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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caracterizacdo da imagem formada por um concentra-
dor de Scheffler de 2 m? no equinécio em relagdo a variagdo da declinacdo solar ao longo do ano
para auxiliar em projetos de receptores mais eficientes. Os concentradores de Scheffler possuem
a caracteristica de manter o seu foco e estrutura fixos conforme a declinagdo solar e o azimute
variam. Essa condicdo é garantida por possuir dois eixos de rastreamento e uma superficie refle-
tora flexivel, cuja geometria corresponde a secdo lateral de um paraboloide delimitada por uma
moldura eliptica. As andlises se basearam em modelo matematico e dados de experimentos men-
sais realizados durante um ano. A calibrac¢do do sistema foi feita pelo método indireto que utiliza
uma camera digital e uma placa lambertiana, e os valores dos pixels foram relacionados a média
histérica de DNI aferida por um pirelidmetro no intervalo de uma hora em torno do meio-dia solar.
As curvas tedricas referentes a drea de abertura do concentrador apresentaram um comportamento
ciclico em que o valor minimo foi de 1,24 m? préximo ao solsticio de Capricérnio e o maximo
foi de 2,74 m? préximo ao solsticio de Cancer. A drea do niicleo apresentou um comportamento
semelhante e variou no intervalo de 3,0 cm? a 7,9 cm?. As simulacdes mostraram que a elevagdo
do angulo de abertura do cone de reflexdo levou ao aumento da drea da imagem. Considerando
os resultados tedricos e experimentais, encontrou-se um angulo 6ptico de abertura médio para o
concentrador estudado de 55,5 mrad. Observou-se um comportamento semelhante entre as curvas
da poténcia incidente no nicleo e da proporcao entre as areas do nucleo e fronteira. No nucleo, a
poténcia variou de 280,2 W a 1.508,5 W, e o fator de interceptacdo de 28% a 76%. Na fronteira,
a poténcia foi de 974,9 W a 1.907,9 W, e o fator de interceptacao de 79% a 100%. Em ambas as
regides, as poténcias minimas ocorreram no experimento de novembro, € as maximas no de agosto.
O pico do fluxo de energia incidente no foco variou de 165,8 kW/m? a 382,5 kW/m?. De modo
geral, os picos minimos ocorreram proximos ao solsticio de dezembro e 0s mdximos préximos aos
equindcios. Uma parcela de fluxo de energia deslocada do centro foi observada nas distribui¢coes
proximas ao solsticio de junho, que contribuiu para a redugdo da intensidade do pico nessas da-
tas. A razdo de concentracdo de energia depende do DNI, da édrea de abertura do concentrador,
dos ajustes e dos processos construtivos. Os resultados experimentais apresentaram concordancia
com o funcionamento tedrico do concentrador de Scheffler e podem ser utilizados em projetos de
dimensionamento de receptores.

Palavras-Chave — Energia solar, Concentrador de Scheffler, Fator de interceptacdo, Variacdao
sazonal, Fluxo de energia.



ABSTRACT

This paper presents a study of characterization of the image formed by a 2 m? Scheffler con-
centrator at the equinox in relation to the solar declination variation throughout the year to assist in
more efficient receiver designs. Scheffler concentrators have the characteristic of keeping their fo-
cus and structure fixed as solar declination and azimuth vary. This condition is achieved by having
two tracking axes and a flexible reflecting surface, whose geometry corresponds to the side section
of a paraboloid bounded by an elliptical frame. The analyses were based on a mathematical model
and data from monthly experiments performed for one year. The system calibration was by the in-
direct method using a digital camera and a Lambertian target, and the pixel values were related to
the historical average DNI measured by a pyrethrometer at one-hour interval around solar midday.
The theoretical curves referring to the concentrator aperture area had a cyclic behavior in which the
minimum value was 1.24 m? near the Capricorn solstice and the maximum value was 2.74 m? near
the Cancer solstice. The nucleus area had a similar behavior and varied in the range of 3.0 cm?
to 7.9 cm?. The simulations showed that raising the opening angle of the reflection cone causes
the image area to increase. Considering the theoretical and experimental results, an average opti-
cal opening angle for the studied concentrator was found to be 55.5 mrad. Similar behavior was
observed between the curves of the energy flux in the nucleus and the ratio between the nucleus
and boundary areas. In the nucleus, the flux varied from 280.2 W to 1,508.5 W, and the intercep-
tion factor from 28% to 76%. In the boundary, the flux was from 974.9 W to 1,907.9 W, and the
intercept factor from 79% to 100%. In both regions, the minimum flows occurred in November,
and the maximum flows occurred in August. The peak incident energy flux at the focus ranged
from 165.8 kW/m? to 382.5 kW/m?. In general, the minimum peaks occurred near the December
solstice and the maximum peaks near the equinoxes. A portion of energy flux displaced from the
center was observed in the distributions near the June solstice, which contributed to the reduction
of the peak intensity on these dates. The energy concentration ratio depends on the DNI, concen-
trator aperture area, settings and construction processes. The experimental results agreed with the
theoretical operation of the Scheffler concentrator and can be used in receiver sizing designs.

Keywords — Solar energy, Scheffler concentrator, Interception factor, Seasonal variation, Energy
flux.
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17

1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

O crescimento econdmico e a qualidade de vida estao fortemente vinculados ao consumo de
energia, a qual tem sido tratada como um recurso estratégico. A seguranca energética se tornou um
assunto de grande relevancia no mundo, devido ao fato de o desenvolvimento econdmico depen-
der da disponibilidade de energia a custos competitivos e em quantidade e qualidade adequadas
as necessidades dos consumidores. O Brasil possui uma vantagem comparativa neste setor em
relacdo aos demais paises em razdo da abundancia de recursos naturais a baixo custo. Contudo, é
necessdrio desenvolver estratégias e tecnologias, assim como caracteriza-las, para usufruir dessa
posicao e enfrentar os desafios para manter essa vantagem comparativa (TOLMASQUIM; GUER-
REIRO; GORINI, 2007).

A crescente preocupacao com o0 meio ambiente refor¢ca a importancia de garantir um cres-
cimento econdmico sustentavel com politicas publicas que se atenham aos impactos ambientais
gerados na producdo e no uso da energia e assegurem uma disponibilidade energética adequada.
O desenvolvimento econdmico do Brasil demanda uma quantidade significativa de energia e um
elevado grau de seguranca e sustentabilidade no seu manejo. Nesse aspecto, o pais apresenta
condi¢des promissoras quanto aos recursos energéticos renovaveis e as tecnologias para trans-

forma-los em energia (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007).

A matriz energética brasileira se destaca com um percentual de 47,4% de energia renovavel
(figura 1.1), quando comparada com 14,1% referentes a esta mesma parcela do restante do mundo.
Na matriz elétrica brasileira, a fonte hidraulica € responsavel por 61,9% (EPE, 2023) e possui
um papel substancial na produg@o e no abastecimento de energia a baixo custo. Essa fonte re-
novdvel se destaca dentre as demais por permitir a distribui¢do da energia com rapidez e a qualquer
momento, o que possibilita que as concessiondrias equilibrem as oscilagdes de carga no sistema
de distribui¢do elétrica. Contudo, existe a tendéncia de paises mais desenvolvidos diminuirem a
construcdo de grandes hidrelétricas, ao contrdrio das nacdes em desenvolvimento como o Brasil

(MORAN et al., 2018).

As consequéncias hidrolégicas das grandes barragens sao extensas. As mudangas sazonais na
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Figura 1.1: Oferta interna de energia do Brasil em 2022.
Fonte: EPE (2023).

descarga do rio afetam de forma negativa o ecossistema em sua composi¢do, elevam a concentragao
de poluentes e alteram os niveis de precipitacdo, os quais interferem diretamente na geracao da
energia hidroelétrica. Os impactos sociais e econdmicos, os efeitos do uso da terra e os custos de
desativacdo da barragem apos a vida util muitas vezes ndo sdo incorporados aos projetos em sua
totalidade, podendo ser capazes de inviabilizar a prépria construcdo. E importante que a energia
hidrelétrica faca parte de um futuro sustentdvel combinada com diversificadas fontes de energia

como a edlica, solar e biomassa (MORAN et al., 2018).

A grande dependéncia desse recurso pode comprometer a seguranca energética que € alcancada
pela diversificacdo das fontes de abastecimento (VIEIRA; ZAPPAROLI; CALDARELLI, 2019).
Em periodos de seca, os niveis dos reservatérios das hidrelétricas ficam mais baixos e hé a ne-
cessidade de acionar termelétricas, o que eleva os custos de operacao de todos os subsistemas do
Sistema Interligado Nacional (VERDELIO, 2018). Outras formas de energias renovaveis possuem
uma capacidade de crescimento de producdo mais elevada que a hidrelétrica por terem sido menos

exploradas (SULYOK, 2014).

O aumento da disponibilidade de energia é essencial para o desenvolvimento (GOLDEM-
BERG, 1998). Uma outra estratégia para elevar a sua oferta é utilizar os recursos energéticos de
modo mais eficiente (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007). A ampliacdo da oferta de
energia muitas vezes ndo estd associada ao uso racional. Todos os processos de transformacgdo e
distribui¢do estdao associados a perdas que ocorrem desde as centrais de transformacao até os equi-

pamentos de uso final. H4 casos em que a substitui¢do da fonte ou do produto energético resulta



19

em maior economia de energia primaria do que quando apenas se eleva a eficiéncia dos equipa-
mentos, como ocorre na substituicdo da geracdo de eletricidade mediante a produgdo de calor a
partir da energia quimica. Paises como a Alemanha, Inglaterra, Russia e China priorizam a eletri-
cidade para finalidades que exigem uma energia mais ordenada como a for¢a motriz e a iluminagao.
Nesses paises, as fontes de energia quimica sdo priorizadas para abastecer as demandas térmicas

(STRAPASSON, 2004).

O Brasil tem se destacado na busca por diversificar a sua matriz energética, de modo a reduzir
a dependéncia de combustiveis fOsseis e tornar mais segura a sua base de abastecimento. O uso
eficiente da energia e o desenvolvimento de tecnologias direcionadas para as fontes renovéveis
sdo essenciais neste processo. Uma politica energética baseada no desenvolvimento sustentivel
deve assegurar o suprimento por meio da diversificacdo das fontes, do uso de novas tecnologias
e da descentralizacdo da produgdo de energia, além de utilizar racionalmente os seus recursos
de forma eficiente e com o menor custo e atentar-se aos impactos sociais e ambientais em todos
os processos de extragdo, produgdo, transmissao, distribui¢do, armazenamento e uso da energia

(VIEIRA; ZAPPAROLI; CALDARELLI, 2019).

Essa politica vai de acordo com a Agenda 2030 da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU)
desenvolvida para o aprimoramento de politicas publicas que visam erradicar a pobreza e melhorar
a qualidade de vida. Com base neste proposito, foram estipulados os Objetivos do Desenvolvi-
mento Sustentdvel (ODS) para serem alcangados até o ano de 2030. A ODS 7 fomenta o acesso
universal, confidvel, moderno e a preco acessivel aos servigos de energia. No caso do Brasil, foi
proposto manter elevada a participacdo da energia renovavel na matriz energética, elevar a taxa da
eficiéncia energética da economia, refor¢ar a cooperacio internacional para promover o acesso a
pesquisa e tecnologias de energia renovavel, eficiéncia energética e tecnologias de combustiveis
fosseis avangadas e mais limpas, promover e expandir o investimento em infraestrutura de ener-
gia e em tecnologia de energia limpa e, por fim, aprimorar a tecnologia para o fornecimento de

servicos de energia modernos e sustentdveis de modo universal (LEAO, 2019).

Hé um enorme potencial de geragcdo de energia a partir de fontes alternativas, porém estas sao
subutilizadas em razdo da competitividade dos combustiveis comerciais de baixo custo e das difi-
culdades de armazenamento por esses recursos serem difusos e dependerem do clima e do tempo.
Por outro lado, além de serem renovaveis e gerarem menor impacto ambiental, o seu custo é mais
previsivel, e, portanto, sdo economicamente e politicamente mais seguras quando comparadas com

as fontes convencionais. A reducdo de precos nas ultimas décadas e os incentivos governamen-
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tais voltados para as questdes de mudancas climdticas tém contribuido para a implementacdo de

energia renovavel em diversos setores (VIEIRA; ZAPPAROLI; CALDARELLI, 2019).

O Brasil apresenta condicdes favoraveis para suportar a tecnologia solar, principalmente por
possuir um clima tropical com 92% do territ6rio acima do Trépico de Capricérnio (GRAH, 2015).
As elevadas pressoes atmosféricas nas regides tropicais geram condi¢des estaveis com baixa ne-
bulosidade e um alto indice de radiacdo solar durante todo o ano (HAHN et al., 2018). As taxas
de irradiacdo incidente em qualquer regido do pais ultrapassam os valores encontrados na maioria

dos paises da Unido Europeia (GRAH, 2015).

Hé uma grande area com bons indices de radiacao solar que se inicia no semidrido baiano e se
estende até o Sul do Brasil (figura 1.2) (CASTRO, 2016). O Nordeste possui vantagens técnicas
e econdmicas devidas as baixas variagdes sazonais. H4 locais em que se aproveita 3.000 horas de
sol por ano nos dias com o céu aberto (GRAH, 2015). Areas como o oeste da Bahia se destacam

por serem adequadas para a grande produgdo de energia solar concentrada (SULYOK, 2014).
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Figura 1.2: Mapa brasileiro de irradiacdo normal direta.
Fonte: SOLARGIS (2019).
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Hé um campo de aplicacdo de energia solar também no setor industrial, que apresenta o maior
consumo energético no Brasil. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a demanda deste
setor em 2016 foi de 84,18 Mtep (equivalente a 3,5 EJ), do qual 80% foram de calor, um percentual
maior que a média global de 74% (figura 1.3). A tendéncia € que o consumo de energia no Brasil
aumente em quase todos os setores nos proximos anos em decorréncia do aumento da populacdo e
do crescimento econdmico (HAHN et al., 2018).
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Figura 1.3: Demanda de calor na industria brasileira em 2016.
Fonte: Hahn et al. (2018).

A regido Sudeste do Brasil € a mais industrializada e coincide com uma zona favoravel para
a captacio dos recursos solares com uma média anual préxima de 2.000 kWh/m2. Da parcela
de energia na forma de calor demandada pela industria brasileira mais da metade € abastecida
por fontes ndo renovaveis. Os processos que exigem calor em até 400 °C sdo capazes de serem
supridos por meio de tecnologias de concentragdo solar e correspondem a 59% da demanda total

de calor (HAHN et al., 2018).

1.1 Objetivo Geral

Este estudo tem o propdsito de caracterizar a imagem formada por um concentrador de Schef-
fler em relacdo a variag@o da declinacdo solar ao longo de um ano para auxiliar projetos de recep-
tores mais eficientes. O concentrador utilizado possui uma 4rea de abertura de projeto de 2 m?
no equindcio. A andlise do foco foi feita em relacdo a sua geometria e fluxo de energia incidente.
Os dados foram obtidos em experimentos mensais pelo método indireto, em que se utilizou uma
placa lambertiana e uma camera digital. Os dados tedricos, baseados no modelo de formacao da
imagem de concentradores de Scheffler, foram correlacionados com os experimentais por meio do

processamento das informacoes e calibracdo do sistema no EES e MATLAB.
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1.2 Objetivos Especificos
As etapas necessdrias para alcancar o objetivo geral foram listadas a seguir.

* Revisdo do funcionamento e formagao da imagem de concentradores de Scheffler;
* Revisao do procedimento de ajuste do concentrador de Scheffler;

* Revisao do método de medicao da imagem focal;

* Realizagdo de experimentos mensais ao longo de um ano;

* Simulagdo das dimensdes do concentrador e das imagens formadas nas datas dos experimen-

tos;
* Tratamento dos dados experimentais;
* Calibragdo do sistema;
* Correlagdo entre os dados tedricos e experimentais;
» Estimativa do erro experimental e

 Elaboracdo das andlises e conclusdes.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho foi dividido em sete capitulos. O capitulo 2 apresenta as classificacdes de coletores
solares e a terminologia utilizada para se referir aos componentes do concentrador. Sao mostradas
as definicdes dos angulos solares e os efeitos do movimento do Sol percebidos por um observador
na Terra, os quais sdo importantes para se compreender os mecanismos de operagdo do concentra-
dor estudado. As caracteristicas geométricas dos concentradores de Scheffler, o principio de fun-
cionamento para se adaptar aos diferentes angulos da luz solar e os campos de aplicagdo também
sdo apresentados neste capitulo. Em seguida, o capitulo 3 aborda estudos encontrados na literatura
de diferentes tecnologias de concentra¢do que buscaram caracterizar o foco, avaliaram o efeito do
erro de rastreamento e adotaram estratégias que podem ser utilizadas para compatibilizar o fluxo

de energia com a capacidade de transferéncia de calor do fluido de trabalho.
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O processo de formagdao da imagem de concentradores de Scheffler e a forma como o ajuste
da sua superficie interfere na imagem ao longo do ano sdo descritos no capitulo 4, incluindo a
defini¢do dos conceitos de nucleo e fronteira utilizados nas andlises do fator de interceptacdo e
o método indireto escolhido para verificar a distribuicdo do fluxo de energia. Este método foi
adotado por outros pesquisadores para obter as informagdes do fluxo de energia na imagem focal.
A metodologia de aferi¢ao e calibracdo dos dados por meio da irradiacdo local aferida constam
nesse mesmo capitulo. O capitulo 5 descreve o procedimento utilizado para determinar o local do
concentrador, os equipamentos que compuseram a bancada experimental, o procedimento experi-
mental empregado para a coleta de dados e a formulacdo utilizada na estimativa das incertezas dos

resultados.

O capitulo 6 apresenta os resultados deste trabalho. Sao abordadas as curvas teéricas da aber-
tura do concentrador e das dimensdes da imagem obtidas por simulagdes a partir das datas de
realizacdo dos experimentos. Considerou-se uma faixa de 0 mrad e 40 mrad para os angulos
de desvios do concentrador na confec¢dao dos gréficos das dimensdes da imagem. Além disso,
sdo apresentados a distribuicdo do fluxo de energia na zona focal obtida por experimentacoes, o
processamento das imagens e o comportamento das curvas do fator de interceptacdo em relacao
ao aumento do didmetro de abertura de um receptor posicionado no plano focal. Este capitulo
também mostra o processo de calibracdo do sistema e da estimativa da poténcia incidente nas di-
ferentes regioes do foco. O capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes de projetos que possam

ser desenvolvidos a partir dos resultados obtidos no presente trabalho.
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2 COLETORES SOLARES

Os coletores solares sao utilizados para captar a radiagdo solar e absorvé-la na forma de calor.
A energia € conduzida para um fluido de trabalho que a transporta até a sua aplicac@o. A radiacao
solar possui uma baixa densidade, portanto, uma grande drea de cobertura da superficie incidente
costuma ser necessdria quando se deseja obter uma maior quantidade de radiacio (PANCHAL et
al., 2018). Por essa razdo, uma das solucdes viaveis para elevar a densidade de energia € concentra-
la em uma menor area e deste modo adquirir uma quantidade suficiente de calor para as aplicagcdes

praticas (BAJAJ; RAJ; SRINIVAS, 2016).

Os coletores sao classificados como concentradores ou ndo concentradores. Os coletores do
tipo nao concentrador possuem uma superficie capaz de absorver a radiacdo direta e difusa do sol
e nao possuem meios de concentragao da radiagdo solar incidente. Portanto, a drea coletora € a
mesma que a area absorvedora. Além disso, eles ndo necessitam de um sistema de rastreamento,
o que possibilita que a sua instalacdo seja feita sobre uma plataforma rigida (PANCHAL et al.,
2018). Geralmente sao capazes de atingir temperaturas de até 80 °C, exceto no caso dos sistemas
de tubo a vicuo que podem alcancar até 200 °C. Por consequéncia, limitam-se a aplicacdes de
aquecimento de dgua residencial e comercial, aquecimento e resfriamento de edificios e geragao

de calor em processos industriais (HUDON, 2014).

