para o refletor do concentrador de foco fixo tipo Scheffler
(Www.solare-bruecke.org).

Figura 2.14. Crematorio com sistema de aquecimento solar. (SCHEFFLER, 2006b).

Segundo SCHEFFLER (2006b), na india normalmente se utiliza cerca de 250 kg de
lenha para realizar o aquecimento desse crematorio. Em um teste foi utilizado 4 kg de carne
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de cabra que foi completamente cremado pelo sistema com concentrador solar de 3,4 m?
dentro de 35 minutos, atingindo uma temperatura de até 900°C durante o processo. A Figura

2.15 mostra o foco do concentrador solar de foco fixo aquecendo o crematorio.

-
A, S - R f - SF = X,

Figura 2.15. Crematorio na zona focal do concentrador. (SCHEFFLER, 2006b).

Na Alemanha, TYROLLER. (2005) desenvolveu um sistema de autoclave para
hospitais da zona rural utilizando o concentrador solar de foco fixo, onde o foco do
concentrador solar é direcionado a uma caixa com um bloco de aco de 260 kg com uma
serpentina interna, na qual ira gerar o vapor levando esse vapor ao interior de uma caixa de 76
litros, onde os equipamentos séo esterilizados.

O sistema € hibrido, ou seja, quando o dia esta nublado, funciona na forma tradicional
de autoclave. Na autoclave, é necessario que a temperatura para esterilizacdo dos materiais
seja acima de 121°C. A idéia do autor era aumentar a eficiéncia e fornecer um sistema que
armazenasse energia na forma de vapor pressurizado. O concentrador solar de foco fixo
elevou a temperatura do vapor superaquecido a mais de 500°C, e, portanto, durante todo o dia
pode ser feita a esterilizagéo.

BHIRUD & TANDALE (2006) avaliaram a utilizacdo de dois concentradores tipo
Scheffler para aplicacdo em forno industrial, onde as areas dos refletores dos concentradores
utilizados sdo de 10 m? para cada refletor, como mostra a Figura 2.16. Cada um dos
concentradores utilizados pertence a paraboloides distintas, entdo o foco de cada concentrador
ndo esta no mesmo espaco. O alvo do foco de cada concentrador é direcionado a um refletor
secundario, que refletira o0 mesmo para uma superficie negra, a qual é a parede superior do

forno, para o foco do concentrador que estd de frente para o norte da Terra, ou a parede
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inferior do forno, para o foco do concentrador que esta de frente para o sul (ou para a linha o
equador) da Terra, Figura 2.16.
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Figura 2.16. Sstema com dois concentradores tipo Scheffler em um mesmo forno (BHIRUD,
2006).

Para o procedimento de célculo de desempenho do sistema, BHIRUD & TANDALE
(2006) se basearam no procedimento de calculo proposto por MULLICK et al. (1991).

Segundo MULLICK et al. (1991) o céalculo de desempenho de sistemas com
concentradores parabdlicos depende principalmente de dois parametros: eficiéncia optica e
fator de perda de calor. O fator de eficiéncia dptica nos da o limite maximo da eficiéncia total
do forno para concentrador solar, onde alguns itens relacionados com a eficiéncia dptica séo a
perfeicdo da area da superficie refletora e a refletancia. O fator de perda de calor depende da
temperatura interna do forno, velocidade do vento, area superficial do forno e a orientagdo do
refletor. Para a determinacdo desses fatores, sdo recomendados testes de aquecimento e de
resfriamento.

BHIRUD & TANDALE (2006) realizaram testes de aquecimento e resfriamento no
sistema com o forno para os concentradores solar variando a sua carga com blocos de aco de
75, 100 e 150 kg. Para aquecer os blocos até 150° C, em uma temperatura ambiente de 35° C e
valores de intensidade de insolagdo entre 400 e 1000 W/m?2, para o bloco de ago de 75, 100 e
150 kg foram necessario 19, 27 e 60 minutos, respectivamente.

A Figura 2.17 mostra a variacdo média da eficiéncia Optica para cada um dos blocos
de aco, e a Figura 2.18, mostra a variagdo média da perda de calor para cada um dos blocos.

As Figuras 2.17 e 2.18 mostram que para o teste de BHIRUD & TANDALE (2006), o
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bloco de aco de 100 kg, foi onde o sistema de concentradores tipo Scheffler obteve a melhor
eficiéncia, necessitando de apenas 27 minutos para o aquecimento do bloco a uma

temperatura no forno de 135° C.
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Figura 2.17. Variacdo média do fator de eficiéncia optica para cada bloco de ago (BHIRUD
& TANDALE, 2006).
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Figura 2.18. Variacdo média da perda de calor para cada bloco de aco. (BHIRUD, 2006).

NYAHORO et al. (1997) construiram o concentrador de foco fixo com a configuracéo
mostrada na Figura 2.19, onde se trata de uma cozinha solar. Nesta configuracdo o
concentrador solar esta direcionado para uma cozinha, onde o percurso dos raios solares
ocorre da seguinte maneira: depois de refletidos pelo concentrador solar, 0s raios passam
através de uma janela e sdo redirecionados, sem alterar o seu fator de concentragdo, para o
fundo de um sistema de armazenamento de energia térmica.

A Figura 2.20 é uma ilustracdo do sistema de armazenamento de energia térmica

utilizada por NYAHORO et al. (1997). Esse sistema possui um formato cilindrico e é
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envolvido por isolante térmico em toda sua area externa. O foco do concentrador solar incide
no lado inferior do sistema de armazenamento. Na parte inferior do sistema de
armazenamento térmico, € retirada uma parte de 0,46 m de didmetro do isolante e colocado
um vidro (diminuindo a perda de calor no local) para que o sistema possa receber e armazenar

a energia do concentrador solar.

Parede da
cozinha

Recipiente

Bloco de
armazenas

el R qios solaes B

Espelho

Parede da Concenirador solar

cozinha

Figura 2.19. Figura esquematica da cozinha solar (NYAHORO et al., 1997).

A superficie superior do bloco de armazenamento ndo € isolada para que a energia
térmica seja transferida para o recipiente. NYAHORO et al. (1997) realizaram um estudo
comparativo de capacidade térmica para diferentes materiais de bloco de armazenamento,
ferro fundido e granito, e verificaram que a temperatura maxima foi de 570°C para o granito e

430°C para o ferro fundido.
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Figura 2.20. Esquema do sistema de armazenamento de energia térmica (NYAHORO et al .,
1997).
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O tempo estipulado nos testes de NYAHORO et al. (1997), com o bloco sendo
carregado de energia pelo concentrador solar foi de 140 minutos. Apds esse tempo, o vidro
colocado no local de incisdo do foco do concentrador solar foi retirado e o isolante,
recolocado. Essa etapa € chamada pelos autores de carregamento. E na etapa seguinte, de
descarregamento, foi retirado o isolante térmico superior e colocado o recipiente metalico
com agua em temperatura ambiente, com uma tampa de isolamento térmico cobrindo a
abertura. Essa configuracdo foi mantida até a &gua no recipiente entrar em ebulicao.

Com o bloco de granito, a agua entrou em ebulicdo em 56 minutos, e com o bloco de
ferro, em 5,5 minutos. Essa diferenca, segundo NYAHORO et al. (1997), é devido a
condutividade de cada material, sendo de 52 W/mK para o ferro fundido e de 3 W/mK para o

granito. A Figura 2.21 indica os perfis energéticos dos blocos.

Ml
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b Ferro fudido e

Granito

Figura 2.21. Variacdo média da perda de calor para cada bloco de aco. (NYAHORO et al.
(1997).

A Figura 2.21 mostra a perspectiva de cada bloco. Durante 140 minutos, foram
carregados (60 MJ), e 16,8 MJ foram consumidos no aquecimento da agua de 20°C para
100°C. Dos 43,2 MJ de energia restantes, parte foi perdida e parte ficou armazenada no bloco.
A Figura 2.21 mostra que a propor¢do no granito foi muito maior em energia perdida do que
no ferro fundido. Segundo NYAHORO et al. (1997) essa diferenca é devido ao longo tempo
de aquecimento da agua pelo bloco de granito e também pela temperatura da superficie do
mesmo na zona do foco do concentrador solar ter sido muito maior, 1053°C para o bloco de

granito e 525°C para o bloco de ferro fundido.
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24. PARAMETROSPARA REALIZACAO DE TESTES

FUNK (2000) determinou parametros para a realizacdo de experimentos em fogdes
solares. Alguns desses parametros se enquadram também em testes com concentradores
solares. O autor avaliou pardmetros que ndo podem ser controlados, apenas medidos, e
parametros que podem ser controlados. Protocolos de testes também foram discutidos por
FUNK (2000). Na sequéncia serdo detalhados estes parametros.

MULLICK et al. (1991) e KUMAR et al. (1996) apresentaram equacOes de
procedimentos para testes com concentradores solar onde s&o calculados os fatores de
eficiéncia Optica e perda de calor, e avaliado a acdo do vento no desempenho térmico do

concentrador solar.

2.4.1. Parametrosnaoregulaveis

Dentre as variaveis ndo controladas definidas por FUNK (2000), onde s6 é possivel

realizar um acompanhamento, estéo:

o Vento — sua velocidade pode alterar a quantidade de trocas de calor por
convecgao entre o forno e o ambiente. Se a velocidade for menor que 1,0 m/s, a troca
de calor sera considerada conveccdo natural e, a partir de 2,5 m/s, pode-se considerar
troca de calor por conveccao forgcada, ou seja, havera maiores trocas de calor entre o
fogdo e 0 ambiente, e devera ser usado um anemoémetro;

) Temperatura ambiente — os testes devem ser realizados em temperaturas
ambiente entre 20°C e 35°C. Nessa faixa de temperatura havera menores influéncias
da temperatura ambiente no teste, além de ser mais abrangente em regides do planeta.
A temperatura do recipiente, para testes de aquecimento de agua, garantindo que nao
haja evaporacdo, deve estar entre 40 e 90°C. Acima de 40°C é garantido que tenha
perdas de calor devido a diferenca de temperatura, e abaixo de 90°C é garantido que a
agua ndo entre em ebulicdo;

o Intensidade de radiacdo — medida por pirandmetro deve estar em plano
perpendicular a radiagdo solar direta. Se a medi¢do variar 100 W/m2 em um intervalo
de 10 minutos ou se ultrapassar, durante a realizacdo, os limites inferior e superior,
respectivamente, de 450 e 1100 W/m?, invalidara o teste. O intuito é manter baixa a
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variagdo para ndo ocorrer o efeito de inércia térmica, aumentando os erros durante os
testes;

o Altitude e o angulo de incidéncia — para que tenham uma boa constancia, é
altamente recomendado que testes sejam realizados entre 10 e 14 horas, visto que
neste periodo o angulo de incidéncia é mais constante. Deverd ser utilizado um
barémetro e um hidrémetro para acompanhamento da variagdo da pressao interna e

externa do forno afim de que haja uma melhor avaliagdo nos resultados.

2.4.2. Parametrosregulaveis

Segundo FUNK (2000), as variaveis que sao de possivel controle para a realiza¢do dos
testes, sao:

o Carga de agua — para testes em forno, o padrdo para compara¢do com outros
sistemas é de 7 kg/mz;

o Posicionamento do fogdo — devera ser ajustado em intervalos entre 15 e 30
minutos, quando aparecer alguma sombra que atrapalhe o desempenho dos testes. No
caso de concentradores parabdlicos, devera haver um constante ajuste a fim de que o
foco seja mantido sempre no alvo.

o Testes com agua — um termopar devera ser colocado a 10 mm acima da
superficie inferior do recipiente e na linha central a fim de minimizar a influéncia
causada pela parede do recipiente.

Neste trabalho ndo foi necessario controlar o posicionamento do forno e o

direcionamento do concentrador, pois o concentrador solar em questéo é de o foco fixo.

2.4.3. Protocolo detestes

FUNK (2000) avaliou também parametros para a coleta de dados de testes com fogdo e
concentradores solares.

Os dados de temperatura do forno, radiacdo e temperatura ambiente devem ser
coletados a cada 10 minutos. Em dez minutos é possivel que quaisquer flutuacfes e variacbes

nos dados sejam pequenas e que as variaces de ganho de calor pela mudanga da angulacéo
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dos raios solares sejam consideradas constantes. Para os dados de temperatura e radiagéo solar
devem ser calculados uma média para cada intervalo.

FUNK (2000) recomenda que nos testes com agua, a mudanca de temperatura em 10
minutos devera ser multiplicada pela massa e pelo calor especifico da agua (4186 J/ kg K), e
dividido por 600 s, obtendo a poténcia em Watts.

Para padronizar a poténcia do fogdo solar, FUNK (2000) aconselha que o valor da
poténcia seja multiplicado pela insolacdo média global (700 W/m?) e dividido pela média da
radiacdo solar no intervalo. Segundo o autor isso facilitaria muito para comparagdes com
outros testes, em datas e locais diferentes.

FUNK (2000) recomenda que o gréfico seja plotado em poténcia versus diferenca de
temperatura de cada intervalo de tempo. Essa diferenca de temperatura € entre a temperatura
ambiente e a temperatura da dgua no forno que deve ser feita para cada intervalo de tempo. O
motivo €, segundo o autor, de que a perda de calor aumenta coma diferenga de temperatura

entre o forno e a vizinhanca.

2.4.4. Desempenho e eficiéncia em concentrador es solar es

MULLICK et al. (1991) determinaram procedimentos para testes com concentradores
solares. Segundo os autores, o desempenho do concentrador é em funcdo das condicGes
climéticas (insolacdo, temperatura ambiente e velocidade do vento). Nos testes sdo gerados
graficos com curvas de aquecimento e resfriamento. A primeira analise é feita no
resfriamento, calculando o fator de perda de calor. Na segunda etapa define-se o fator de
eficiéncia optica, pela parte de aquecimento no grafico. Depois de calculado os dois fatores, €
possivel calcular o desempenho do sistema. Os autores recomendam que os testes sejam feitos
com agua, com o objetivo de simplificar os testes. Nos testes com agua, 0 aquecimento devera
ser feito até instantes antes do ponto de ebulicdo da agua, depois disso, inicia-se o teste de

resfriamento.

|. Célculo noresfriamento

Durante o resfriamento o tempo para uma determinada variacdo da temperatura é

determinado pela seguinte equacao:
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onde, dt é a variacdo do tempo, Q. é a taxa de perda de calor do sistema, A; € a area total da
superficie onde ha as perdas, F’ é o fator de transferéncia de calor, U, € o coeficiente global
de trocas de calor (para perdas), T, é a temperatura do ambiente, T,, é a temperatura da agua e
(MC),, € o produto da massa de agua com o calor especifico da agua, sendo que em (MC)’,
esta incluso o calor especifico do recipiente.

Assumindo que o fator de perda de calor (U.) e a temperatura ambiente (T) sédo

constantes, a Equacéo 2.1 se torna:

(T,-T.)
(Two - Ta ):| @2

Y _|n
AFU,

__(mo), {

Simplificando a Equacéo 2.2 chega-se a seguinte equacao:

(Tw -T, ) = (TWO -T, )e_t/to (23)
onde se define na equacéo:
(MC),
tO = A[F—U (24)
L

Segundo MULLICK et al. (1991), a partir da Equacao 2.4 se obtém o fator global de
perdas de calor (F'U,).

[1. Calculo no aguecimento

Durante o aquecimento da &gua, o tempo para um determinado aumento de

temperatura da agua (Ty,) é dado pela equacéo:
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__(mc),d1, (MC),,dT,,
= Q - FI[Apnolb _AIUL(TW_Ta)J (25)

onde, Q, € a taxa de ganho de calor do sistema, 7, € a eficiéncia Optica, I, € a insolagdo em
plano perpendicular aos raios solares, A, é a area de abertura no concentrador solar em plano
perpendicular ao eixo y, ou seja, plano perpendicular aos raios solares.

Para um aumento da agua de Ty, para Ty, em um determinado intervalo de tempo,
MULLICK et al. (1991) definiram a equacéo:

(2.6)

onde to € a constante adotada na curva de resfriamento e C é (Ay/A). A Equacéo 2.6 representa
a dependéncia de t com a insolagdo e a temperatura ambiente, e o fator de eficiéncia dptica
(F’no) € obtido através da equacdo seguinte:

Mo = l (2.7)

Tanto para equacéo de resfriamento quanto para equacao de aquecimento, MULLICK

et al. (1991) consideram o mesmo valor para F’.
[11. Predicdo do desempenho do sistema

Para calcular o tempo de aquecimento do sistema sobre dada insolacéo e temperatura

ambiente a Equacéo 2.6 é utilizada, conhecendo os valores de F ', e F'U,.
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Para calcular o tempo de ebulicéo da agua, tewuiczo, quando se conhece as condi¢oes

climéticas (insolagdo e temperatura ambiente), MULLICK et al. (1991) reescreveram a
Equacdo 2.6 da seguinte maneira:

1
ticso = Lo IN 2.8
s _FUL 1(100-T, 28)
L F'770 C Ib i

A partir da Equagéo 2.8, obtém-se um grafico de tepuicao Versus (100 — Ta)/lp, 0 que

caracteriza uma curva especifica para o sistema com concentrador solar, como mostra a
Figura 2.22.
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Figura 2.22. Curva caracteristica do desempenho do concentrador solar. (MULLICK et al.,
1991).
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2.4.5. Célculo de desempenho — outras abordagens

KUMAR et al. (1996) deram continuidade as determinacfes de MULLICK et al.
(1991). Eles verificaram que o fator de eficiéncia optica (F ;o) determina o limite maximo
geral da eficiéncia do concentrador solar, onde as caracteristicas de F 5, € mais sensivel que a
perda térmica.

Os autores realizaram trés diferentes testes para a determinacdo da eficiéncia optica do
concentrador solar parabolico.

O primeiro teste foi citado no topico anterior, onde MULLICK et al. (1991)
determinam F’5oe F’ U durante o teste de aquecimento e resfriamento da agua.

Nos testes do primeiro metodo KUMAR et al. (1996) utilizaram um recipiente exposto
na zona focal do concentrador. O fator de concentracdo (C) foi de 7,25. O concentrador foi
direcionado para gque a base do recipiente ficasse na zona focal. O recipiente continha 1 litro
de 4gua. Os dados da temperatura da agua no recipiente, da temperatura ambiente, da radiagdo
total e da radiacéo solar difusa, foram coletados a cada 5 minutos, até que a agua atingisse

70°C, a partir deste ponto, a curva de resfriamento foi obtida.

FU, = (2.9)

A constante tp usada foi de 52 minutos e o F’ U, encontrado, atraves da Equacdo (2.9),
foi de 17,2 W/m2. Utilizando esses dados, F' 57, € encontrado pela Equacéo (2.7).

No segundo teste os autores se basearam no método de fluxo estavel de fluido, onde ha
um ciclo da agua que passa através da zona focal do concentrador. A média entre a
temperatura da agua no tubo, antes (T,;) e depois (Tw,) da mesma passar na regido focal do
concentrador, devera ser no mesmo valor da temperatura ambiente, fazendo com que a perda
de calor global seja considerada zero. O controle da temperatura é determinado pela vazéo
massica (M,) adequada do fluido. Segundo KUMAR et al. (1996) a equagdo seguinte

representa esse caso:

. M w pr(Two _Twi )
- I, A

Mo

(2.10)

P
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Para a realizacdo dos testes KUMAR et al. (1996) construiram uma serpentina de cobre
com o tubo medindo 10 mm de diametro e 1 mm de espessura de parede. A serpentina possuli
0,175 mm de diametro e foi exposta na zona focal do concentrador solar parabolico. A entrada
da serpentina esta conectada a um reservatorio de agua atraves de uma bomba com uma
valvula para controle do fluxo de fluido. As temperaturas na entrada e na saida da serpentina
foram medidas com termopares. O volume da vazdo maéssica foi controlado atraves do volume
de 4gua na saida da serpentina em 30 segundos, com o auxilio de um recipiente cilindrico e de
um cronémetro. As temperaturas Ty € Ty foram obtidas até que a estabilidade entre a média
das temperaturas Ty € Ty € a temperatura ambiente fosse atingida. Depois de controlados os
parametros do teste, KUMAR et al. (1996) calcularam F ', utilizando a Equacéo 2.10.

De acordo com KUMAR et al. (1996), o terceiro método consiste em uma combinagéo
dos dois métodos anteriores, envolvendo o calor sensivel da &gua para um determinado
intervalo de tempo (de acordo com o primeiro método), e a média entre as temperaturas
inicial (Twy) e final (Ty,) da &gua ajustadas para 0 mesmo valor da temperatura ambiente

(como no segundo método). Foi definido que F 5, deve ser calculado conforme a equacéo:

En. — (MCP)W(TWZ _TWL)
Mo |bAp'[

(2.11)

Os autores utilizaram as mesmas configuracbes empregadas no primeiro método
testado. A agua no recipiente foi misturada com gelo e a temperatura desceu para 10°C abaixo
da temperatura ambiente. Partindo deste ponto, o recipiente foi levado a zona focal e mantido
até que a temperatura da agua do recipiente subisse 10°C acima da temperatura ambiente
(igualando o valor da média entre Ty, e Ty, € 0 valor da temperatura ambiente).

O valor da eficiéncia optica dos procedimentos testados por KUMAR et al. (1996)
estdo relacionados na Tabela 2.2, onde sdo apresentadas as incertezas calculadas pelos autores

para cada um dos métodos.

Tabela 2.2. Resultados da Eficiéncia Optica e Incertezas

Método Fno Incerteza
1 0,335 +0,01
2 0,273 + 0,016
3 0,347 + 0,004
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A diferenca entre os valores de F 5, dos métodos 1 e 3 com 0 método 2 ocorre porque
na configuracdo do método 2 a transferéncia de calor ndo ocorre com a mesma intensidade
que nos outros métodos. Para os autores, os metodos 1 e 3 estdo coerentes. O terceiro método
tem a vantagem que no célculo de F 5, ndo exige que seja feito o calculo de F’U_ como no
caso do primeiro método. Em contrapartida o primeiro método é recomendado para a
determinacdo de F 5, principalmente para correlacionar um intervalo de tempo com o calor
sensivel (KUMAR et al., 1996).

Cada um dos concentradores solares relatados nesta revisdo possui uma vantagem
direcionada para aplicagdo, tais como: o baixo custo de constru¢cdo do concentrador conico
(SHARAF, 2002); o aproveitamento de espagos do concentrador construido por FRANCO et
al. (2004); e os concentradores tipo parabolico-cilindricos, que se encaixa bem ao longo de
dutos. O concentrador parabolico de foco fixo possibilita a constru¢do de um layout de um
sistema onde o concentrador solar aquece um forno situado no interior de um determinado

ambiente.

29



CAPITULO 3. MATERIAISE METODOS

Nesse capitulo serdo relatados os materiais e métodos utilizados para a construcdo do
concentrador solar, do sistema de péndulo e do forno. Também serdo apresentados 0s sensores
utilizados para mensurar dados de temperatura e dados climaticos, e as considera¢es tomadas

a partir da literatura para a realizacao do teste.

3.1 CONSTRUCAO DO CONCENTRADOR SOLAR DE FOCO FIXO

A construgdo do concentrador solar deu-se em duas etapas: o projeto do mesmo em
programas para projetos de engenharia tipo CAD (Computer-Aided Design) e posteriormente

iniciou-se a construcdo do concentrador solar tendo como base o projeto feito no CAD.

3.1.1. Projeto do concentrador solar defoco fixo

O concentrador solar foi projetado em programa do tipo CAD utilizando o programa
SolidWorks® na verséo do ano 2003. O projeto foi baseado em informacdes fornecidas pela
ONG alemd, Solare Bruecke®. Foram realizadas algumas adequacdes, ja que o trabalho
utilizado como base foi utilizado como fogao solar possuindo um suporte para panelas em sua

base.

3.1.2. Materiaisutilizados

A construcdo do concentrador solar foi dividida em quatro partes: a constru¢do do
gabarito do suporte de rotacdo; a construcdo do suporte de rotagdo; a construcdo da base do
concentrador solar e a construcdo do refletor do concentrador solar. Para a construgdo de
todas as partes do concentrador, com excecdo do refletor, foram utilizados perfis de aco
ASTM A36. Para a construcdo do refletor do concentrador foram utilizados, perfis de acgo
A36, perfis de aluminio e espelhos de vidro com 3 mm de espessura. A escolha do aco ASTM
A36 se deu pelas caracteristicas de boa soldabilidade e boa ductilidade.

N&o ha informacGes quanto a composicdo dos perfis de aluminio utilizado na
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construcdo do refletor porque o mesmo foi adquirido em lojas de acabamento para construgéo
civil, onde as barras de aluminio sdo comumente utilizadas para a construcdo de acabamentos

em banheiros.

3.1.3. Dimensdesdo protétipo

O concentrador solar de foco fixo construido tem a area da superficie de reflexao
correspondente a 2,7 m2 na superficie de reflexdo. As dimensbes quanto ao espaco ocupado de
no maximo 2,16 m e no minimo 2 m. Essa € uma medida variavel conforme o movimento de
rotacdo do refletor. Sua largura varia entre 1,63 e 1,73, conforme, também, o movimento de
rotacdo do refletor. A localizacdo do foco do concentrador é de aproximadamente 2,70 m a
frente do seu ponto extremo traseiro da base, 1,13 m do ponto extremo dianteiro da base e
aproximadamente 0,88 m acima do chéo.

3.2. CONSTRUCAO DO SISTEMA DE PENDULO

O sistema de péndulo tem como funcdo transmitir energia mecénica para 0
concentrador solar realizar o movimento de rotacdo do refletor, mantendo o foco fixo ao
longo do dia. As etapas para a constru¢do do sistema de péndulo também envolveram o
projeto do mesmo em SolidWorks® na vers&o do ano de 2003.

3.2.1. Projeto do sistema de péndulo

O sistema de péndulo foi projetado primeiramente seguindo os materiais fornecidos
pela Solare Bruecke® cuja utilizacdo é feita em concentradores solares com superficies de
reflexdo correspondentes a 8 m2 ou 10 m?, e por esse motivo, antes de iniciar a construcdo do
sistema de péndulo, o projeto em SolidWorks® foi Gtil para verificar se 0 mesmo possuia
dimensBes compativeis para a base do concentrador solar e se possuia funcionalidade para o
concentrador solar projetado para este trabalho.

Os materiais utilizados na construcédo do sistema de péndulo foram aco inox, para 0s

eixos, aluminio, para sua engrenagem construida, corrente pinhdo e coroa, rodas dentadas de
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46 dentes, comuns em bicicletas, catraca de bicicleta (com 16 dentes), correntes de bicicleta, e
para 0s seus suportes foram utilizados perfis de agos.

Tanto a composicao dos perfis de aco quanto a composicao dos perfis de ago inox, ndo
é conhecida por motivos de que sua aquisi¢do foi feita em centros comerciais conhecidos

popularmente como ferro velho.

3.3. CONSTRUCAO DO FORNO

O forno foi um protoétipo projetado especialmente para a aplicagdo do concentrador
solar de foco fixo. As etapas para a constru¢cdo do forno também envolveram o projeto em

SolidWorks®, e depois de projetado, iniciou-se a construco forno.

3.3.1. Projetodoforno

O forno também foi projetado em SolidWorks® na versdo do ano de 2003, com
dimensdes internas na area de uso (espa¢o para colocar algo a ser aquecido) de 250 mm x 250
mm x 205 mm. O forno foi projetado com uma porta traseira para que houvesse substitui¢éo
da placa de ferro preta por placas de diferentes espessuras ou algum outro tipo de placa que se
desejasse experimentar. A porta traseira também tinha o objetivo da substituicdo do vidro
traseiro, caso houvesse algum problema como quebra ou derretimento do mesmo pelo calor
do forno. Outra opcéo projetada para a realizacdo de testes no forno foi o compartimento
localizado proximo a placa preta para a realizacéo de testes do forno com capacitores térmicos
para estudos de armazenamento de calor no interior do forno e/ou velocidades diferentes de

resfriamento do mesmo.

3.3.2. Materiaisutilizados

O forno foi construido com chapas de aco SAE 1020 com 3 mm de espessura. O
isolamento foi feito com fibra cerdmica 1260 e com densidade de 64 kg/m3, situado entre as
chapas internas e externas da carenagem. A chapa preta localizado na zona focal € de aco

SAE 1020. O vidro utilizado € de cristal incolor temperado com 6 mm de espessura.
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Para medicdo da temperatura, foram instalados quatros termopares do tipo K (Cr-Al)
no interior do forno, quatro termopares tipo K nas paredes internas e um na chapa preta, e por

fim, quatro termopares também do tipo K nas superficies externas do forno.

3.3.3. Dimensdesdo forno

Como citado anteriormente, o forno tem medidas internas de 250 mm (comprimento)
x 250 mm (largura) x 250 mm (altura). O espaco do compartimento para testes com
capacitores térmicos é de 250 mm de altura e 250 mm de largura e um comprimento de 150
mm. O espaco de uso do forno e o compartimento foram divididos por uma grade. O

isolamento em fibra ceramica foi feito com espessura de 2 polegadas.

3.4. SENSORES

Sensores foram utilizados para aquisicdo de dados meteoroldgicos através de uma
miniestacdo meteoroldgica.

A miniestacdo meteoroldgica € munida de anemémetro, termo-higrébmetro e
pluviémetro para medidas das condicdes externas, e baro-termo-higrometro para medida das
condigdes internas. As condigOes internas foram medidas no local onde se localiza o forno.

Os dados da radiacdo solar foram adquiridos utilizando um piranémetro e também em

dados publicados pela INMET - Instituto Nacional de Meteorologia.

3.4.1. Mini-estacdo meteorologica

Durante o aquecimento do forno houve variagdes climaticas acarretando em variacdes
na progressao da temperatura do forno. Para monitoramento climatico foi utilizada uma Mini-
Estacdo Meteoroldgica da marca Oregon Scientific do modelo WMR928NX (Figura 3.1). A
Mini-Estacdo Meteorolodgica é equipada com sensores sem fio alimentados por células solares
fotovoltaicas. O conjunto possui quatro sensores onde 0s sensores externos tém alcance de ate
100 metros area livre. A Mini-Estacdo Meteorologica suporta mais trés termos-higrometro

remotos com alcance de 30 metros. A leitura destes sensores é feita através de trés canais
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independentes, mas nao foi necessaria essa utilidade para esse projeto. A miniestacdo possuli

saida serial RS232 para conexdo ao computador.

Figura 3.1. Kit da Mini-Estacdo Meteorol 6gica. (http://www.azula.com.br)

A Estacdo Meteorologica modelo WMR928/F é equipada com sensores remotos para
coleta de: precipitagdo pluviométrica; temperatura interna e externa; umidade relativa do ar;
umidade relativa minima e méxima; anemoémetro; dire¢do do vento; temperatura aparente do
vento (sensacdo térmica); ponto de orvalho; pressédo barométrica; com previsao do tempo para
12/24 horas em um raio de 32 a 48 km.

O Painel de Controle é com display de cristal liquido sensivel ao toque (touch-screen)
e com luz de fundo Higlo, e vem também, equipado com Reldgio, Calendéario e Alarme.

|. Painel LCD

O painel LCD, ilustrado na Figura 3.2, é exposto ao lado interno (no local de estudo),
ndo sendo exposto ao tempo, pois tem como funcdo receber sinais de todos os sensores
externos e internos da Mini-Estacdo Meteoroldgica.

O painel possui dimensdes 22 x 14 x 5 cm , e como citado anteriormente, com tela
sensivel ao toque e com luz de fundo Higlo (quando ligado na energia elétrica). O painel €
alimentado pod 4 pilhas tamanho AA ou adaptador 110/220 volts. Possui também saida de
dados serial padrdo RS-232 permitindo conexdo ao computador para armazenamento de

dados.
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Figura 3.2. Painel LCD sensivel ao toque (Touch Screen).

1. Anembmetro

O anemdmetro, mostrado na Figura 3.3 (a), € fixado junto ao suporte no lado externo,
exposto ao tempo. Tem como fungdo mensurar a velocidade do vento e sinalizar a dire¢cdo do

vento.

Figura 3.3. (a) Anemdmetro; (b) célula fotovoltaica do anemdmetro.

O anemémetro é capaz de mensurar a velocidade do vento de 0 a 200 km/hora (0 a 56
m/s) com resolucdo de 0,65 km/h (0,2 m/s). A direcdo do vento é transmitida para o painel
LCD que mostra a direcdo pela rosa dos ventos e por uma angulagdo variando entre 0 a 359
graus (com resolucdo de 1 grau), com o norte sendo 0 grau progredindo em sentido horério. O
anemOdmetro é alimentado por célula solar fotovoltaica e pilhas de reserva. O compartimento
para a célula fotovoltaica e pilhas de reserva esta mostrado pela Figura 3.3 (b).
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[. Termo-higrémetro externo

A temperatura externa e do vento (sensacdo térmica) e umidade relativa externa do ar,
sdo medidas por sensores acoplados ao termo-higrometro mostrado na Figura 3.4 (a). O

termo-higrémetro é fixado junto ao suporte no lado externo, exposto ao tempo.

Figura 3.4. (a) Termo-higrémetro externo; (b) Célula fotovoltaica do termo-higrémetro
externo.

A capacidade de variacdo na medicdo de temperatura externa é entre -14 a 70°C, e a
capacidade de medicdo da umidade relativa do ar varia de 0 a 96% com resolucéo de 1%. O
termémetro é capaz de medir a temperatura do vento (sensacdo térmica) de 0 a 50°C; A
alimentacdo € realizada por célula solar e pilhas de reserva. O compartimento para a célula

fotovoltaica e pilhas de reserva estad mostrado pela Figura 3.4 (b).

V. Baro-termo-higrémetro interno

A temperatura interna, pressdo barométrica e umidade relativa interna do ar s&o
medidas por sensores acoplados ao baro-termo-higrémetro interno mostrado na Figura 3.5. O
baro-termo-higrometro deve ser exposto em local interno para a medicdo desejada. Neste
trabalho o baro-termo-higrémetro foi exposto proximo ao forno para registrar as condi¢des do
ambiente do local do forno.

A capacidade de medicdo da temperatura interna é entre -5 e 50°C. O higrémetro
mede a umidade relativa do ar em uma variacdo de 0 a 96% com resolucdo de 1%.A pressao
barométrica é capaz de medir valores entre 795 e 1050 milibar com resolucdo de 1mb. O

baro-termo-higrometro é alimentado por 4 pilhas AAA (tamanho palito).
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Figura 3.5. Baro-termo-higrometro interno.

V. Pluvidmetro

O pluviémetro mede a quantidade de chuva em uma precipitacdo localizada ao longo
do tempo. Esse sensor foi fixado ao lado externo no mesmo suporte em que se situam 0s
outros sensores externos. A Figura 3.6 (a) ilustra o pluvidmetro.

O poder de mensuracdo de precipitacdo, pelo pluvidmetro, em milimetros/hora é uma
variacdo de 0 a 999 mm/hr. O coletor de chuva se auto-esvazia, apresentando a precipitacdo
de 24 em 24 horas. No painel LCD, é gravada a amostragem da precipitagdo acumulada por 9
dias. O pluvidmetro é alimentado por uma célula solar fotovoltaica e pilhas de reserva.

Figura 3.6. (a) Pluvidmetro; (b) Célula fotovoltaica.
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V1. Datalogger

O datalogger coleta e armazena em memoria 0s dados enviados através da porta serial
da Mini-Estacdo Meteoroldgica Oregon Scientific modelo WMR-928. A Figura 3.7 ilustra o
datalogger utilizado neste trabalho.

O datalogger permite armazenar até 3000 registros de todos os parametros enviados
pela Mini-Estacdo Meteoroldgica, acompanhados em ordem cronoldgica da ocorréncia.
Monitora e armazena parametros meteorologicos como temperatura, umidade relativa, ponto
de orvalho, sensagdo térmica, velocidade e direcdo do vento e pluviometria, utilizados em

aplicacdes na Agricultura.

Figura 3.7. Datalogger. (http://www.azula.com.br)

Cada um dos 3000 registros armazenados é composto de todos os parametros acima
descritos, acompanhados do dia/més/ano hora:minuto da ocorréncia. Possui intervalo de
gravacdo entre cada registro: 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45 e 60 minutos. Os registros sdo
gravados acompanhados do dia/més/ano/hora/minuto da ocorréncia. Possui também, saida
serial RS-232 ou conversor para USB para descarga dos dados em memdria para o

computador. E alimentado por adaptador 12 volts e 250 mA para 110/220 volts.
VIl. Montagem da miniestacdo meteor ologica
A montagem da Mini-Estacdo Meteoroldgica foi realizada em um suporte tipo tripé
como mostra a imagem da Figura 3.8. A Mini-Estacdo Meteoroldgica foi montada em um dos

pontos externos mais altos do local onde o concentrador solar foi construido para que fossem

mensuradas as condi¢cGes meteoroldgicas do local.
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Figura 3.8. Miniestacéo Meteor ol 6gica montada no suporte.

O anemodmetro foi montado no ponto mais alto do suporte como ilustra a Figura 3.8.
Os trés compartimentos com células fotovoltaicas, que alimentam todos 0s sensores no
suporte, foram montados logo abaixo do anemdmetro. O pluviémetro foi montado no ponto
mais baixo do suporte tipo tripé, fixado no mesmo por um suporte de mesa, onde 0 sensor se
encontra fixado por parafusos. O baro-termo-higrometro foi montado sobre um suporte que
por sua vez, esta fixado no suporte tipo tripé. O baro-termo-higrémetro foi envolvido por um

conjunto de pratos.

3.4.2. Piranbmetro

Para medicdo da radiacdo solar, foi utilizado um piranémetro de radiacdo, modelo SP
— Lite Silicon Pyranometer da marca Campbell Scientific INC., como consta na Figura 3.9.

O Pirandmetro de radiagdo mede a radiacao solar global, que é composta pela radiacdo
direta (sem interferéncia da atmosfera, de direcdo conhecida), radiacdo difusa (com

interferéncia das particulas da atmosfera, atingindo a superficie terrestre com direcdes
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aleatorias) e o albedo (radiacdo emitida por outros corpos submetidos pela radiagdo direta
e/ou difusa).

Figura 3.9. Medidor de radiacéo solar global - Piranémetro.

3.4.3. Aquisi¢cao dedados

Para acompanhamento das temperaturas indicadas pelos termopares do interior do
forno e das suas paredes internas e externas, foi utilizado um sistema de aquisi¢cdo de dados,
que consiste em um transmissor para cada um dos termopares tipo K localizado no forno,
totalizando treze transmissores. O sistema de aquisicdo de dados é da marca AQX
Instrumentacdo e modelo da placa AQ-USB 4350 com o software AQX Software instalado
em um computador para leitura e gravacdo dos sinais. A Figura 3.10 ilustra o sistema de
aquisicdo montado.

Figura 3.10. Sstema de aquisicao de dados.

Para uma correta leitura dos termopares pelo sistema de aquisi¢do de dados AQX, foi

instalado um transmissor para cada termopar onde transforma o sinal para uma faixa entre 0 V
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e 10 V, minimizando possiveis ruidos na leitura dos termopares. A Figura 3.11 ilustra os

transmissores conectados aos termopares.

] ‘F/_Vl“ Lt e}

i i\ 3

------

Figura 3.11. Termopares ligados aos transmissores.

Os transmissores foram numerados de 1 a 13, seguindo a mesma numeracdo dos
termopares e a mesma numeragdo na entrada do sistema de aquisi¢do de dados AQX, como

mostra a Figura 3.12.

Figura 3.12. Sequéncia enumerada dos cabos de ligacéao.

3.5. METODOLOGIA UTILIZADA NOSTESTESDO SISTEMA

Para a realizacdo do teste foram consideradas as observages de FUNK (2000), na
qual a faixa de horério para a realizacéo dos testes seja entre 10h00min e 14h00min, a fim de
minimizar diferencas entre experimentacdes realizadas em diferentes regides, sendo que nessa

faixa de horéario é onde o angulo de zénite é menor.
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Os testes foram realizados e os graficos foram obtidos para analise de aquecimento e
resfriamento com o forno vazio.

O teste de aquecimento teve seu inicio as 10h00min e o término as 14h00min, a partir
dai, deu-se inicio ao teste de resfriamento do forno.

O célculo do fator de eficiéncia Optica é obtido pela seguinte equacao:

(MC),

FU = (2.4)

E o fator de eficiéncia dptica (F 7,):

(TWZ _TaJ (TWL_TaJe
Frp <YL D L

0 C 1 _ e_t/tO

~t/to

(2.7)

3.6. PROCESSOS DE CONSTRUCAO E MONTAGEM

Nesse topico estd exposto primeiramente o projeto e a construcdo do concentrador
solar de foco fixo. Na sequéncia, esta relatada o projeto e a construcdo do sistema de péndulo
além da diferenca entre o sistema de péndulo utilizado em concentradores com area de
reflexdo de 8 e 10 m2? e o concentrador solar construido neste trabalho. E também esta

descrido, neste tdpico, o projeto do forno fabricado para ser aquecido pelo concentrador solar.
3.6.1. Construcao do concentrador solar defoco fixo
As etapas da construgdo do concentrador solar foram: a constru¢do do gabarito do
suporte de rotacdo, a construgdo do suporte de rotacdo, a construcéo da base do concentrador,

a construcdo do refletor, construcdo do ajustador sazonal e ajustes e montagem do

concentrador.
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3.6.1.1.Gabarito do suporte derotagdo

O gabarito do suporte de rotacdo tem a utilidade de auxiliar e aumentar a precisdo na
montagem do suporte de rotacdo do concentrador solar. O suporte de rotacdo foi construido
fixando-se os perfis de aco, ja cortados na medida certa, com parafuso ou apenas encaixando-
0s no gabarito do suporte de rotacdo e em seguida soldando os perfis. A Figura 3.13 mostra o
projeto do gabarito do suporte de rotacdo feito em SolidWorks®.

Figura 3.13. Gabarito do suporte de rotacdo projetado em SolidWorks®.

O gabarito do suporte de rotagdo foi construido com perfis de agco A36 mostrados na
Figura 3.14. Na Tabela 3.1 estdo relacionados todos os perfis utilizados para a construgdo do
gabarito do suporte de rotacdo, assim como as quantidades e dimensdes de comprimento de
cada peca.

Também se utilizam quatro perfis de didmetro de %”, sendo duas barras com
comprimento de 150 mm e outras duas barras com comprimento de 100 mm. As duas barras
de 100 mm de comprimento foram soldadas nas extremidades da peca nomeada RI 1, e as
duas barras de comprimento em 150 mm seriam soldadas nas extremidades da peca RI 2.
Apos as pecas serem soldadas, amarrou-se uma linha entre as duas barras redondas de 100
mm, posicionando a 35 mm acima da pe¢a RI 1, e outra linha entre as barras de 150mm,
posicionando-a 85 mm sobre a peca RI 2. Essas linhas se cruzavam em angulo reto, e a linha
sobre a peca RI 1 representava o eixo de rotacdo do concentrador solar de foco fixo. Essa
linha servia para garantir que o furo das pegas RI 10 e RI 11 estivessem no centro,
proporcionando assim, a precisdo do eixo de rotacdo de todo o sistema.
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Tabela 3.1. Lista das pecas do gabarito do suporte de rotacédo

Nomenclatura | Quantidade Perfil (ra:;ngﬂsggﬁ) Corr}%:;r;ento
RI'1 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2 920
RI 2 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2 1680
RI 3 2 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2 120
Rl 4 2 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2 100
RI5 2 Cantoneira 11/2'x 1/8' 100
RI 6 1 Cantoneira 11/2'x1/8' 150
RI7 1 Cantoneira 11/2'x 1/8' 264
RI 8 1 Cantoneira 11/2'x1/8' 40
RI9 2 Barra chata 2'x 1/4' 200

RI'10 1 Barra chata 2'x 1/4' 100
RI 11 1 Barra chata 1'x 1/4' 50
RI 12 1 Barra chata 1'x 1/4' 75
RI 13 1 Cantoneira 11/2'x1/8' 82
RI 14 2 Barra redonda 6 150
RI 15 2 Barra redonda 6 100

Como o projeto foi desenhado anteriormente em SolidWorks®, garantiu-se as medidas
exatas da disposicao das pecas R1 10 e RI 11 sobre a peca RI 1, diminuindo-se o possivel erro
na pratica da construgao.