Os coletores do tipo concentrador sdo compostos por refletores ou algum outro meio 6ptico
de concentracdo da energia solar incidente de uma grande 4rea coletora para uma pequena drea
absorvedora. A maioria € capaz de captar apenas a radiacao solar direta, em razao de a compo-
nente difusa ndo seguir os principios de concentragdao. Alguns exemplos s@o as lentes de Fresnel,
calhas parabdlicas, torres centrais, pratos parabdlicos e refletores de Scheffler. A concentracao
da radiacdo permite que se atinja temperaturas mais elevadas, o que viabiliza a utilizacdo desses
concentradores em fogdes solares, para a geracao de eletricidade quando associados a uma turbina
ou um motor Stirling, processos de dessalinizacdo, cremacdo e diferentes campos de aplicacdes

industriais (PANCHAL et al., 2018).

Além dessa classificagdo, o concentrador pode ser chamado de formador de imagem, quando
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a imagem Optica da fonte de radiac@o € projetada no receptor. Caso contrario, é conhecido como
ndo formador de imagem. Os concentradores formadores de imagem podem gerar um foco pon-
tual com elevada razdo de concentracdo, como ocorre nos concentradores parabolicos, ou um foco
linear com razdo de concentracdo inferior, como no caso dos concentradores parabdlicos de passa-

gem (CHAUHAN et al., 2021).

A terminologia adotada neste trabalho foi a mesma considerada por Duffie e Beckman (2013)
e Dib (2021). A palavra coletor se refere ao sistema completo composto pelo concentrador e
receptor. O concentrador € constituido pelo refletor, sistema de rastreamento e as estruturas de
sustentagdo. O receptor € o sistema que absorve a radiacdo solar e a converte em uma outra forma

de energia e corresponde ao conjunto do absorvedor, sua cobertura e seu isolamento.

2.1 Relacoes geométricas dos feixes solares

Os mecanismos de operagdo dos concentradores foram desenvolvidos com base no movi-
mento do Sol em relagdo a Terra. Esta secdo foi dedicada para a definicdo dos angulos solares
e apresentacdo dos efeitos do movimento solar percebidos por um observador na superficie terres-
tre. Esses conceitos sdo importantes para a compreensao do funcionamento dos concentradores de

Scheffler, mostrado posteriormente na secao 2.2.

A Terra realiza um movimento de rotagdo simultineo em torno do eixo polar e de translagcdo
em torno do Sol. A linha do Equador esta inclinada 23,5° em relacdo ao plano orbital, como
mostrado na figura 2.1. Essa inclinacdo altera o paralelo da Terra que recebe a radiagdo direta do
Sol ao meio-dia solar! ao longo do movimento de translaciio e é responsavel pelas estagdes do ano.
Os solsticios de junho e dezembro ocorrem quando os feixes solares incidem diretamente sobre os
Trépicos de Cancer e Capricérnio, respectivamente, € os equindcios de marco e setembro, quando
os feixes incidem sobre a linha do Equador (SARAIVA; OLIVEIRA-FILHO; MiLLER, 2010).

Assim, as estagoes sao definidas como:

* Equindcio de margo: primavera no hemisfério norte e outono no hemisfério sul;
* Solsticio de junho: verao no hemisfério norte e inverno no hemisfério sul;

* Equindcio de setembro: outono no hemisfério norte e primavera no hemisfério sul e

'Meio-dia solar: momento em que o Sol atinge a sua maior latitude no dia.



26

¢ Solsticio de dezembro: inverno no hemisfério norte e verdao no hemisfério sul.

Equindcio de
Margo o
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Junho Dezembro
Equindcio de G\J
Setembro /
Trépico de Cancer Equador voltado Trépico de Capricérnio Equador voltado
voltado para o Sol para o Sol. voltado para o Sol. para o Sol.

Figura 2.1: Orbita da Terra em torno do Sol.
Fonte: Saraiva, Oliveira-Filho e Miiller (2010).

Do ponto de vista da figura 2.2, considera-se que um observador se encontra no ponto O e 0s
feixes solares, paralelos entre si, incidem sobre a superficie da Terra. A latitude (®) € definida
como o angulo entre o plano do Equador e a normal da superficie em O. A latitude varia de —90°
no Polo Sul a 90° no Polo Norte e vale 0° na linha do Equador. A declinagdo solar (8) corresponde
ao angulo formado entre o plano do Equador e os feixes solares. Este dngulo varia de —23,5° no
solsticio de Capricérnio a 23,5° no solsticio de Cancer. O angulo hordrio (@) se forma entre o
meridiano do observador e o meridiano paralelo aos raios do Sol. Por convenc¢ao, é negativo pela

manha, positivo a tarde e zero ao meio-dia solar (GRAH, 2015).
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Figura 2.2: Angulos solares em relagio ao centro da Terra.
Fonte: Adaptado de Gréh (2015).
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Este trabalho utiliza a hora solar ao se referir a hora baseada no movimento angular aparente
do Sol no céu. O meio-dia solar ¢ o momento em que o Sol atravessa o meridiano do observador.
O Sol percorre 1° de longitude em 4 minutos. A hora solar ndo coincide com a hora do relégio
local. A diferenca entre elas pode ser ainda maior quando adotado o horario de verdao (DUFFIE;
BECKMAN, 2013). Outra conveng¢ao deste trabalho diz respeito ao Norte. A direcdo Norte é

referida ao Norte geografico da Terra e ndo ao magnético.

No referencial de um observador na Terra (ponto O), o movimento diério e sazonal do Sol é
constatado por meio das variagdes dos dngulos zenital, de elevacdo e azimutal (ou azimute) (figura
2.3). O angulo zenital (6;) corresponde ao angulo de incidéncia do feixe de radiacdo sobre uma
superficie horizontal. Ele varia entre a faixa de 0° a 90° quando o Sol estd acima do horizonte de
acordo com a declina¢@o e o hordrio solar. O angulo de elevacao (o) € a altura angular do Sol em
relac@o ao horizonte celestial, ou seja, € o complemento do angulo zenital. O seu pico € atingido
ao meio-dia solar e é maior no verdao do que no inverno. O azimute (};) é definido como a abertura
angular da projecdo do feixe de radiag@o no plano horizontal em relacdo ao Norte. O azimute é

negativo antes do meio-dia e positivo apds o meio-dia.
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(NORTE = Azimute 0° quando o observador se encontra no hemisfério Sul)

Figura 2.3: Angulo zenital, angulo de elevagio e azimute do Sol.
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017).

As posi¢des do nascente e poente dependem da declinacdo solar, cuja variacao altera a tra-
jetdria do Sol vista por um observador na Terra. O angulo de elevagcdo € maior no verdo e faz com
que o Sol percorra um caminho mais préximo ao alto do céu, o que resulta em dias mais longos
nesta estacdo. O Sol percorre uma trajetoria mais proxima ao horizonte no inverno, o que torna os

dias mais curtos (figura 2.4).
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Figura 2.4: Variacdo da trajetéria do Sol no céu visto por um observador em -32° S.
Fonte: Costa e Maroja (2018).

As equacdes da declinacdo solar, do angulo de incidéncia e do azimute foram extraidas do
livro de Duffie e Beckman (2013). A equacao 2.1 expressa a declinacdo solar com um erro inferior

a 0,035°, e B € uma funcdo do dia do ano (1 < n < 365), dada pela equagdo 2.2.

0, = 0,006918 — 0,399912cos B+ 0,070257 sin B — 0,006758 cos 2B

2.1
+0,000907 sin2B — 0,002679cos 3B + 0,00148sin 3B
360
B=(n—1)=—"— 2.2

O angulo zenital para uma superficie horizontal depende da latitude, da declinacdo e do angulo

solar e € calculado pela equacdo 2.3.

cos 0, = cos ¢ cos 6 cos @ + sin ¢ sin O (2.3)

O azimute (equagdo 2.4) varia de -180° a 180°, e o seu sinal é o mesmo do angulo hordrio,

negativo antes do meio-dia e positivo apds o meio-dia.

cos 6,sin¢ —sin S
sin B, cos ¢

Ys = sinal () |arccos (2.4)
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2.2 Concentradores de Scheffler

O concentrador de Scheffler estd entre as tecnologias de concentragao solar capazes de oferecer
uma area focal em uma regido fixa (REDDY; KHAN, 2019). Ele se enquadra na categoria de
refletores de formagdo de imagem que coletam e concentram a radiacdo solar em um receptor
para a conversdao em calor (MELLALOU et al., 2019). Foi desenvolvido pelo fisico austriaco
Wolfgang Scheffler com o propésito de obter um foco de qualidade a partir de estruturas simples
e um sistema de rastreamento reduzido para que possa ser construido, mantido e operado sem

grandes complicacdes, com baixo custo e em nac¢des em desenvolvimento (IODICE et al., 2021).

Os raios solares que atingem a superficie refletora se concentram em um ponto focal situado
fora da projecdo da moldura do refletor, o que evita a formagao de sombra no concentrador (DIB;
FIORELLI, 2015). Embora o concentrador precise estar posicionado sob o Sol, as suas carac-
teristicas permitem que a imagem seja formada na sombra. Assim, o receptor pode ser instalado a

sombra ou no interior de um edificio.

O concentrador de Scheffler € balanceado para que o rastreio do Sol necessite de apenas um
unico torque para ser efetuado. Esse mecanismo pode ser operado por um sistema eletromecanico
ou um relogio mecanico que atua por meio da gravidade (MUNIR; HENSEL; SCHEFFLER,
2010). Além disso, o foco se concentra ao nivel do solo, o que facilita a sua manutenciao (REDDY;
KHAN, 2019). Nas préximas subsecdes sdo apresentados as caracteristicas geométricas do re-
fletor, os principios de funcionamento do concentrador, como o seu formato é adaptado para os

diferentes angulos da luz solar e exemplos de aplicacao.

2.2.1 Aspectos geométricos e operacionais de concentradores de Scheffler

A estrutura do refletor de Scheffler é definida pela intersec¢do de um plano inclinado e um
paraboloide eliptico, a qual origina uma moldura eliptica como mostrada na figura 2.5 (MELLA-
LOU et al., 2019). A projecao da moldura eliptica no plano horizontal é um circulo representado
na figura 2.6 e corresponde 2 “Area de abertura” do concentrador, cujo raio é igual ao semieixo
menor da elipse (MUNIR; HENSEL; SCHEFFLER, 2010). A letra & corresponde a inclinagao do
semieixo maior. Os raios solares que atingem a superficie refletora sdo perpendiculares ao eixo
polar da Terra no equindcio, quando ¢ vale 43,23° e a tangente no ponto P (pivo central) vale 45°

(DIB, 2021).
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Paraboloide

Plano
inclinado

Figura 2.5: Modelo s6lido de um refletor de Scheffler.
Fonte: Adaptado de Reddy et al. (2018).

y Feixes solares |

Eixo do paraboloide
(paralelo aos feixes solares)

Paraboloide Plano inclinado

Plano focal

Eixo de rastreamento diario

SN P (paralelo ao eixo polar da Terra)

@

Figura 2.6: Concentrador de Scheffler na posi¢ao do Equindcio.
Fonte: Elaborada pela Autora.

Vértice

A superficie refletora acompanha o movimento do Sol ao longo do dia por meio de uma rotagdo
em torno do eixo de rastreamento didrio, o qual possui a mesma direcdo e € paralelo ao eixo polar
da Terra. Este eixo passa pelo foco do paraboloide (ponto F) e préximo ao centro do suporte do
refletor, e a sua inclinag@o deve ser a mesma da latitude local (REDDY et al., 2018). A figura 2.7
mostra um forno solar localizado na linha do Equador, em que o eixo de rastreamento didrio esta
representado por uma reta horizontal que aponta para o Norte e € paralela ao eixo polar da Terra.
As inclinagdes da superficie refletora estao sobrepostas e representam as suas posi¢des quando
os feixes solares incidem em ambos os solsticios. Uma vez que o Sol € visto proximo a linha

do horizonte no inverno e préximo ao alto do céu no verdo, o angulo incidente da luz solar na
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superficie terrestre varia a cada dia (SCHEFFLER, 2006). O refletor é projetado para alterar a
sua inclinacdo e o formato de sua superficie para se adaptar aos diferentes angulos da luz solar e
manter o foco fixo. Este mecanismo garante que o foco e o concentrador permanegam no mesmo

local (OELHER; SCHEFFLER, 1994).

Figura 2.7: Esquema de operacdo de um concentrador de Scheffler na linha do Equador
posicionado ao norte do foco.
Fonte: Oelher e Scheffler (1994).

Em concentradores de Scheffler, o eixo do paraboloide deve estar sempre paralelo aos feixes
de luz. A figura 2.8 representa a disposicao do concentrador quando o referencial € o eixo de
rastreamento didrio e quando € o Sol. A figura 2.8(a) corresponde a visdo de um observador na
Terra, em que o eixo de rastreamento didrio e o plano focal permanecem estacionarios. O ponto P
sempre se mantém fixo em relacdo ao solo e se localiza préximo ao centro do refletor. Este ponto
coincide com o eixo de rastreamento sazonal perpendicular ao plano da figura. A distancia entre

os pontos P e F é sempre constante (DIB; FIORELLI, 2015).

Para garantir o paralelismo entre o eixo do paraboloide e os feixes de luz, o eixo do paraboloide
deve acompanhar o movimento do Sol com o giro de um angulo equivalente ao da declina¢ao solar
ao redor do foco. O ajuste € feito por meio da inclinacdo do maior eixo da borda eliptica com um

angulo igual a metade da declinagdo solar em torno de P (REDDY et al., 2018).

A figura 2.8(b) mostra o cendrio em que o Sol € o referencial. Observa-se que a parabola é
mais fechada no verdo e mais aberta no inverno. Dado que o Sol permanece estitico, o eixo de
rastreamento didrio e o plano focal (perpendiculares entre si) sofrem uma rotacdo em um angulo

equivalente a declinacao solar (REDDY et al., 2018).
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Figura 2.8: Orientagdes de um refletor de Scheffler conforme as variagdes sazonais em relacao (a)
ao eixo de rastreamento didrio e (b) ao Sol.
Fonte: Adaptado de Reddy et al. (2018).

Em Dib (2021) foi feita a modelagem do concentrador de Scheffler utilizado neste trabalho
com base no modelo proposto em Munir, Hensel e Scheffler (2010). As seguintes equacdes apre-
sentadas foram extraidas do trabalho de Dib (2021) e utilizadas nas simula¢des para determinar os

valores tedricos da geometria do concentrador e da imagem formada por ele.

A orientacdo do eixo de rastreamento didrio possibilita que o concentrador esteja voltado so-
mente para as direcOes norte ou sul. A nomenclatura utilizada neste trabalho foi escolhida de
acordo com a posicdo do refletor em relacdo ao foco para o qual se direciona. Um Scheffler Sul
(SS) esta ao sul do foco, e um Scheffler Norte (SN) ao norte do foco. A inclina¢do da paribola
para um dado dia do ano € definida pela equacao 2.5 conforme a declinagdo solar e a latitude local.
O sinal positivo se refere a um SS e o negativo a um SN, independente do hemisfério em que se

localizem (figura 2.9) (DIB, 2021).

oy, =43,23° + % —0 (2.5)

O sistema de rastreamento didrio gira em sentido oposto a rotacdo da Terra e com uma veloci-
dade de 15° por hora. E necessédrio um certo grau de acurdcia para ndo reduzir o desempenho do
concentrador. O movimento pode ser feito com um relégio mecanico mediante um arranjo de en-
grenagens ou por eletricidade com um conjunto de polias e cabos acoplado a um motor. Costuma
ser necessario, em ambos os casos, um operador para alinhar o refletor com o Sol por meio de um

mecanismo manual uma vez pela manha nos dias de utilizacdo, embora o sistema seja capaz de
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Figura 2.9: Representagdo do SS e SN em ambos os hemistérios durante o solsticio de Cancer.
Fonte: Elaborada pela Autora.

manter o rastreio ao longo do dia (INDORA; KANDPAL, 2018).

Os concentradores de Scheffler foram desenvolvidos para que a manutencao seja simples. Toda
a estrutura pode ser moldada para alterar o perfil da pardbola, o que elimina a necessidade de
mecanismos complexos para o rastreamento sazonal, de modo que um tnico rastreamento diério é

necessario (REDDY et al., 2018).

O ajuste da superficie refletora € realizado por duas pingas telescopicas localizadas nas extre-
midades do refletor, por meio das quais se corrige a inclinacao na metade da variacao da declinagao
solar. A superficie € deformada com um ajuste manual até a luz se concentrar em um foco pequeno
e fixo. As duas pingas telescOpicas sdo unidas no maior eixo da moldura eliptica como mostrado na
figura 2.10. Os feixes solares deixam de convergir em um foco quando o Sol muda de posi¢dao no
decorrer dos dias e sdo concentrados novamente com o ajuste adequado da inclinagao e curvatura

da parabola (MUNIR; HENSEL; SCHEFFLER, 2010).

A extensdao ou encurtamento das pin¢as permite alongar ou contrair o eixo maior da borda
eliptica enquanto provoca respectivamente a contragdo ou alongamento do eixo menor. Esse ajuste
gera uma moldura eliptica com uma maior excentricidade no verdo do que no inverno como mostra

a simulacao de Reddy e Khan (2019) na figura 2.11. A drea da elipse € calculada pela equagdo 2.6
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Figura 2.10: Mecanismos dos ajustes diario e sazonal do concentrador de Scheffler estudado.

conforme o dia do ano, em que a; , € 0 semieixo menor da moldura eliptica (equag@o 2.7) e by, 0

semieixo maior (equacgdo 2.8) (DIB, 2021).

——a4— Verao

E2 —x— Equinécio

—&— Inverno

Figura 2.11: Variacdo sazonal da moldura eliptica de um concentrador de Scheffler.

Fonte: Adaptado de Reddy e Khan (2019).

Agn =T X agp X bsy

(2.6)
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A
Asn = PR (2.7)
T
s n
by, = ——— 2.8
s,n cos(an) ( )

Quando o maior eixo da moldura eliptica é alongado, o plano inclinado se aproxima do pivd
central e a curvatura da pardbola se fecha. O alongamento do maior eixo e a consequente contragao
do menor eixo reduzem a 4rea de abertura, devido ao raio ser equivalente a0 semieixo menor da
moldura. De modo semelhante, a contragdo do maior eixo e o consequente alongamento do menor
eixo resultam no aumento da drea de abertura (REDDY; KHAN, 2019). Os efeitos desse ajuste
foram ilustrados na figura 2.12. A area de abertura em funcao de n € dada pela equacdo 2.9 (DIB,

2021).

Aapn = Asp X cos(0t) (2.9)

VA Declinagdo
Feixes de solar negativa
radiagdgo ! (6<0)

1

Parédbola \ 1
(6<0) AN 1

Declinagdo h,
solar positiva AN

Plano focal

Parabolano ™.
equindcio

Area do
Scheffler
(6<0)

Area do
Scheffler
(5>0)

Parébola
(6>0)

Area de
abertura
(6<0)

Area de
abertura
(6 >0)

Figura 2.12: Ajuste sazonal da drea da moldura eliptica e da area de abertura de um concentrador
de Scheffler.
Fonte: Elaborada pela Autora.

Em Dib (2021) foi feita uma simulagdo da area de abertura de um SS e SN de 1 m? no
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equindcio em fun¢do da declinacdo solar. A figura 2.13 mostra que a drea de abertura de cada
concentrador varia de maneira inversa. O pico da curva de um SS ocorre no solsticio de Cancer, e
o vale no solsticio de Capricornio. O oposto € observado em um SN. Um SS possui uma capaci-
dade maior de oferecer energia no inverno do que no verao no hemisfério sul por apresentar uma
maior drea de abertura no solsticio de Cancer. A variacdo real da area de abertura de um concen-
trador depende da flexibilidade da estrutura do refletor, a qual pode divergir conforme o projeto e

0 processo construtivo.
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Figura 2.13: Variacdo da area de abertura de um Scheffler conforme a declinacao solar.
Fonte: Dib (2021).

A declinagdo solar segue um movimento ciclico com o maior gradiente nos equindcios € um
gradiente igual a zero nos solsticios como mostrado na figura 2.13. Devido ao seu comporta-
mento ciclico, as declinagdes de um mesmo intervalo antes e depois dos solsticios sdo iguais. O
mesmo efeito ndo é observado nos equindcios. O estudo feito por Alberti (2014) buscou avaliar
o movimento do foco quando se deixa de ajustar um refletor perfeito conforme a sazonalidade.
Identificou-se que o foco se manteve nas imediagdes do ponto focal ao ajustd-lo a cada duas ou
trés semanas quando proximo dos solsticios. Este intervalo pode ser adiado em até o dobro do
tempo devido ao comportamento da curva da declinagdo solar, visto que o foco tende a se des-
locar do ponto original quando é ajustado antes do solsticio e a retornar para a posi¢ao inicial
apos o solsticio. Concentradores reais apresentam distor¢cdes do foco ocasionadas pelo processo
de fabricagdo, deformacao e desgaste. Tendo isso em vista, foi proposto que os ajustes sazonais
sejam realizados pelo menos uma vez por semana quando préximo aos equindcios e a cada duas

semanas quando proximo aos solsticios.

Os pardmetros da parabola foram definidos em relagio ao seu posicionamento no equinécio (0

=0). A figura 2.14 mostra um SS e SN em um mesmo foco representados pelas linhas sélidas sobre
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o perfil parabdlico tracejado. Os angulos de vértice correspondem aos angulos formados entre o
eixo da parabola com o segmento de reta que conecta o foco aos pontos extremos do refletor (A e

B) e ao ponto P, os quais estdo representados por @,, @, € @.iro, respectivamente (DIB, 2021).

N
\
\
\

[0S op onuad o eied ejuody

sistema de

nento diario

Sul Paralelo com o eixo polar i Xp Norte

Figura 2.14: Vista no plano xy de um SS (4° quadrante) e SN (1° quadrante) em um mesmo foco
no equindcio.
Fonte: Dib (2021).

A reta que passa sobre o semieixo maior (AB) foi descrita pela equacdo 2.10, em que Mapp =
tan(cy,). Perpendicular a ela, tem-se a reta que passa sobre os pontos M e P conforme a equago
2.11, em que myp , = tan(a, —90°). O pivo estd ao centro do comprimento entre os pontos A e
B localizados sobre a pardbola definida no plano de corte xy, a qual foi representada pela equagdo
2.12. O termo Cp, , é nulo e dy/dx é igual a tan (45°) apenas no equinécio. Deste modo, x,, , = 2f
€ ypn = f, sendo f a distancia focal do paraboloide. As coordenadas em x dos pontos A e B
sdo determinadas pelas equagdes 2.13 e 2.14, a partir das quais se pode reescrever a equacao do

semieixo menor com a equagdo 2.15 (DIB, 2021).

Y =Mgp pX + Cab,n (2.10)

Y = Myp X+ Cinp n 2.11)

Y =mp x> +Cpn (2.12)
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y = Map Map 2 _ Cp —Cup : (2.13)
7 2m, 2my, mp | '
PR s
Cc,—C,
Xp = Mab + (@) _Zp— *ab (2.14)
2m,, I 2m,, mp |
2 3

Xp— Xq Map, Cp—Caup
= = - 2.15
o 2 [(2’”17) mp ( .

As alteracdes no formato da superficie refletora provocam varia¢cdes no tamanho da imagem
conforme apresentado no capitulo 4. Utilizou-se o modelo matemético proposto por Dib (2021),
baseado nas caracteristicas Opticas e de geometria analitica, associado aos resultados experimen-
tais adquiridos em diferentes condi¢des de declinagdo solar para caracterizar o comportamento da
imagem no periodo de um ano. O objetivo do estudo foi auxiliar os projetos de receptores, uma
vez que o dimensionamento incorreto da regido focal é capaz de elevar as perdas térmicas (DIB;

FIORELLLI, 2015).

2.2.2 Aplicacoes de concentradores de Scheffler

Nesta subsecdo é apresentado um conjunto de trabalhos e aplicacdes praticas que utilizaram
os concentradores de Scheffler. O objetivo € mostrar a sua versatilidade e o seu vasto campo de
aplicacao por meio das avaliacOes e resultados de desempenho obtidos por outros pesquisadores.
Os concentradores foram estudados em aplicagcdes e disposicdes distintas, por exemplo, quando

mais de um refletor € utilizado em um mesmo receptor.

O concentrador de Scheffler se tornou popular por ser capaz de gerar um foco de qualidade ele-
vada e estdvel o suficiente e de ser construido, operado e mantido por uma mao de obra local, sem
a necessidade de assisténcia técnica (BAJAJ; RAJ; SRINIVAS, 2016). E adequado para aplicagdes
de média e alta temperaturas. O refletor rastreia 0 movimento do Sol e concentra os raios solares
em um foco fixo que aquece um receptor, onde o calor € transferido para um fluido de trabalho que

pode ser utilizado em diversas finalidades (KUMAR; PRAKASH; KAVITI, 2017).

A principio, os concentradores de Scheffler foram estudados em aplicacdes voltadas para o
cozimento, esterilizacao e destilagdo. Contudo, as andlises experimentais mostraram que € possivel

ampliar o seu campo de aplicacio para sistemas de energia solar térmica por meio da producdo de
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vapor saturado e expansio em turbinas ou expansores volumétricos. As plantas solares atuais de
baixa e média temperatura sdo em geral baseadas em um ciclo de Rankine combinado com fluidos
organicos. Essa solugdo utiliza a troca de calor entre dois fluidos, o que pode gerar perdas de
energia térmica util, além de apresentar queda no desempenho em altas temperaturas devido a
instabilidade térmica, toxicidade e inflamabilidade dos fluidos organicos. Por essas razdes, houve
um estimulo para o desenvolvimento de sistemas de energia solar concentrada com geracao direta
de vapor (IODICE et al., 2021). A tabela 1 apresenta alguns dos trabalhos que consideraram os

concentradores de Scheffler para producdo de calor tanto na inddstria quanto para o uso doméstico.

Tabela 1: AplicacOes de concentradores de Scheffler.

. Aap Quantidade de

Autor Aplicagdo (Equinécio) concentradores
Iodice et al. (2021) Geracao de eletricidade 27,6 m? 1

(ciclo Rankine)
Balasubramanian, Srinivas Geragao de eletricidade 11 m?2 1
e Raman (2015) (ciclo Brayton)
Tyroller (2006) Esterilizacio de 10 m? 1

equipamentos médicos
Chandak e Somani (2011) Forno industrial 16 m? le2
Afzal et al. (2017) Extracdo de 6leos 10 m? 1
essenciais

Acharya e Chandak (2013) Producdo de gesso 16 m? 1
Indora e Kandpal (2018) Cozinha solar 10 m? 2
Agrawal e Yadav (2020) Aquecimento de gelo 1 m? 1

(uso doméstico)
Watal et al. (2013) Cozinha solar 16 m? 18

(Bosch Ltd.)

India-One (2017) Usina solar térmica 60 m? 770

(ciclo Rankine)
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3 CARACTERIZACAO DA REGIAO FOCAL E DO
FLUXO DE ENERGIA DE CONCENTRADORES

Estudos que visam melhorar o desempenho 6ptico dos sistemas de concentragdo solar estao
bastante presentes na literatura. Para estima-la, € preciso conhecer previamente a distribui¢do do
fluxo focal (CHERIF et al., 2019). A caracterizagcdo anual do fluxo de energia e da geometria da
imagem do concentrador de Scheffler deste trabalho utilizou a metodologia e o0 modelo tedrico de
Dib (2021), cuja validacao foi feita a partir dos resultados de quatro experimentacoes. Este trabalho
visa estender essa validacao para um ano inteiro, com o objetivo de avaliar experimentalmente o

efeito da sazonalidade.

Em relacdo a esse aspecto, hd poucas investigacdes experimentais e tedricas a respeito do efeito
da sazonalidade sobre as imagens formadas por concentradores de Scheffler. O presente trabalho
busca ampliar a base de dados experimentais no que diz respeito a distribui¢ao de energia na regiao
focal e contribuir para o entendimento do fluxo focal ao longo do ano, que pode ser utilizado no
desenvolvimento de solucdes em projetos futuros de coletores mais eficientes e seguros. Assim,
este capitulo abrange uma revisdo de trabalhos de diferentes tecnologias de concentracdo solar,
cujas distribui¢cdes do fluxo de energia ndo sdo uniformes, como ocorre nos concentradores de

Scheffler, de forma a aprofundar o conhecimento do fluxo da energia na zona focal.

Uma das etapas de projeto de um coletor € a definicdo da drea de abertura de captagdo dos
feixes de energia solar concentrada. Pode-se dimensiond-la por meio da fracdo de interceptacao,
definida como a parcela do total da energia solar concentrada que incide no receptor. Em Xia, Dai
e Shuai (2012), a distribuicao do fluxo da energia solar de um concentrador de dezesseis pratos de
1 m de didmetro foi medida com uma camera de infravermelho e um alvo lambertiano resfriado
a dgua e analisada pelo método de ray tracing de Monte Carlo. Os resultados experimentais e
tedricos foram comparados em relacdo ao angulo de desvio decorrente da superficie espelhada e

processo construtivo.

A distribui¢ao do fluxo se assemelhou a uma distribui¢do gaussiana, e a curva que melhor

se adaptou foi a de 2,2 mrad (figura 3.1a). O erro de rastreamento influencia na distribui¢ao
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da imagem produzida pelo sol na abertura do receptor. A figura 3.1(b) mostra que a fracao de
interceptacdo teve um aumento acentuado quando o raio foi inferior a 0,06 m e se aproximou a
um platd de maneira progressiva a partir dessa abertura. Verificou-se que a fracao de interceptacao

para um raio de abertura de 6 cm foi de 80%.
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Figura 3.1: (a) Resultados numéricos e experimentais da razao de concentragc@o no plano focal.
(b) Fator de interceptacdo em func¢do do raio de abertura do receptor para diferentes erros de
rastreamento.

Fonte: Adaptado de Xia, Dai e Shuai (2012).

Abuseada e Ozalp (2020) estudaram os efeitos da variacdo da area de abertura de um receptor
de cavidade cilindrica, que ocorrem na temperatura média e mdxima atingida em seu interior e nos
diferentes modos de transferéncia de calor conforme o aumento da temperatura do receptor. Os
receptores de cavidade possuem uma area de abertura que visa maximizar a captacao da irradiacao
solar e minimizar a rerradiacio perdida de dentro da cavidade. O tamanho de abertura ideal € o
resultado do equilibrio desses dois fenomenos quando se busca uma temperatura ou uma eficiéncia
maximizada. Muitos fatores interferem neste equilibrio. Contudo, os mais importantes sao a
temperatura da cavidade e a distribuicao da energia da fonte solar. Ambos podem ser regulados
por um mecanismo de abertura varidvel, o qual foi desenvolvido pelos autores com uma varia¢ao

de didmetro de 2 cm a 8,75 cm.

A maioria das aplicacdes de refletores parabdlicos ou elipsoidais utiliza receptores com aber-
tura circular por ser compativel com a natureza da distribui¢ao do fluxo de calor dessas tecnologias.
A andlise optica foi desenvolvida pelo método de ray tracing de Monte Carlo e validada pelos re-
sultados experimentais. Os experimentos foram feitos com um simulador de alto fluxo composto
por lampadas de xendnio de 10 kWe, cuja saida de energia foi controlada pelo ajuste da corrente

entre 120 A € 200 A.
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A distribui¢do do fluxo de calor no plano focal obtida se assemelhou a uma distribuicao lo-
rentziana como observada na figura 3.2. A partir da caracteriza¢do do fluxo de energia no plano
de abertura, simulou-se as curvas de temperatura em seu interior em relacao a variacdo da area de
abertura. Um receptor com abertura varidvel € vantajoso em aplicagdes que requerem condigdes
quase constantes, estaveis com pequenas variacoes, para maximizar a eficiéncia de processos. De
modo geral, esse estudo indicou que a abertura ideal diminuiu a medida que a poténcia total da
fonte aumentou ao considerar as temperaturas maxima e média. Com um DNI variavel, este tipo
de receptor pode ser continuamente otimizado com modelos preditivos que variam a abertura na
busca de obter uma méxima eficiéncia do processo a0 maximizar ou manter a temperatura em um

valor quase constante.

7000
6000
5000
4000

3000

Fluxo local [kW/m?]

Raio [mm]

Figura 3.2: Distribui¢c@o bidimensional do fluxo de calor simétrico em r = 0 mm.
Fonte: Adaptado de Abuseada e Ozalp (2020).

Xiao et al. (2020) simularam o foco de um concentrador de prato parabdlico pelo método
de ray tracing de Monte Carlo no Fluent 16.0. O objetivo foi avaliar a influéncia do erro de
rastreamento na eficiéncia dptica do coletor, definida como a relacdo entre a energia absorvida
pelo receptor e a energia total recebida pelo concentrador. O foco apresentou geometria circular e
simétrica distribuida no centro do plano focal quando o erro de rastreamento foi igual a zero. O
foco se moveu de modo gradual na direcao negativa do eixo y conforme o erro de rastreamento
(&) aumentou e somente se desviou por completo da origem quando o erro atingiu 6 mrad (figura

3.3).

A variagdo do erro de rastreamento de 0 a 6 mrad reduziu a eficiéncia em menos de 0,2%. A
influéncia do erro de rastreamento estd relacionada a dimensao geométrica de todo o sistema de
concentracdo solar. A razdo de concentracdo do concentrador estudado foi de 270 e é conside-

rada pequena, o que indicou que a abertura do receptor foi grande o suficiente para interceptar a
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Figura 3.3: Distribuicao do fluxo no plano focal para os diferentes erros de rastreamento e
DNI = 1000 W/m?.
Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2020).

maioria dos raios a medida que o erro de rastreamento aumentou. Em alguns concentradores com
elevada taxa de concentragdo geométrica, os raios podem sofrer uma maior influéncia do erro de

rastreamento € um maior desvio na abertura do receptor.

Um modelo realista da distribui¢do do fluxo de radiagdo € o fator mais importante para verificar
o desempenho de um coletor solar. Em Qiu et al. (2015), um modelo baseado no método de ray
tracing de Monte Carlo foi desenvolvido para caracterizar o fluxo de calor incidente no plano focal
e, em seguida, validado por experimentacdes. Foram utilizadas 1ampadas de arco de xenonio de 7
kW, um alvo lambertiano, um radidmetro € uma camera com um sensor CCD. A distribuicdo do
fluxo foi mapeada como mostrada na figura 3.4(a). As intensidades médias calculadas nas areas
Al e A2 da figura 3.4(b) foram de 120,63 kW/m? e 77,62 kW/m?2, respectivamente, e a radiagdo
concentrada em Al foi de 1,85 kW, o que equivale a um valor proximo de 70% da energia total

incidente. Esta drea foi delimitada para ser a abertura de vidro do receptor.

Fatores como DNI, a geometria dos componentes do coletor e o sombreamento no dispositivo
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Figura 3.4: a) Fluxo de radiacdo no plano focal. b) Areas delimitadas no plano focal.
Fonte: Adaptado de Qiu et al. (2015).

interferem na quantidade de radiacdo solar interceptada na abertura do receptor. Busca-se reduzir
ao maximo as perdas de energia associadas a este tipo de sistema para obter uma maxima captagcao
da energia solar incidente (XIAO et al., 2020). O fluxo solar ndo uniforme é capaz de gerar eleva-
dos gradientes de temperatura que podem comprometer a seguranca devido ao elevado estresse e
deformacao térmica, além de haver a possibilidade de ocorréncia de desnaturagdo térmica do fluido
de transferéncia de calor. Esse cendrio se intensifica em sistemas de prato solar em decorréncia de

uma maior taxa de concentracdo e temperatura de operagao (HE et al., 2019).

A caracterizacao Optica de sistemas de concentragdo solar é importante para determinar as ca-
racteristicas fisicas de receptores (CISNEROS-CARDENAS et al., 2020). Em geral, hd a necessi-
dade de otimizar os coletores solares de modo que a distribui¢do do fluxo solar seja compativel com
a capacidade de transferéncia de calor do fluido de trabalho e assim obter uma solucdo eficaz e se-
gura. As solugdes podem ser classificadas como passivas e ativas. As solugdes passivas consistem
em adequar a capacidade de transferéncia de calor do fluido de trabalho em relacdo a distribui¢ao
do fluxo no receptor. As solucdes ativas estdo voltadas para homogeneizar a distribuicdo do fluxo
de energia de acordo com a capacidade de transferéncia de calor do fluido de trabalho (HE et al.,

2019).

Os trabalhos de He et al. (2017) e de Alberti (2014), apresentados a seguir, caracterizaram o
fluxo e avaliaram o efeito da aplicagdo de técnicas semelhantes as de solugdes ativas. Em He et al.
(2017) foram estudadas duas estratégias de concentracao da energia de um sistema de torre central,
cujo fluxo solar apresenta uma distribui¢cdo nao uniforme. Uma delas € a tradicional de um ponto,
na qual todos os helidstatos direcionam os feixes para o centro da abertura do receptor. A outra foi

chamada de estratégia de multiponto, em que ha mais de um ponto de concentragdo. Neste tltimo
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caso, os helidstatos sdo divididos em grupos responsdveis por concentrar os feixes em um ponto

correspondente.

A estratégia de multiponto tem por objetivo desfocar a regido do foco, o que pode contribuir
com a homogeneizagao do fluxo, reducao da média de temperatura e elevacao da eficiéncia térmica
do sistema. A figura 3.5 mostra a distribuicao de energia na superficie de um receptor de cavidade
de um sistema de torre central. O fluxo na drea de abertura € mais uniforme se adotada a estratégia
de multiponto, a qual foi capaz de reduzir o pico de energia na superficie dos tubos de 514 kW/m?

para 460 kW/m? com apenas uma reducio de 1% das perdas 6pticas da poténcia absorvida.

Wem?*
S.0ES
! 4.5E5
~ 4.0E5
~35E5
~ 3.0E5
2.5E5
2.0E5
= 15E5

1.0E5
0.5E5

a) Ponto unico b) Multiponto

Figura 3.5: Fluxo solar na superficie dos tubos de um absorvedor de cavidade.
Fonte: Adaptado de He et al. (2017) (apud He et al. (2019)).

E possivel obter um efeito semelhante ao da dispersdo do foco em concentradores de Scheffler
pela aproximacao ou afastamento do receptor do plano focal tedrico e assim obter uma distribui¢ao
de energia mais uniforme. Alberti (2014) simulou a dindmica provocada pelos efeitos de deformacgdes
do refletor que desviam as trajetorias dos feixes. As andlises consideraram deformacdes uniformes
de um refletor perfeito, as quais convergem os feixes para uma distancia focal maior ou menor da
distancia tedrica. Deve-se levar em consideragcao que as deformacdes presentes em um refletor real
nao necessariamente convergirao todos os feixes para um tnico ponto, pois dispersoes e distor¢oes
irregulares do foco podem ocorrer conforme o refletor é flexionado e devidas as caracteristicas de

sua superficie.

A anélise forneceu a distribui¢cdo da energia na zona focal quando se projeta o foco antes
ou depois do plano tedrico. A regido do foco € caracterizada pela zona de maior concentragao
dos feixes na figura 3.6. A desfocagem pode ser utilizada em projetos de receptores quando se
tem por objetivo reduzir os elevados gradientes de temperatura na superficie absorvedora. Tanto

o afastamento quanto a aproximacgdo do plano focal produzem um aumento da drea da imagem
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projetada no plano yz. Quanto maior for a distincia entre o plano focal real e tedrico, maior € a

area projetada na superficie absorvedora.

Projecio dos raios de luzem um &ngulo de Projecio dos raios de luz em um dngulo de
deformacgdo uniforme de 10% deformagdo uniforme de 20%

Proje¢do dos raios de luzem um angulo de Projegdo dos raios de luzem um angulo de
deformagdo uniforme de -10% deformacgdo uniforme de -20%
1.5

Figura 3.6: Proje¢do do foco a partir da deformagdo uniforme da superficie do refletor. O foco
tedrico se concentra depois do plano focal (yz) nas imagens superiores e antes do plano focal nas
imagens inferiores.