Figura 3.14. Componentes que formam o gabarito do suporte de rotacéo.

Na Figura 3.14 estdo expostos os componentes que formam o gabarito do suporte de
rotacdo, que sdo: quatro perfis de tubo quadrado de 50 mm x 50 mm x 2 mm com
comprimentos individuais de 1680 mm, 920 mm, 120 mm e 100 mm; cinco cantoneiras de
1% x 1/8” com comprimentos individuais de 264 mm, 150 mm, 100 mm, 82 mm e 40 mm,
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duas chapas de 2” x ¥4” e comprimentos individuais de 200 mm 100 mm; e outras duas chapas
de 1” x ¥ com comprimentos individuais de 75 mm e 50 mm.

Na construcdo do gabarito inicialmente foram soldadas as pecas Rl 1 e Rl 2 com o
limite do RI 1 distando 104,5 mm do centro da face perpendicular ao Rl 2. Essas primeiras
pecas formam a base para todo o restante da montagem. Os furos nas pegas RI 5, que foram
soldadas proximo das extremidades da pe¢a Rl 2, sdo coincidentes com o centro da face da
peca RI 2 e ficaram na mesma altura dos furos das pecas Rl 10 e RI 11. Os furos feitos nas
pecas RI 10 e RI 11 foram coincidentes com o centro da face da peca Rl 1 como mostra a
Figura 3.15.

Figura 3.15. Montagem do Gabarito do suporte de rotacéo em SolidWorks® com os perfis
nomeados.

Os furos das pecas RI 10 e RI 11 foram centrados um com o outro, e também foram
centrados com o eixo de rotacdo do concentrador solar. Os dois conjuntos formados pelas
pecas RI 3, Rl 4 e Rl 9 foram soldados junto a peca RI 2 através de RI 3. Esse conjunto serviu
de base de apoio para o encaixe de um perfil da montagem do suporte de rotagdo. A pega RI
6, soldada sobre a peca RI 1, serviu para auxiliar na montagem de uma das cinco junc6es do
suporte de rotacdo com o refletor.

O conjunto que envolve as pecas Rl 7, Rl 8 e RI 13 foi soldado, através da peca RI 8,
em RI 1, e tem como funcgdo garantir a concentricidade da semi circunferéncia menor do
suporte de rotacdo com o eixo de rotacdo. A peca RI 12 foi soldado sobre o elemento RI 1
distando 10 mm da face onde foi soldada o conjunto R1 7, Rl 8 e RI 13. Essa peca garantiu a
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correta localizagdo de outra peca que foi soldada ao suporte de rotacdo e que repressentou
uma das cinco juncdes com o refletor.

A Figura 3.16 ilustra o gabarito do suporte de rotacdo construido, restando apenas o
acabamento em pintura, para uma melhor conservacdo podendo assim, ser utilizados em
construcdes futuras de outros concentradores solares de foco fixo.

Figura 3.16. Gabarito do suporte de rotacdo montado

3.6.1.2. Suporte derotagdo

O suporte de rotacdo possui importantes funcionalidades para o concentrador, tais
como: dar suporte ao refletor fixando-o em cinco pontos, sendo diretamente em trés pontos e
indiretamente em dois pontos; propiciar 0 movimento de rotacdo ao concentrador e fixar dois
ajustadores sazonais para o refletor. O suporte trabalha com a mesma angulacao da latitude do
local de fixacdo. A Figura 3.17 ilustra o suporte de rotacdo projetado em SolidWorks®.

Assim como o gabarito do suporte de rotacdo, o suporte de rotacdo foi construido com
perfis de aco A36 como esté ilustrado na Figura 3.17. Na Tabela 3.2, estdo relacionados todos
os perfis utilizados para a constru¢cdo do gabarito do suporte de rotacdo, assim como
quantidades e dimensdes de comprimento de cada peca.

46



Figura 3.17. Suporte de rotacdo do concentrador solar projetado em SolidWorks®.

Tabela 3.2. Lista das pecas do suporte de rotacdo

Comprimento

Nomenclatura | Quantidade Perfil Dimensoes (pol.) (mm)
R1 1 Tubo quadrado 50 x 50 x 2 681
R2 1 Tubo quadrado 50 x 50 x 2 1588
R3 1 Perfil U 2'x1'x 3/64' 1360
R4 1 Cantoneira | 5/8' x 5/8' x 5/64' 480
R5 1 Barra chata 2'x 1/4' 65
R6 2 Barra chata 2'x 1/4' 180
R7 1 Barra chata 2'x 1/4' 265
R8 1 Barra chata 2'x 1/4' 75
R9 1 Barra chata 1'x 1/4' 50

R10 1 Barra chata 1'x 1/4' 25
R11 1 Barra chata 1'x 1/4' 490
R12 1 Barra chata 1'x 1/4' 550
R13 2 Barra chata 1'x 1/4' 40
R14 1 Barra redonda 3/8' 340
R15 8 Barra redonda 1/4' ~1200
R16 2 Barra redonda 3/8' 550
R17 1 Barra redonda 3/8' 600

A Figura 3.18 mostra as pecas utilizadas na construcdo do suporte de rotacdo. Dois
tubos quadrados de 50 x 50 x 2 e com comprimentos de 681 mm e 1588 mm cada; um perfil
tipo C de 27 x 1” x 1,2 mm com comprimento de 1360 mm e conformado em
semicircunferéncia com raio de 400 mm; uma cantoneira de 5/8” x 5/8” x 1/8” e 480 mm de
comprimento e conformado em semi circunferéncia com raio de 180 mm; cinco perfis tipo
barra chata de 2” x ¥4” com comprimentos de 265 mm, 75 mm, 65 mm e duas pecas com 180
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mm, seis barras chata de 1” x ¥ cortadas com 550 mm, 490 mm, 50 mm, 25 mm e mais dois
cortes de 40 mm; uma barra de perfil circular de 3/8” com 340mm de comprimento e

aproximadamente 1 m de perfil circular de ¥4”.

Figura 3.18. Pecas utilizadas para a construcéo do suporte de rotacao.

A Figura 3.21 é uma ilustragdo do suporte de rotagdo projetada em SolidWorks® e esté
com as pecas nomeadas para auxiliar na descri¢do das funcdes de duas partes.

Para a construgdo do suporte de rotacdo, primeiramente soldou-se R5 em R1 e na
sequéncia fixou-se, com parafuso, as pecas R6, R8, R9 e R10 no gabarito do suporte de
rotacdo pelas pecas RI 5, Rl 10, RI 11 e RI 12 respectivamente nas Figuras 3.19 (a) e (b), e
encaixou-se R1 e R2 no gabarito. Com as pecas firmes, soldou-se conforme mostra a Figura
3.19 (b).

j : A
it e e

Figura 3.19. (a) imagem de R6 presa no gabarito do suporte de rotacdo com parafuso pela
peca Rl 5; (b) fotografia retratada apos estarem presas no gabarito do suporte de rotacio as
pecas R6 e R8 e encaixadas as pecas R1(ap0s preparo) e R2.
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As duas pecas R6 sdo partes de fixacdo direta com o refletor. As pegas R8 e R9 fixam
o suporte do refletor na base através de dois parafusos m10 x 70 mm. A fixagdo do suporte de
rotacdo com a base sera mais bem explicada na secdo de ajustes e montagens. A peca R10 tem
como funcao a fixagéo indireta do refletor. Entre R10 e o refletor ha um ajustador do refletor
pela mudanga causada pela sazonalidade.

A peca R3 foi conformada em semicircunferéncia com raio de 400 mm e soldada em
R2. Essa parte servira de um guia para a corrente do péndulo. As duas tampas, ou seja, as
pecas R13, serviram para prender a corrente em R3.

As pecas R7, R11, R12, e R14 formam a segdo de fixacdo central do suporte de
rotacdo com o refletor e também serviram de fixacdo indireta através de um segundo ajustador
sazonal. Na construcdo dessa etapa, primeiramente a peca R7 foi fixa com parafuso em R1 6 e
soldada em R2 na sequéncia. A peca R11 foi posicionada e soldada em R7 e R3, seguindo-se
das pecas R12 e R14. O suporte de rotacdo é fixo no centro do refletor através de R7 e o
ajustador sazonal, por R12. A Figura 3.20 (a) mostra a imagem dessa montagem e a Figura

3.20 (b) mostra a mesma imagem em SolidWorks®.

Figura 3.20. (a) Suporte de rotacdo montado e fixo no gabarito; (b) Desenho do suporte de
rotacdo montado e fixo no gabarito em SolidWor ks®.

As pecas R4 e R15 sdo parte do sistema de contrapeso do concentrador, onde R4 sera
0 guia para um cabo de aco preso a um contrapeso de aproximadamente 5 Kg. A peca R4 ¢
fixada em R1 através de 9 pecas R15.

As pecas R16 e R17 foram acopladas ao suporte de rotacdo, mas ndo possuiam
funcionalidade para esse modelo de concentrador solar de foco fixo, e, portanto, R16 e R17
foram montadas para finalidade apenas demonstrativa. Esse conjunto de pecgas também tem

como funcdo de contrapeso, mas possui uma funcionalidade maior em um modelo de
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concentrador de superficie frontal ao modelo construido nesse trabalho, ou seja, no
concentrador “deitado”.

Figura 3.21. Montagem do suporte de rotacdo em SolidWorks® com os perfis nomeados.

As Figuras 3.22 (a) e (b) elucidam duas imagens do suporte de rotacdo do
concentrador solar de foco fixo ja construido, restando apenas o acabamento em pintura.

Terminada essa etapa, iniciou-se a construcdo da base do concentrador solar.

Figura 3.22. (a) Suporte de rotacéo do concentrador solar; (b) Suporte de rotacéo do
concentrador solar.

3.6.1.3. Base

A base do concentrador solar de foco fixo tem com principal funcéo a sustentacéo do

suporte de rotacdo e manté-lo em um eixo paralelo ao eixo polar do planeta Terra. A base do
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concentrador fixa o suporte de rotacdo através de dois pontos, no qual, € o eixo de rotacéo.
Essa fixacdo foi feita com parafusos de rosca métrica m10 x 70. A Figura 3.23 mostra o

projeto da base do concentrador solar projetado em SolidWorks®.

Figura 3.23. Base do concentrador solar de foco fixo com uma barra de perfil circular de
didmetro 3/8” acoplada, representando o eixo paralelo ao eixo polar da Terra.

A base do concentrador foi construida com ago A36 como esta ilustrado na Figura
3.24. Na Tabela 3.3, estéo relacionados todos os perfis utilizados para a construcdo da base,

assim como quantidades e dimensdes de comprimento de cada peca.

Figura 3.24. Pecas utilizadas na construcdo da base do concentrador solar

A Figura 3.24 ilustra os componentes utilizados na construgdo da base do
concentrador. Perfis quadrado de 50 x 50 x 2,5 (mm)3 com 0s seguintes comprimentos: 1470

mm (2 pecas), 1344 mm (1 pega), 1280 mm (1 peca), 1050 mm (1 peca), dois perfis de 50 x
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50 x 2,5 (mm)3 e 365 mm de comprimento, 214 mm (2 pegas), 619 mm (1 peca). Pecas
ausentes: um perfil de 583 mm, uma cantoneira de 1% x 1%2” com 60 mm de comprimento,
uma barra redonda de 3/8” com 180 mm de comprimento e duas barras redondas de 2 por
1200 mm.

Tabela 3.3. Lista das pegas da base

Nomenclatura | Quantidade Perfil Dimensoes | Comprimento
(pol.) (mm)
S2 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 1280
S5 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 619
S6 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 1050
S6-1 2 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 215
S6-2 2 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 363
S7* 2 Barra chata 1'x 1/4' 90
S8 4 Barra chata 1'x 1/4' 75
S9 5 Barra chata 2'x 1/4' 50
S16 1 Cantoneira 11/2'x 1/4' 60
S21 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 1344
S30 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 1471
S31 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 1471
S33 2 Barra circular 1/2' 640
S34 2 Barra circular 1/2' 450
S35 2 Barra circular 1/2' 200
S37 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 583
S38 2 Barra chata 2'x 1/4' 50
S39 2 Barra chata 2'x 1/4' 110
S40 2 Barra chata 2'x 1/4' 60
S41 2 Barra chata 2'x 1/4' 150
SP1 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 180
SP2 1 Tubo quadrado | 50 x 50 x 2,5 264
SP3 1 Barra circular 3/8' 180
SP4 1 Barra chata 2'x 1/4' 130
Polia 1 - - -

* ndo foi utilizado na montagem, e consta somente no desenho.

A Figura 3.25 é a imagem da base do concentrador solar projetada em SolidWorks®
com denominacao das pecas. O conjunto de pecas SP1, SP2, SP3 e SP4 d& suporte a uma
polia de aluminio, tem funcdo de guia para um cabo de ago. Esse cabo de aco € preso ao
suporte de rotacdo pela peca R4, dando sustentacdo a um contrapeso de aproximadamente 5
kg. A fungdo do contrapeso sera mais bem discutida na se¢do Sistema de Péndulo. A pe¢a S16
dara suporte ao péndulo, encaixando-o com dois parafusos e porcas com rosca m8. O

conjunto de pegas S6, S6-1 e S6-2 € o0 apoio frontal da base. Na Figura 3.25 esse conjunto esta
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fixado com quatro parafusos soldados em S2 e duas pequenas chapas de agco formando uma
prensa, mas na construcdo da base, essa juncéo foi feita somente com solda.

A peca S37 foi soldada junto a peca S2 para evitar a possivel ocasido de flexdo da
barra central da base do concentrador (peca S2), e, junto com a peca S5, se mantendo em
paralelo com o conjunto S21, S30 e S31. Esse conjunto forma o apoio traseiro do
concentrador e foi soldado de forma que sua inclinagdo com o solo fosse de 90° mais a
latitude do local de funcionamento (10°57). Essa angulacdo possibilitou que a juncédo de S5 e
S21 com o suporte de rotacdo sejam em 90°, facilitando na construcéo.

Figura 3.25. Montagem da base do concentrador solar de foco fixo em SolidWorks® com os
perfis nomeados.

A Figura 3.26 mostra o encaixe da base do concentrador solar com o suporte de
rotacdo. As pecas S9 foram soldadas no extremo de S5 e S21 e deram suporte as pec¢as S8,
que foram soldadas conforme a Figura 3.26. O suporte de rotacdo foi encaixado através de
parafusos com dimensées m10 x 70 na base através das pecas R8 (entre as duas pecas S8
soldadas em S21, ou seja, atras) e R9 (entre as duas pecas S8 soldadas em S5, ou seja, na
frente).

A Figura 3.27 ilustra uma base que possui suporte para panela, dando uma utilizacéo
em cozinhas solares. Esta base foi utilizada pela Solare Bruecke® na implementacdo de

cozinhas solares.
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Figura 3.26. Montagem da base do concentrador solar de foco fixo em SolidWorks® com
destague do detalhe do encaixe da base com o suporte de rotacao.

i

Figura 3.27. Base utilizada pela ONG Solare Bruecke. ( Solare Bruecke.)

Antes de prosseguir com a construcdo, tornou-se necessario a realizagdo de um teste
de encaixe da base com o suporte de rotacdo. A Figura 3.28 (a) ilustra esse teste de encaixe.

A Figura 3.28 (a) mostra uma imagem da base do concentrador ja construida e com
uma barra de perfil circular inserida entre os furos do eixo de rotacdo para verificar a
necessidade de uma possivel correcdo, caso ndo tivesse concentricidade entre os furos. Na
Figura 3.28 (b) ha uma imagem de uma pré-montagem da base com o suporte de rotacao,
também para verificar a necessidade de uma possivel correcdo. Apds a etapa de construcdo da

base iniciou-se a construgéo do refletor do concentrador solar.
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Figura 3.28. (a) base do concentrador construido e com uma barra de perfil circular entre os
furos do eixo (b) base do concentrador montado com o suporte de rotacao.

3.6.1.4. Refletor

O refletor é a parte mais importante do concentrador, pois é nessa se¢do onde ocorre a
reflexdo e concentracdo. Essa parte do concentrador é fixada no conjunto através de trés
pontos, na peca R7 e nas duas R6 do suporte de rotacdo, e através de dois pontos com 0s

ajustadores sazonais, totalizando cinco pontos.

Figura 3.29. Estrutura do refletor do concentrador solar sem os perfis de aluminio e os
espelhos

O refletor é composto por uma estrutura em a¢o A36, perfis de aluminio que déo
suporte aos espelhos e por espelhos de vidro. Inicialmente foi construida somente a estrutura
em aco. Os perfis de aluminio e espelhos foram inseridos ao refletor, somente depois de
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corrigidos possiveis erros na estrutura. A Figura 3.29 mostra a imagem da parte do refletor
projetado em SolidWorks®.
A construcao do refletor dividiu-se em quatro etapas: a construcdo de ferramentas, a

construcdo das barras transversais, a construcdo do arco e a construcdo da barra.

. Ferramentas

Antes de se iniciar a construgdo do refletor, foram construidas ferramentas especificas
que facilitaram a conformacédo dos materiais, assim como desenhar e formar um gabarito para
obtencdo da curvatura exata de cada peca que constituem o refletor.

Um dos materiais utilizados para auxiliar na conformacéo das pecas foi uma placa de
madeira tipo MDF com medidas de 1800 mm x 2450 mm x 15 mm, como mostra a Figura
3.30, onde foram desenhadas as curvas de cada pega que constitui o refletor. A Figura 3.30 (a)
mostra a marcacdo inicial de uma diagonal riscada na madeira para a medicdo da abertura do
compasso. A Figura 3.30 (b) mostra, nessa mesma diagonal, as marcagdes de abertura do
compasso. A Figura 3.30 (c) mostra a imagem completa da madeira para o gabarito.

A Figura 3.31 (a) mostra o conjunto de compassos utilizados para desenhar os raios
das curvaturas de cada barra transversal do refletor. O compasso € constituido de duas partes,
sendo uma possuidora de um suporte para lapis ou outra ferramenta para riscar (é possivel
observar nas Figuras 3.31 (b) e (c) e outra parte na qual se localiza a ponta seca. Essa ultima
tem trés variagOes de tamanho para riscar diferentes tamanhos de raio.

Construiu-se também um par de chaves para encurvar o perfil de ¥’ utilizado para a
formacéo da barra central. Tais chaves (Figura 3.32) foram construidas com perfis de aco A36
quadrado de 5/8°, cada uma delas com cabo de 600 mm.

Depois de construidas as ferramentas, tornou-se possivel prosseguir com a construcao

das barras transversais, do arco e da barra central.
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Figura 3.30. Madeira tipo MDF utilizada para desenhar o gabarito. (a) imagem do ponto
zero da diagonal riscada na madeira para a medicao da abertura do compasso; (b)
mar cagdes da abertura do compasso ha mesma linha; (c) Imagem completa do gabarito.

Figura 3.31. (a) suporte para lapis (acima) e trés tamanhos de ponta seca; (b) suporte com
videa; (c) suporte com l4pis.
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Figura 3.32. Par de chaves para dobra da barra quadrada de %2

. Barrastransversais

A funcdo das barras transversais € dar apoio para os perfis de aluminio, exceto nos
contornos (arco), fazendo com que o mesmo se mantenha coincidente com a superficie da
paraboldide.

As barras transversais sdo formadas por trés partes com perfis redondos, duas com 6
mm de didmetro e uma com 8 mm de didmetro. Exceto a sétima barra transversal que também
é formada em trés partes, mas com perfis quadrados, sendo um de %2’ e dois de 3/8’’. Na
Figura 3.33, estdo expostos as barras antes da solda.

Figura 3.33. Barras circulares antes de soldadas para formarem as barras transversais
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A Tabela 3.4 lista as dimensdes das partes que formam as barras transversais. As
partes com o mesmo nome significam que formardo a mesma barra transversal. A
nomenclatura CB, significa Central Bar (Barra Central), e 0 niUmero na sequéncia (variando

de 1 a 7) significa o ponto onde as barras transversais irdo ter contato com a barra central.

Tabela 3.4. Lista das pecas das barras transversais

Nomenclatura | Quantidade | Perfil Dimensoes Comprimento

(mm ou pol.) (mm)
CB1 2 Circular 6 mm 256
CB1 1 Circular 8 mm 514
CB2 2 Circular 6 mm 325
cB2 1 Circular 8 mm 639
CB3 2 Circular 6 mm 392
CB3 1 Circular 8 mm 785
CB4 2 Circular 6 mm 406
CB4 1 Circular 8 mm 811
CB5 2 Circular 6 mm 390
CB5 1 Circular 8 mm 781
CB6 2 Circular 6 mm 346
CB6 1 Circular 8 mm 692
CB7 2 Quadrado 3/8" 251
CB7 1 Quadrado 1/2" 500

A parte com perfil de didmetro maior sera a parte do centro (na situagdo com perfil
quadrado, 0 de maior dimensdo sera ao centro), com as outras duas de diametro menores
sendo soldadas nas extremidades.

A solda entre as partes de cada barra foi feita conforme a Figura 3.34, de modo que as
partes de perfil circular se tangenciassem (Figuras 3.34 (a) e (b)) e as barras de perfil
quadrado coincidissem em uma aresta (Figuras 34 (c) e (d)) dando assim uma conformidade
com superficie interna da parabol6ide do refletor.

Depois de soldadas as barras retas, os raios das curvaturas de cada barra séo riscados
na chapa de madeira MDF formando o gabarito individual de cada barra. As barras foram
conformadas a méo. A Figura 3.35 (a) ilustra uma das barras de perfil circular sobre o
gabarito. A Figura 3.35 (b) mostra CB7 ja conformada. A Figura 3.35 (c) mostra as barras CB
1, CB 2, CB 3 e CB 4 sobre os respectivos gabaritos. E a Figura 3.35 (d) apresenta todas as

barras ja conformadas.
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Figura 3.34. (a) Imagem de CB 1 apds a soldagem, esgquema semelhante as outras barras,
exceto CB 7; (b) Emenda tangenciada entre duas partes de CB 1; (c)Montagem de CB 7; (d)
Emenda com uma das quatro arestas do perfil quadrado coincidentes entre duas partes de
CB 7; (e) CB 1 apds a etapa de conformacao; (f) CB 7 ap0s a etapa de conformacao.
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Figura 3.35. Barras transversais. (a) antes da conformacéo; (b) algumas barras apés a
conformacéo no gabarito; e (c) todas as barras conformadas.
Terminada a conformagéo de todas as barras transversais, iniciou-se a construcdo do

arco do concentrador solar de foco fixo.

1. Barracentral

A barra central mostrada na Figura 3.36 é uma peca chave no movimento do
concentrador. Quando ele estd sob regulagem sazonal, controla a sua abertura. Através da
barra central, o refletor foi fixo em trés pontos: dois pontos através de ajustadores sazonais e
um ponto ao centro, que influencia diretamente na area de abertura do refletor em relacéo ao
sol.

A Tabela 3.5 apresenta a relagdo dos materiais utilizados para a confec¢cdo da barra
central do concentrador. Primeiramente as pegas passaram por alguma prepara¢do como
dobras ou furos, e depois elas, foram soldadas formando o conjunto da barra central.

O Gabarito da barra central, que esta exposto na Figura 3.37, foi desenhado na mesma
madeira. Os pontos numerados de 1 a 8, foram os pontos do gabarito onde, em FC1,

coincidiram com a superficie externa a curva formada pelo desenho.
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Figura 3.36. Barra central (sem as pegas FC2 e FC3) sobre 0 gabarito na madeira.

Tabela 3.5. Lista das pecas da barra central

Nomenclatura | Quantidade Perfil Dimensoes | Comprimento
(pol.) total (mm)
FC1 1 Barra quadrada | 1/2'x 1/2' 2340
FC2 1 Barra quadrada | 1/2'x 1/2' 50
FC3 2 Barra chata 1'x 1/4' 65
FCch 8 Barra chata 1/4' x 1/8' ~500

O ponto situado entre os pontos 3 e 4, denominado de ponto S, ficou coincidente com
o0 lado interno da curva formada por FC1. O inicio da etapa de dobra de FC1, se deu pelo
ponto 4, considerando que esse ponto coincidira com a metade de FC1 ainda reto. Na Figura
3.38 (a) esta ilustrado a peca FC1 sobre ponto O (zero) do gabarito. Nesse ponto ndo &
necessario realizar a dobra, pois a sobra servira de apoio da barra central sobre o0 arco.

A Figura 3.38 (b) demonstra o trecho dos pontos 2 e 3 do gabarito da barra central. Na
Figura 3.38 (c) se encontra a imagem dos pontos 3, S e 4. O ponto S, coincidente com a face
interna a curvatura de FC1, é o ponto onde recebera FC2 para a formacdo do encaixe da barra
com o suporte de rotacdo. A Figura 3.38 (d) é o ponto do outro extremo do gabarito da barra

central.
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Figura 3.37. Gabarito da barra central do concentrador solar.
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Figura 3.38. (a)Ponto 0 do gabarito; (b)pontos 2 e 3; (¢)3, Se 4; (d)ponto O.

Na parte em que FC1 coincide com o ponto S do gabarito, foi feito um rasgo com 20
mm de comprimento e 5 mm de profundidade, conforme mostra a Figura 3.39 (a). Para esse
corte foi feito um pingo de solda FC1 e FC2 para realizar em seguida dois furos com brocas
de 10 mm, sendo que entre os dois furos estaria o ponto S. Depois de feito os furos, FC1 e
FC2 foram separados e 0 material entre os dois furos retirado com uma lixadeira formando
um rasgo, se assemelhando com a imagem da Figura 3.39 (a) e (b).

Terminada essa operacao, FC1 voltou ao gabarito porque, devido as tensdes causadas
pelo corte, houve deformagdes causando a ndo conformidade de FC1 com todos o0s pontos,
necessitando-se de corre¢des. A Figura 3.39 (c) demonstra a unido entre FC1 e FC2 para a
verificacdo do rasgo feito. Apos a solda de FC2 em FC1, houve novamente a necessidade de
correcBes devido as deformacGes causadas pela dilatacdo térmica proveniente da soldagem.

As duas pecas FC3 receberam furos de 8 mm. Para a soldagem da pe¢a FC3 em FC1,
foi necessério que FC1 fosse presa em uma morsa (como mostra as Figura 3.40 (a) e (b)). O
centro do furo de uma das duas pecas FC3, coincidiu com o ponto entre os pontos 0 e 1 a 115
mm do ponto 1 em FC1, e o centro do furo da segunda peca FC3 coincide com o ponto entre

0s pontos 7 e 8 e a 40 mm do ponto 7. Apés essa etapa de solda também houve a necessidade
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de correcdo de FC1 sobre o gabarito da Figura 3.37 devido a dilatagdo térmica causada pelo

processo de soldagem.

Figura 3.40. (a) FC3 soldada em FC1,; (b) FC1 presa na morsa.

A Figura 3.41 mostra a barra central pronta, na versdo projetada no SolidWorks®. O
furo entre as pecas soldadas FC1 e FC3 € o encaixe central do refletor junto com o furo da

peca R7 do suporte de rotacdo do concentrador solar através de um parafuso com rosca m10.
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Figura 3.41. Barra central pronta, na versao SolidWorks®.

A pecga FC3 que esté entre os pontos 0 e 1, foi fixa indiretamente no furo localizado
em R12 do suporte de rotacdo e, a pegca FC3 que estava fixa indiretamente entre os ponto 7 e
8, estava fixa em R10 também do suporte de rotacdo. As duas pecas FC3, foram conectadas
indiretamente ao suporte de rotacdo, porque entre essa conexdo havia o ajustador sazonal.

V. Arcodorefletor
O arco do refletor das Figuras 42 (a) e (b) é a parte que limita a area utilizada dentro

da paraboldide de uma forma eliptica, além de uma de suas arestas interna também fazer parte
da superficie do paraboloide do refletor.

N

Figura 3.42. (a) Arco do refletor apoiado em um pilar local; (b) Arco ainda no gabarito
antes de soldar as F5.

e

O arco € formado por oito pecas em ago A36, conforme relaciona a Tabela 3.6. Cada
peca, antes de soldada, passou por conformacdo utilizando-se o gabarito para que fosse

possivel a exata formacao do arco do refletor
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Tabela 3.6. Lista das pecas do arco do refletor

Nomenclatura | Quantidade Perfil Dimensoes | Comprimento
(pol.) total (mm)
F1 2 Quadrado 1/2'x 1/2' 650
F2 2 Quadrado 1/2'x 1/2' 1240
F3 1 Quadrado 1/2'x 1/2' 1200
F4 1 Quadrado 5/8' x 5/8' 1200
F5 2 Barra chata | 11/2'x 1/8' 150
Fcb 14 Barrachata | 1/2' X 1/8' 490

Primeiramente foram desenhadas todas as pec¢as no gabarito de forma em que o arco
aparecesse montado, mas através de linhas (Figura 3.43), e ndo com o desenho do perfil. As
linhas, no gabarito, indicavam a curvatura interna em que cada peca do arco deviam coincidir.

As duas pecgas F1 foram desenhadas no gabarito separadamente do arco. O motivo é
que todas as pecas tém o raio se curvando para o lado interno do arco e as pecas F1 tém sua
curvatura para traz do arco. Em uma vista frontal do arco, as pecas F1 se mostram retas, mas
em vista lateral fica visivel a sua curvatura para traz, como mostra a Figura 3.49 (a). A Figura
3.45 (a) mostra o ponto de origem do desenho de F1 ao centro. Para a direita, tem-se um raio
de 3700 mm, e para a esquerda, 2970 mm conforme ilustra a Figura 3.44. No gabarito, esses
dois raios coincidem com a linha interna de F1.

As duas pecas F2 foram conformadas através de marteladas até atingirem
precisamente a curvatura dos raios entre os pontos 3 e 7 do gabarito do arco, lembrando que a
aresta do perfil que coincide com a linha do gabarito é a aresta interna a curvatura. As pecas
F3 e F4 sdo coincidentes, respectivamente, com os dois pontos 7 (extremos da linha 7),
passando pelo ponto 8, e com os pontos 1 (extremos da linha 1), passando pelo ponto 0.

A Figura 3.46 (a) mostra os dois F2 e F4 sobre o gabarito durante a conformacéo.
Depois de conformadas as pecas F1, F2, F3 e F4, soldou-se as pecas formando o arco.
Primeiro foram soldadas as pecas F2 em F3. A cada ponto soldado foi rigorosamente
conferido se as pecas ainda estavam coincidentes com o gabarito do arco. Mas devido a
deformacéo causada pela dilatagdo térmica proveniente da alta temperatura da solda, os raios
de F1, F2, F3 e F4 foram alterados e as curvaturas foram corrigidas apos cada ponto de solda
realizado.

Soldadas as duas pecas F2 em F1, e considerando-se que a frente do refletor seja a
face das pecas que estavam em contato com a madeira, ou seja, que as arestas das pecas, que

estavam coincidentes com as linhas do gabarito do arco, pertencem a face frontal do refletor, e
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conseqlientemente, essas mesmas arestas dessas mesmas pecas Sdo O unico componente

pertencente a paraboloide.
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Figura 3.43. Desenho do gabarito do arco (exceto F1 e F5).

E, finalmente, a peca F5 foi furada com uma broca de 8 mm e soldadas em F2 com

uma das arestas coincidindo com o ponto 4 do gabarito do arco e a outra aresta virada para o



ponto 5 do mesmo gabarito (Figura 3.47). A face contréria ao lado do furo deve coincidir com
a face frontal do arco.
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Figura 3.44. Gabarito da peca F1.

Figura 3.45. (a)F1; (b)F2; (c)F3; (d)F4.
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Figura 3.46. (a)F2 e F4 nas linhas do gabarito do arco; (b) O arco soldado e suspenso para
inserir F5 no conjunto e a barra central ao lado sobre a madeira MDF;

T A

Figura 3.47. Soldagem de F5 em F2 sobre o gabarito de madeira. Detalhe para a linha no
gabarito, que corresponde a linha 4

Essas pecas, que séo dois pontos de fixacdo do refletor no suporte de rotacdo, séo
fixadas pelas duas pecas denominadas R6 do suporte de rotacdo. A Figura 3.46(b) mostra que
o arco foi suspenso com pequenos apoios de madeira de mesma altura para que fosse possivel
a insercdo dos dois F5 ao conjunto. Na Figura 3.47, F5 ja est soldado e o arco retirado do
apoio de madeira.

As Figuras 3.48 (a), (b), (c) e (d) mostram as pecas Fcb que sdo a juncdo das barras
transversais com o arco do refletor. As pecas Fcb sdo primeiramente dobradas. O gabarito
utilizado (Figuras 3.48 (a) e (b)) para auxiliar essa dobra feita, foi feito em SolidWorks® e o
desenho impresso em papel com escala 1:1.

O objetivo dessa dobra é manter as barras transversais na posicao correta, ou seja, a
parte da superficie das barras transversais que tangencia com a paraboloide do refletor deve
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ser corretamente alinhada com a aresta do perfil quadrado do aco que compde o arco do
refletor. Assim a aresta do arco e a parte da superficie das barras transversais fazem parte da
paraboldide. Para cada barra transversal, foram utilizadas duas pecas Fcb, uma em cada
extremidade.

» fe

n AL : ; s )
Figura 3.48. (a)Gabarito para Fcb feito em SolidWorks®; (b)Fcb sobre o gabarito; (c) Fcb
do ponto 1 do gabarito da Figura 3.43; (d)Fcb do ponto 4 do gabarito da Figura 3.43.

Na Figura 3.43, cada ponto numerado de 1 a 7, coincide com o espaco de um Fch. A
peca Fcb da Figura 3.48 (c) coincide com o ponto 1 e a peca Fcb da Figura 3.48 (d) coincide
com o ponto 4 do gabarito da Figura 3.43. As soldagens das pecas Fcb séo feitas com a parte
menor na superficie frontal do arco do refletor e com a parte inclinada para dentro do arco.

A Figura 3.49 (a), (b) e (c) é a ilustragdo em SolidWorks® do arco do concentrador j&
montado. Na Figura 3.49 (a) é possivel notar a curvatura de F1 e a localizacdo de F5 pela
vista lateral direita do arco. Na Figura 3.49 (b), que é a vista frontal, nota-se uma imagem
idéntica ao gabarito do arco. E a Figura 3.49 (c) ilustra a imagem isométrica do arco.

A Figura 3.50 mostra o arco do refletor com a constru¢do terminada. O arco se

apresenta apoiada por cubos de madeira do mesmo tamanho para a proxima etapa, que é a
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montagem do refletor do concentrador solar. Na mesma Figura 3.50 também esté apresentada

a barra central construida.

©)

Figura 3.49. (a)Vista lateral direita do arco; (b) Vista frontal do arco; (c) Vistaisométrica
do arco.

Figura 3.50. Arco do refletor e barra central construidos.
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V. Montagem do refletor

A montagem do refletor iniciou-se pela preparacdo das pecas FCcb que sdo formadas
de barra chata de perfil 2’ x 1/8” de aco A36. Essas pecas sdo soldadas na barra central e tem
como fungdo manter as barras transversais tangentes com a superficie da parabol6ide que
constitui a geometria do refletor.

De acordo com a Figura 3.51, seis das sete pecas FCcb sdo de forma espiral com o
didametro interno coincidindo com o diametro das barras transversais de perfil circular, ou
seja, as barras CB1 a CB6, e uma é de forma quadrada com medidas internas coincidindo com
a forma da barra transversal CB7. As sete pe¢as FCcbh recebem nomenclatura com o nimero a

frente indicando sua posicéo na barra central conforme a Figura 3.37.
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Figura 3.51. Peca FCcb para cada barra transversal.

Para preparar o encaixe das pecas FCcb com a barra central, foram feitos cavidades
(Figura 3.52 (a) e (b)) que coincidem com a superficie externa das pecas FCcbl a FCcb6 em
locais onde coincide os pontos de 1 a 6 do gabarito da Figura 3.37, com 1/8’ de profundidade.
Assim é possivel que as barras transversais de CB1 a CB6 fiquem na posicdo correta. Para
FCcb7 ndo foi necessario fazer cavidade, pois a aresta de CB7 que coincide com a
paraboldide fica somente apoiada e presa por FCcb7 na barra central.

Na construcao dessas cavidades a barra central foi presa novamente em uma morsa. Os
desenhos dos cortes foram feitos na posicdo correta na barra central e o corte foi realizado
com uma esmerilhadeira. ApGs os seis cortes na barra central, esta foi novamente colocada
sobre o gabarito da Figura 3.37 desenhada na madeira MDF para corre¢do das deformacoes

causadas pela dilatacdo térmica e tensdes geradas pelo processo.
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Figura 3.52. (a)cavidade de FCcbl a Fccb7 na barra central; (b) encaixe de FCcb circular
na barra central.

ApoOs a etapa de preparagdo da barra central e construgdo das pecas FCch, o arco do
refletor e a barra central foi colocado sobre o gabarito da Figura 3.43 desenhada na madeira
MDF e apoiado com pequenos quadrados de madeira dos mesmos tamanhos, como mostra a
Figura 3.53 (a). Entdo, a barra central foi apoiada de forma que seu ponto O e seu ponto 8
(conforme gabarito) coincide com o ponto 0 e o ponto 8 do arco (conforme gabarito). Com o
arco e a barra central corretamente posicionados, uma peca FCcb foi posicionada através da
barra transversal CB1 (Figura 3.53 (c)).

Na sequéncia a barra transversal CB1 foi apoiada nas duas pecas Fcbl, que estdo
expostos no ponto 1 do gabarito da Figura 3.43, conferiu se CB1 estd corretamente alinhada
com a aresta do arco do refletor, e finalmente, soldados cuidadosamente. A Figura 3.54 (a),
(b) e (c) mostra o correto alinhamento das barras transversais com a aresta do arco do refletor.
Feito isso, soldou-se a peca FCcbl na barra central (mostrado na Figura 3.54 (c)), finalizando
a colocacdo da primeira barra transversal. O processo para as seguintes barras foi 0 mesmo,
exceto para a barra transversal CB7.

Para a barra transversal CB7, a exigéncia correta foi para que a aresta de CB7
coincidisse com a aresta do arco do refletor. O posicionamento da barra CB7 foi feita de
forma que o perfil quadrado da barra ficasse com a face frontal paralela com a face frontal do
arco do refletor, fazendo com que CB7 ficasse coincidindo somente em uma aresta com a face
da barra central, exatamente como mostra a Figura 3.55 (a). Apds o correto posicionamento e
solda de CB7 com as duas pecas Fcb7 do arco barra, a peca FCch7 foi soldada na barra
central conforme ilustra a Figura 3.55 (a).

A Figura 3.55 (b) € uma imagem das pecas FCcb 5, FCch6 e FCcb 7 soldadas na barra
central. Essas pecas ndo foram soldadas nas barras transversais para garantir que devido ao

calor da solda, essas barras ndo venham a sofrer deformacdes, pois ndo ha como corrigi-las
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apos essa montagem, e, portanto, sdo fixas eficientemente pelas pecas Fcb soldadas no arco
do refletor.

Figura 3.53. (a) Arco do refletor e barra central dispostos sobre o gabarito; (b)CB1 e CB2
soldadas no refletor; (c) uma peca FCcb colocado solto em uma barra transversal.

Figura 3.54. (a) e (b) alinhamento das barras transversais com a aresta do arco; (c) imagem
de CB2 soldada no refletor.
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Figura 3.55. (a)FCcb7 soldada na barra central; (b) Imagem de FCcb 5, FCch6 e FCcb 7
soldadas na barra central.

Na imagem da Figura 3.56, o refletor esta montado, restando somente o processo de
pintura. Ele foi mantido sobre os apoios de madeira e tijolo até que as outras partes

terminassem de ser construidas e os ajustes de todas as outras partes terminadas.

Figura 3.56. O refletor do concentrador solar montado e apoiado sobre tijolos e quadrados
de madeira.

Na Figura 3.57 (a) e (b), o refletor est4 projetado em SolidWorks® sendo que na
Figura 3.57 (a), se mostra em vista lateral, na Figura 3.57 (b), a imagem realca o detalhe dos
pontos de fixacéo do refletor no suporte de rotagdo do concentrador.

Na Figura 3.57 (b), estéo detalhados os furos na peca F5 (soldada no arco do refletor)
e do rasgo nas pegas FC1 e FC2 da barra central. Esse rasgo encaixa o refletor diretamente
com o suporte de rotacdo através de parafusos sextavados de didametro m10. Essa ndo
concentricidade entre os furos mostrados na Figura 3.57 (b) faz com que com o movimento de
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ajuste sazonal, haja uma mudanca na area de abertura ao sol, podendo aumentar ou diminuir,
alterando o fator de concentracéo do foco.

Ap6s o termino da construcdo do refletor, com o refletor na posicdo mostrada na
Figura 3.56, fez-se uma medida entre a face frontal do arco do refletor e o ponto central a
barra transversal CB4, utilizando uma régua conforme Figura 3.58. Utilizando uma régua com
escala de aco inox, essa medida foi de 139 mm, mas o ideal seria que essa medida fosse em
137 mm, como o gabarito da barra central (Figura 3.37) mostra a distancia entre o ponto 4 e a

linha de concordancia mostrada.

©

Figura 3.57. (a) Refletor na versao SolidWorks®, em vista lateral; (b) Refletor na versao
SolidWorks® em vista detalhada dos furos concéntricos de F5 erasgo entre FC1 e FC2.

Apos a construgdo do refletor, prosseguiu-se com a etapa da construgdo do ajustador

sazonal do concentrador solar de foco fixo.
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Figura 3.58. Medicéo da altura entre o ponto central de CB4 e a face frontal do arco. 139
mm.