Fonte: Adaptado de Alberti (2014).

Alberti (2014) simulou a distribui¢ao do fluxo no plano focal para diferentes niveis de imperfeicoes

na superficie de um concentrador de Scheffler. Os perfis de intensidade nos eixos y e z se mostra-
ram semelhantes a uma distribuicio gaussiana. Os desvios levaram a dispersdo da distribui¢do no

foco caracterizada pelo alargamento da curva e reducao do pico da intensidade (figura 3.7).
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Figura 3.7: Distribuicdo gaussiana dos feixes no plano de projecao conforme se distanciou do
plano focal tedrico, em que 20 € o desvio padrao da distribui¢ao de Gauss.
Fonte: Adaptado de Alberti (2014).
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4 FORMACAO DA IMAGEM E MEDICAO DO FLUXO
DE ENERGIA NA ZONA FOCAL

4.1 Formacao da imagem em concentradores de Scheffler

As andlises da imagem focal em relagdo a geometria e ao perfil de fluxo sdo bastante utili-
zadas na literatura e auxiliam no desenvolvimento de receptores para os diferentes sistemas de
concentracdo. Essas andlises sdo regularmente realizadas pelo método de ray tracing de Monte
Carlo como nos trabalhos de Xia, Dai e Shuai (2012), Abuseada e Ozalp (2020), Xiao et al.
(2020), Qiu et al. (2015), He et al. (2017), Alberti (2014) e Shuai, Xia e Tan (2008) apresenta-
dos no capitulo 3. Como uma forma de aprofundar o entendimento do processo de formagao da
imagem de concentradores de Scheffler, a formulacao matematica em relagdo a ambos os aspectos
foi desenvolvida de modo inédito no trabalho de Dib (2021) por meio de uma andlise geométrica

dos feixes refletidos pelo concentrador que interceptam o plano focal.

Neste presente trabalho, os aspectos geométricos para o estudo dos efeitos da sazonalidade na
formacdo da imagem em concentradores de Scheffler foram baseados na estimativa dimensional
desenvolvida por Dib (2021), embasada no modelo de cone Optico de Duffie e Beckman (2013)
para concentradores parabdlicos. O Sol foi considerado como um disco que projeta os feixes de
radiacdo em uma 4rea infinitesimal de uma superficie (dA) como um cone de angulo igual a 26,
em que 65 ~ 4,65 mrad ~ 0,27°. O angulo de incidéncia corresponde ao meio angulo do cone
optico (6;) formado entre os feixes que partem do centro do disco solar direcionados para uma
area infinitesimal do refletor e os feixes que partem da borda do disco solar. Um feixe que incide
sobre um concentrador em condig¢des ideais € refletido com um mesmo angulo de abertura (DIB,

2021).

Concentradores reais possuem imperfei¢des na superficie e na estrutura que provocam um
aumento do angulo do cone refletido (DIB, 2021). Além disso, como mostrado em Neumann et al.
(2002), a dispersao da radiagdo altera a distribui¢cdo da luminosidade conforme a composi¢cdo da

atmosfera e resulta em um alargamento visivel do disco solar e a formacao de uma auréola. Essa
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porc¢do é chamada de regido circunsolar, cujo raio pode variar de 0 mrad a 30 mrad. A projecao do
sol feita pelo concentrador incorpora as caracteristicas da distribuicao de luminosidade da regiao
solar e circunsolar de acordo com os desvios provocados pelos elementos Opticos. A forma do Sol

influencia o desempenho Optico dos sistemas de concentracao solar (NEUMANN et al., 2002).

Um pireliometro € o instrumento normalmente utilizado para a medi¢do de DNI. Este ins-
trumento possui um meio angulo de visdo de cerca de 50 mrad considerado amplo e insensivel
a distribuicao de brilho. O objetivo do trabalho de Neumann et al. (2002) foi obter os perfis re-
presentativos do sol para as diferentes condi¢des atmosféricas para que as modelagens se tornem
mais realistas. A razao circunsolar (CSR) foi definida como a proporcao da irradiancia fornecida
pela auréola solar (Ics) em relacdo a soma da irradiancia fornecida pelo disco (Is) e auréola como

mostra a equacdo 4.1 (NEUMANN et al., 2002).

Ics

CSR =
Ics +1Is

4.1

Foram selecionados seis perfis tipicos chamados de CSR 0, CSR 5, CSR 10, CSR 20, CSR,
30 e CSR 40. Os perfis podem ndo representar exatamente o valor calculado na pratica. Este €
o caso do CSR 0 que representa um Sol em um dia claro em que a medi¢do atinge o limite da
resolucdo, ao invés de um Sol completamente sem auréola. A figura 4.1 mostra os perfis médios,
cuja intensidade foi normalizada para 1 em seu centro. Quando os valores de CSR sao mais altos,
a intensidade nas proximidades da auréola (entre 4,8 e 6 mrad) pode exceder a 10% do valor do
pico. Em condi¢des de céu limpo, em que o CSR € muito baixo, a intensidade decai trés ordens de

magnitude (NEUMANN et al., 2002).
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Figura 4.1: Comparagao dos perfis médios de CSR.
Fonte: Adaptado de Neumann et al. (2002)
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Trabalhos como o de Schubnell (1992) e Jeys e Vant-Hull (1976) identificaram que a inten-
sidade da auréola solar em condi¢des de céu limpo tem um efeito insignificante no valor do DNI
mensurado pelo pireliometro. Buscou-se a condi¢do de um dia ensolarado e sem nuvens para a

realizacdo dos experimentos do presente trabalho.

As figuras 4.2 e 4.3 mostram o esquema de reflexao dos feixes visto nos planos xy e xz, respec-
tivamente. Os feixes de radiacdo incidem na superficie refletora como um cone de angulo de aber-
tura igual a 26;. Concentradores reais apresentam imperfeicdes que resultam em um aumento do
angulo refletido (DIB, 2021). O aumento do angulo de reflexdo (26,) é provocado pelas incertezas
presentes em sistemas reais, que ocorrem principalmente nos espelhos, estrutura do concentrador,
sistema de rastreamento, sistema de fixacdo e em outros elementos que envolvem o sistema de
concentracdo. De modo geral, o aumento do angulo de abertura do cone pode ser dividido em duas
componentes (equagdo 4.2), que representam os desvios causados pelos espelhos (26,,) e estrutura

do concentrador (26).

Sol
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Figura 4.2: Esquema no plano xy da formacao da imagem de um concentrador de Scheffler no
equindcio.
Fonte: Elaborado pela Autora.

26, =26, +26, (4.2)

Os feixes sao projetados no plano focal (plano yz) com coordenadas Fy e F; e origem no ponto
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Figura 4.3: Esquema no plano xz da formacao da imagem de um concentrador de Scheffler no
equindcio.
Fonte: Elaborado pela Autora.
F (foco nominal). O conjunto de projecdes do sol de cada area infinitesimal do refletor forma a
imagem do concentrador de Scheffler. A projecdo apresenta geometria circular somente quando
o cone refletido no plano focal € reto. Caso contrario, torna-se eliptica. Os feixes provenientes
do centro do disco solar convergem para o foco nominal, e o seu comprimento pode ser calculado
pela equagdo 4.3 conforme as coordenadas xy., ys. € zf. do ponto de reflexdo, de modo que f € a

distancia entre F' e a origem do sistema de coordenadas do concentrador no equinécio (DIB, 2021).

fe— [x}e—k (Ve — f)2+z}e] ’ 4.3)

Dib (2021) desenvolveu as equagdes das dimensdes da imagem produzida pelos pontos de
reflexdo (equacdes 4.4 a 4.6), de acordo com os angulos formados entre o feixe e o semieixo na
coordenada positiva da imagem (equacoes 4.7 e 4.8). As componentes da imagem foram divididas
em semieixos a partir da origem em F. Os subindices 1 e 2 indicam a componente sobre a coor-
denada positiva e negativa, respectivamente. Assim, o valor de cada eixo da imagem € dado pela

soma dos semieixos das coordenadas correspondentes (equacoes 4.9 e 4.10).

( . sin(6.+65)
Wyl = fem, se ¢wy < 90°

Semieixo wyi § wy; = fe%, se Qyy > 90° (4.4)

wyi = fe x tan(6. + 6;), se @, = 90°
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( sin( 0.+ 6
W2 = fe 5t oiays ¢ Pur < 90°
Semiei - sin(0,465) o 4.5
eMIeiX0 Wy2 § wyp = fe i =0 se Gy > 90 4.5)

WyZ e fe X tan(@c + 9‘9)7 se ¢Wy = 900

\

( .
— fo_Sin(6ct6;) 0
Wzl = fesin((bwz—i-ec—i-es)’ se Pz <90

Semieixos w; ¢ wp = fe%, se ¢, > 90° (4.6)

| w: =2 X fextan(6,+ 6y), se ¢,,; = 90°

cos(Bn) = ‘yff‘—eyf @.7)
cos(Puz) = % (4.8)
Wy = Wyl +Wya (4.9)

Wy, =Wz +Wp (4.10)

Uma vez que a superficie refletora € flexivel e as dimensdes da imagem dependem da posicao
e do angulo de reflexdo, os pontos responsdveis por gerar a menor € maior imagem em um dado dia
variam. Os conceitos de nucleo e fronteira foram definidos com base nas dimensdes da imagem
produzida por uma &rea infinitesimal do refletor. O nicleo corresponde a menor projecdo, e a
fronteira a maior. Todo o refletor contribui com uma parcela do fluxo na regido do ntcleo. Portanto,

€ nele em que ocorre a maior quantidade de energia por unidade de érea.

A figura 4.4 mostra a variagdo das dimensdes da fronteira e do ndcleo da imagem de um
concentrador de Scheffler de 2 m? obtida na simulacio de Dib (2021). Observou-se que a curva
da componente em y da fronteira coincidiu com a projecao do ponto B até n se aproximar de
130, momento em que a projecdo do ponto A passou a produzir a maior imagem. No caso da

componente em z, a curva da fronteira foi resultado da projec@o de outros pontos do refletor. A
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curva de W, ;4 apresentou a menor variagdo anual, enquanto a de W), a maior. Em relacdo ao
nicleo, W, i, coincidiu com a projecao dos feixes refletidos pelo ponto A. E possivel notar nas

curvas do nucleo e fronteira um aspecto ciclico com simetria em datas proximas aos solsticios.
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Figura 4.4: (a) Variagdo da fronteira da imagem (D) de um SS. (b) Variagado do niicleo da
imagem (d,) de um SS.
Fonte: Dib (2021).

4.2 Medicao do fluxo de energia na zona focal

Os sistemas de alta concentragdo solar sdo capazes de elevar a temperatura na regido focal em
um periodo de tempo curto. A caracterizacdo Optica do foco € importante para determinar as ca-
racteristicas fisicas dos receptores para que sejam compativeis com o fluxo de calor (CISNEROS-
CARDENAS et al., 2020). A eficiéncia de receptores solares é estimada pela relacio entre a
energia térmica de saida e a energia radiante incidente na abertura do receptor. A integral do fluxo
de calor na superficie determina a poténcia radiante incidente. Assim, a medi¢ao do fluxo se torna

essencial para o célculo da eficiéncia do receptor (BALLESTRIN et al., 2019).

De modo geral, existem dois métodos (direto e indireto) para mensurar a distribuicdao do fluxo
solar na zona focal. O método direto consiste em medir o fluxo com um equipamento que se move
por uma matriz sob o plano focal. Contudo, a sua resolugdo espacial € baixa, o que o faz ser

aplicado com frequéncia em combinagd@o com o método indireto (XIA; DAI; SHUAI 2012).

Por sua vez, o método indireto utiliza uma camera digital para fotografar o mapa de fluxo solar
concentrado projetado em uma placa com propriedade lambertiana posicionada no plano focal.
Visto que esse método nao mede o valor do fluxo diretamente, este € obtido apds o processamento

dos dados e a calibracdo do sistema (XIA; DAI; SHUAI, 2012). Em relacdo ao método direto,
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o método indireto possui um nivel de complexidade reduzido por ndo exigir muitos pontos de
aferi¢do e dispensar o uso de pecas moveis e resulta em uma maior resolucao espacial do fluxo (LI
et al., 2021). Por essas razdes, o método indireto foi o escolhido para a caracterizagdo Optica deste

trabalho.

A superficie lambertiana é obtida por um processo de “jateamento de areia” de uma placa
metalica (CISNEROS—CARDENAS et al., 2020). O jateamento faz com que a mesma luminéncia
seja refletida em todas as dire¢des dentro de uma faixa angular na qual € observada. Assim, toda a
radiacio que intercepta a placa é detectada pela camera, o que faz com que os pixels da fotografia
representem com acurdcia o fluxo medido ainda que a cimera esteja direcionada para o alvo com

uma ligeira abertura angular (BALLESTRIN et al., 2019).

A fotografia do alvo lambertiano corresponde a uma distribui¢do de niveis de intensidade em
uma escala de cinza, representa o modo como que os feixes chegam ao receptor. E preciso calibrar
o sistema para associar um valor de cinza a uma dada irradiancia e converté-lo no valor da energia
solar correspondente de cada pixel (BALLESTRIN et al., 2019). Esse processo é possivel devido
a caracteristica da superficie lambertiana de possuir uma luminosidade proporcional e linear ao

fluxo de energia local (LI et al., 2021).

Diferentes formas de calibracdo do sistema sdo encontradas na literatura. Ballestrin et al.
(2019) apresentaram um método de caracterizacdo do fluxo de radiacdo no plano focal de um
concentrador por meio de um alvo lambertiano, uma cdmera e um radidmetro e compararam 0s
resultados com os obtidos por medicao direta com os mesmos equipamentos. Os feixes solares
foram direcionados paralelos entre si por heliéstatos para um concentrador parabdlico, de modo
que a quantidade de radiacdo incidente pdde ser controlada por um obturador instalado entre o
helidstato e o concentrador. No plano focal foi posicionado um receptor circular € uma placa

movel composta por um alvo lambertiano e um radidometro (figura 4.5).

Os testes foram realizados em horério proximo ao meio-dia em condi¢des de céu limpo com
uma camera Hamamatsu com sensor CMOS de 16 bits de resolucdo em intensidade luminosa.
Os sensores CCD e CMOS sdo compostos por células fotossensiveis (pixels) que transformam a
energia luminosa de entrada de cada ponto da imagem em um sinal elétrico de intensidade pro-
porcional. Trés filtros de densidade neutra de 1 OD, 3 OD e 4 OD foram utilizados para evitar a

supersaturagdo da luz.

A calibragdo foi feita igualando a poténcia solar incidente pelo produto entre a irradiagdo total
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Figura 4.5: Estrutura composta por receptor, alvo lambertiano e radidmetro utilizada para a
medicdo da radiacdo do concentrador solar.
Fonte: Adaptado de Ballestrin et al. (2019).

e a area do receptor dividida por pixel (equagdo 4.11). A irradiancia total foi definida pela soma
das irradiancias de todos os pixels presentes na imagem do receptor (equacgao 4.12). A partir dessa
conversao, a fotografia em escala de cinza (figura 4.6a) foi transformada em uma distribuicao de
irradiancia como mostrada na figura 4.6(b). A distribui¢do de irradiancia sofreu uma variacao de
apenas 2% entre as duas formas de medicao. A figura 4.6(c) mostra que a relacdo entre os niveis

de cinza e a irradiacdo registrada pelo radidometro foi linear.

A

P=Iry (4.11)
N

=Y (4.12)

700 11001 Alvo lambertiano - Fungéo de calibragdo
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Irradidncia [kW/m?]
[
S
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- 2 2
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Figura 4.6: (a) Fotografia em escala de cinza da energia solar concentrada no alvo lambertiano (b)
Distribuicao do fluxo de energia solar concentrada no alvo lambertiano para uma irradiancia de
690 kW/m?. (c) Funcdo de calibracio da escala de cinza.

Fonte: Ballestrin et al. (2019).
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Li et al. (2021) apresentaram um método de medi¢do indireto modificado para medir o fluxo
focal de um simulador solar de alto fluxo de 30 kWe composto por trés lampadas. O experimento
foi realizado com um sensor de Gardon instalado no interior de um alvo lambertiano movel res-
friado a 4gua (figura 4.7). Esse método se diferencia porque nele o valor de cinza foi extraido da
imagem resultante da sobreposicdo das fotografias do alvo tiradas com o acionamento individual
das 1ampadas do simulador com o objetivo de evitar danos ao alvo lambertiano devido a elevada

poténcia (figura 4.8).

’ A Sensor de Gardon Alvo lambertiano 'R

Controlador

Armazenador
de dados

Figura 4.7: Configuracao dos equipamentos utilizados no experimento.
Fonte: Adaptado de Li et al. (2021).
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Figura 4.8: Sobreposicao das fotografias do alvo gerado pelas lampadas quando a poténcia
aplicada em cada uma foi de 2 kWe.
Fonte: Adaptado de Li et al. (2021).

O procedimento de Li et al. (2021) considerou que o fluxo foi proporcional a um valor de cinza
corrigido (g;) para eliminar os efeitos da corrente escura do sensor e da iluminacdo ambiental, o
qual foi calculado pela equacdo 4.13, em que Ny é a quantidade de lampadas. A corregdo foi feita
ao fotografar dez imagens da energia solar concentrada e calcular o valor médio em cada pixel
(8on,i)- Em seguida, o simulador foi desligado e outras dez fotografias foram tiradas para o calculo

da média do valor de cinza nessa condi¢@o (g, rf,)-
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N

8i= Z (g0n7ivj o gOff,i,j) ’j=1’ 2"“’ NL (413)
j=1

O fluxo médio no interior da sonda (g5,,4,,) foi1 verificado em um circulo de 9 mm de didmetro
com o sensor de Gardon que foi utilizado para a calibracdo do valor de cinza proporcional ao fluxo

conforme a equacdo 4.14. A relacdo entre o fluxo e o valor de cinza € linear e pode ser obtida pela

equacdo 4.15.

N,
_ Z Gardon g
ZGardon = 5 (4.14)
Gardon
k — gGardon (415)
8Gardon

A figura 4.9 mostra o contorno do fluxo das trés lampadas e da sua sobreposicdo. A lampada 1
apresentou um fluxo assimétrico enquanto as lampadas 2 e 3 apresentaram um fluxo com geometria
mais préxima a circular. O pico de cada lampada foi de 500,5 kW/m?, 572,6 kW/m? e 722,4
kW/m?, respectivamente. Essa diferenca ocorreu principalmente devido ao processo de fabricagio
e instalagdo das lampadas e concentradores. O contorno do fluxo do simulador obtido pelo sistema
modificado de mapeamento de fluxo indireto (figura 4.9d) se aproximou da distribui¢io gaussiana,
na qual o fluxo diminuiu do centro para a margem. Além disso, observou-se que as distor¢oes
causadas pelas lampadas se cancelaram ao sobrepor as trés fotografias. Quando diferentes valores
de poténcia total foram aplicados, todas as distribui¢cdes de fluxo apresentaram formas semelhantes

as gaussianas com grande simetria rotacional (figura 4.10).

I L I —— Vo> 1 1 L eee——
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40
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(a) Lampada 1 (b) Ldmpada 2 (c) Ldmpada 3 (d) Sistema modificado

Figura 4.9: Contorno do fluxo obtido pelo método de medi¢do indireto modificado quando a
poténcia aplicada em cada lampada foi de 2 kWe.
Fonte: Adaptado de Li et al. (2021).

A andlise mostrou que o sistema modificado € confidvel. Os erros relativos ao fluxo e a

poténcia acumulada foram de 7,94% e 7,96%, respectivamente. Apesar de o sistema modificado
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Figura 4.10: Distribuicdes de fluxo do simulador nos eixos x e y para as diferentes poténcias
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2021).

resultar em um breve aumento dos erros causados pela sobreposi¢cao das imagens, uma das suas

vantagens € a possibilidade de ampliar a faixa de poténcia de medi¢ao sem provocar danos ao alvo.