3.6.1.5. Ajustador sazonal

Os ajustadores sazonais tém como funcionalidade dar mobilidade ao refletor para que
seja possivel ter um ajuste devido a mudanca do curso do sol em relacdo & Terra durante o
ano, mantendo o foco do concentrador sempre fixo. Na Figura 3.59 esta ilustrado os dois
ajustadores sazonais desenhado em SolidWorks®.

y b

Figura 3.59. Ajustador Sazonal desenhado em SolidWorks®

Na Tabela 3.7 contem os materiais utilizados para a construgdo dos ajustadores. Com
as porcas, dois dos parafusos e com as barras AS5, foi feito trava, podendo soltar ou prender
0s ajustadores. As pecas AS1 e AS2 trabalham concéntricas com as pecas AS3 e AS4
respectivamente. Os parafusos restantes foram usados para a fixacdo dos ajustadores no

concentrador.
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Tabela 3.7. Lista das pecas do ajustador sazonal

Nomenclatura | Quantidade Perfil (r?]:;ngﬂsggi ) C:JOTaFI’f('mfnf;tO
AS1 1 tubo circular | 12 mm interno 250
AS2 1 tubo circular | 12 mm interno 350
AS3 1 barra circular 3/8' 250
AS4 1 barra circular 3/8' 350
ASbH 2 barra circular 1/4' 200
Porca 2 m6

Parafuso
sextavado 6 m6

O ajustador menor (250 mm) foi fixado entre o refletor e o suporte de rotacéo na parte
superior, atraves das pecas FC3 da barra central e da peca R10 do suporte de rotagdo. O
ajustador maior (350 mm) foi fixado entre o refletor e o suporte de rotagdo na parte inferior,
através das pecas FC3 da barra central e do furo da peca R12 do suporte de rotacdo. As

Figuras 60 (a) e (b) demonstram essa montagem.

=0

Figura 3.60. (a) Ajustador sazonal superior (ASL e AS3 com 250 mm de comprimento); (b)
Ajustador sazonal inferior (AS2 e A4 com 350 mm de comprimento).

Para o ajuste sazonal, devem-se soltar as travas de ambos os ajustadores. Os dois
parafusos que estdo nos furos da peca F5 do arco do refletor (possivel ver na Figura 3.57 (b))
formam o eixo do movimento do refletor durante o ajuste sazonal. Com o0s ajustadores
destravados, 0 movimento em torno desse eixo fica livre, limitando-se ao espago possivel que
cada um dos ajustadores possui para expandir ou recolher. O parafuso fixado no rasgo entre as
partes FC1 e FC2 da barra central, faz com que durante essa movimentacao de ajuste sazonal,
haja uma movimentacdo para frente ou para traz no centro da superficie do refletor,
aumentando ou diminuindo a paraboldide, gracas a flexibilidade das barras transversais e da

barra central.
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Para explicar melhor esse movimento da superficie da paraboléide no ajuste sazonal, é
possivel comparar com 0 movimento da mao quando se junta os dedos e fazendo com que a
méo se assemelhe ao formato da superficie do refletor e realizando um movimento de
“encolher” parcialmente e “esticar” parcialmente, fazendo com que o movimento da méo
demonstre de uma forma simples e pratica 0 movimento da superficie do refletor quando se
ajusta devido a sazonalidade.

Apbs a construcdo de todas as partes em ago, 0 processo de construcdo do
concentrador solar de foco fixo continua com os processos de pintura, montagem e ajustes

antes do término da montagem do refletor com as barras de aluminio e com os espelhos.

3.6.1.6. Ajustes e montagem

ApoOs a etapa de pintura e durante a montagem do concentrador, hd a necessidade de
ajustes em cada parte: na base, verificando se ndo ha algum balango devido a imperfei¢des do
solo; e também na base, ajustando o direcionamento para o norte geografico da Terra; no
suporte de rotacdo, quanto ao encaixe na base e; no refletor, corrigindo, se houver alguma
deformagéo no arco, melhorando o resultado final no foco do concentrador solar.

As Figuras 5.61 (a) e (b) mostram as partes do concentrador solar posicionado para a
etapa de pintura. Na Figura 3.61 (a), a base e o suporte de rotacdo estdo montados
provisoriamente, e os ajustadores sazonais estdo acomodados no suporte de rotacdo também
provisoriamente, somente para pintura. E a Figura 3.61 (b) mostra que o refletor foi

cuidadosamente apoiado também para receber pintura.

Figura 3.61. (a) Base, suporte de rotaco e ajustadores sazonais expostos para pintura; (b)
refletor posicionado para pintura.
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Depois de pintada, a base foi colocada no local de funcionamento do concentrador e
foi direcionada para o norte com a ajuda de uma bussola. Apds esse direcionamento o eixo de
rotacdo do concentrador solar tornou-se paralelo com o eixo polar da Terra. Na Figura 3.62
esta ilustrada a bussola utilizada no direcionamento do concentrador solar.

Para evitar que haja algum balanco causado por depressdes no plano do solo onde o
concentrador se localiza, foram inseridos parafusos com apoio, como esta mostrado na Figura
3.63 (a) e (b). Todas as partes da base do concentrador que mantém contato com o solo
receberam um parafuso com apoio, garantindo uma boa estabilidade para o concentrador
solar. Foram, no total, oito parafusos de apoio.

Figura 3.62. Direcionamento da base do concentrador para o norte

Figura 3.63. (a) parafusos com apoio para corrigir imperfei¢cdes de nivelamento do solo; (b)
parafuso com apoio acoplado na.

Ap6s disposto no local de funcionamento e averiguado que ndo havia balangos
causados por imperfei¢Bes do solo, foi verificado se a inclina¢do do eixo do concentrador esta
correta utilizando um suporte e uma régua de nivel. Este suporte possui passagem para a haste
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de 3/8” mantendo essa haste no mesmo angulo da latitude local. A Figura 3.64 (a) retrata a
imagem deste suporte referenciando a inclinacéo entre os furos de passagem da haste 3/8°. A
Figura 3.64 (b) é a imagem do suporte em SolidWorks® e a Figura 3.64 (c) é a imagem do
suporte construido.

A Figura 3.65 (a) e (b) demonstra o suporte suspenso na base através da haste, que esta
colocada nos furos da peca S8 onde também sera fixado o suporte de rotacdo. A Figura 3.65
(b) demonstra que a posicdo da régua de nivel com o plano horizontal esta com a bolha de ar
ao centro da marcacdo. Isso significa que a construcdo da base estd correta, ou seja, 0
concentrador tera o seu eixo de trabalho proximo o suficiente do paralelismo com o eixo polar
para que seja possivel que o foco do concentrador solar se mantenha fixo, dependendo apenas
da precisdo em que o concentrador solar aponte para o norte geografico da Terra.

: ‘ (@)

Figura 3.64. (a)Suporte referenciando a inclinagdo entre os furos de passagem da haste 3/8’;
(b) Suporte projetado em SolidWorks® €; (¢) Suporte construido.

O suporte de rotacdo foi acoplado a base encaixando a peca R8 e a peca R9 entre as
pecas S8 da base com parafusos m10 x 70 de aco inox. Esses parafusos simbolizam o eixo de
rotacdo do concentrador solar de foco fixo. Essa montagem é mostrada na Figura 3.66.
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Figura 3.65. (a) Régua de nivel apoiada sobre o suporte para verificar a inclinagdo do eixo
de rotacéo do concentrador solar; (b) Bolha de ar da régua de nivel dentro da posicéo
central aceitavel das marcas do indicador.

Y A

Figura 3.66. Base e suporte de rotacdo montados.

Na sequéncia, mostrada pela Figura 3.67 (a), o refletor foi encaixado no suporte de
rotacdo entres trés pontos, sendo dois pontos através dos furos da peca F5 do arco do refletor
com as duas pecas R6 do suporte de rotacdo, e pelo rasgo entre FC1 e FC2 da barra central
com o furo da peca R7. Esses trés pontos foram fixados com parafusos m10 x 70 de ago inox.
Nos parafusos utilizados na pe¢a F5 (Figura 3.67 (b)), do arco, as porcas ficam espagadas em
20 mm para que essa fixagdo ndo interfira durante o ajuste sazonal, considerando que, durante
0 ajustamento sazonal, a area de abertura do refletor ao sol ¢é alterada, o diametro menor da

elipse que constitui o refletor também é alterado.
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E finalmente, os ajustadores sazonais foram montados no conjunto do concentrador

nos devidos locais.

Figura 3.67. (a) Refletor e ajustadores montado junto ao suporte de rotacdo e a base do
concentrador solar de foco fixo. (b) Espacgo entre porcas no parafuso utilizado na fixagcao do
refletor.

I. Corregdo do arco dorefletor

Depois de montado, corrigiram-se as poucas deformacées na superficie frontal do arco
do concentrador, que devem pertencer ao mesmo plano. Inicialmente, uma linha foi passada
amarrando-se entre os parafusos da pecga F5 do refletor (Figura 3.68 (a)) de modo que esta
linha esteja 0 mais proximo possivel da barra transversal CB 4 do refletor. Na Figura 3.68 (b)
esta ilustrada a distancia entre o centro de CB 4 e essa linha. Essa distancia deve ser de 137
mm, portanto, como mostra a Figura 3.68 (b), essa distancia teve de ser corrigida.

Com a ajuda de uma régua de aco inox apoiada em CB 4 e rente a barra central, e com
ambos os ajustadores sazonais soltos, o refletor foi movimentado para frente e para traz até
que a marca de 137 mm entre a linha e a peca CB 4 (Figura 3.68 (c)) do refletor fosse
atingida. Atingindo a marca, foi travado somente um ajustador, o inferior.

Mantendo a primeira linha, uma nova linha foi inserida paralela e proxima a barra
central, perpendicular a primeira linha tracada e cruzando pelo lado superior da mesma,
exatamente como mostrado na Figura 3.69 (a). Movimentou-se, entdo, pela parte superior do
refletor, onde se encontra o ajustador ainda solto, até que a segunda linha toque sem flexionar

a primeira linha. Feito isso, o ajustador superior também foi travado.
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Depois da segunda linha, uma terceira linha foi amarrada em uma extremidade
proximo a jungdo da barra transversal CB 3 com o arco, e esticada para a outra extremidade
préximo a juncdo da barra transversal CB 5 do lado oposto do refletor com as trés linhas se
cruzando no centro do refletor, como mostra a Figura 3.69 (b), sem amarrar. Segurando a
extremidade da terceira linha, e fazendo com que as trés linhas se toquem no cruzamento, foi
notado se a mesma estava, ou ndo, coincidindo com o plano do arco do refletor préximo a

juncéo de CB 5, fazendo uma marcacdo em caso de ndo coincidéncia.

Figura 3.68. (a) Linha tracada entre parafusos de F5; (b) Medida com a régua de inox na
linha; (c) Distancia entre CB 4 e a linha de 137 mm.

Ainda com a mesma linha, a mesma teve sua extremidade deslizada entre a juncéo de
CB 5 e CB 6 com o refletor, atentando para a primeira e segunda linha, caso houvesse algum
trecho deslizado que ndo houvesse contato entre as linhas e o arco, também foi feita uma
marcagdo no local. Feito isso, o lado em que essa linha passava sobre ou sob as duas primeiras
linhas foi trocado (sob ou sobre) e repetido o deslizamento.

Apos esse procedimento, a terceira linha foi retirada e recolocada em extremidades

opostas & etapa anterior para inspe¢do do lado oposto do refletor repetindo o mesmo
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procedimento. O mesmo procedimento também foi repetido para essa mesma terceira linha

entre as extremidadesCB 1e CB 7.

Figura 3.69. (a) Segunda linha colocada no refletor; (b) Terceira linha esticada no refletor.

A Figura 3.70 (a) mostra a terceira linha ndo coincidindo com a superficie frontal do
arco do refletor, e, para esse caso, foi feita uma marcacdo. A Figura 3.70 (b) mostra
conformidade quanto a coincidéncia entre a linha e a superficie frontal do arco do refletor,
significando que, para esse trecho, o arco esta com o plano em nivel aceitavel com o trecho do
lado oposto onde esta a outra extremidade da linha.

N~

Figura 3.70. (a) Nao coincidéncia entre a linha e o plano do arco do refletor; (b)
Coincidéncia entre a linha e o plano do arco do refletor.

I'1. Colocacéo dos espelhos

A colocacdo das barras de aluminio e dos espelhos no refletor compde a ultima etapa
da construcdo do refletor do concentrador solar, restando apenas a construcdo do péndulo.
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Os espelhos utilizados no concentrador sdo de 3 mm de espessura com cortes de 100
mm x 80 mm e as barras de aluminio utilizadas foram de perfil retangular de 16 mm x 3 mm
e com comprimentos individuais, dependendo do local de fixacao no refletor. As Figuras 3.71
(@ e (b) mostram os espelhos e as barras de aluminio utilizadas na construcdo do

concentrador solar.

Figura 3.71. (a) Espelhos de 3 mm cortados com medidas 80 mm x 100 mm; (b) Barras de
aluminio utilizadas como suporte para os espel hos.

O inicio da colocagdo dos espelhos comegou pela parte central, 0 mais proximo
possivel da barra central, evoluindo o processo de forma simétrica e ordenada colocando
primeiro a barra de aluminio préximo a barra central, e com a ajuda de um espelho ja cortado,
mediu-se a distancia para a colocacdo de outra barra de aluminio paralela a primeira, como
mostrado pela Figura 3.75.

Depois de colocado as duas primeiras barras de aluminio, a primeira fila de espelhos
foi inserida ao refletor. Terminado a insercéo dessa fila, 0 mesmo procedimento foi feito para
0 outro lado da barra central, fazendo com que esse procedimento tivesse uma evolugédo
simétrica. Para inserir a proxima coluna de espelhos, foi necessario colocar apenas mais uma
barra de aluminio, colocada a barra, a inser¢cdo da segunda coluna de espelhos foi feita. A
Figura 3.72 mostra duas colunas de espelhos em cada lado do refletor e barras de aluminio
para a insercao da terceira coluna de espelhos em ambos os lados.

Primeiramente, para a fixacdo das barras de alumino no refletor, a barra de aluminio
foi manualmente apoiada sobre o refletor, seguiu-se o procedimento de modo que ficasse 40
mm dos dois lados da barra de aluminio extrapolando os limites do arco do refletor, cortando
0 excesso. Foram feitas duas marcagcfes proximas ao centro da largura dessa barra, onde ha

contato entre a mesma e as barras transversais e também com o arco do refletor.
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Figura 3.72. Refletor com duas colunas de espelhos e uma barra de aluminio em cada lado
preparada parainserir mais uma coluna de espel hos.

Com a barra marcada, apoiou-se a mesma em uma bancada, fez-se uma nova marcacao
para centralizar as marcagdes anteriores no centro da largura das barras. Na sequéncia sobre
as marcagdes foram feitos furos utilizando broca de 3 mm. E possivel observar os furos feitos
pela Figura 3.73 onde a barra de aluminio esta provisoriamente fixada no refletor.

Figura 3.73. Barra de aluminio colocada com arame revestido de 1,5 mm de diametro no
refletor.

Depois de furada, a barra de aluminio foi colocada provisoriamente com arame
revestido de 1,5 mm de didmetro no refletor para, com um espelho, marcar, com uma
lapiseira, onde seriam os limites de comprimento do espelho na barra de aluminio deixando

um espaco de no maximo 1,5 mm entre cada espelho para a passagem do arame de fixacdo do
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mesmo na barra de aluminio, iniciando na barra transversal do refletor de forma com que CB
4, em uma vista frontal, passasse através do centro do espelho. Apos a realizagdo dessas
marcac0es, retirou-se a barra de aluminio do refletor e, novamente na bancada, fez-se outra
marcacdo de modo que esta ficasse distante em 10 mm da marca feita onde seria o limite do
espelho. Esse tipo de marcacéo foi realizado para todas as marcagdes de limites dos espelhos.
Prosseguindo, sobre todas as Ultimas marcacfes, foram feitas outras marcacgdes indicando o
centro de largura da barra de aluminio e furado com brocas de 3 mm.

No espaco entre as barras transversais CB 2, CB 1 e o0 arco, é onde a barra de aluminio
apos fixada, terd maior curvatura, e para que a barra de aluminio tenha maior flexibilidade,
melhorando a precisdo quanto a coincidéncia com a paraboléide do refletor, foram feitos furo
de 8 mm de didmetro na barra de aluminio no trecho entre as barras transversais CB2 e 0 arco.
Foram feitos trés furos de 8 mm ao longo do comprimento dos furos na barra de aluminio

para um espelho, e um furo de 8 mm entre furos que se situam entre dois espelhos.

10
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Figura 3.74. (a)Espel hos fixados com arames revestidos; (b) Espelhos e barras de aluminio
fixado com arames revestidos e arames de zinco, respectivamente.

Com todos os furos necessarios na barra de aluminio, a mesma foi fixada
permanentemente no refletor através das barras transversais e do arco com arames de zinco.
Apos fixar as barras iniciou-se a colocacdo dos espelhos, a partir de CB 4. Para a fixacdo dos
espelhos, foram utilizados arames revestidos de um tipo de polimero ndo informado pelo
fornecedor. A Figura 3.74 (a) mostra a forma com que os espelhos foram fixados no refletor, e
pela Figura 3.74 (b) é possivel ser observada a forma com que as barras de aluminio foram
fixadas nas barras transversais.

Apo6s a colocacdo de uma coluna inteira de espelhos, foi feita uma medi¢do com um
espelho encostado na barra anterior para colocar a proxima barra de aluminio e sobre uma

barra transversal, fez-se uma marcacdo na barra transversal do refletor conforme mostra a
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Figura 3.75. A proxima barra de aluminio coincidird com essa marcacdo em seu lado que
mantém essa barra mais proxima da barra anterior.

Conforme foram sendo colocadas as barras de aluminio nas partes mais externas foram
necessarios realizar uma correcao nas barras, devido a curvatura da superficie do refletor ndo
permitir que a barra de aluminio coincidisse com as marcas feitas, dando a impressao de que a
barra estava se curvando para o centro do refletor como mostra a Figura 3.75. A Figura 3.76
(a) mostra esse efeito na barra de aluminio, e as setas vermelhas nessa Figura 3.76 (a) indicam

as marcacgdes onde deve haver coincidéncia com a barra de aluminio.

Figura 3.75. Forma de medicéo para a colocacdo de uma proxima barra de aluminio.
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Figura 3.76. (a) Barra de aluminio ndo coincidente com as marcas mostradas pelas setas

vermelhas, exceto na primeira seta da esquerda para direita, que mostra coincidéncia; (b)
Suporte para curvar a barra de aluminio.

Para corrigir esse problema, foi feita uma marcacgéo na barra de aluminio no local em
gue a mesma deveria ser curvada para que fosse acertada a coincidéncia da barra com, pelo

menos, a proxima marcacdo nas barras transversais. Essa curvatura foi feita através de
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martelada, e foi construida a ferramenta mostrada pela Figura 3.76 (b) para dar suporte a barra
de aluminio evitando que essa martelada ocasionasse uma curvatura na dire¢do errada na
barra de aluminio. Esse processo foi necessario a partir da quita barra de aluminio (quarta
coluna de espelhos) até a dltima barra.

Em algumas barras de aluminio, mais precisamente na sétima barra (sexta coluna de
espelhos) houve outro problema. As juntas do arco (pegas Fcb) com a barra transversal do
refletor coincidiram com o local onde a barra de aluminio coincide com o arco do refletor (ha
aresta frontal interna do arco). Se a barra de aluminio fosse fixada por cima dessa junta sem
que fizesse alguma adaptacdo, a barra ndo estaria coincidente com a paraboldide, pois haveria
uma flexdo maior sobre a barra de aluminio mudando a sua curvatura de forma incorreta. A
Figura 3.77 (a) mostra que a barra de aluminio esta simplesmente apoiada sobre a junta Fcb,

causando uma flexdo incorreta na curvatura da mesma.

Figura 3.77. (a) Erro na curvatura da barra de aluminio causado pela juncéo entre o arco e
as barrastransversais; (b) método utilizado para curvar a barra de aluminio.

Para corrigir essa inconsisténcia, utilizando uma morsa, e duas barras de aco A36 com
a mesma espessura da junta Fcb, fez-se uma marca no local onde ha o contato da barra com a
junta e na sequéncia a barra foi prensada de forma que no ponto que ha contato da barra de
alumino com a junta Fcb, houvesse uma elevacdo para manter a curvatura da barra com a
paraboldide que constitui a superficie do refletor do concentrador solar. Na Figura 3.77 (b)
esta ilustrada a barra se aluminio sendo prensada pela morsa com as duas barras de aco de
perfil 1 x 1/8’. A parte da barra de aluminio esta sobre a junta Fcb e continuando até o final
onde extrapola o arco, ndo pertence a paraboldide, portanto, ndo serdo colocados espelhos
nessa regiao.

Na nona e na décima barra de aluminio (oitava e nona coluna de espelhos) houve um

problema semelhante, com a diferenca que, na sétima barra o encontro da barra com a junta
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foi muito proxima do contato entre a barra de aluminio com o arco, e na nona e décima barra,
a distancia entre o contato com a junta e o contato com o arco, possibilitou que ap6s a
elevacdo na barra de aluminio pode ser feita uma depressdo para que a superficie da barra
“volte” a ser coincidente com a paraboléide, formando uma espécie de “jump”.

Na Figura 3.78 (a), esta visivel o espaco entre as juntas Fcb das barras transversais,
tanto em CB 5 como em CB 3, que coincide com a décima barra de aluminio e o arco do
refletor. A Figura 3.78 (b) esclarece 0 modo de como foi feito 0 método de prensa, utilizando
uma morsa, duas cantoneiras de aco A36 com perfil de 1’ x 1’ x ¥4, duas barras chatas com
perfil de 1’ x 1/8’ e uma barra chata com perfil de %2’ x 1/8’.

Entre as mesmas barras utilizadas na Figura 3.77 (b), mas com uma barra de %2’ x 1/8’
entre elas. A Figura 3.78 (c) mostra o resultado desse processo formando o “jump” na barra
de aluminio, onde a junta sera “encaixada”. Nesse caso, 0 espaco na barra de aluminio entre a
junta e o arco, ha coincidéncia da barra de aluminio com a paraboldide, tornando possivel a
colocacgéo de espelhos nessa regido.