Em Roosendaal, Swanepoel e Roux (2020), dois pratos solares foram construidos com uma

membrana a viacuo multifacetada e revestida com uma pelicula aluminizada para determinar a

distribuicdo de fluxo. Um dos pratos continha 33 facetas elipticas e o outro 6. As suas dreas de

abertura efetiva eram de 15,57 m? e 2,7 m?, respectivamente. O fluxo foi determinado com a

iluminacdo de baixa intensidade de uma lua cheia por meio de uma cdmera Canon EOS 700D com

um sensor CMOS. Fotografias abaixo da saturagao foram tiradas do foco projetado em um alvo

lambertiano.

(b)

Figura 4.11: Pratos solares durante os testes lunares: (a) prato solar com 33 facetas elipticas e (b)
prato solar com 6 facetas elipticas.
Fonte: Roosendaal, Swanepoel e Roux (2020).



58

Os valores de pixel foram normalizados em relacdo ao seu valor mdximo na imagem € o
minimo esperado no limite da superficie do alvo para gerar um mapa de fluxo com valores escalo-
nados entre O e 1. A razdo de fluxo foi definida como a razdo entre a intensidade do pixel i (E;) e a
intensidade méxima na imagem (E,,,,) que pode ser igualada a razdo entre o fluxo no pixel i (;) e

o pico do fluxo solar (/,,4x) (equacdo 4.16).

E; I;
Razdo de Fluxo; = —— = — (4.16)

max I max

Assumiu-se que a distribui¢do do fluxo solar na superficie do alvo era igual a distribui¢ao de
fluxo lunar normalizada e a poténcia total incidente na superficie do alvo correspondia a poténcia
total refletida pela superficie refletora. Assim, o somatdrio dos valores dos pixels pdde ser associ-
ado a irradiagdo solar conforme a equagdo 4.17, em que p, € a refletividade da superficie espelhada,
Ay € adrea de abertura efetiva e A ;. € a drea do pixel. Deste modo, correlacionou-se a poténcia

total incidente por drea de pixel com a energia solar direta.

N
PeArefiDNI =Y IiA pivel (4.17)
i

O fator de interceptacdo corresponde a relagdo entre a intensidade incidente em uma area de
abertura situada na placa pela intensidade total na superficie do alvo (equacdo 4.18). A aber-
tura considerada possuia geometria quadrada, cujo centro foi determinado como o centroide da
distribui¢do do fluxo lunar. O célculo da razdo de concentracdo geométrica foi feito a partir da
razao entre a drea de abertura efetiva do refletor e a drea de abertura situada na placa (A,;) (equacao

4.19).

_Y'E;  [§PE (x,y)dxdy

- — 4.18
"TYNE T [ (x.y) dxdy 19
A,
CR, = L (4.19)
Aab

A figura 4.12 mostra a distribui¢do do fluxo em uma superficie tridimensional e bidimensional
do alvo do concentrador solar com 33 facetas, e a figura 4.13 representa a distribui¢do do fluxo
nos eixos x € y € o limite da abertura na superficie da placa de lado de 0,25 m. Observou-se que

o formato da curva do lado externo da abertura se aproximou de uma horizontal, cuja intensidade
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indicou que nessa regido houve apenas uma zona de baixo fluxo.
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Figura 4.12: Distribuicao do fluxo no plano focal do concentrador com 33 facetas.
Fonte: Adaptado de Roosendaal, Swanepoel e Roux (2020).
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Figura 4.13: Distribui¢do do fluxo nos eixos y e z do concentrador com 33 facetas.
Fonte: Adaptado de Roosendaal, Swanepoel e Roux (2020).

As figuras 4.14 e 4.15 mostram a distribui¢do da razdo de fluxo do concentrador solar com 6
facetas e a regido limitada para a abertura de lado de 0,135 m. Do mesmo modo, houve apenas
uma curva de baixo fluxo a partir do limite da abertura. A imagem formada foi menor e possuiu

uma distribui¢do mais plana quando comparada com a do maior concentrador.

Os fatores de interceptacdo para os concentradores com 33 e 6 facetas foram calculados com
base nas distribui¢cdes de fluxo. Foram obtidos os valores de 88,6% e 89,9%, respectivamente. Sch-
mitz et al. (2017) analisaram um concentrador com caracteristicas semelhantes, e as configuragoes
foram comparadas por meio de um gréfico do fator de interceptacdo pela razdo de concentracao

geométrica como mostrado na figura 4.16.

Constatou-se que o concentrador com 6 facetas apresentou um desempenho inferior para um
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Figura 4.14: Distribui¢ao do fluxo no plano focal do concentrador com 6 facetas.
Fonte: Adaptado de Roosendaal, Swanepoel e Roux (2020).
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Figura 4.15: Distribui¢ao do fluxo no plano focal do concentrador com 6 facetas.
Fonte: Adaptado de Roosendaal, Swanepoel e Roux (2020).
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Figura 4.16: Grafico comparativo do fator de interceptacdao em relagdo a razao de concentracdo
geométrica dos concentradores.
Fonte: Adaptado de Roosendaal, Swanepoel e Roux (2020).
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mesmo C, em relacdo ao com 33 facetas. Um concentrador com menos quantidade de facetas
pode ter um efeito mais significativo sobre o fator de interceptacdo caso uma delas tenha um
desempenho reduzido. O desempenho dos concentradores pode ser melhorado com uma estratégia
de calibragdo e direcionamento individual das facetas por meio de um sistema de rastreamento

preciso e automatizado, ao invés de um rastreamento e direcionamento manual.

Xia, Dai e Shuai (2012) desenvolveram um método indireto de medi¢do do fluxo solar con-
centrado de um concentrador com 16 pratos de 1 m de didametro com configuracido paraboloide
utilizando uma camera infravermelha e um alvo lambertiano resfriado a dgua (figura 4.17). Os
resultados experimentais foram comparados com a curva numérica gerada pelo método de ray
tracing de Monte Carlo. Um erro de inclinagdo foi aplicado para representar os desvios de uma
superficie espelhada real. O desvio correspondeu a uma combinagao dos erros de inclinacdo da

superficie, rastreamento, fabricacao e instalacao.

Saida 'l
/

Superficie lambertiana
W de agua para Computador

Luz solar resfriamento
incidente

* Termopar

Luz solar
refletida

(a) (b)

Figura 4.17: (a) Concentrador solar com 16 pratos paraboloides. (b) Sistema de captacdo de
dados.
Fonte: Adaptado de Xia, Dai e Shuai (2012).

A figura 4.18(a) mostra a imagem infravermelha gerada sobretudo pela radiagdo solar refletida.
A comparagao entre as curvas dos dados experimentais e numéricos foi apresentada na figura 3.1 do
capitulo 3. A distribui¢do do fluxo solar do concentrador se assemelhou a distribuicdo gaussiana,
cujo pico foi atingido préximo ao centro da regido focal e cujo valor decresceu de forma brusca
até a borda. O resultado experimental foi compativel com a curva numérica para um desvio de
2,2 mrad, o qual foi considerado para a simulag@o do fator de interceptacdo em relag@o ao erro de

rastreamento.

Como foi apresentada, a curva da fracdo de interceptacdo teve uma elevagdo acentuada com o
aumento do raio e se assemelhou de modo gradual a um plat6 a partir de um raio préximo a 0,06

m. Em geral, esse erro € inferior a 3,0 mrad em concentradores com dois eixos de rastreamento
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Figura 4.18: (a) Fotografia de temperatura infravermelha do alvo lambertiano. (b) Fator de
interceptacao para diferentes erros de rastreamento.
Fonte: Adaptado de Xia, Dai e Shuai (2012).

desse tipo. A fracdo de interceptacao foi de até 0,8 ao adotar um raio de abertura de 0,06 m.

No trabalho de Dib (2021), foi feita a caracterizacdo do fluxo de energia na imagem de um
concentrador de Scheffler com drea de abertura teérica de 2 m? no equinécio com uma superficie
espelhada composta de folhas de aluminio anodizado com um 6, de 12,5 mrad. Quatro experi-
mentos em dias distintos foram feitos com um alvo lambertiano, uma camera FLIR BlackFly GigE
88S6M-C PoE de resolucdo de 4096 x 2160 pixels e 16-bits equipada com um sensor CMOS e um
pirelidmetro para a calibragdo do sistema. Trés filtros de densidade neutra foram utilizados para

evitar a saturagdo do pixel.

O processamento dos dados foi feito no MATLAB a partir das fotografias do alvo lamberti-
ano em escala de cinza (figura 4.19a). As fotografias foram consideradas como uma matriz, onde
os valores de cinza de cada pixel corresponderam aos elementos da matriz nas suas respectivas
posicdes. Desta forma, foi possivel isolar a regido de energia solar concentrada, a qual foi repre-
sentada pela cor branca na figura 4.19(b). As imagens foram obtidas nos dias 7, 28, 103 e 342 e

nomeadas de N2, K3, N4 e QI, respectivamente.

A regido do foco foi ajustada considerando apenas os valores de pixel da fotografia original
maiores que 17% do valor da escala de 16 bit (figura 4.20a). Essa regido foi utilizada para de-
terminar o centroide do foco para posicionar os eixos de coordenadas Fy e F; do plano focal. A
matriz original foi multiplicada por um fator de combinag¢do linear para que tornasse possivel a
visualizagdo do entorno do foco (figura 4.20b). Uma reta paralela (eixo Fy) e outra perpendicular
(eixo F;) as bordas laterais do alvo que passam pelo centroide foram tracadas a partir dos pontos

de fuga da perspectiva conica como podem ser vistas na figura 4.20c.
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(a) (b)

Figura 4.19: (a) Fotografia original em escala de cinza da proje¢do do foco no alvo lambertiano
do experimento Q1. (b) Regido da energia solar concentrada isolada (em branco).
Fonte: Dib (2021).

(a) (b) ()

Figura 4.20: (a) Regido do foco utilizada para a determinacdo do centroide. (b) Matriz da
fotografia original multiplicada por um fator de combinagéo linear. (c) Eixos Fy e F; do plano
focal que se cruzam no centroide.

Fonte: Dib (2021).

A abertura do receptor foi considerada como circular devido a facilidade construtiva e ao custo
de fabricacdo. Circunferéncias foram inseridas com o centro sobre o centroide para representd-la
na fotografia. O fluxo de radiagdo total no foco foi calculado de duas maneiras. A equagdo 4.20 o
determina a partir do valor de DNI e da drea de abertura (A,,) multiplicada por um fator de drea
ttil (C4p), 0 qual corresponde a proporgio que de fato é espelhada (equacdo 4.21). A, € a drea do
refletor ndo espelhada, como a regido entre os espelhos e das partes estruturais no interior da borda
eliptica, e A, € a area de abertura tedrica do concentrador em um dado dia n. A drea de abertura
efetiva foi aferida com um paquimetro digital, e foram obtidos os valores de A, = 0,013 + 0,001

m? e §p = 0,995+0,001.
Gy =DNI x P X Aaplap + 8, (4.20)

Aap —Ae

Aq
Cap = A, + 8¢ 4.21)
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A equagdo 4.22 descreve o fluxo total pela multiplicacdo da soma dos valores da escala de
cinza dos pixels da imagem (V,j,;,) por um fator de cinza (Fj,;,), o qual foi calibrado a partir das
equagoes 4.20 e 4.22 e correspondeu a inclinagdo da curva de ajuste. O fluxo em um pixel foi
determinado pela equac@o 4.23, em que Vijnzq,ij € 0 valor da escala de cinza no pixel localizado na

linha i e coluna j da fotografia.

Gf = Fcinza X Zvcinza 4.22)
ij

8Ffij = Feinza X Vcinza,ij (4.23)

O angulo optico referente ao processo construtivo (6,) foi obtido de modo iterativo ao rela-
cionar as dimensdes tedricas dos semieixos com a projecao no alvo observada nas fotografias. O
valor que melhor se ajustou as quatro imagens foi de 35 mrad. Desta forma, obteve-se que o 6,
do concentrador estudado foi de 47,5 mrad segundo a equagdo 4.2. Diferentes raios de abertura
do receptor foram considerados para o célculo do fator de interceptacao, cujos valores foram equi-
valentes aos dos semieixos teoricos do nicleo (Wy uin € Wy in) € fronteira (Wy, nax € W, jnax) nas
respectivas datas dos experimentos (figura 4.21). O fator de interceptacdo foi definido como a
razao entre o fluxo de calor na abertura do receptor e o fluxo refletido pelo concentrador (equacao

4.24).
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Figura 4.21: Comprimentos dos semieixos do nticleo e fronteira das imagens Q1, N2, K3 e N4

paraum 6, = 47,5 mrad.
Fonte: Dib (2021).

Treceptor
y= 2l Gr0n D) dwdv: (4.24)
DNI % o % AqpCap




65

A figura 4.22 mostra a superficie do fluxo da energia nas imagens analisadas. Os resultados
de Dib (2021) referentes ao fator de interceptacdo foram apresentados em formato de grafico de
barras na figura 4.23. Foi considerado que a variacdo da area de abertura do concentrador ocorreu

a partir da deformagdo ideal de sua estrutura. Os valores variaram de 0,87 a 0,99 para as dimensodes

da fronteira e de 0,41 a 0,65 para as dimensdes do ntcleo.

Q1 N2

Valor de cinza, Viinzg
Valor de cinza, Viinzq

Fy

Fz

K3 N4

Valor de cinza, Viinza
Valor de cinza, Vijnzq

F ” "
i F. ’ F.

Figura 4.22: Distribui¢do do fluxo de energia nas imagens Q1, N2, K3 e N4.
Fonte: Dib (2021).

0,9

Q08
&
5 0,7
g o6 Wy min
[
+< 05
E W
< 04 O Wzmin
©
5 03 & Wy,max
B 02

B W, max

0,1

Imagem

Dados: Dib (2021)

Figura 4.23: Fator de interceptacdo das quatro imagens analisadas.

A tendéncia esperada era que a imagem Q1 apresentasse a menor interceptacao de fluxo para
os diametros do nucleo ao considerar as dimensdes tedricas de abertura do concentrador e da

imagem. Contudo, a menor interceptacao foi observada em N2. A distribuicao da luminosidade e a
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geometria do foco obtidas nos experimentos indicaram que essa divergéncia pode estar relacionada
as deformagdes na superficie do refletor causadas pelo acionamento do sistema de rastreamento
sazonal. Variacdes podem ocorrer em um unico e entre diferentes concentradores de Scheffler,
visto que a deformacdo da estrutura € influenciada pelos materiais e perfis geométricos utilizados

na fabricacdo, como os pontos de soldagem e a usinagem dos componentes.

A metodologia escolhida para a anélise da imagem do concentrador do presente trabalho foi a
descrita em Dib (2021). Utilizou-se dados histéricos do pirelidmetro para a calibra¢do do sistema
devido a auséncia de aferi¢cdes no ano e em todas as datas de realizacdo dos experimentos. As
curvas correspondentes a dias com condi¢des de predominéncia de céu aberto foram identificadas
a partir de um estudo do indice de claridade (K;), um pardmetro associado ao grau de cobertura do

7z

CCu.

A radiacdo global (/) é composta pelas parcelas de radiacao direta (1) e difusa (I;). A razdo
entre a radiacdo global e a radia¢do no topo da atmosfera (/,) corresponde ao indice de claridade,
o qual se relaciona com a proporcao de irradiacdo difusa por meio da fragdo difusa (k;) conforme

a equacdo 4.25 (DIEZ et al., 2021).
(
0,995 —0,081k;, se k; <0,21

ka =1 0,724+42,738k —8,32k? +4,967k>, se 0,21 <k < 0,76 (4.25)

| 0,18, s¢ 0,76 <k

Em Gomes et al. (2007), definiu-se que a cobertura do céu é extremamente nublada quando
K; <0,2, a cobertura € nebulosa quando 0,2 < K; < 0,35, o céu estd parcialmente nublado com
predominancia difusa quando 0,35 < K; < 0,55, o céu estd parcialmente nublado com predo-
minancia de céu aberto quando 0,55 < K; < 0,65 e o céu estd sem nuvens quando K; > 0,65
(GOMES et al., 2007). Na anélise dos dados do pirelidmetro, desconsiderou-se a parcela de
radiacdo refletida pelo solo, assim como no caso do concentrador estudado, em que somente 0s

feixes incidentes e perpendiculares ao plano de abertura do concentrador foram considerados.

Em Diez et al. (2021), foi feita a modelagem dos componentes da irradiacdo solar a partir do
posicionamento geogréfico e angulos solares, o que permite estimar a irradiacdo que incide em
um dado local e intervalo de tempo de exposicao. A irradiagdo solar hordria extraterrestre pode

ser calculada pela equagio 4.26, em que I, é a constante solar igual a 0,082 MJ/(m?-min), E,
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¢ o fator de excentricidade da Terra (E, = 1 + (0,033 cos (2nJ/365)) e ®; e m, sdo os adngulos
solares no inicio e término do periodo considerado, respectivamente. Com esses parametros € a
medida de irradiacdo solar direta aferida pelo pirelidmetro, € possivel estimar o indice de claridade

e, portanto, as condi¢Oes de cobertura do céu correspondentes a cada curva de dados.

o

12 x 60
1, = ( x ) I.sE, [sin ¢ sin & + cos ¢ cos 8 (sin w; — sin @y )] (4.26)
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

O objetivo definido neste trabalho foi avaliar a imagem focal de um concentrador de Scheffler
em relacdo a sua geometria e energia média incidente. Para alcanca-lo, experimentos mensais de
setembro de 2021 a agosto de 2022 foram realizados. Os dados foram coletados em condicoes
de céu aberto e em horarios proximos ao meio-dia solar. O método de calibracdo adotado foi
o mesmo de Dib (2021) apresentado no capitulo 6. O capitulo atual descreve a determinacdo
do local de instalacdo do concentrador, os equipamentos que compde a bancada experimental, o
pireliometro utilizado para a calibragc@o do sistema, os procedimentos de ajustes dos equipamentos

e de conducdo do experimento e, por fim, o cdlculo de incertezas das medigdes.

5.1 Determinacao do local do concentrador

Os experimentos foram realizados nas instalacoes do prédio das Engenharias Mecanica, Me-
catronica e Naval da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (23,55° S, 46,73° W). O
local escolhido para posicionar o concentrador era cercado de edificacdes como mostrado na fi-
gura 5.1. Diante disso, um estudo de sombreamento foi realizado de modo a garantir que a luz

solar incidisse sobre o concentrador em todos os dias do ano no horério do experimento.

1 1
T

|
1) S 115

!” \

(b)

Figura 5.1: Vista do local do experimento ao lado (a) Oeste e (b) Leste do concentrador.

A metodologia utilizada para o estudo de sombreamento seguiu as orientacdes de Duffie e
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Beckman (2013). As construgdes e as arvores presentes nas imediagdes do local analisado foram
consideradas como possiveis obstrucdes capazes de gerar sombra no refletor. Selecionou-se os
pontos estratégicos para a andlise mostrados na figura 5.2. O ponto O correspondeu ao local de
instalacdo do concentrador, os pontos L e K a duas arvores nas proximidades e o ponto M a uma
posicao localizada na aresta do telhado ao Norte de O. As respectivas medidas da altura (h) de
cada ponto considerado e a distancia (d) entre a sua projecdo no solo e o ponto O foram extraidas

do local da instalacdo e da planta do edificio e dispostas na tabela 2.
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Figura 5.2: Vista superior do local do experimento extraida do Google Maps.

Tabela 2: Medidas do local do experimento.

Ponto A B C D E F G H I J K L M
h[m] 9 9 9 9 9 9 9 9 9 6 9 9 9
d[m] 12,6 10,5 21,5 18,0 183 122 80 3,1 74 70 7,0 9,0 11,5

A partir das medidas apresentadas, as coordenadas angulares de altitude (¢,) e azimute (Y,) re-
presentadas na figura 5.3 foram calculadas. As posicdes angulares foram introduzidas no diagrama
de posi¢ao do Sol no céu. A sobreposi¢ao desses dados corresponde ao diagrama de sombreamento
(figura 5.4), o qual permite observar o momento em que se forma sombra no concentrador pela
regido hachurada. Os meses de maio, junho e julho sdo aqueles em que se tem o menor intervalo
de iluminagdo solar disponivel. O periodo das 10h30 as 15h30, em que o concentrador estd ex-
posto diretamente ao sol sem interrupg¢ao, € suficiente para a realizacao dos experimentos. Diante

dessa andlise, o ponto O foi escolhido para a instalacdo do concentrador.