Figura 3.78. (a) Décima barra de aluminio; (b) Método de prensa utilizando uma morsa; ()
Jump na barra de aluminio para corregao de coincidéncia com a parabolGide.
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No final de cada coluna de espelhos, ou seja, proximo ao arco do refletor, ndo houve
espaco para colocar mais um espelho inteiro fechando toda a coluna de espelho com o espaco
disponibilizado pelas barras de aluminio, portanto, com a ajuda de um cortador de vidro
foram colocados espelhos cortados na medida necessaria cobrindo assim todo o espaco
possivel na coluna de espelhos. Na Figura 3.79 (a), estdo ilustrados esses espacos onde nao
cabe um espelho inteiro. A Figura 3.79 (b) elucida o espelho j& cortado. A Figura 3.79 (c)
mostra o corte em um espelho para preenchimento do espaco sobre as pequenas barras de
aluminio adaptadas no refletor do concentrador solar.

Figura 3.79. (a)Espacos parainserir espelhos cortados; (b) Espelhos cortados; (c) Espelhos
encaixados no refletor.

Ap0s a colocacdo da Gltima barra de aluminio, ou seja, ap6s a décima barra sobrou um
espaco no qual ndo era possivel colocar os espelhos inteiros devido ao espaco vago para a
largura da coluna de espelhos, entdo foram colocadas pequenas barras de aluminio como
mostra a Figura 3.80 (a) e (b), para que fosse possivel colocar esses espelhos também cortados
sob medida. Essas pequenas barras de aluminio foram cortadas de modo a extrapolar o
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refletor cerca de 10 mm através do arco e fixadas diretamente em um furo de 8 mm da décima
barra de aluminio elucidada pela Figura 3.80 (b).

Figura 3.80. (a) Barras de aluminio adaptadas para a regido do refletor; (b) Fixacdo dessas
barras; (c) espelho cortado fixado sobre essas barras.

Terminada a etapa de colocacéo dos espelhos o refletor do concentrador solar estava
completamente construido. A Figura 3.81 ¢ a ilustracdo do concentrador solar com o refletor
completo

Apos a etapa de constru¢do do concentrador solar, seguiu-se com a construgdo do
sistema de péndulo. Equipamento necessario para que o concentrador trabalhe se
movimentando harmoniosamente com a rotacdo do planeta Terra, fazendo com que o foco
permaneca fixo.
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Figura 3.81. Imagem do concentrador solar de foco fixo com refletor completo.

3.6.2. Sistemadepéndulo

O sistema de péndulo é um dispositivo que esta acoplado ao concentrador solar e tem
como funcionalidade fornecer energia mecénica para o concentrador realizar o movimento de
rotacdo do concentrador em sincronia com 0 movimento do planeta Terra. A velocidade com
que o concentrador rotaciona ¢ a mesma velocidade de rotacdo da Terra, ou seja, 15° por hora,
totalizando 180° em 12 horas, considerando um dia com 12 horas de sol.

Os materiais utilizados para a construcdo do sistema de péndulo foram perfis de aco
A36 para 0s suportes, ago inox para os eixos, rodas dentadas de bicicleta com 46 dentes,
catraca de bicicleta de 16 dentes e corrente também de bicicleta. Em cada etapa da construcéo
que sera relatado adiante, serdo citados todos os materiais utilizados para a construcdo das
partes do sistema de péndulo.

A fixacdo do sistema de péndulo é feita na base do concentrador solar, e no suporte de
rotacdo é fixada uma corrente pela peca R3. Através dessa corrente, o sistema de péndulo
transmite 0 movimento de rotacdo para o concentrador solar.
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3.6.2.1. Sistema de péndulo com dois eixos

Inicialmente o sistema de péndulo foi projetado em SolidWorks® para verificar se o
sistema de péndulo é adaptavel a base construida para o concentrador solar deste trabalho.
Apos a conferéncia, foi feito o célculo de freqliéncia do balango do péndulo. O célculo dessa
freqiiéncia sera apresentado no item calculo de frequéncia do péndulo.

A Figura 3.82 (a) mostra a imagem do sistema de péndulo projetado em SolidWorks®
em uma vista isométrica. Na Figura 3.82 (b) tem-se a vista frontal do sistema de péndulo.

Esse sistema de péndulo possui dois eixos, um péndulo e o suporte principal, para 0s
eixos e para o péndulo. Na Figura 3.83 o sistema de péndulo também estd desenhado em
SolidWorks® com vista lateral e com os eixos e péndulo localizados.

No decorrer desse topico, serdo abordados mais detalhes sobre o funcionamento do
sistema de péndulo, mas, basicamente, a ldgica do sistema de péndulo funciona com a
seguinte sequéncia: o balango do péndulo (em amarelo na Figura 3.83) € transmitido para o
primeiro eixo atraves da roda dentada de 46 dentes. A cada revolucdo do péndulo, a roda
dentada de 46 dentes do primeiro eixo avanga em um dente. Essa rotacdo € transmitida para o
segundo eixo através da engrenagem de 6 dentes do primeiro eixo e da roda dentadas de 92

dentes do segundo eixo.

a (b)_F=

Figura 3.82. (a) Projeto do sistema de péndulo em vista isométrica; (b) Projeto do sistema de
péndulo em vista frontal.

A engrenagem de seis dentes do primeiro eixo é formada de um pino de 2 mm de
didmetro e 45 mm de comprimento, colada com cola epdxi, em cada face de cada uma das
duas porcas de rosca m6. Essas duas porcas sao concéntricas e localizadas em cada extremo

dos pinos de 2 mm de diametro.
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Figura 3.83. Vista lateral do sistema de péndulo com dois eixos.

O segundo eixo, além da roda dentada de 96 dentes, possui uma roda dentada de 8
dentes que transmite 0 movimento de rotacdo para o suporte de rotacdo através da corrente
localizada na pega R3 fazendo o movimento do refletor. Dessa maneira, com a freqiiéncia do
péndulo acertada de modo que a velocidade de rotacdo do refletor seja a mesma velocidade
angular de rotacdo da Terra, o concentrador solar mantém seu foco fixo. A Figura 3.84
demonstra que o sistema de péndulo de dois eixos é adaptavel ao espaco da base do
concentrador solar deste projeto.

Figura 3.84. Sstema de Péndulo encaixado na base do concentrador solar projetado em
SolidWorks®.

Mas para saber se esse sistema tera um bom funcionamento no concentrador solar com
refletor de 2,7 m2, a proxima etapa foi calcular a freqtiéncia do sistema de péndulo com dois

eixos.
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|. Calculo defreqliéncia do péndulo

A freqliéncia do péndulo desse sistema € a fundamental diferenca para o uso deste
mesmo sistema de péndulo para diferentes tamanhos de concentradores solar. Na sequéncia
sera calculada a freqliéncia do péndulo projetado para a dimenséo do refletor do concentrador
solar de refletor com 2,7 m2 de area.

Se o0 sol, em relacdo a Terra se movimenta em um angulo de 180° (horizonte leste ao
horizonte oeste), o refletor também deve realizar um movimento com a mesma angulacdo. A
peca R3 do suporte de rotagcdo permite que o sistema de péndulo transmita esse movimento ao
refletor através da corrente, portanto, considerando que o dia tem 12 horas de sol, o refletor
deveré rotacionar em uma velocidade angular de 15° por hora.

A peca R3 do suporte de rotacdo possui 400 mm de raio e a corrente possui 0 passo de

Y’ entre os rolos, entdo o nimero de rolos necessario é:

Ndmero de rolos = % = 98,95 = 99 rolos (3.1)

Pelos dentes da roda dentada de 8 dentes, do primeiro eixo, deverdo passar os 99 rolos
da corrente e em 43200 segundo (12 horas), logo cada dente devera passar pela corrente em

um tempo de:

U /g entes = % =436,36s (3.2)

Uma revolucdo do segundo eixo, no qual se situa a roda dentada de oito dentes, terd o

tempo de:
ooy = 436,364 *8 =3490,9s (3.3)

No outro extremo do segundo eixo, ha duas rodas dentadas de 46 dentes soldadas
formando uma Unica roda dentada de 92 dentes. O primeiro eixo transmite 0 movimento para

0 segundo eixo atraves da engrenagem de seis dentes formado pelos 6 pinos colados nas duas
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porcas. Portanto, a relacdo entre o primeiro e 0 segundo eixo ¢ de 6 para 92. Entdo o tempo de

transmissdo entre essas engrenagens, por dente, é:

3490,9
L g2dentes = —92 =37,94s (3.4)

Entdo a revolucdo do primeiro eixo seré:
topio =37,94*6 =227,675 (3.5)

No outro extremo do primeiro eixo, ha uma roda dentada de 46 dentes na qual se

movimenta devido a acdo do péndulo. Cada dente dessa roda avancara em:

227,67
Uy 46 dentes = 16 =4,95s (3.6)

O tempo de avango de cada dente da roda de 46 dentes do primeiro eixo € 0 mesmo
tempo de frequiéncia do péndulo Portanto, foi considerado que com a frequéncia do péndulo
em 4,95 segundos, o atrito entre o péndulo e a agulha que o apoia no suporte poderia
prejudicar o funcionamento do sistema de péndulo.

Apo6s esse estudo, foi projetado em SolidWorks® um novo sistema de péndulo com

trés eixos.

3.6.2.2. Sistema de péndulo com trés eixos

Para diminuir o tempo da freqiiéncia do péndulo foi acrescentado mais um eixo, e 0
sistema de péndulo foi reprojetado em SolidWorks®. Para o reprojeto do sistema de péndulo
foram mantidas algumas pecas como: suporte do primeiro eixo, com pequena mudanga em
um desses suportes que serdo comentados adiante, e o péndulo também foi mantido como no
projeto inicial.

A Figura 3.85 (a) e (b) mostra o projeto do sistema de péndulo feito com trés eixos em
SolidWorks®. A Figura 3.85 (a) 0 desenho esta em vista isométrica e na Figura 3.85 (b) o

desenho esta em vista frontal.
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Figura 3.85. a) Projeto do sistema de péndulo em vista isométrica; b) Projeto do sistema de
péndulo em vista frontal.

A Figura 3.86 apresenta o projeto do péndulo em vista lateral com os eixos e 0
péndulo identificados para melhor compreensdo na descricdo dos célculos e de sua
construgéo.

Figura 3.86. Vista lateral do sistema de péndulo com dois eixos.

O sistema de péndulo de trés eixos possui a seguinte sequéncia de movimentacéo: o
movimento constante do balanco do péndulo é transmitido para o primeiro €ixo, na sequéncia
0 movimento € transmitido para o segundo e para o terceiro €ixo, que transmite entdo, para a
corrente no suporte de rotacdo do concentrador solar.

Antes de iniciar a construcdo do sistema de péndulo com trés eixos, foi feito o calculo

para verificar a frequéncia do péndulo para esse sistema.
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|. Calculo defreqliéncia do péndulo

O calculo da freqiiéncia do péndulo do sistema de péndulo de trés eixos foi necessario
antes de iniciar a construcdo do mesmo. Esse calculo é feito em andamento inverso as
transmissfes de movimento entre os eixos do sistema de péndulo obedecendo a seguinte
ordem: o inicio se da pelo suporte de rotacdo do concentrador e na corrente do suporte de
rotacdo do concentrador, seguindo pelo terceiro, segundo e primeiro eixo, chegando ao tempo
de curso do péndulo.

O concentrador solar se movimenta em 180° com velocidade angular de 15° por hora,
totalizando 43200 segundos em todo seu curso. Assim como no célculo do sistema de péndulo
de dois eixos, a corrente no suporte de rotacdo devera possuir 99 elos, e o tempo de passagem
de cada elo da corrente pela roda dentada de 8 dentes € de 436,4 segundos.

Pode-se observar pela Figura 3.86 que o terceiro eixo possui a roda dentada de 8
dentes em uma extremidade e uma roda dentada de 46 dentes em outra extremidade. Ent&o
uma revolucdo da roda dentada de 8 dentes (uma revolucdo do terceiro eixo), pertencente ao

terceiro eixo, ocorre em;
toogyo = 436,4*8 ~3490,95 (3.7)

Cada dente da roda dentada de 46 dentes do terceiro eixo, que transmite a rotacao
através de uma corrente do segundo eixo para o terceiro eixo (essa corrente ndo consta na

Figura 3.86), que ocorrerd em um tempo de:

Lysra0e0 = 3432’9 ~ 75,895 (3.8)

Essa corrente passa através de uma catraca de 16 dentes, que é comumente usada em
bicicletas, portanto, o tempo em que cada dente da catraca passa pela corrente € 0 mesmo
tempo que cada dente da roda dentada de 46 dentes do terceiro eixo passa pela mesma
corrente, ou seja, 75,89 s. Sendo assim, a revolugdo da catraca, e do segundo eixo, serd em um

tempo de:

tyomo = 75,89%16 ~ 1214,235 (3.9)
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Pela Figura 3.86 observa-se que no outro extremo do segundo eixo ha duas rodas
dentadas de 46 dentes soldadas juntas, de modo que, essas rodas trabalnem como sendo uma

Unica roda dentada de 92 dentes. Cada dente dessa nova roda dentada avancara em:

121423

t92T 2°Eixo

~13,25 (3.10)

A roda de 92 dentes do segundo eixo estd em transmissdo com uma engrenagem de 6
dentes do primeiro eixo, entdo os dentes de ambas engrenagem e a roda dentada possuem o

mesmo tempo de avango. Sendo assim, uma revolugao do primeiro eixo ocorre em:
togy, =13,2%6~ 79,195 (3.11)

Na Figura 3.86 esta ilustrado que no outro extremo do primeiro eixo ha uma roda

dentada de 46 dentes. O tempo de avanco de cada dente dessa roda é de:

7919
List108000 = 16 =172s (3.12)

O avanco de cada dente da roda dentada de 46 dentes do primeiro eixo ocorre devido a
acao do péndulo, onde cada ciclo do mesmo, ou seja, a cada ida e volta o péndulo transmite
energia mecanica para a roda de 46 dentes do primeiro eixo avangar em um dente, portanto, o
tempo de avanco do dente da roda dentada de 46 dentes, calculado pela equacéo, sera o tempo
da frequiéncia do ciclo do péndulo.

Com a freqiéncia do péndulo em 1,72 s, foi considerado que é possivel que esse

tempo seja alcancado pelo péndulo

I1.Construcdo do sistema de péndulo detrés eixos

Para a construcdo do sistema de péndulo de trés eixos, algumas pecas foram idénticas
ao projeto do sistema de péndulo de dois eixos, como 0s suportes do primeiro eixo, o restante
das pecas do sistema de péndulo de trés eixos foi modificado em relacdo ao sistema de

péndulo de dois eixos. A construcdo do sistema de péndulo iniciou-se pelo suporte principal,
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do primeiro eixo e do péndulo, depois continuou a sequéncia com o0s trés eixos e com 0

péndulo.

I1.1. Suporte principal

O suporte principal € a parte do sistema onde da apoio e suporte para todas as pecas do
sistema de péndulo. A Figura 3.87 (a) e (b) ilustra o projeto do suporte principal do sistema de
péndulo feito em SolidWorks®. Na Figura 3.87 (a) o suporte principal do sistema de péndulo
estd em uma vista frontal, e na Figura 3.87 (b), estd em uma vista isométrica.

Na Figura 3.87 (a) estdo indicadas nos furos, as pecas que irdo ser inseridas ou
parafusadas. Nos furos do primeiro, segundo e terceiro eixos, foram inseridas buchas de
bronze para que haja menos atrito entre o furo e o eixo. Os furos onde indicam os dois
suportes do primeiro eixo e o suporte do péndulo sdo feitos com rosca mé para fixagéo.

Na Tabela 3.8, estdo relacionadas todas as pecas utilizadas na construcdo do suporte
principal. As pecas que comp@e o suporte principal primeiro passaram pela etapa de furacao
para passagem dos eixos e, suportes do péndulo e do primeiro eixo foram feitas as roscas m6
com machos para fazer roscas m6. A Figura 3.87 (b) nomeia as pecas que estdo citadas na
Tabela 3.8.

Figura 3.87. (a) vista frontal do suporte principal comindicacdo dos furos (b) vista
isométrica do mesmo suporte comindicagdo dos nomes das pegas.

Ap0s a preparacdo das pecas do suporte principal, foram soldadas formando o suporte
principal. Na Figura 3.88, no local onde sera inserido o terceiro eixo, ha uma broca de 8 mm

de didametro afim de manter a concentricidade dos furos durante o processo de soldagem.
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Tabela 3.8. Lista das pecas do suporte principal

Dimensoes Comprimento
Nomenclatura | Quantidade Perfil (mm ou
ool.) total (mm)
SG1 1 Barrachata | 2'x 3/8' 240
SG2 1 Barra chata | 2'x 3/8' 120
SG3 1 Barrachata | 2'x 3/8' 60
SG4 1 Barrachata | 2'x 3/8' 66
SG5 1 Barra chata | 2'x 3/8' 250
SG 6 2 Barrachata | 2'x 3/8' 132
SG7 1 Barra chata | 2'x 3/8' 66

Depois de soldadas todas as pecas formando o suporte principal do sistema de

Figura 3.88. Processo de soldagem das pecas do suporte principal do sistema de péndulo.

péndulo, foi feito 0 acabamento com pintura, como mostra a Figura 3.89.

Terminada a construcdo do suporte principal do sistema de péndulo de trés eixos,

iniciou-se a construcao dos suportes traseiro e dianteiro do primeiro eixo.
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Figura 3.89. Suporte principal do sistema de péndulo pintado.

I1.2. Suporte parao primeiro eixo

Os suportes do primeiro eixo aléem de dar apoio ao primeiro eixo em dois pontos
também possibilita realizar movimentos, a fim de aliviar possiveis tensdes, causadas na
montagem do sistema de péndulo, entre os elementos do primeiro e do segundo eixo.

Para o primeiro eixo sao utilizados um suporte traseiro e um suporte dianteiro, onde o
suporte traseiro é instalado no lado da roda dentada de 46 dentes do primeiro eixo, e 0 suporte
dianteiro ¢ instalado de forma a envolver a engrenagem de 6 dentes do primeiro eixo.

Para a construcdo do suporte traseiro do primeiro eixo foi utilizado uma barra de ago
A36 de perfil retangular de 1’ x 1/4’ e comprimento de 60 mm e uma bucha de bronze.

A Figura 3.90 (a) e (b) elucida o suporte traseiro do primeiro eixo projetado em
SolidWorks®. Esse suporte é fixado através de dois parafusos na face frontal & peca SG5 da
peca SG1. Na Figura 3.90 (a) mostra uma bucha de bronze no furo central. O diametro do
furo na bucha de bronze é de 5 mm, na mesma espessura do primeiro eixo.

A Figura 3.90 (b) € o desenho técnico desse suporte com cotas. Os dois rasgos na pega
sdo os locais onde esse suporte € fixado em SG1 e também dao a possibilidade de uma
regulagem no sentido sobe-desce para um melhor ajuste e encaixe entre a engrenagem de 6

dentes do primeiro eixo e a roda dentada de 92 dentes do segundo eixo.

104



—

W /B
’/
2 Or

30

Figura 3.90. (a) Vista isométrica do suporte traseiro do primeiro eixo; (b) desenho técnico
com cotas do suporte.

Na Figura 3.91 esta ilustrada a imagem do suporte traseiro do primeiro eixo com o

furo central, os rasgos feitos e a bucha de bronze acoplada ao suporte.

Figura 3.91. Suporte traseiro do primeiro eixo.

Na sequéncia iniciou-se a construcdo do suporte dianteiro do primeiro eixo. A Tabela

3.9 relaciona os materiais para a construgdo do suporte dianteiro.

Tabela 3.9. Lista das pecas do suporte dianteiro do primeiro eixo

Nomenclatura | Quantidade Perfil DimensGes | Comprimento
(mm ou pol.) | total (mm)
SP1 1 Barra chata 1'x 1/4' 30
SP2 1 Barra chata 1'x 1/4 60
SP3 1 Barra chata 1'x 1/4' 70
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A Figura 3.92 (a) e (b) séo imagens feitas em SolidWorks® do suporte dianteiro.

N
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Figura 3.92. (a) Suporte dianteiro do primeiro eixo com denominacéo das pegas, (b) desenho
técnico com cotas da pega SP3.

Na Figura 3.92 (b) esté ilustrado um desenho técnico com cota da peca SP3. Essa peca
possui dois rasgos para a regulagem da altura durante a fixacdo do primeiro eixo no suporte
principal. O furo do centro de SP3 possui um diametro maior que o do primeiro eixo, para que
esse eixo ndo fique fixo também ao centro. Na peca SP1 foi inserido uma bucha de bronze
com diametro interno de 5 mm. A fixacdo do primeiro eixo serd nas buchas de bronze em SP1
e no suporte traseiro.

A Figura 3.93 representa uma imagem do suporte dianteiro do primeiro eixo com 0
acabamento feito. Para esse suporte, a proxima etapa sera a sua fixacdo no suporte principal
durante a montagem do sistema de péndulo. No furo da peca SP1 foi inserida uma bucha de

bronze no qual ir4 sustentar o primeiro eixo.

Figura 3.93. Suporte dianteiro do primeiro eixo.
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Figura 3.94. Suportes do primeiro eixo montado no suporte principal.

Na Figura 3.94 os suportes do primeiro eixo estdo fixados com duas arruelas e
parafusos m6 de ago inox, cada um, no suporte principal. O suporte traseiro do primeiro eixo
esta fixado entre as partes SG1 e SG5 do suporte principal, e o suporte dianteiro do primeiro
eixo esta fixado na face oposta a face em que o suporte traseiro do primeiro eixo esta fixado
no suporte principal. Dessa maneira, 0 suporte esta preparado para receber o primeiro eixo.

I11.3. Primeiro eixo

O primeiro eixo do sistema de péndulo € a parte do conjunto do sistema que possui a
rotacdo de maior velocidade, e é o eixo que recebe a energia mecanica diretamente do
péndulo.