70

Vista lateral Vista superior
1 A o 0
"""" Yo
0o (
=0 Norte
d —

Figura 5.3: Representagdo dos angulos de altitude e azimute do ponto de obstrugdo. O ponto A
representa o ponto mais elevado de uma possivel obstrucao.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 5.4: Diagrama de sombreamento do local de instalacao do concentrador de Scheffler.
Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2 Bancada Experimental

Os experimentos foram realizados com um concentrador de Scheffler, uma placa lambertiana e
uma camera digital posicionados conforme a figura 5.5. O concentrador, a placa e a mesa da placa
foram projetados e construidos por Dib (2021) e disponibilizados para este trabalho. A instalacio
do concentrador foi realizada na localizacdo indicada na sess@o 5.1 com a superficie refletora
voltada para o Norte. Uma linha de referéncia na dire¢cdo Norte-Sul foi esbogada no solo a partir

de marcagdes semanais do sombreamento de uma haste a 90° do plano horizontal ao meio-dia
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solar. Uma placa lambertiana foi colocada no plano focal para interceptar a radiacdo refletida.

Figura 5.5: Bancada experimental.

A camera foi disposta a uma altura (h¢) equivalente a do pivo central (hp), € a sua projecao
coincidiu com a projecdo do eixo sazonal (figura 5.6). As projecdes da camera (ponto C) e do foco
(ponto F) e a intersecao das projecoes do eixo diario e sazonal (ponto P) formam um tridngulo
retdngulo no solo, cuja abertura angular no vértice F' (ar) foi de aproximadamente 35,5°. As

medidas aferidas no local do experimento foram dispostas na tabela 3.

Tabela 3: Distancias médias extraidas do local do experimento.

Distancia [m]

he 1,45
hp 1,45
PC 1,10
PF 1,54
CF 1,89

5.2.1 Concentrador de Scheffler

O concentrador de Scheffler estudado possuiu uma 4rea de abertura teérica de 2 m? no equinécio,
cujas vistas lateral e traseira foram ilustradas na figura 5.7. O seu projeto foi desenvolvido a partir
dos manuais da Solare-Bruecke (2010). A base e o suporte do refletor foram construidos com aco
carbono e sdo capazes de manter o conjunto estdvel durante o funcionamento do sistema de rastre-

amento didrio. A estrutura do refletor foi constituida de aco carbono e barras de aluminio para a
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Figura 5.6: Posicionamento dos equipamentos no local do experimento.

fixacdo dos espelhos, os quais foram feitos com folhas de aluminio anodizado do tipo MIRO-SUN
Wather-Proof Reflective 90 e fabricados pela Alanod. Os espelhos eram de geometria retangular
com dimensodes de 62,5 mm x 280 mm e espessura de 0,5 mm com um angulo de abertura do cone

optico (6,,) de 12,5 mrad e uma reflexao global de 95% de acordo com o fabricante (DIB, 2021).

Refletor o T'h Estrutura do

Mecanismo do sistema refletor

de rastreamento didrio

Eixo do sistema de
rastreamento sazonal

ll i\

“ (25" / Contrapeso

Barras telescopicas
Suporte do refletor
Base do concentrador —»

Figura 5.7: Vistas lateral e traseira do concentrador de Scheffler.
Fonte: Dib (2021).

O sistema de rastreamento sazonal foi composto por duas barras telescopicas posicionadas nas
extremidades superior e inferior do maior eixo da moldura eliptica para permitir a alteracdo da

curvatura da superficie refletora. O refletor foi fixado em cinco pontos, dos quais dois se encon-
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travam nos suportes das barras telescopicas, dois sobre o eixo de rastreamento sazonal e um no
parafuso central (ou pivo). O pivd tem a funcdo de tensionar a superficie durante o ajuste do perfil

da parabola (DIB, 2021).

O eixo diario foi instalado sobre o suporte do concentrador com a inclina¢do equivalente a
latitude local de 23,55°. O acionamento do sistema de rastreamento didrio foi feito por meio de um
mecanismo provido de um conjunto de engrenagens, correntes, contrapeso € uma catraca anexada
a um péndulo responsavel pela regulagem da velocidade angular (figura 5.8). A inclinacdo do eixo
didrio deve ser ajustada de acordo com o hordrio solar no inicio da utilizacdo do concentrador,
e a forca do contrapeso transmitida pelo sistema garante que o refletor acompanhe o Sol a uma

velocidade angular de 15°/hora (DIB, 2021).
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Figura 5.8: Mecanismo do sistema de rastreamento diario.

5.2.2 Alvo lambertiano

O alvo lambertiano foi fabricado em ago carbono com dimensdes de 1,0 m x 0,6 m e ja-
teamento com granalha de aco para a obtencdo da rugosidade, seguido de aspersdo térmica de
alumina (Al,O3). A incerteza devida a luminosidade (J,;,) pode ser verificada pelo cdlculo do
desvio padrao dos valores dos pixels de uma fotografia da placa convertida em escala de cinza no
MATLAB. Dib (2021) realizou um teste de luminancia na placa, em que a intensidade de lumi-
nosidade da superficie foi medida por um luminancimetro em diferentes angulos de incidéncia. O
instrumento foi um Konica Minolta de modelo LS-110. Verificou-se uma média de luminéncia de
2.083 cd/m? e um desvio padrao de 75,78 cd/m? (3,6%) no intervalo de -40° a 40°, dentro do qual

a camera foi posicionada nas experimentagdes.
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5.2.3 Camera digital

A captura das imagens do foco foi feita com uma camera CANON Rebel T6i composta por
um sensor CMOS de resolucao de 6000 x 4000 pixels e profundidade de pixel de 24 bits (figura
5.9). A lente utilizada continha um comprimento focal varidvel de 18 mm a 55 mm e foi ajus-
tada em 18 mm em todos os experimentos. Evitou-se a ocorréncia de saturacdo dos pixels nas
fotografias para preservar as informacdes recebidas pelo sensor. A saturacdo acontece quando o
limite de armazenamento de carga é excedido, tendo por consequéncia de a carga excedente nao

ser armazenada.

Figura 5.9: Camera digital, lente e filtros utilizados nos experimentos.

Utilizou-se trés filtros de densidade neutra de 0,9 OD e um de densidade variavel de 0,6 OD
a 2,6 OD para reduzir a intensidade da luz que atingiu o sensor. As fotografias foram obtidas
com a camera em modo manual com diferentes tempos de exposicdo e regulagens minimas do
ISO e abertura do obturador iguais a 100 e f/4, respectivamente. Apds o processamento das ima-
gens, selecionou-se as fotografias que mais se aproximaram do limite da exposicao para extrair as

informacdes do foco.

Cameras com o sensor CMOS pode apresentar ruidos de corrente escura que resultam no
aumento dos valores de alguns pixels da fotografia. A incerteza do ruido (Jy.c.) foi considerada
como o desvio padrdo dos valores dos pixels de fotografias tiradas com a lente fechada. O seu

efeito pode ser observado no aparecimento de pontos claros na fotografia (DIB, 2021).
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5.3 Pireliometro

A calibracao dos resultados foi baseada nos dados de DNI aferidos por um pireliometro insta-
lado no Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo
(IAG-USP), situado nas proximidades do local do experimento. O equipamento utilizado foi um
Eppley do modelo PIR com incerteza (8,;,) inferior a 1%. Durante o periodo de realizagdo deste
trabalho, as medi¢des do IAG-USP foram interrompidas para a manuten¢do da estrutura e dos sen-
sores do pirelidmetro. Diante disso, optou-se por considerar os valores de DNI registrados entre
os anos de 2013 e 2021 em dias com predominancia de céu aberto nas respectivas datas dos ex-
perimentos. O pirelidmetro verificou a irradiag@o a cada cinco minutos. O processo de calibracao
considerou o valor médio de irradiagdo do intervalo de uma hora em torno do meio-dia solar para

a estimativa do fluxo de energia incidente.

5.4 Procedimento experimental

Os ajustes do concentrador foram realizados conforme o procedimento descrito nesta secao.
Utilizou-se um clindmetro digital e 6culos de prote¢dao para soldagem permitindo a observacao
do foco sem causar danos a visdo. O ajuste do foco foi feito de modo manual e com o auxilio
do MATLAB com o objetivo de garantir resultados mais precisos. O procedimento foi iniciado
ao menos duas horas antes do meio-dia solar para que o foco estivesse ajustado no momento de

fotografé-lo.

A primeira etapa foi feita com a superficie espelhada coberta e sem a observacdo do foco e
consistiu na regulagem do concentrador conforme os angulos tedricos. Atrds do refletor hd uma
barra que representa o eixo de rastreamento sazonal indicada na figura 5.7. Ajusta-se o refletor
conforme a hora solar ao igualar a sua inclinagao com o azimute do sol (equacdo 2.4). Contudo,

nesse momento, fixou-se o eixo sazonal na posicdo do meio-dia solar com um clindmetro digital

(% = 0°).

Em sequéncia, colocou-se o0 mesmo clindmetro na moldura eliptica proximo ao ponto de
fixacdo do eixo sazonal para igualar a inclinag@o do paraboloide com o valor tedrico de o, (equacao
2.5) por meio das pincgas telescopicas. Seguiu-se para a regulagem do eixo sazonal conforme o
horério solar sem fixa-lo para que o relégio mecanico desse continuidade ao rastreamento didrio

do Sol. Descobriu-se o refletor para que o foco se projetasse no alvo lambertiano.
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Com a superficie espelhada livre, fotografias do alvo foram tiradas com os ajustes da camera
apresentados na secdo 5.2.3 e diferentes tempos de exposicdo. Selecionou-se uma fotografia sem
saturacdo para observar no MATLAB se a distribui¢do dos valores dos pixels convergiu para um
unico pico. Caso isso fosse observado, aguardou-se o hordrio do meio-dia solar para registrar

novas fotografias.

Caso houvesse a presenca de mais de um pico, a radiacdo refletida ndo convergiria para um
unico foco. Neste cendrio, foi necessario realizar um ajuste fino da curvatura do paraboloide por
meio das pingas telescOpicas de maneira visual. As pingas foram reguladas até que se observou
um foco mais concentrado para ser fotografado e avaliado no MATLAB. Realizou-se o ajuste fino
até obter uma distribui¢cdo mais convergente. A superficie do paraboloide resultante foi mantida
para o registro das fotografias durante o meio-dia solar. Esse processo foi ilustrado no fluxograma

da figura 5.10.

5.5 Incertezas de medicoes

Os experimentos e o processamento dos dados deste trabalho necessitam de alinhamentos
e ajustes minuciosos, os quais elevam a propagacao de incertezas de naturezas diversas. Nesta
secdo foi abordada a metodologia de estimativa das incertezas utilizada para avaliar o grau de
flutuacdo dos resultados obtidos. A origem das incertezas observadas na estimativa das dimensoes
e distribui¢ao de energia do foco estd no processo de posicionamento e ajustes dos componentes
da bancada e na coleta e tratamento dos dados. Este trabalho incorporou de Dib (2021) os princi-
pais equipamentos e o procedimento experimental, de modo que as incertezas foram estimadas de

maneira semelhante. A tabela 4 mostra as incertezas dos instrumentos utilizados.

Tabela 4: Incertezas dos instrumentos de medicao.

Instrumento Incerteza Unidade Condigao
Clindmetro 40,15 © -
Pirelibmetro 1% - -
Trena a laser +1,5 mm -
Trena de fita 40,6 mm L<1m

Trena de fita +(0,6+ L/500) mm L>1m

Ainda que exista um padrao de ajuste, a disposi¢c@o do concentrador, alvo lambertiano e camera
varia ligeiramente entre os experimentos, devido a necessidade posicionar a cimera e o alvo antes

de cada medi¢do. Apenas a mesa do alvo e o concentrador ndo sdo removidos apds os experi-
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Figura 5.10: Procedimento experimental.

mentos e permanecem no mesmo local de instalacdo. Deste modo, as incertezas relacionadas ao
posicionamento relativo desses componentes que interferem nas dimensoes da imagem foram cal-
culadas para cada experimento de modo individual. As equagdes 5.1 e 5.2 se referem as incertezas
nos eixos y e z da imagem determinadas a partir das variagdes decorrentes do posicionamento da
linha de referéncia Norte-Sul (dys), alinhamento do concentrador (8,.,) € da mesa do alvo nesta

dire¢@o (0,44), posicionamento do alvo em rela¢@o ao centro do refletor (8,,4) € posicionamento da

camera (Ogqc)-

6aca7y — \/61\215 + 6a200 -+ 502a17y + 6}’2ad + 662ac (51)
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Sucaz = \/ 52+ 62, + 82

aal 7

+ 82+ 52 (5.2)

As incertezas relacionadas ao posicionamento dos componentes foram verificadas para cada
data do experimento conforme a sua propagacao na projecao da imagem no plano focal por uma
andlise geométrica. A linha Norte-Sul utilizada como referéncia para o posicionamento do concen-
trador e da mesa do alvo foi tragada a partir de marcacdes semanais do sombreamento de uma haste
a 90° ajustada com um clindmetro realizadas ao meio-dia solar. O direcionamento do concentrador
para o Norte foi feito ao posicionar a barra central de sua base em paralelo a linha Norte-Sul com

0 uso de uma trena.

A mesa do alvo lambertiano possui um apoio reclindvel que comporta o alvo e uma base
retangular, sendo dois de seus lados paralelos e outros dois perpendiculares a base do alvo. A
mesa passou por dois ajustes. O primeiro foi feito para que os lados paralelos a base do alvo
ficassem perpendiculares a linha de referéncia Norte-Sul. Para garanti-lo, os pontos centrais dos
lados perpendiculares a essa direcao foram determinados com uma trena de fita, € um prumo de
centro foi fixado nas marcacdes. Em seguida, a base foi posicionada até que as pontas dos prumos

se situassem sobre a linha de referéncia.

O apoio reclinavel foi ajustado com um clindmetro para garantir que o plano do alvo se en-
contrasse perpendicular ao eixo de rastreamento diario. Os ajustes da mesa do alvo interferem
nas dimensdes y e z da imagem conforme as equacoes 5.3 € 5.4, em que ¢ € o angulo formado
entre o feixe central do cone de reflexdo e o eixo de rastreamento didrio. Os angulos 0,15° e 0,25°
correspondem as maximas incertezas devidas a inclina¢do do apoio e ao deslocamento da base em

relacdo a direcao Norte-Sul, respectivamente.

S _ - 5.3
by = | §in(0,15° ¢ — 0. — 6,) sin(9 — 6, — 6, 0,15 >
sin (¢ — 6, — 6,) sin(¢—6.—6;) |
F — 54
aal,z = Wz _SiIl (07250_}_(p— 0. — 95) sin((p— 0, — QS—O,ZSO)_ e

A distancia entre o alvo lambertiano e o refletor foi medida com uma trena a laser. Considerou-
se que o centro do refletor correspondeu a uma estrutura de fixagdo central com largura de 5 mm
inclinado a 45° em relacdo ao eixo didrio. Esse ajuste interfere nas dimensdes da imagem conforme

a incerteza mensurada pela equacao 5.5.
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tan @

Orad = (1,5+5c0s45°) >

(5.5)

Em todos os experimentos, mediu-se com uma trena de fita as distAncias PF, CP, CF detalha-
das na figura 5.6 e a altura da camera ao solo. Com base nesses valores, calculou-se a incerteza do

posicionamento da camera conforme a equacgao 5.6.

A ERERERD
Ocac = (W) + P + 3 + . (5.6)

Os ajustes do rastreamento do concentrador interferem nas dimensdes da imagem por provo-

car a sua rotagdo no plano focal. O rastreio funciona com um mecanismo de contrapeso, cujo
periodo foi ajustado para que se tornasse o mais proximo da variagdo angular horaria do sol. Para
mensurar a variacao desse ajuste, utilizou-se os valores medidos pelo clinometro posicionado na
barra do eixo de rastreamento sazonal antes e depois da captagdo das fotografias. As incertezas
do rastreamento didrio foram verificadas com a diferenca entre os angulos do clindmetro e horario
solar, incluindo o desvio do equipamento. O ajuste sazonal foi feito com a regulacdo manual da
distribui¢do do foco, até que este permanecesse o mais concentrado possivel. As incertezas deste
ajuste foi estimada pelo angulo 6. ao relacionar as dimensdes focais tedricas com as obtidas nos

experimentos.

As variacdes do fluxo de energia no pixel das fotografias foram estimadas pelo tratamento das
imagens tiradas (equagdo 5.7). Foram consideradas as incertezas do pireliometro, da estimativa
da area de abertura efetiva do concentrador (5(;), da luminéncia (J,;;) € luminosidade do alvo
lambertiano (8,;,) € dos ruidos de corrente escura da cAmera (Sqce). As varidveis 17, Ly € Vcinza

sdo os valores médios da luminancia, luminosidade e do valor de cinza.

. 5pir 2 6§ ? 6all ? 5alu 2 Scce 2 6cvi 2
6g B (DNI) - (Aref) * (a) " (Talu) " (Vcinza) - (Vvig) (5'7)

Conforme apresentado anteriormente, a drea entre os espelhos correspondeu a 0,013 £ 0,001

m?, e os testes de luminAncia do alvo lambertiano indicou uma luminincia média de 2.083 cd/m?

e um desvio padrdo de 3,6% dentro do intervalo de -40° a 40°. A incerteza da luminosidade do
alvo foi aferida com o desvio padrdo dos valores de pixel da fotografia da placa lambertiana alvo
sem a incidéncia de energia solar concentrada. Com os filtros e lente utilizados nos experimentos,

foram tiradas fotografias da placa para avaliar o efeito da vinheta na superficie lambertiana de
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modo semelhante. Ambas andlises foram feitas com fotografias tiradas com a camera e o alvo
posicionados na mesma configuracdo das imagens do foco em cada experimento. A incerteza dos

ruidos foi aferida pelo desvio padrdo dos pixels de uma fotografia tirada com a lente fechada.
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6 RESULTADOS

Este capitulo foi dividido em duas secdes e tem por objetivo abordar as etapas de andlise do
desempenho do concentrador em relacdo ao seu potencial de concentracdo de energia ao longo
do ano. Analisou-se como ocorreram as variagdes tedricas da abertura do concentrador e das di-
mensdes da imagem conforme a sazonalidade e os angulos Opticos de desvio na secdo 6.1. Na
secdo 6.2, caracterizou-se a distribui¢ao dos feixes na zona focal a partir dos dados experimentais,
detalhou-se o procedimento de processamento dos dados para o cdlculo do fator de interceptagcao
e do fluxo de energia nas diferentes regioes do foco, calibrou-se o sistema e comparou-se os resul-

tados obtidos nos doze experimentos.

6.1 Area de abertura do concentrador e dimensoes da imagem

Os valores tedricos da drea de abertura do concentrador e dimensdes da imagem foram veri-
ficados por simulacdo no EES para as datas dos experimentos: 21 (21/01/2022), 45 (14/02/2022),
82 (23/03/2022), 110 (20/04/2022), 144 (24/05/2022), 174 (23/06/2022), 203 (22/07/2022), 236
(24/08/2022), 270 (27/09/2021), 296 (23/10/2021), 327 (23/11/2021), 354 (20/12/2021). Os resul-
tados foram obtidos com base nas equacdes geométricas do concentrador e da imagem formada
apresentadas nos capitulos 2 e 4. As dimensdes da imagem sao influenciadas pelo angulo de aber-
tura do cone 6ptico e pela sazonalidade que modifica o perfil da superficie refletora. Deste modo, a

andlise se baseou em observar o comportamento das curvas de acordo com esses dois paradmetros.