A Figura 3.95 mostra a imagem do primeiro eixo projetada em SolidWorks® de modo
que as partes estdo nomeadas para facilitar a localizagédo das pecas citadas na Tabela 3.10.

A Tabela 3.10 relaciona as pegas utilizadas para a construgdo do primeiro eixo. A peca
PE1 se trata do eixo, e foi feita de aco inox. a engrenagem 6T foi feita de aluminio e as hastes
compostas nessa engrenagem foram feitas de aco inox proveniente de raios de roda de
bicicleta de 2 mm. As pecas PE2 e PE3 foram feitas de aco A36.
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Tabela 3.10. Lista das pecas do primeiro eixo

Figura 3.95. Primeiro eixo.

Nomenclatura

Quantidade

Perfil

Dimensoes

Comprimento

total (mm)
PE1 1 Barra redonda 5 mm 150
Engrenagem 6T 1 - - 24
PE2 1 Barra redonda 16 mm 15
PE3 1 Barra quadrada | 1 1/2' x 1/8' 40
Roda dentada
46T 1 - - -

As pecas PH2 e PH3 foram soldadas entre si e tem como funcdo sustentar a roda

A engrenagem 6T projetada se apresenta na Figura 3.96 (a). A Figura 3.96 (b) mostra

ambos os modelos de engrenagem.
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fixada no eixo através de um parafuso allen sem cabeca m4.

dentada 46T no eixo. A roda dentada foi fixada em PH3 através de dois parafusos e PH2 foi

a engrenagem construida. A engrenagem de 6T possui dois parafusos allen sem cabeca m4
para a fixacdo da mesma no eixo de 5 mm. As medidas do didmetro primitivo dessa
engrenagem foram retiradas da engrenagem do sistema de péndulo de dois eixos, onde foram
utilizadas porcas m6 ao invés de um suporte de alumino, ou seja, a distancia entre duas faces
paralelas de uma porca m6 é a medida do didmetro que tangencia internamente o perfil
circular das hastes de aco inox de 2 mm. Desse modo garantiu-se 0 mesmo resultado entre




Na Figura 3.97 estd ilustrado o primeiro eixo montado junto ao suporte principal do
sistema de péndulo. Apds a montagem do primeiro eixo, foi verificada a capacidade da inércia
de giro do eixo para que o funcionamento do péndulo ndo seja prejudicado. O funcionamento
da interacdo do péndulo com o primeiro eixo sera explicado adiante.

Figura 3.96. (a) engrenagem 6T projetada em SolidWorks®; (b) engrenagem de 6T
construida.

Na montagem do sistema de péndulo até a etapa onde a Figura 3.97 elucida, a
engrenagem 6T ndo foi fixada no eixo através do aperto dos dois parafusos na engrenagem,

para facilitar a insercéo da roda dentada de 92 dentes do segundo eixo.

Figura 3.97. Primeiro eixo montado sobre o suporte principal.
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I1.4. Suporte para o péndulo

O suporte do péndulo tem como funcdo manter o péndulo na posicdo correta através
de um agulha entre 1 ou 2 mm. No projeto foi utilizado um pedaco de raio de bicicleta de aco
inox com 45 mm de comprimento e didmetro de 2 mm.

A Figura 3.98 (a) é uma ilustracdo do projeto feito em SolidWorks® do suporte para
péndulo do sistema de péndulo. Houve necessidade de modificacdo dessa peca para sua
adaptacdo ao sistema de péndulo de trés eixos. A Figura 3.98 (b) mostra 0 suporte para o

péndulo do sistema de péndulo com dois eixos.

Figura 3.98. (a) Suporte para o péndulo do sistema de péndulo de trés eixos; (b) suporte
para o péndulo do sistema de péndulo de dois eixos.

Observando a Figura 3.98 (a), ficam visiveis os furos nas duas pecas PH3. Nesse furo
0 péndulo é fixado com uma pequena haste de a¢o inox de 2 mm. A peca PH3 possui um
rasgo que serve para regulagem de aproximacdo ou distanciamento do péndulo com a roda
dentada de 46 dentes do primeiro eixo.

A Tabela 3.11 lista os perfis de aco utilizados na constru¢éo do suporte do péndulo.

Tabela 3.11. Lista das pecas do suporte do péndulo

Nomenclatura | Quantidade |  Perfil Dimens6es | Comprimento
(mm ou pol.) total (mm)
PH1 1 Barra chata 1'x 1/4' 65
PH2 1 Barra chata 1'x 1/4' 45
PH3 2 Barra chata | 13 mm x 6 mm 30

A Figura 3.99 ilustra o suporte para o péndulo terminado e acoplado no suporte
principal do sistema de péndulo de trés eixos. O rasgo feito na peca PH1 auxilia na regulagem
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do suporte para o péndulo para o seu correto posicionamento do péndulo com a roda de 46 T

do primeiro eixo.

Figura 3.99. Suporte para péndulo acoplado no suporte principal.

Depois de construir e acoplar o suporte para o péndulo ao suporte principal, a

construcdo do sistema de péndulo prosseguiu-se com a construcao do segundo eixo.

I1.5. Segundo eixo

O primeiro eixo transmite 0 movimento de rotacdo para o segundo eixo através da
relacéo entre a engrenagem de 6T do primeiro eixo e a roda dentada de 92 dentes do segundo
eixo. Dessa maneira a velocidade de rotagdo diminui em uma proporcao de 6/92.

As Figuras 5.100 (a) e (b) mostram o segundo eixo projetado em Solidworks®. Esse
eiXo possui uma engrenagem composta por duas rodas dentadas de 46 dentes soldadas juntas
formando uma Unica engrenagem de 92 dentes. No outro extremo do eixo, ha uma catraca
com roda dentada de 16 dentes. Comumente essa catraca é utilizada em bicicletas.

A Figura 3.100 (b) mostra as pecas do segundo eixo nomeadas facilitando a
localizacdo das pecas citadas pela Tabela 3.12. A peca SE1 é 0 eixo em ago inox com 8 mm
de didmetro. A peca SE2 SE3 SE4 e SE5 fixam a catraca na posi¢do correta. A catraca nao
pode ser soldada para que ndo ocorra o derretimento de suas esferas internas pelo
aquecimento do processo de soldagem. A peca SE3 possui um parafuso allen sem cabeca m4
que fixa a mesma no eixo. A peca SE2 e SE3 estdo soldadas entre si.
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Figura 3.100. (a) Segundo eixo projetado em SolidWorks® em vista isométrica; (b) Segundo
€iX0 com as pegas nomeadas.

Ainda na Figura 3.100 (b) nota-se que ha duas pecas ndo nomeadas de cor vermelha.
No sistema de péndulo de dois eixos, estas pecas constituem feltros. Na construcdo, estas
pecas, foram substituidas por pecas de nylon circulares com 50 mm de diametro e com 3 mm
de comprimento Estas duas pecas de nylon se localizam uma entre SE2 e a catraca e outra
entre SE4 e a catraca.

Para fixar as molas, foram inseridos parafusos mé nos pontos onde ha contato das
pecas SE4 e SE5 com a mola. Estas pecas sdo prensadas pela porca que foi inserida através do
parafuso m16 x 30. Essa porca recebeu furos no centro de cada uma das seis faces da mesma e
foi feito rosca de 4 mm de didmetro. A Figura 3.101 ilustra a modificacdo feita no parafuso
m16 x 30, onde cortou-se a cabega sextavada e fez-se um furo de 8 mm ao centro do perfil
circular, afim de que seja possivel inseri-lo no eixo de 8 mm. Para que 0 mesmo trave no eixo,
foi feito, com uma fresa, uma superficie plana de 2 mm de profundidade e 11,5 de
comprimento para facilitar a confeccdo de um furo que acople um parafuso allen sem cabeca
m4. O rasgo mostrado, aberto em 5 mm, permite que com a inser¢do da porca m16, que
comprime as pecas SE4 e SE5, seja possivel inserir um parafuso allen sem cabeca nem um
dos furos do centro da face da porca de forma que esse parafuso transpasse o rasgo do
parafuso da Figura 3.101, travando a porca no segundo eixo.

As pecas SE6, SE7 e SE8 tém como fungdo travar a roda 92T. Nas Figuras 3.100 (a) e
(b) nota-se a localizagdo das pecas no segundo eixo. SE6 e SE7 séo soldadas, sendo que SE6
possui um parafuso allen sem cabeca, travando as pecas no eixo, e SE7, assim como SE8

estdo parafusados na roda 92T.
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Tabela 3.12. Lista das pecas do segundo eixo

Nomenclatura | Quantidade Perfil Dimensoes Comprimento
(mm ou pol.) total (mm)

SE1 1 Barra redonda 8 mm 214

SE2 1 Barra chata 2'x 1/4' 50

SE3 1 Barra redonda 16 mm 15

SE4 1 Barra chata 2'x 1/8' 50

SE5 1 Barra chata 2'x 1/8' 50

SE6 1 Barra redonda 16 mm 15

SE7 1 Barra chata 11/2'x1/8 50

SE8 1 Barra chata 11/2'x 1/8' 50
Catraca 16T 1 - - -
Roda dentada 42T 2 - - -
Parafuso 1 - m16 x 30 -
Porca 1 - m16 -

Mola 4 15 mm interno 20

11,50

™

Figura 3.101. Desenho técnico do parafuso m16 com a cabeca cortada.

A Figura 3.102 mostra 0 modo de como as pegas SE7 e SE 8 sdo parafusadas. Cada
peca possui dois furos concéntricos entre si que também séo concéntricos com furos feitos na
roda 92T, sendo possivel a utilizacdo de dois parafusos para esses furos.

A Figura 3.102 mostra a montagem do segundo eixo sobre o suporte principal. Apds o
engrenamento entre a roda 92T do segundo eixo e a engrenagem 6T do primeiro eixo, 0s dois

parafusos allen sem cabeca m4 da engrenagem 6T foram apertados travando a mesma no

primeiro eixo, e conseqiientemente, travando também o segundo eixo.
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Figura 3.102. Montagem parcial do segundo eixo.

Antes da montagem do lado composto pela catraca 16T do segundo eixo, 0 mesmo é
montado no suporte principal e junto a engrenagem 6T (Figura 3.103.) com a montagem
mostrada na Figura 3.102. Apos essa etapa foi inserido o restante das pegas para finalizar a

montagem do segundo eixo.

Figura 3.103. Encaixe da roda 92T do segundo eixo com a engrenagem 6T do primeiro eixo.

Depois de encaixada as pecas do lado da catraca 16T e apertado a porca m16 sobre o
parafuso modificado, um parafuso allen foi inserido em um dos furos com rosca feito na porca

m16 travando as pecas no segundo eixo, como é possivel observar na Figura 3.104.
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Figura 3.104. Segundo eixo montado no suporte principal.

I1.6. Terceiro eixo

O segundo eixo transmite a rotacdo para o terceiro eixo através de uma corrente entre a
catraca 16T do segundo eixo e a roda dentada de 46 dentes do terceiro eixo. A diferenca de
tamanho entre as engrenagens desta corrente faz com que o terceiro eixo tenha uma
velocidade de rotagcdo menor que a do segundo eixo, com uma proporgao de 16/46.

O movimento do terceiro eixo € transmitido para o concentrador solar através de uma
roda dentada de 8 dentes situada no extremo oposto a roda dentada de 46 dentes. A Figura
3.105 (a) ilustra uma vista isométrica do terceiro eixo projetado em SolidWorks®.

Na Figura 3.105(b) o terceiro eixo estda com as pecas nomeadas para facilitar a
localiza¢do conforme citacdo da Tabela 3.13. A peca TE1 € o0 eixo de aco inox. As pegas TE2
e TE3 séo soldadas entre si, sendo que TE2 possui um furo com rosca e um parafuso allen
sem cabeca m4 para a fixacdo no eixo e a peca TE3 é parafusada na roda 46T com 0s
parafusos sextavados m5.

A roda 8T foi fabricada especificamente para o sistema de péndulo. A roda de 8T
partiu de uma pega de ago (adquiridos em comércio de ferro velho) com perfil redondo de 45
mm de diametro e 20 mm de comprimento. Antes de tornear os dentes da roda 8T, foi
torneado 15 mm na mesma pec¢a, um didmetro de 16 mm, e feito um furo de 8 mm de
didmetro no centro e ao longo de toda a peca. Nessa secdo redonda formada, depois de pronta
a roda, foi feito um furo com rosca para parafuso m4, sendo possivel fixar a roda 8T no

terceiro eixo.
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Figura 3.105. (a) imagem do terceiro eixo em vista isométrica; (b) Imagem do terceiro eixo
com pegas homeadas.

Tabela 3.13. Lista das pecas do terceiro eixo

Nomenclatura | Quantidade Perfil Dimensoes Comprimento total
(mm ou pol.) (mm)
TE1 1 Barra circular 8 mm 296
TE2 1 Barra redonda 16 mm 15
TE3 1 Barra chata 1'x1/8 50
Roda dentada 8T 1 - - -
Roda dentada 46T 1 - - -

A Figura 3.106 ilustra o desenho técnico da roda dentada de 8T projetada em
SolidWorks®. Para projetar essa roda dentada, houve a necessidade de calcular os parametros
dimensionais necessarios. O célculo da roda dentada e as medidas da corrente utilizada foram
feitos conforme o Prontuério do Projetista de Maquinas, e se deu da seguinte forma:

Primeiramente deve-se calcular as dimensfes diametrais que constituem do diametro
do fundo do dente (df), didmetro dos rolos de verificacdo (dR), didmetro primitivo (d) e
dimensdo de verificacdo sobre rolos (MR) da roda dentada.

Para calcular os parametros da roda dentada, é necessario conhecer os parametros da
corrente a ser utilizada nesta roda. A corrente € a mesma utilizada comumente em bicicletas.
Este tipo de corrente possui passo (p) de 12,7 mm e o didmetro maximo dos rolos (d;) em
7,75 mm.

O numero de dentes (2) da roda dentada é 8. Com esses dados é possivel calcular d:

_p 127

d=—180~ 180 _>o19mm (3.13)
z g
V4
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- df

MR

Figura 3.106. Desenho técnico da roda dentada de oito dentes.

Com o didmetro primitivo (d) e o diametro maximo dos rolos (d,), calcula-se entdo o
df:

df =d-d, =3319—7,75 = 25,44mm (3.14)

Para o calculo de MR também se necessita de d e dR. E para o calculo de dR, tém-se:

dR=d, o> (3.15)

10,00

MR=d +dR=3319+7,75 =40,94mm (3.16)

Depois de calculado as dimensdes diametrais da roda calculam-se os parametros do
denteado e diametro externo da roda. Os parametros do perfil do denteado séo: o passo (p) dos
dentes, diametro primitivo (p), raio de apoio do rolo (ri), angulo de contato com o rolo (a),
raio de saida (re), altura do dente acima do poligono primitivo (ha) e didmetro externo (da).
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Os pardmetros conhecidos necessarios para o célculo sdo: o passo(p) de 12,7, o
didmetro primitivo (d) calculado anteriormente pela Equagdo 3.14 e o didmetro méximo do
rolo (dy).

Para calcular o raio de apoio do rolo (ri) ttm-se dy, entdo:

ri =0,505*d, = 0,505*7,75 = 3,91mm (3.17)
O angulo de contato da roda com o rolo () se d& por:

o= 1400—% = 1400—% =128,75° (3.18)

O raio de saida (re) do rolo na roda é calculado por:
re=012d,(z+2)=012*7,75(8+2) = 9,6mm (3.19)

O diametro externo da roda dentada é calculado de forma a ter um valor minimo e

outro valor méaximo. Esse célculo é dado pelas seguintes equaces.

da,, =d+125p—-d, =3319+125*12,7-7,75=4131mm (3.20)
16 16
da,, =d+p/ 1l-—|-d, =3319+127 1—? — 7,75 =35,6mm (3.21)
z

Figura 3.107. (a) roda 8T projetada em SolidWorks®; (b) roda 8T fabricada.

118



Depois de realizado todos os calculos, tornou-se possivel a projecdo da roda dentada
8T em SolidWorks®, e conseqiientemente, a sua fabricagdo, como mostra as Figuras 3.106,
3.107 (a) e (b)

Figura 3.108. Fixagdo da roda 46T no terceiro eixo.

Na Figura 3.108 esta ilustrada o terceiro eixo montado com a roda 46T que esta fixada
no eixo através das pecas TE2 e TE3. Antes de inserir a roda 8T no terceiro eixo, 0 mesmo foi
acoplado ao suporte principal do sistema de péndulo passando por trés furos no mesmo

suporte. A Figura 3.109 ilustra a montagem do terceiro eixo.

Figura 3.109. Terceiro eixo montado no sistema de péndulo
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Para um correto ajuste da corrente na roda 46T, do terceiro eixo, e na catraca 16T, do
segundo eixo foi fabricado um esticador (Figura 3.110 (a)) de bronze. N&o h& a necessidade
do material do esticador ser em bronze, mas o0 mesmo foi retirado de sucata e usinado para a
utilidade deste trabalho.

Figura 3.110. (a) Esticador para a corrente; (b) Corrente e esticador para correntes
inseridos entre 0 segundo e o terceiro eixo.

O furo do esticador para correntes é excéntrico possibilitando que 0 mesmo estique as
correntes regulando-o com movimentos de rotagdo. Através deste mesmo furo o esticador é

fixado no suporte principal por um parafuso sextavado m8, como ilustra a Figura 3.110 (b).

11.7. Péndulo

O péndulo é a peca por onde se inicia toda a movimentacao do sistema de péndulo de
trés eixos. E a peca que transmite a energia mecanica provinda do balanco para a roda de 46T
do primeiro eixo atraves de dois pinos conforme Figura 3.111. Cada ciclo da frequéncia do
péndulo, com a acdo dos dois pinos, a roda dentada de 46T avanga em um dente.

Os materiais utilizados para a constru¢do do péndulo estéo listados na Tabela 3.14. A
peca principal do péndulo é P2, onde é dividida por uma linha diviséria em 185 mm para o
lado de cima e 130 mm para o lado de baixo. O centro desta linha divisoria é tido como o
centro do balango do péndulo, onde o mesmo seré fixado no sistema de péndulo através de
uma pequena barra de perfil circular de 2 mm, inoxidavel e com polimento fino.(ex. agulha de
costura). P1 é soldado no extremo superior de P2 e tem funcdo de contrapeso do péndulo. A
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angulacdo em P2 ilustrada pela Figura 3.112, é para que o centro de gravidade do péndulo se
localize ao centro de P6, diminuindo o atrito entre a barra de 2 mm e o suporte do péndulo.

Figura 3.111. Péndulo projetado em SolidWorks®.

Tabela 3.14. Lista das pecas do péndulo

Nomenclatura | Quantidade Perfil DimensGes | Comprimento
(mm ou pol.) total (mm)
P1 1 Barra chata 2'x 1/4' 50
P2 1 Barra chata 1'x1/8' 315
P3 1 Barra chata 2'x 3/8' 30
P4 1 Barra chata 2'x 3/8' 20
P5 1 Barrachata | 11/2'x1/8' 50
P6 1 Barra chata 1'x1/8' 30
P7 1 Barra chata 1'x1/8' 40
Pinos 2 barra circular 3mm 20
Parafuso
sextavado 1 - 1/4' 100
Parafuso Allen 2 - m5 70
Porca 2 - m5 -
Arruela 6 - m5 -

A peca P3 é soldada no extremo inferior de P2. Conforme ilustrada na Figura 3.112,
dois parafusos m5 foram acoplados nas laterais de P3, onde em cada parafuso foi inserido
cinco arruelas entre duas porcas que tém como funcdo equilibrar o péndulo quanto a sua

amplitude na oscilacdo. Desta maneira, 0 péndulo possui regulagem para a intensidade da
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acao de cada um dos dois pinos que agem com os dentes da roda dentada de 46T do primeiro
eixo.

Ao centro de P3 foi feito um furo com rosca de ¥’ de didmetro para o acoplamento do
parafuso sextavado. Na peca P4 é acoplada neste parafuso (rosca de ¥4”) através de um furo
sem rosca com ¥4” de didmetro e presa ao parafuso por duas porcas, uma no lado de baixo e
outra no lado de cima. A freqiiéncia do péndulo € regulada pela localizagdo da peca P4 ao
longo da altura deste parafuso, ou seja, quanto mais para cima se localiza P4, maior sera sua
frequéncia.

Figura 3.113. Peca P5 do péndulo montado no sistema de péndulo.
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A peca P5 possui dois rasgos, como mostra a Figura 3.113, para evitar a colisdo com o
suporte do péndulo juntamente com P6 formam uma prensa para a barra circular de 2 mm.
Essa barra é inserida entre os furos de PH3 do suporte para o péndulo fixando o mesmo no
sistema.

A peca P7 serve de suporte para melhor fixagdo dos dois pinos que estéo distanciados
19,5 mm pelo centro do perfil circular dos pinos e alinhados a 45° com a linha diviséria de P2

(Figura 3.114). Os pinos sao fixados em P2 através de encaixe justo.

I11. Montagem do sistema de péndulo detrés eixos

Para a interacdo do sistema de péndulo com o concentrador solar, foi colocada uma
corrente na peca R3 do suporte de rotagdo. A Figura 3.115 elucida que a corrente foi presa em
R3 através de um parafuso e uma mola em cada extremidade.

Apos a insercdo da corrente no concentrador, o sistema de péndulo também foi
acoplado atraves da peca S16, da base do concentrador. A Figura 3.116 ilustra o sistema de
péndulo montado junto ao concentrador solar de foco fixo.

O sistema de péndulo interage com o concentrador através da corrente em R3 no
suporte de rotacdo. A Figura 3.117 mostra a corrente em interacdo com a roda dentada de 8T

do terceiro eixo do sistema de péndulo.
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Para diminuir a tensdo entre a roda dentada de 8T do sistema de péndulo e a corrente
do suporte de rotacéo, foi inserido um contrapeso de aproximadamente 5 kg em R4 do suporte

de rotacdo. O contrapeso foi fixado em R4 por um cabo de aco.

Figura 3.115. Corrente acoplada em R3 do suporte de rotagao do concentrador solar.

Figura 3.116. Sstema de péndulo de trés eixos acoplado ao concentrador solar de foco fixo.
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Figura 3.117. Roda dentada de 8T na corrente do concentrador solar.

A Figura 3.118 ilustra o contrapeso fixado no suporte de rotacdo. O contrapeso aplica
um torque de aproximadamente 9 N.m sobre o suporte de rotagdo. O torque aplicado pelo
contrapeso no suporte de rotacdo forca um giro no mesmo sentido do movimento diario de
rotacdo do concentrador fazendo com que ao inves de o sistema de péndulo ser a for¢a motriz

desse movimento, apenas controle a velocidade de giro do refletor.

Figura 3.118. Contrapeso acoplado ao suporte de rotacdo
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Figura 3.119. Concentrador solar com sistema de péndulo.

A Figura 3.119 mostra o sistema de péndulo de trés eixos acoplado ao concentrador
solar de foco fixo.
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3.6.3. Forno

Nessa secdo sera discutido sobre o projeto do forno apropriado para receber a energia

na zona focal do concentrador solar.

3.6.3.1. Projetodoforno

O forno deste trabalho foi projetado de forma simples, onde ndo possui nenhum tipo
de controle de temperatura, apenas termopares para um acompanhamento dos perfis de
temperatura em diferentes pontos do forno.

As dimensdes internas foram definidas de modo que, no futuro, possa ser utilizado em
laboratdrios.

As Figuras 3.120 (a), (b) e (c) ilustram o projeto do forno para aplicacdo do
concentrador solar de foco fixo. Na Figura 3.120 (a) esta ilustrada a vista isométrica do
projeto do concentrador solar, onde esta visivel a porta dianteira do mesmo. A Figura 3.120
(b) mostra a vista isométrica traseira do forno, e é possivel notar a porta traseira. E a Figura
3.120 (c) mostra as portas dianteiras e traseiras do forno abertas.

As Figuras 3.121 (a) e (b) mostram a porta traseira do forno aberta, sendo que na
Figuras 3.121 (a) o forno esta com a chapa preta, e na Figuras 3.121 (b) a placa preta foi
retirada. Essa caracteristica possibilita realizar testes com diferentes tipos de materiais para a
placa preta avaliando a condutibilidade térmica e a capacidade de retencdo de calor, além de
avaliar o comportamento em testes com diferentes espessuras da placa.

Na porta traseira também pode ser feito testes com o tipo de material transparente,
como vidro temperado, vidro termo-resistente, quartzo ou outros, para estudos de retencédo do
calor por efeito estufa. A Figura 3.122 elucida o forno com um corte longitudinal, onde todos
0s compartimentos estdo ilustrados.

O compartimento com comprimento de 250 mm ¢é a area de uso do forno onde se
realiza o aquecimento de um material qualquer. Outro compartimento é limitado por uma
grade e pela placa preta, com o comprimento de 138 mm, para realizar avaliagbes com
diferentes capacitores térmicos. O acesso a esse compartimento € feito pela porta traseira e

com a retirada da placa preta.
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Figura 3.120. (a) Vistaisométrica frontal; (b) Vista isométrica traseira e (c) vista com as
portas abertas.

Figura 3.121. (a) Porta traseira aberta com a placa preta e (b) Sem a placa preta.
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Figura 3.122. Corte longitudinal do forno

3.6.3.2. Forno paratestes

A Figura 3.123 elucida o forno construido, com alguns termopares e vista para a porta

dianteira.

Figura 3.123. Forno para testes do sistema.

A Figura 3.124 ilustra a porta traseira do forno. A chapa preta, visivel, foi posicionada
na zona focal do concentrador, para ser obtida a poténcia maxima no foco do concentrador
solar. No interior da chapa preta foi colocado um termopar para acompanhamento da
temperatura da mesma.
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O fechamento da porta traseira é feito com parafusos, sendo um na junta superior, dois
na junta lateral, onde se localiza um puxador para auxiliar na abertura da porta e outro

fechamento com parafuso no lado inferior do forno.

Figura 3.124. Forno localizado na zona focal do concentrador.

Para facilitar a compreensdo e localizacdo dos termopares, os mesmos foram
numerados de 1 a 13. A Figura 3.125 mostra o posicionamento dos termopares numerados de
lab, ede10a12. O termopar localizado no interior da chapa preta € o termopar 1

Para um melhor acompanhamento da temperatura do ambiente interno, os quatro
termopares possuem regulagens para altura do mesmo, podendo medir temperaturas proxima
a parede inferior, no centro ou préximo a parede superior. Estes termopares foram numerados
a partir da porta traseira para a porta dianteira de 2 a 5.

A posicdo da altura dos termopares foi da seguinte maneira: termopar 2 mediu
temperatura na regido central, isto €, aproximadamente 125 mm de todas as paredes internas,
podendo mensurar temperaturas proximas a regido central da placa preta; o termopar 3 foi
exposto proximo a parede inferior do interior do forno; o termopar 4 foi exposto proximo a
regido central e o termopar 5 foi exposto proximo a parede superior.

A Figura 3.126 ilustra as posicoes dos termopares 1 e 5 e dos termopares 6 ao 13. Nas
4 paredes internas ha um termopar no centro de cada. Esses termopares foram numerados de 6
a 9, sendo que, em uma vista para a porta dianteira, o termopar 6 se localiza na parede
superior do lado interno do forno, o termopar 7 se localiza na parede lateral direita, 0
termopar 8, na parede inferior do interior do forno e, o termopar 9, na parede do lado
esquerdo.

130



Termopar §
Termopar 4
Termopar 10
Termopar 3

/Termopqr 2

Termopar 11

Termopar 1

Termopar 12/

Figura 3.125. Esquema dos posicionamentos dos termopares no forno.

Termopar 5

Termopar 9
™~

Termopar 13

Termopar 12

Termopar 8

Figura 3.126. Esquema dos posicionamentos dos termopares no forno.

Na Figura 3.127, os termopares de medicdo de temperatura do ambiente interno estéo
visiveis, bem como o compartimento frontal, a grade divisoria dos compartimentos internos, o

compartimento traseiro e a placa preta.
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Figura 3.127. Interior do forno em vista frontal.

A Figura 3.128 mostra o forno na zona focal do concentrador. E possivel observar na
Figura 3.128 que uma pequena discordancia do forno com a zona focal, reflexos dos espelhos
surgem na saida da porta traseira. Se o forno estiver concordando com a zona focal do
concentrador, e mesmo assim aparecer reflexos indesejaveis dos espelhos na saida da porta,

deve-se entdo acionar os ajustadores sazonais.

T T
LS,

Figura 3.128. Teste do foco do concentrador solar no forno.

A Figura 3.129 ilustra o sistema de forno aquecido pelo concentrador solar de foco
fixo na posicdo correta de trabalho. Houve a necessidade de cobrir o forno de testes para
evitar que a radiacdo solar altere os valores medidos pelos termopares de superficie das 4

paredes externas.
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Figura 3.129. Sstema de forno com concentrador solar em aqueci mento.

133



CAPITULO 4. RESUL TADOSE DISCUSSOES

Nesse capitulo sera apresentado o perfil de temperatura do sistema de forno-
concentrador solar resultante dos testes realizados, assim como o fator de concentracao no dia

da realizacdo dos testes.

4.1. PERFIL DE TEMPERATURA DO SISTEMA

Os testes foram realizados no dia 21 de abril de 2009, com céu nublado e sem chuva, e
ndo houve momentos em que entre o sol e o concentrador ndo houvesse nuvens.

A Figura 4.1 apresenta as condi¢des da temperatura ambiente, da temperatura na
vizinhanca do forno e da sensacgéo térmica (temperatura do vento). A Figura 4.2 apresenta as
condi¢Oes da umidade ambiente e da umidade na vizinhanca do forno durante os testes. De
acordo com a Figura 4.1, o valor maximo e minimo atingido pela temperatura da vizinhanca
do forno no periodo de aquecimento (entre 10h00min e 14h00min) foi de 32,9°C e 30,5°C, e

durante o resfriamento (das 14h00min até 15h30min), foram de 30,5 e 28,3, respectivamente.
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Figura 4.1. Grafico das temperaturas ambiente e vizinhanca do forno.
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Para a temperatura ambiente, os valores minimio e maximo, durante o aquecimento
foram de 28,1°C e 27,4°C, respectivamente, e durante o resfriamento foram de 27,7°C e
27,3°C, respectivamente. A temperatura do vento para o periodo de aquecimento variou entre
28°C e 26°C, e durante o resfriamento foram de 27°C e 25°, respectivamente. A umidade, para
a vizinhancga do forno, durante o aquecimento, variou entre 75% e 64%, e a umidade externa,
variou entre 67% e 58%. Durante o resfriamento, a umidade relativa na vizinhanca do forno

variou entre 80% e 75%, j& a umidade relativa externa, 65% e 63%, respectivamente.
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Figura 4.2. Gréfico das umidades ambiente e vizinhanca do forno.

Pode-se observar pela Figura 4.1 que a queda da temperatura na vizinhancga do forno
ocorreu durante 0 mesmo periodo da queda da temperatura do vento. Observando a Figura 4.2
nota-se 0 aumento da umidade na vizinhanca do forno. No mesmo periodo a temperatura
ambiente se manteve entre 27 e 28°C e a umidade ambiente, entre 63 e 65%. Esse fato ocorreu
no periodo do teste de resfriamento que foi entre as 14h00min e as 15h30min.

A Figura 4.3 representa os perfis da velocidade e da velocidade média do vento. Os
valores minimos e maximos durante o teste de aquecimento, para a velocidade do vento foram
de 0 m/s e 3,9 m/s, e a velocidade média do vento variou entre 1,2 m/s e 4,5 m/s,
respectivamente, e durante o teste de resfriamento, 2,6 m/s e 4,9 m/s, e 3,2 m/s e 5,5 m/s,

respectivamente.
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Figura 4.3. Grafico das velocidades do vento.

A Figura 4.4 mostra a intensidade da radiacdo solar global (radiacdo direta mais a
radiacédo difusa) durante os testes realizados. O valor da radiagdo solar utilizado foi adquirido
pelo INMET para a cidade de Aracaju — SE, e foram coletados valores de hora em hora.
Durante o periodo do teste de aquecimento, das 10h00min as 14h00min, o valor da radiacéo
cresceu até 12h00min alcancando o valor maximo de 544 W/m2, Durante 0 teste de

resfriamento houve um aumento na radiag&o solar, atingindo o valor méximo de 829 W/m2.

__ 1000
E 800 =
=
= 600 |
El
o 400
AT
&
£ 200
[
(3
0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Hora do dia
Radiag3o (W/m?)

Figura 4.4. Grafico da radiacdo solar (fonte: INMET).

A Figura 4.5 relaciona a temperatura na placa preta (termopar 1) com as temperaturas
do ambiente interno do forno (termopares 2, 3, 4 e 5). O termopar 1 mediu as temperaturas da

placa preta que atingiu, respectivamente, as temperaturas maximas e minimas durante o teste
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de aquecimento de 328 e 45°C, e no teste de resfriamento a temperatura variou entre 129 e
42°C. O termopar 2 mediu a temperatura maxima as 13h20min em 169°C. As 13h25min o
termopar 3 mediu 131°C. No mesmo horario o termopar 4 mediu a temperatura de 150°C. E o

termopar 5 mediu a maxima temperatura em 153°C.
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Figura 4.5. Grafico das temperaturas da chapa preta e do ambiente interno do forno.

A temperatura da placa preta atingiu as maiores temperaturas entre 12h30min e
13h20min, apresentando a temperatura maxima de 328°C as 15h05min, e a radiag&o solar no
mesmo periodo era de 525 W/m2. Durante a passagem de nuvens entre o sol e o concentrador
solar o foco do concentrador, que era visivel na superficie da placa preta do forno com o
mesmo na zona focal, demonstrava fortes oscilacdes de luminosidade, conforme o tamanho da
nuvem. A oscilacdo da temperatura da placa preta ocorreu devido a alta condutividade térmica
da placa preta somado a oscilagdo do foco e a diferenca de temperatura no interior do forno
pelos termopares 2, 3, 4 e 5.

A diferenca entre as temperaturas dos termopares 2, 3, 4 e 5 se deve pela localizagédo
dos mesmos. Na regido superior do ambiente interno do forno, com excecédo das proximidades
da placa preta, é onde se obteve temperaturas mais elevadas devido ao efeito termo-sifao.

A Figura 4.6 compara a temperatura da placa preta com as paredes internas do forno.
A oscilacdo da temperatura da placa preta também causou uma leve oscilagdo nas

temperaturas das paredes internas. O termopar 6 mediu as 13h25min a temperatura de 154°C.
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E no mesmo horéario, o termopar 7 mediu a sua temperatura maxima em 143°C, o termopar 8,

mediu 133°C e o termopar 9 mediu a maxima de 141°C.

350

300 H

%0 ———————————— JVL L\

200 —— -

150

Temperatura (2C)

100

50

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Hora do dia

Placa Preta (termopar 1) = Parede interna superior (termopar 6)
Parede interna direita (termopar 7) == Parede interna inferior (termopar 8)

- Parede interna esquerda (termopar 9)

Figura 4.6. Grafico das temperaturas da chapa preta e das paredes internas do forno.

Verificando a diferenca entre as temperaturas das paredes internas do forno percebe-se
que foi causado pelo efeito termo-sifdo. A diferenca entre as temperaturas da parede interna
direita e esquerda de deve a troca de calor com a parede externa, cujas temperaturas séo
observadas pela Figura 4.7.

A Figura 4.7 mostra o perfil de temperatura da placa preta com as paredes externas do
forno. O termopar 10, da parede superior, mediu a temperatura maxima de 46°C, na faixa de
horério entre 13h25min e 13h45min. O termopar 11 mediu a temperatura maxima de 47°C
entre 13h30min e 13h45min. Ja o termopar 12, 48°C entre 13h35min e 13h45min. E o

termopar 13 mediu a temperatura maxima de 33°C no periodo entre 13h25min e 13h30min.
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Figura 4.7. Grafico das temperaturas da chapa preta e das paredes externas do forno.

A menor temperatura maxima obtida pelo termopar 13 se deve a acdo do vento,
ocorrendo uma troca de calor por conveccdo forcada. Essa maior troca de calor entre a parede
externa esquerda justifica a diferenca de temperatura entre as duas paredes internas por ter
havido uma maior troca de calor entre as paredes interna e externa esquerdas.

A Figura 4.8 é uma comparagdo entre as temperaturas das paredes externas do forno
com a temperatura na vizinhanga do forno. A temperatura maxima na vizinhancga do forno foi
de 32,9°C entre 10h20min e 10h35min, e as 11h00min a temperatura voltou-se ao patamar
entre 31,5°C e 31,7°C iniciando uma queda a partir das 13h00min. E possivel observar pela
Figura 4.8 a maior variacdo da temperatura da parede externa esquerda em rela¢do as outras
paredes.

Observando o inicio da queda das temperaturas das paredes externas apés 13h30min,
ou seja, antes do inicio do teste de resfriamento, e o inicio da queda da temperatura na
vizinhanca do forno, que coincidiu com o inicio da queda da temperatura do vento (Figura

4.1), com o aumento da velocidade do vento (Figura 4.3) e com o aumento da umidade na
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vizinhanca do forno (Figura 4.2), percebe-se que houve uma alteracdo climética que alterou a
troca de calor entre as paredes externas do forno e o ambiente.
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Figura 4.8. Grafico das temperaturas das paredes externas do forno, da temperatura e da
umidade do ambiente proximo as paredes externas.

Outra hipotese de haver diferencas de temperatura entre paredes externas do forno se
deve a0 mau isolamento em algumas regides provocando uma maior temperatura nessas
paredes.

Para calcular o fator de eficiéncia dptica e o fator de perdas de calor, chegando ao
desempenho do sistema, torna-se necessario que a radiacao solar seja medida no mesmo local
onde se situa o concentrador durante os testes, utilizando um piranémetro de radiacdo. A

utilizacdo do piranémetro ndo foi possivel por falhas apresentadas pelo sensor.

4.2. FATOR DE CONCENTRACAO

Fator de concentragédo (C) é a relacédo da area de abertura do concentrador solar para o
sol (A,) com a area do foco (Af). Sdo considerados o0s raios de entrada no concentrador que

sdo perpendiculares a “tampa” da paraboldide. A inclinacéo do refletor em relacdo a “tampa”
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é 43,23° Essa consideragdo é tomada no calculo para a abertura do concentrador no
equindcio, onde o dia e a noite tem exatamente 12 horas. No solsticio de verdo, deve-se somar
11,75° no angulo de abertura, e no solsticio de inverno, deve-se subtrair 11,75°. Para o dia do
teste, deve-se subtrair 3,92°, se considerado que a mudanca de angulo da Terra é constante.

Entédo, o calculo de A; faz-se da seguinte forma:
A, = 2,7¢0s(43,23-3,92) = 2,089 (4.1)
E o célculo de A, da seguinte forma:

2 2 4.2
A :ﬂ%zﬂo’]f =0,01767m? (4.2)

Sendo assim, o fator de concentracdo para o dia do teste é:

4.3
C :i:—2'089 2118,2 ( )
A, 001767

A precisdo no processo de constru¢do do concentrador solar de foco fixo influencia
diretamente na area do foco (Af) alterando consideravelmente o resultado na aplicacdo do
concentrador. O fator de concentracdo C de 118,2 foi considerado excelente podendo alcancar
temperaturas mais altas em condi¢des climéaticas melhores que as condi¢des no dia do teste. O
aproveitamento desse nivel de concentracdo dependerd muito do comportamento

termodinamico do sistema de aplicacdo do concentrador solar.
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CAPITULOGS. CONCLUSAO

Concentradores solares sdo equipamentos muito promissores no ramo energético, e
esse trabalho demonstrou claramente que é possivel chegar a elevadas temperaturas em um
forno através de energia solar.

A construcdo do concentrador solar de foco fixo deste trabalho foi, relativamente, de
grande complexidade, exigindo precisdo para um bom resultado no tamanho do foco. Mas
apesar de ter uma construcdo complexa, esse modelo de concentrador solar demonstrou
possuir fortes vantagens em relagdo a outros modelos, como a caracteristica de manter o foco
sempre fixo no alvo e de o foco se situar frontalmente ao concentrador, possibilitando
inimeras utilizagdes.

Os materiais utilizados para a construcdo do concentrador solar de foco fixo foram
encontrados com facilidade em Aracaju — SE, e a sua constru¢do foi feita com preciséo,
obtendo-se um bom tamanho de foco, ou seja, quanto menor, melhor.

O sistema de pendulo também possui vantagens quanto & simplicidade na obtencéo
dos materiais para construi-lo. O sistema de pendulo possibilitou que o concentrador
mantivesse seu foco fixo no forno com a vantagem de utilizar apenas a energia mecanica e a
energia potencial (contrapeso).

Nos testes realizados neste trabalho, as condi¢fes climaticas instaveis permitiram uma
boa temperatura maxima alcancada para processos de média temperatura.

O fator de concentracdo encontrado no dia do teste foi de 118,2, sendo considerado
excelente. A precisdo do método de construgdo do concentrador solar € crucial para a
determinacédo do tamanho e formato do foco do concentrador solar, pois, um foco grande pode
limitar a utilizacdo do concentrador, dependendo do sistema construido para a utilizacdo do
concentrador. Outro fator determinante para obter altas temperaturas, esta no sistema em que
se aplica o concentrador solar, dependendo muito do propdsito do sistema bem como a sua
capacidade de isolacdo térmica.

Com esses resultados, pode-se concluir que em condi¢bes em que o dia se apresenta
ensolarado € possivel que o concentrador atinja temperaturas maiores possibilitando a
utilizacdo do concentrador em Vvarios tipos de sistemas, tanto para o cunho social, como uma
cozinha comunitaria para comunidades isoladas quanto para cunho industrial, e geracdo de
vapores.

Sistemas para a aplicacdo do concentrador solar em cozinhas solares pode ser bem

aplicado na regido do semi-arido no nordeste brasileiro e em outras regifes. Em sistemas
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industriais como, por exemplo, em sistemas de geracdo de fluido quente ou na geracgdo de
energia elétrica, é necessario que seja hibrido devido a alteracBes climaticas. O concentrador
pode ser aplicado também em nivel laboratorial, por exemplo, em forno para laboratérios ou
para destilacdo de agua. Para fins comerciais como em restaurantes, lanchonetes e
lavanderias. E Para fins hospitalares como a utilizagdo em autoclaves, entre outras aplicagoes.

As caracteristicas do forno projetado neste trabalho apresentaram possibilidades para a
realizacdo de diferentes testes, sendo determinantes para a construcdo de outros sistemas

aplicaveis utilizando o concentrador solar.
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CAPITULO 6. SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Para trabalhos futuros tém-se as seguintes sugestdes: testes variando a espessura da
placa preta, verificando a condutividade térmica bem como as temperaturas atingidas, que
dependem da absorcdo e da emissividade e de cada placa; testes para a verificacdo de
evaporacdo de fluido no interior de uma serpentina na placa preta; testes verificando
diferentes tipos de capacitores térmicos inseridos no compartimento traseiro do forno,
acessado atraves da porta traseira; testes de aquecimento no interior forno, com agua e outros
materiais no compartimento dianteiro; teste com alimentos para verificar a qualidade e a
coccao de alimentos preparados através deste sistema. Pode-se também realizar testes para
verificar a adaptacéo de sistemas com concentradores solar na industria alimenticia e avaliar o

desempenho do concentrador em diferentes projetos instalados em diferentes regides.
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