Os indices dos gréficos apresentados a seguir correspondem as datas dos experimentos, € as
linhas que os conectam sdo tangentes entre si baseadas em seus respectivos valores. A figura 6.1
mostra que a drea de abertura tedrica possuiu um comportamento ciclico com simetria em datas
proximas aos solsticios (n = 172 e 355). A oscilagcdo da curva ocorreu em torno do eixo y = 2
m?, cuja drea de abertura correspondeu a drea de projeto do concentrador nos equinécios (n = 79

e 265). O SS estudado foi posicionado no hemisfério sul, portanto, a maior area de captacdo de

radiagdo ocorreu no inverno € a menor no verao.
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Figura 6.1: Variagio da drea de abertura teérica de um SS de 2 m? de abertura no equinécio em
relagdo ao dia do ano (1 < n < 365).

As dimensdes da imagem foram definidas em fun¢do da sazonalidade e do angulo de abertura
do cone Optico de reflexdo (equacdo 4.2). As aberturas dos cones de reflexdo relacionadas ao
disco solar e aos espelhos foram consideradas iguais a 4,65 mrad e 12,5 mrad, respectivamente.
Desta forma, a variacdo do adngulo de abertura decorreu dos desvios gerados pela estrutura do
concentrador. Observou-se na figura 6.2 que o aumento de 6; elevou as dimensdes dos eixos y
e z do nucleo (Wy in € W, min) € da fronteira (W) jnax € Wy max). A curva da édrea de abertura do
concentrador apresentou um formato semelhante ao das dimensdes do nicleo da imagem, as quais
sdo simétricas nos solsticios e seguem a mesma tendéncia de ser maior no solsticio de junho e

menor no solsticio de dezembro.

O eixo W, ,,4x agiu de modo inverso em relagdo as curvas do nicleo em uma faixa de variacio
reduzida. O seu comprimento é maior em dezembro e menor em junho. Uma oscilagdo distinta
foi observada em W) ,4x, a qual intercalou em momentos de decrescimento e crescimento com 0s
marcos nos meses de abril, junho, agosto e dezembro. As alteragdes na imagem ao longo do ano
decorreram da mudancga no formato da superficie refletora. As dimensoes de W, ,,;, apresentaram
a maior faixa de variagdo com o passar dos meses para um mesmo angulo de abertura, seguido de

Wy maxs Wemax € W min (figura 6.4).

As dimensdes da imagem seguiram uma tendéncia semelhante a observada na figura 4.4 ex-
traida do trabalho de Dib (2021). Ao analisar a variacao dos eixos conforme o angulo de abertura

do cone, verificou-se que o aumento de 6, produziu uma imagem maior e elevou o intervalo de



83

Wy, min Wz,min
250 160
140 —— 40 [mrad]
20
€ 0 £ 120 —— 30 [mrad]
£ . +— 20 [mrad
S 150 100 e T 10[ d]
2 80 —— P —, —. ., ——10[mrad]
g " T —— 0 [mrad]
g 100 0 T e T T
£
40
8 s0 L e T~
20
0 0
1 31 62 92 122 153 183 213 244 274 304 335 365 1 31 62 92 122 153 183 213 244 274 304 335 365
Dia [n] Dia [n]
Wy, max Wz,max
400 350

- W 300 ==
€ 300 \ 250 e, e

: : ]
=250 //\ — =
) Py . 2200 F——l e
S 200 T e e 3
£ — E150 |l ol o 4 o
< 150 W 5
§ 00 T~ § 00—

50 50

0 0
1 31 62 92 122 153 183 213 244 274 304 335 365 1 31 62 92 122 153 183 213 244 274 304 335 365
Dia [n] Dia [n]

Figura 6.2: Variacao das dimensdes dos eixos de nucleo e fronteira da imagem ao longo do ano.
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Figura 6.3: Variacdo das dimensodes dos eixos de nucleo e fronteira da imagem conforme a
abertura do cone de reflexdo.

variacdo da imagem ao longo de um ano (figura 6.3). Quando se considera uma mesma quantidade

de energia refletida pelo concentrador, uma zona focal menor apresenta uma distribui¢ao dos feixes
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mais concentrada e um pico mais acentuado do que uma zona focal maior.

As figuras 6.4 e 6.5 descrevem as dreas tedricas do nucleo e fronteira da imagem com geome-
tria eliptica. A oscilagdo da curva de W, 4, induziu a um formato semelhante no gréfico da drea
da fronteira, cujo maior valor ocorreu em dezembro quando o nicleo possuiu a sua menor area.
O momento de ocorréncia da maior area do ntcleo coincidiu com o do segundo pico na curva da

fronteira em junho.
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/ —~—20 mrad
_ 6 —-10 mrad
§ 5 —~0 mrad
o 4
<
3
2
1
0
1 31 62 92 122 153 183 213 244 274 304 335 365
Dia [n]
Figura 6.4: Variacdo da drea do nuicleo da imagem.
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Figura 6.5: Variagdo da area da fronteira da imagem.

A figura 6.6 mostra a propor¢ao da drea do nicleo em relacdo a da fronteira. A curva seguiu

uma combinagdo dos comportamentos das figuras 6.4 e 6.5. A propor¢do do nucleo apresentou o
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menor valor em dezembro e dois picos em maio e julho. Em junho, a queda observada pode ser
justificada pelo segundo pico na curva da area da fronteira, apesar de corresponder a0 més com a

maior area do nucleo.

35%
——40 mrad
30% —30 mrad
20 mrad
25%
10 mrad
20% —O0 mrad

15%

10%

5%

Area do nucleo / Area da fronteira

0%
1 31 62 92 122 153 183 213 244 274 304 335 365

Dia [n]

Figura 6.6: Proporc¢ao entre as dareas do nucleo e da fronteira da imagem.

6.2 Poténcia incidente e fluxo de energia na imagem

A distribuicao da energia na zona focal da imagem foi verificada por meio dos experimentos
e do posterior processamento dos dados realizado no MATLAB. O primeiro experimento foi rea-
lizado em setembro de 2021, e o ultimo em agosto de 2022. Todos os experimentos seguiram o
procedimento descrito na se¢do 5.4. Os valores dos pixels das fotografias em escala de cinza pos-
suem uma relacdo linear com o fluxo de energia local como foi apresentado no capitulo 4.2. No
entanto, a forma como os niveis de intensidades de cinza se dispde na fotografia permite verificar
a geometria do foco e em quais regides ha uma maior concentragdo de feixes. Essas caracteristicas
sdo importantes para o calculo do fator de interceptacdo e a determinagdo das aberturas dos recep-
tores. Destaca-se que o fator de interceptacio pode ser aferido apenas com o somatdrio dos valores

dos pixels e sem a calibragdo do sistema.

Os graficos da distribui¢ao do fluxo de energia na zona focal de cada experimento foram dis-
postos na figura 6.7. Observou-se um pico elevado ao centro do foco e uma queda acentuada ao
se afastar desta regido. Nas curvas de n = 144, 174 e 203, houve ruidos na regido de baixa inten-
sidade, enquanto nas demais essa regido apresentou um contorno mais uniforme. No trabalho de

Dib (2021), irregularidades na fronteira decorrentes das deformacgdes da estrutura do concentrador
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foram identificadas. Tais alteracdes ocorrem conforme os materiais, perfis geométricos, pontos de
soldagem e usinagem utilizados no processo construtivo. As caracteristicas Unicas de cada con-

centrador podem propagar irregularidades de maneira individual entre diferentes concentradores

de Scheffler.
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Figura 6.7: Distribuic@o dos valores dos pixels no foco projetado no alvo lambertiano.

A andlise do fator de interceptacao oferece informacdes acerca do percentual do fluxo de ener-
gia solar concentrada que intercepta a abertura de um receptor. Como neste trabalho nao se utili-

zou um receptor, a sua abertura foi representada por uma drea circular do plano focal. Levou-se
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em consideracdo a natureza da distribuicdo do fluxo, a facilidade construtiva e o menor custo de
fabricagdo de uma abertura circular ao invés de eliptica. Este estudo permite observar como a
energia se distribui com o aumento do raio em cada dia do experimento. E possivel obter uma
maior compreensao de como o fluxo se modifica com a sazonalidade quando se compara regioes
equivalentes. O procedimento realizado foi uma adaptacdo de Dib (2021) e se encontra descrito a

seguir. O cédigo utilizado no MATLAB foi disponibilizado no Apéndice A.

A primeira etapa consistiu em inserir os eixos Fy e F; do plano focal na fotografia e a se-
gunda em inserir circunferéncias com diferentes raios € o centro na origem e calcular o fator
de interceptacdo. A origem do sistema de coordenadas correspondeu ao centroide da regido de
concentracdo da energia solar, a qual foi nomeada de zona focal. Considerou-se que toda a energia

refletida pelo concentrador incide sobre ela.

As equacdes das retas foram baseadas nas arestas da placa lambertiana por serem paralelas
ou perpendiculares aos eixos Fy e F. E importante mencionar que a perspectiva observada na
fotografia do alvo € conica. Portanto, tanto as arestas quanto os eixos ndo sao visualizados como
retas paralelas ou perpendiculares entre si, embora sejam na realidade. A inclina¢do da base de
apoio da mesa do alvo foi ajustada até que o clindmetro indicou 0° para garantir que as arestas

inferior e superior da placa se encontrassem na horizontal.

Para obter a origem, foi preciso isolar a zona focal do restante da fotografia. Além de ser
utilizada para localizar o centroide, a zona focal contém os pixels que representam a irradiacao
total concentrada na placa utilizada no cdlculo do fator de interceptacdo. A fotografia do alvo em
RGB foi inserida no MATLAB e convertida em escala de cinza pelo comando rgb2gray como
mostra a figura 6.8a. Em seguida, utilizou-se o comando im2bw com um fator adaptado para cada
experimento com o objetivo de filtrar os pixels com um percentual de luminincia minimo entre O

e 1 (figura 6.8b).

O resultado foi a conversdo dos tons de cinza em uma matriz bindria em que todos os pixels
iguais ou acima do valor foram substituidos por 1 (em branco) e os demais por 0 (em preto). Este
comando permitiu reduzir os ruidos e isolar apenas os pixels estimulados pela radiagdo concen-
trada. O fator utilizado dependeu da intensidade luminosa dos pixels que pode variar entre os
experimentos por ser um resultado da irradiagdo no local e dos ajustes dos filtros de densidade

neutra e da camera.

Para garantir que houvesse apenas um elemento na imagem para a obten¢do do centroide,



88

(a) (b)

Figura 6.8: (a) Fotografia original em escala de cinza. (b) Fotografia apds o comando im2bw.

escolheu-se um pixel no interior do componente principal e aplicou-se o comando bwselect. A
matriz retornada correspondeu a zona focal, representada pela imagem bindria com o unico ele-
mento que sobrepds o pixel selecionado (figura 6.9). Com o comando imfilter, a fronteira da zona
focal foi suavizada com a ferramenta average que calcula o valor médio de uma matriz de tama-
nho 16 x 16 ao redor do pixel. Em sequéncia, utilizou-se o comando regionprops para extrair as

coordenadas do centroide da figura.

Figura 6.9: Zona focal obtida apés o comando bwselect.

A obten¢do dos parametros dos eixos do plano focal foi feita a partir das coordenadas dos
vértices da placa e do centroide. A matriz da fotografia original em escala de cinza foi multiplicada
por um fator de combinagao linear igual a 30 com o comando imlincomb, o que tornou possivel a

visualizagcdo da placa lambertiana e a obtencdo das coordenadas de seus vértices (figura 6.10).

As coordenadas dos vértices da placa e do centroide extraidas no MATLAB foram inseridas
nas equacoes da reta escritas no EES para o cdlculo dos pardmetros dos eixos. A perspectiva
conica possui dois pontos de fuga localizados no cruzamento de retas paralelas. Utilizou-se as

retas que sobrepde as arestas verticais e horizontais da placa. Os eixos Fy e F; foram determinados
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Figura 6.10: Fotografia apds o comando imlincomb.

pelas retas que passam pelo centroide e um dos pontos de fuga. Os parametros calculados foram
transferidos para o MATLAB, onde as retas foram plotadas nas fotografias. A figura 6.11 mostra

os eixos Fy e F; tragados sobre a matriz binaria da zona focal.

Figura 6.11: Eixos Fy e F; sobre a matriz da zona focal.

O fator de interceptacido pode ser determinado sem a calibracdo do sistema, uma vez que o
fluxo de energia € linear em relacdo ao valor de cinza. Assim, este fator pode ser aferido pela
razao entre os somatdrios dos valores dos pixels contidos em uma dada 4rea e na zona focal, cuja
irradiacdo incidente foi considerada como equivalente a irradiac@o refletida pelo concentrador.
Para representar a drea de abertura do receptor, circunferéncias de diferentes raios foram inseridas

nas fotografias do alvo com o seu centro sobre a origem do sistema de coordenadas.

Foi preciso isolar a zona focal da fotografia original em escala de cinza para somar as inten-
sidades dos pixels da regido. Utilizou-se o comando immultiply para multiplicar a matriz bindria
da zona focal (figura 6.9) pela fotografia em escala de cinza (figura 6.8a). O resultado foi uma
matriz em que dentro da zona focal a distribui¢do original permaneceu e fora dela os pixels se

tornaram zero. O somatério dos pixels da matriz resultante representou o fluxo total da energia
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solar concentrada.

A partir da matriz da zona focal isolada em escala de cinza, inseriu-se circunferéncias de
diferentes raios com o centro sobre o centroide. A soma dos valores dos pixels no interior de
cada circunferéncia representa o fluxo incidente na abertura do receptor no célculo do fator de
interceptacdo. A figura 6.12 mostra as curvas do fator de interceptacdo de cada experimento em
funcdo do diametro de abertura. Observou-se um comportamento crescente até que convergiu em
um platé quando o fator de interceptacdo se aproximou de 1, ou seja, quando toda a energia solar

concentrada incidiu sobre a abertura do receptor.
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Figura 6.12: Fator de interceptacao conforme a abertura circular de um receptor posicionada no
plano focal para os diferentes meses do ano.

Os feixes de radiag@o que incidem na superficie espelhada de concentradores reais tém o seu
angulo de reflexdo aumentado em decorréncia de desvios provocados pelos espelhos e estrutura
do concentrador, os quais sdo influenciados pelos elementos utilizados na construcio, ajustes e
sistema de rastreamento. As medidas dos semieixos tedricas foram associadas as aferidas nas
imagens das doze experimentacdes, e obteve-se um 6;, anual de 38,3 mrad. Considerou-se que os
desvios devido aos espelhos foi de 12,5 mrad e ao disco solar de 4,65 mrad, resultando em um total

aproximado para o angulo de desvio igual a 55,5 mrad.

Se considerar um mesmo fluxo de energia, a redugdo da drea focal resulta em feixes mais
concentrados e eleva o valor da intensidade no pico. De outro modo, o aumento da area do foco
provoca a dispersao dos feixes e reduz a intensidade maxima atingida. A figura 6.13 mostra o com-
portamento do fator de interceptacdo com base nas dimensdes tedricas da imagem nas respectivas

datas dos experimentos apresentadas na tabela 5.
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Figura 6.13: Curva anual do fator de interceptacdo na zona focal para um 6, de 38,3 mrad.

Tabela 5: Dimensodes da imagem para um 6, igual a 38,3 mrad.
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Dia [n] Wy,min [mm] Wz,min [mm] Wy,max [mm] Wz,max [mm] Amin [sz] Amax [sz]
21 101,1 £5,0 98,7+5,0 3604+5,7 3042+55 3,1+03 344412
45 110,1 £5,0 103,1 £5,0 3366 £5,6 301,7+55 36+03 31,8+1,1
82 140,7 £ 5,0 113,749 296,1 £54 2954+54 50+04 275+1,0
110 1644 +5,0 122,1 £5,0 2762+54 2905+54 63+04 2524+1,0
144 184,6 +5,1 1304 +£5,0 297,1£5,5 2859+54 76+05 267+1,0
174 1904 +£5,1 1328 +£5,0 3445+57 2844+54 79+05 30,8+1,1
203 181,1 £5,1 1288 +£5,0 2774+£54 286, 7+54 73+05 250+1,0
236 1647+ 5,1 1222+5,0 276,0£54 2905+54 63+05 252+1,0
270 136,0 £5,0 112,0£49 300,8+55 29,4+54 48+04 280+£1,0
296 1145+£5,0 1048+5,0 3278+5,6 300,6+55 38+03 31,0£1,1
327 1009 +49 98,649 3609+5,7 3042+55 3,1+03 345412
354 97,749 96,7+49 3750+£5,8 3055+55 30+03 360£1,2

Observou-se que existe um grau de semelhanca entre a propor¢do das regides do foco e o
fator de interceptacdo no nicleo. O nicleo foi definido no capitulo 4 como a regidio em que
todo o refletor contribui com o fluxo. E nele onde se encontra a maior quantidade de energia por
unidade de drea. A fronteira engloba todo o nucleo, e obteve-se pelo menos 79% da energia solar
concentrada considerando a sua 4rea tedrica nos doze experimentos. Logo, as variacdes da drea do
nicleo em relagdo a da fronteira afetam a quantidade de energia que intercepta a regido. Quanto

maior € essa propor¢ao, maiores sao o fator de interceptagdo e a energia solar incidente no nucleo.

Em geral, houve maiores percentuais no fator de interceptacao do nucleo em meses do ano em
que as areas de abertura do concentrador foram maiores para um mesmo 6. No caso da figura 6.12,

ao fixar a abertura do receptor, as curvas com menores percentuais ocorreram nos experimentos de
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n = 110 e 144, cujas aberturas do concentrador estiveram entre as mais elevadas. Deste modo, a
calibracdo do sistema € importante para verificar o fluxo de energia incidente presente no foco em

cada experimento.

Destaca-se que o fator de interceptacdo niao aborda processos como os de transferéncia de
calor. Busca-se maximizar a irradiacdo captada e minimizar a rerradiacdo perdida em projetos de
abertura de receptores do tipo cavidade. O aumento da abertura contribui tanto para a elevagao
da irradiacdo captada quanto da perdida. Deste modo, ambos os efeitos devem ser ponderados no

desenvolvimento de receptores mais eficientes (ABUSEADA; OZALP, 2020).

Para obter a poténcia incidente no foco do concentrador, converteu-se a escala de cinza das
fotografias do alvo lambertiano a partir das aferi¢des de irradiacio solar realizadas por um pi-
relidometro instalado no IAG-USP. Foram utilizados os dados historicos de 2013 a 2021 coletados
nas datas dos experimentos. Uma vez que o concentrador opera em condi¢cdes de céu aberto,
utilizou-se apenas as curvas, cujas condi¢des proximas ao horario de realizagdo dos experimentos

foram compativeis as de operacao.

A partir da irradiac@o direta medida pelo pirelidmetro e das equagdes contidas na secdo 4.2,
foi possivel selecionar apenas as curvas que apresentaram condi¢des de céu aberto proximo ao
meio-dia solar. A tabela 6 contém os valor médio da irradiacdo direta no intervalo de uma hora
com inicio a meia hora antes do meio-dia solar. Esse valores foram utilizados para calibrar a escala

de cinza das fotografias e estimar a poténcia que incide na zona focal.

Tabela 6: Irradiacdo solar direta proximo ao meio-dia solar.

Data Dia [n] I, [W/m?]

21/01/2022 21 940
14/02/2022 45 818
23/03/2022 82 766
20/04/2022 110 763
24/05/2022 144 756
23/06/2021 174 822
22/07/2021 203 792
24/08/2021 236 852
27/09/2021 270 840
23/10/2021 296 818
23/11/2021 327 793
20/12/2021 354 928

A partir dos valores de DNI e das equacdes de 4.20 a 4.23, obteve-se a poténcia incidente na

zona focal e nas regides do foco com raios equivalentes aos eixos teoricos, o fator de interceptacao
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e o fluxo méximo atingido. Considerou-se que a razao de concentracao de energia (C,) corresponde
a razdo entre o fluxo méximo de energia no pixel e o DNI (DIB, 2021). Assim, os resultados de

cada data dos experimentos se encontram na tabela 7.

A figura 6.14 mostra a curva da poténcia incidente na zona focal com didmetros equivalentes
aos eixos da imagem. A irradiacdo solar aferida em horario proximo ao do experimento € em
condig¢do de céu limpo oscilou ao longo do ano. Contudo, o comportamento da poténcia incidente
no plano focal seguiu ao da drea de abertura do SS estudado por regular a captacdo de energia,
sendo maior no inverno (figura 6.15). Uma parcela significativa da energia solar concentrada
incide na fronteira. Assim, a poténcia desta regido tende a se igualar a refletida pelo concentrador

quanto maior for o fator de interceptacao.
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Figura 6.14: Poténcia incidente nas regides do foco.
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Figura 6.15: Poténcia incidente no plano focal e irradia¢do solar horaria média entre 11h30 e
12h30.

Observou-se que as curvas do fator de interceptagdo e da poténcia incidente ndo apresentaram
simetria, tendo em vista que os experimentos ndo foram realizados nos dias médios dos meses dada
a dificuldade em conciliar as condi¢des climéaticas adequadas para a execucao dos experimentos,
que os valores historicos de DNI utilizados nas calibragdes sao unicos de cada imagem analisada
e que a distribui¢do dos feixes estd relacionada aos ajustes e as caracteristicas do concentrador.
Fatores como o DNI, a area de abertura do refletor, os ajustes e o processo construtivo interferem

na intensidade do pico do fluxo de energia na imagem.
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A poténcia incidente na zona focal conforme a variagdo do diametro da abertura de um receptor
com geometria circular foi obtida a partir do fator de interceptacdo e da poténcia incidente no plano
focal. A figura 6.16 mostra este comportamento considerando o intervalo de uma hora em torno
do meio-dia solar. A inclinacdo da curva do fator de interceptacio do dia 174 foi menor conforme
apresentado anteriormente na Figura 6.12. Essa caracteristica refletiu na intensidade da poténcia
que incide no receptor. Poténcias maiores foram obtidas em outras datas para aberturas inferiores

a 200 mm, ainda que houvesse uma maior poténcia incidente no plano focal no dia 174.
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Figura 6.16: Poténcia incidente na abertura de um receptor circular durante 1h em torno do
meio-dia solar.

As curvas da distribui¢ao do fluxo nos experimentos foram colocadas na figura 6.17. Obteve-
se picos mais elevados em datas proximas aos equindcios, o que indicou uma elevada razao de
concentragdo de energia nessas épocas. O fluxo maximo atingido variou de 165,8 kW/m? a 382,5
kW/m? em n = 327 e 270, respectivamente. Em um concentrador perfeito, espera-se que os picos
dos fluxos sejam mais elevados nas datas proximas ao solsticio de junho, visto que a poténcia
incidente no foco € superior do que nas demais épocas do ano. Do mesmo modo, picos inferiores

sdo esperados que ocorram nas datas préximas ao solsticio de dezembro.

Em geral, o fluxo maximo de energia atingiu os menores valores em torno do solsticio de
dezembro e os maiores em torno dos equindcios. Essa divergéncia tem relacdo com 0s processos
de ajuste e construgdo que resultam em deformagdes irregulares na superficie refletora. Houve um
alargamento do comprimento horizontal das curvas proximas ao solsticio de junho (n = 144,174 ¢

203) nas regides de médio e baixo fluxo, o qual contém uma parcela de fluxo deslocada do centro
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que contribui com a redugdo da intensidade do pico. As distribui¢des dos feixes dependem das

caracteristicas singulares e de ajustes de cada concentrador, o que pode resultar em variacoes.
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Figura 6.17: Fluxo de energia no eixo y da imagem.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se a imagem de um concentrador de Scheffler Sul conforme a variacao
da declinacdo solar em relagdo a geometria e a poténcia incidente. O concentrador estudado possui
uma rea de abertura de projeto de 2 m? no equinécio. O estudo foi feito a partir do modelo teérico
de formac¢do da imagem e de experimentos realizados mensalmente durante um ano. O método de
aferi¢do do fluxo escolhido foi o indireto que utilizou uma placa lambertiana e uma camera digital
CANON Rebel T61 com sensor CMOS. Calibrou-se os dados historicos de irradiagdo obtidos por
um pirelidmetro localizado no IAG-USP, situado préximo ao local do experimento. Os dados
foram coletados nos anos de 2013 a 2021 nas datas dos experimentos € em dias com predominancia

em céu aberto.

A andlise tedrica avaliou a variagdo da abertura do concentrador e dimensdes da imagem de
acordo com a sazonalidade e o angulo de abertura do cone Optico. A drea de abertura do SS
estudado apresentou um comportamento ciclico ao longo do ano com simetria em datas préximas
as dos solsticios e oscilagio em torno de 2 m?. Observou-se uma maior drea de captacio de energia

no inverno de 2,74 m? e uma menor no verao de 1,24 m?2.

A abertura média do cone de reflexdo devido ao concentrador (6;) de 38,3 mrad foi estimada a
partir da correlacdo dos eixos tedricos € experimentais. Considerou-se que os espelhos possuiram
um 6,, de 12,5 mrad e o disco solar um 6 de 4,7 mrad, o que resultou em um angulo de desvio total
de 55,5 mrad. As variacdes da drea de abertura do concentrador e da imagem ocorrem devido a
mudanca no formato da superficie refletora que se adapta a declinacdo solar nas diferentes épocas
do ano. Considerando o angulo de desvio médio obtido, a drea do nucleo teve uma variagdo de 3,0

+0,3cm?a7,9 + 0,5 cm?, e ada fronteira de 25,0 + 1,0 cm? a 36,0 + 1,2 cm?2.

Para as anélises do fator de interceptacdo, representou-se a abertura circular de um receptor
com a inser¢do de circunferéncias com o centro sobre o centroide da zona de concentragdo de
energia. Ao considerar didmetros equivalentes aos comprimentos tedricos dos eixos y € z do nucleo
e fronteira, pelo menos 79% da energia solar concentrada incidiu na area da fronteira. Os maiores

percentuais de energia incidente no nicleo ocorreram quando a 4rea de abertura do concentrador
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esteve entre as maiores, € houve uma variagao de 28% (em janeiro e novembro) a 76% (em julho).

O sistema foi calibrado com base na irradiagdo média no intervalo de uma hora em torno do
meio-dia solar. A poténcia incidente na zona focal esteve entre 1.007,4 £+ 10,1 W em novembro e
2.128,8 + 21,3 W em junho, em razdo de o aumento da 4rea do SS estudado permitir uma maior
captacao de energia nessa época. O pico do fluxo de energia atingiu o menor valor em n = 327
e 0 maior em n = 270, sendo 165,8 + 8,6 kW/m? e 382,5 + 19,9 kW/m?2, respectivamente. Em
geral, valores menores ocorreram em datas proximas ao solsticio de dezembro e maiores em datas

proximas aos equindcios.

Observou-se um alargamento horizontal da distribuicdo em datas proximas do solsticio de
junho, cuja parcela de fluxo deslocada do centro contribuiu para a reducao da intensidade do pico.
Espera-se que os valores dos picos sigam uma tendéncia semelhante a curva de poténcia incidente
do foco em concentradores perfeitos, ou seja, que os picos maximos e minimos sejam atingidos
quando proximo do solsticio de junho e dezembro, nesta ordem. Essa divergéncia estd associada
aos processos construtivo e de ajuste que provocam deformacgdes irregulares na superficie refletora
de concentradores reais. De modo geral, os resultados obtidos apresentaram concordancia com o

funcionamento de concentradores solares do tipo Scheffier.
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8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este estudo se aprofundou no comportamento da imagem de um SS ao longo de um ano con-
siderando a sua geometria e poténcia incidente. Os resultados deste trabalho podem ser utilizados

nos seguintes propostas de trabalhos futuros.
* Anidlise da distribui¢do da temperatura no plano focal e como referéncia em projetos de
receptores que visam maximizar a captacdo e o aproveitamento da energia.

* Caracterizacdo do fluxo de energia de concentradores de Scheffler pelo método direto utili-

zando um radidmetro.

* Escolha de materiais e desenvolvimento de métodos construtivos e de ajustes que reduzam

o angulo de desvio 6ptico para a obtencao de um foco com maior qualidade.

* Dimensionamento da area de abertura do concentrador conforme a irradiagdo local para

atender as necessidades do tipo de aplicacao.

* Avaliagdo de solucdes ativas para adequar o fluxo de energia no receptor de forma compativel

com a capacidade de transferéncia de calor do fluido de trabalho.
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APENDICE A - CODIGO PARA O
PROCESSAMENTO DAS
FOTOGRAFIAS NO MATLAB

O caodigo apresentado a seguir foi adaptado de Dib (2021) para se adequar as fotografias da
camera Canon EOS 700D com um sensor CMOS utilizada neste trabalho. A secdo 6.2 e os co-
mentdrios adicionados ao c6digo buscam auxiliar o entendimento do método adotado no proces-

samento das imagens.

clc
clear all
Image=imread ('D:\Mestrado\Dissertacao\Fotografias\Medicoes\

Med13_23-06-2022\IMG_9166.JPG"') ;

%»ALVO LAMBERTIANO

hTransformar a imagem em escala de cinza

A=rgb2gray (Image) ;

hSaturar a imagem para ser possivel visualizar a placa

B=imlincomb (30,A) ;

imtool (B)

%Calcular a entropia dos 8 pixels ao redor do ponto

C=entropyfilt (B);

hInverter a cor da imagem: todos os pixels positivos se tornam
1 (branco) e os demais O (preto).

hConverter a imagem em escala de cinza binaria, preto e branco.

D = imcomplement (C);

hMascara: permancer apenas a placa lambertiana na fotografia



107

hF-Mascara; G-Produto entre D (imagem original) e E (poligono
que delimita a placa)

c=[2696 4040 3362 2092]; %Coordenada x

r=[544 546 3422 2941]; YCoordenada y

E=roipoly(D,c,r);

F=D.xE;

Qimask=imfuse(F,B);figure,imshow(Qlmask) ,title('Qlmask') %Criar

a mascara

H»FRONTEIRA DA IMAGEM

hConverter todos os tons de cinza em uma imagem binaria

hSubstituir todos os pixels da imagem de entrada com a
luminancia maior ou igual ao valor inserido por 1 (branco) e

substituir os demais por 0 (preto).

G=im2bw (A,0.02) ;

“Retornar uma imagem binaria contendo os objetos que sobrepoem
o pixel (d,e)

d=[2998]; %Coordenada x

e=[2067]; %Coordenada y

H=bwselect (G,d,e,4)

hRetornar o numero de elementos na matriz. Nesta etapa, e
importante aparecer apenas 1 elemento

CC=bwconncomp (H)

hSuavizar a fronteira do elemento

I=imfilter (H,fspecial ('average',[16 16]));

hRetornar as coordenadas do centroide do elemento I

hold on

J=regionprops (I, 'centroid')

Jx=3.0005e+03;

Jy=1.9679e+03;

plot (Jx,Jy, '*b') %Plotar o centroide

hold off
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%BINARIZACADQ

%Utilizada para calcular o fluxo na placa
D2=(C>0.9) ;

se=strel ('disk' ,17);

D3=imclose(D2,se); JReduzir as imperfeicoes da borda
D4=imcomplement (D3);

K=bwselect (D4,d,e,4)

b=immultiply (K,B)

H»LINHAS DE FUGA

HEES: obter os pontos de fuga e as constantes das retas dos
eixos y e z

Ab1=-3.969;Ab2=-4.242; Aref_z1=-0.001488; Aref_z2=0.3787; Apf_y
=-4.097; Apf_z=0.1974;

Bb1=11243;Bb2=17683; Bref_z1=540; Bref_z2=2149;Bpf_y=14260;Bpf_z
=1376;

xb1=472:1082;

xb2=2834:3435;

xrefz1=1:3438;

xrefz2=1:3438;

x_y=1:4096;

x_z=1:4096;

ybl1=Abl*xxb1+Bbl; JEquacao da borda yl

yb2=Ab2*xxb2+Bb2; JEquacao da borda y2

yrefzl=Aref_zl*xrefzl+Bref_zl; JEquacao da borda =zl

yrefz2=Aref_z2*xrefz2+Bref_z2; JEquacao da borda z2

y_y=Apf_y*x_y+Bpf_y; %Equacao do eixo y passando pelo centro (
Xc,yc)

y_z=Apf_z*x_z+Bpf_z; JEquacao do eixo z passando pelo centro (
XCc,yc)

plot(x_y,y_y,'-.b',x_z,y_z,'-.b"); %Plotar as retas que cruzam
o centroide e passam pelos pontos de fuga

hTracar os eixos y e z
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xblz=(Bbl1-Bpf_z)/(Apf_z-Abl); 7Coordenada x do ponto Bl

xb2z=(Bb2-Bpf_z)/(Apf_z-Ab2); Y Coordenada x do ponto B2

yblz=Abl*xblz+Bbl; JCoordenada y do ponto Bl

yb2z=Ab2*xb2z+Bb2; JCoordenada y do ponto B2

lalvo_px=abs (((xb2z-xblz) "2+(yblz-yb2z) ~"2) “0.5); JLargura da
placa em pixel

lalvo_m=593; JLargura da placa [mm]

r_pxmm=lalvo_px/lalvo_m; %Escala de pixel para cada 1 mm

% IMAGEM

alpha=54.40791913%pi/180; JAngulo entre o foco-camera-eixo
sazonal

alpha_y=76.28; %EES: angulo entre o centroide-PFl-reta
horizontal

wymin=394.7; Y [mm]

wzmin=394.7; Y [mm]

wymax=394.7; Y% [mm]

wzmax=394.7; % [mm]

positionwymin=[(Jx-((r_pxmm*wymin)*sin(alpha))/2) (Jy-(r_pxmmx*
wymin) /2) ((r_pxmm*wymin) *sin(alpha)) (wymin*r_pxmm)];

positionwzmin=[(Jx-((r_pxmm*wzmin)*sin(alpha))/2) (Jy-(r_pxmm*
wzmin) /2) ((r_pxmm*wzmin) *sin(alpha)) (wzmin*r_pxmm)];

positionwymax=[(Jx-((r_pxmm*wymax)*sin(alpha))/2) (Jy-(r_pxmmx*
wymax) /2) ((r_pxmm*wymax)*sin(alpha)) (wymax*r_pxmm)];

positionwzmax=[(Jx-((r_pxmm*wzmax)*sin(alpha))/2) (Jy-(r_pxmm*
wzmax) /2) ((r_pxmm*wzmax)*sin(alpha)) (wzmax*r_pxmm)];

figure Jwymin

h_im=imshow (G) ;

hold on

plot(x_y,y_y,'-.b',x_z,y_z,'-.b"); %Plotar as retas que passam
pelo centroide e os pontos de fuga (eixos y e z)

ewymin=imellipse (gca,positionwymin) ;

hold off



110

wyminmask=createMask (ewymin ,h_im) ;
wyminmaskr=imrotate (wyminmask ,-(90-alpha_y),'bilinear', 'crop');
omask=regionprops (wyminmaskr, 'centroid')

omaskx=3005; %Ajuste do centro da elipse

omasky=1970; 7%Ajuste do centro da elipse
Qlmaskwymin=imtranslate (wyminmaskr , [(Jx-omaskx) (Jy-omasky)]);
A2=imfuse(B,Qlmaskwymin) ; figure,imshow (A2) ,title('Q1 wymin');
hold on

plot(x_y,y_y,'-.b',x_z,y_z,'-.b');

hold off

figure Jwzmin

h_im=imshow (G) ;

hold on

plot(x_y,y_y,'-.b',x_z,y_z,'-.b');

ewzmin=imellipse (gca,positionwzmin) ;

hold off

wzminmask=createMask (ewzmin ,h_im) ;
wzminmaskr=imrotate (wzminmask ,-(90-alpha_y),'bilinear', 'crop');
omask=regionprops (wzminmaskr, 'centroid')

omaskx=3005;

omasky=1970;
Qlmaskwzmin=imtranslate (wzminmaskr , [(Jx-omaskx) (Jy-omasky)]);
B=imfuse (B,Qlmaskwzmin) ;figure, imshow(B),title('Q1l wzmin');
hold on

plot(x_y,y_y,'-.b',x_z,y_z,'-.b');

hold off

figure Jwymax

h_im2=imshow (B) ;

hold on

plot(x_y,y_y,'-.b',x_z,y_z,'-.b');

ewymax=imellipse (gca,positionwymax) ;

hold off

wymaxmask=createMask (ewymax ,h_im) ;
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wymaxmaskr=imrotate (wymaxmask ,-(90-alpha_y),'bilinear', 'crop');
omask=regionprops (wymaxmaskr, 'centroid')

omaskx=3005;

omasky=1970;
Qlmaskwymax=imtranslate (wymaxmaskr , [(Jx-omaskx) (Jy-omasky)]);
C=imfuse (B, Qlmaskwymax) ;figure,imshow(C),title('Q1l wymax');
hold on

plot(x_y,y_y,'-.b',x_z,y_z,'-.b');

hold off

figure Jwzmax

h_im2=imshow (B) ;

hold on

plot(x_y,y_y,'-.b',x_z,y_z,'-.b');

ewzmax=imellipse (gca,positionwzmax) ;

hold off

wzmaxmask=createMask (ewzmax ,h_im) ;
wzmaxmaskr=imrotate (wzmaxmask ,-(90-alpha_y),'bilinear', 'crop');
omask=regionprops (wzmaxmaskr, 'centroid')

omaskx=3005;

omasky=1970;
Qlmaskwzmax=imtranslate (wzmaxmaskr , [(Jx-omaskx) (Jy-omasky)]) ;
D=imfuse (B, Qlmaskwzmax) ;figure,imshow(D),title('Q1l wzmax');
hold on

plot(x_y,y_y,'-.b',x_z,y_z,'-.b');

hold off

%»GRAFICOS 3D: Superficie da imagem

hRetornar a imagem binaria contendo o objeto que sobrepoe o
pixel (d,e) da matriz G (zona de fronteira)

L=bwselect (G,d,e,4)

imtool (L)

hMultiplicar a matriz A (preta e branca) pela matriz G

c=immultiply (L, A)
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X=1:1:6000;

Y=1:1:4000;

[xx,yy]l=meshgrid (X,Y);

i=im2double (c)

figure;mesh(xx,yy,1i)

colorbar

figure; imshow (i)

i(i==0)=nan; %Eliminar os valores nulos do grafico

figure;mesh(xx,yy,1i)

colorbar

figure; imshow (i)

Qifocomask=uint16(c); % Tranformar a matriz c em 16 bits

sQlfoco=sumabs (Qlfocomask) Y Somar dos valores de cinza da zona
focal

Qlwymin=immultiply(c,Qlmaskwymin) ; sQlwymin=sumabs (Qlwymin) 7
Somar dos valores de cinza de Wy_min

Qlwzmin=immultiply(c,Qlmaskwzmin) ; sQlwzmin=sumabs (Qlwzmin) 7
Somar dos valores de cinza de Wz_min

Qlwymax=immultiply(c,Qlmaskwymax) ;sQlwymax = sumabs (Qlwymax) %
Somar dos valores de cinza de Wy_max

Qlwzmax=immultiply (c,Qlmaskwzmax) ; sQlwzmax=sumabs (Qlwzmax) 7

Somar dos valores de cinza de Wz_max

%LPOTENCIA INCIDENTE

A_ap_n=2.74; YArea de abertura teorica [m~2]

Irr_n=822; Y%Irradiacao entre 11h30 e 12h30 [W/m~2]
G_Q=Irr_n*xA_ap_nx*x0.995%0.95;

F_cinza=G_Q/sQlfoco % [W/Valor de pixel]
G_Qlwymin=F_cinza*sQlwymin %Radiacao solar em wy_min [W]
G_Qlwzmin=F_cinza*sQlwzmin %Radiacao solar em wz_min [W]
G_Qlwymax=F_cinza*sQlwymax /%Radiacao solar em wy_max [W]

G_Qlwzmax=F_cinza*sQlwzmax %Radiacao solar em wz_max [W]



