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RESUMO

Monte de Carvalho, Bruno. TRANSFORMADOR DIFERENCIAL LINEAR VARIAVEL
EM SEGUIDOR SOLAR PARA REFLETOR LINEAR FRESNEL. 2016. 123 f. Disserta-
cao de Mestrado - Programa de P6s Graduagao em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Pato Branco, PR, 2017.

Este trabalho propde uma solugdo para aumentar a eficiéncia do processo de ras-
treamento de um sistema de energia solar concentrada (CSP) do tipo Linear Fresnel
Reflector (LFR). Um transformador diferencial variavel linear (LVDT) foi acoplado ao
eixo do espelho refletor para indicar sua posi¢cdo angular durante o periodo de funcio-
namento. A posicao obtida por meio do LVDT é entrada de um sistema de controle que
foi desenvolvido para compensar a posi¢cao angular do espelho refletor nos momentos
em que existem perturbacdes externas ou problemas no sistema mecanico de posicio-
namento. Foi necessario construir um LVDT de baixo custo, assim como, a estrutura
mecanica do sistema refletor e o circuito de instrumentacao. O matlab/simulink foi uti-
lizado para simular os modelos elétrico e geométrico do LVDT e o circuito eletrénico
de instrumentacdo. Com relacdo ao acoplamento do sensor ao eixo do espelho re-
fletor, foi feito através de uma polia. Fez-se uma avaliacao, através de simulacao, da
influéncia do raio da polia no erro da leitura de posicao do espelho, para um mesmo
valor de precisado do sensor. Verificou-se também a influéncia do valor de precisdo do
sensor no erro de inclinacédo do espelho refletor. Para determinar na pratica a precisao
do transdutor realizou-se teste de repetibilidade. Dez curvas de calibragao foram obti-
das e entao foi calculada a margem de erro, com nivel de confianca de 99%. Verificou-
se entdo que uma polia com raio de 8,5 cm seria suficiente para controlar a posicao do
espelho com erro de 0,21°. A precisao do sistema concentrador foi determinada com o
LVDT acoplado a estrutura, também utilizando-se teste de repetibilidade. Dez curvas
de calibracéo foram obtidas e determinou-se a margem de erro, também com nivel de
confianca de 99%. Foi feita ainda uma avaliacao da melhor altura de instalacao do re-
ceptor para reduzir as perdas de radiacdo. Além disso, determinou-se a relacao entre
as perdas de radiacdo e a distancia horizontal de instalacdo dos espelhos refletores,
em relacao ao receptor. Na pratica o erro maximo na leitura da posi¢ao angular do es-
pelho refletor foi de 0,27°, o que torna possivel que 96,92% da radiacao refletida pelo
espelho mais distante, e 100% da radiacao refletida pelos demais espelhos, atinja o
receptor posicionado a 3,47 m de altura.

Palavras-chave : Energia solar concentrada, Rastreador Solar, Refletor Linear Fres-
nel, Transformador Diferencial Linear Variavel, Sensor de posicao.



ABSTRACT

Monte de Carvalho, Bruno. Linear Variable Differential Transformer in solar tracker for
a concentrated solar energy system of linear fresnel reflector type . 2017. 123 f. Mas-
ter Thesis - Post-Graduation Program in Electrical Engineering,Federal Technological
University of Parana, Pato Branco, PR, 2017.

This work proposes a solution to increase the efficiency of the tracking process of a
Linear Fresnel Reflector (LFR) type of concentrated solar energy (CSP). A linear va-
riable differential transformer (LVDT) was coupled to the axis of the reflecting mirror
to indicate its angular position during the period of operation. The position obtained
through the LVDT is input from a control system that has been developed to compen-
sate for the angular position of the reflecting mirror at times when there are external
perturbations or problems in the mechanical positioning system. It was necessary to
construct a low cost LVDT, as well as the mechanical structure of the reflector system
and the instrumentation circuit. The matlab/simulink was used to simulate the electric
and geometric models of the LVDT and the electronic circuit of instrumentation. Regar-
ding the coupling of the sensor to the axis of the reflector mirror, it was done through a
pulley. A simulation evaluation of the influence of the pulley radius on the error of the
mirror position reading was performed for a same sensor accuracy value. The influ-
ence of the sensor’s accuracy value on the inclination error of the reflector mirror was
also checked. To determine the accuracy of the transducer in practice, a repeatability
test was performed. Ten calibration curves were obtained and then the margin of error
was calculated, with a confidence level of 99%. It was then found that a pulley having
a radius of 8.5 cm would be sufficient to control the position of the mirror with a 0.21°
error. The accuracy of the concentrator system was determined with the LVDT coupled
to the structure, also using repeatability test. Ten calibration curves were obtained and
the margin of error was determined, also with a confidence level of 99%. An evaluation
of the best installation height of the receiver was also made to reduce the radiation
losses. In addition, the relationship between the radiation losses and the horizontal
installation distance of the reflecting mirrors was determined in relation to the receiver.
In practice the maximum error in reading the angular position of the reflecting mirror
was 0.27 °, which makes it possible for 96.92% of the radiation reflected by the farthest
mirror, and 100% of the radiation reflected by the other mirrors, to reach the receiver
positioned at 3.47 m height.

Keywords : Concentrating solar power, Solar Tracker, Fresnel Linear Reflector, Linear
Variable Differential Transformer, Position Sensor.
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1 INTRODUCAO

A energia € um dos recursos primordiais para o desenvolvimento econdmico,
dos transportes, do ambiente, relagbes internacionais e estado. Os combustiveis
fosseis fornecem a maior parte da energia primaria mundial, porém geram impactos
ao meio ambiente e contribuem para o aumento do aquecimento global, além disso, é
possivel que se esgotem no futuro. Dessa forma, o interesse mundial na geracéo de
energias renovaveis, que sao inesgotaveis e limpas, € cada vez maior.

Dentre as fontes de energia existentes, quase todas sao formas indiretas
da solar, dentre elas, edlica, biomassa, hidraulica e energia dos oceanos. O Sol € a
principal fonte de energia no planeta, responsavel pela manutencao das varias formas
de vida existentes, sendo um recurso praticamente inesgotavel e constante. Com uma
capacidade de geracao disponivel tdo grande, a conversao da energia solar torna-se
um tépico muito importante dentro do estudo das energias renovaveis.

Uma das formas de se realizar esse processo € através da transformacao
em energia térmica utilizando-se concentradores solares. Os sistemas de energia
térmica solar de concentragéo produzem calor ou eletricidade através da utilizacao de
espelhos que concentram os raios do sol. Existem diferentes tipos de concentradores,
porém todos funcionam com o mesmo principio.

Tanto para conversao fotovoltaica quanto para térmica, a utilizacao de con-
centradores solares, com a finalidade de aumentar o fluxo de energia incidente, tem
se mostrado eficaz, permitindo alcancar valores maiores de eficiéncia no processo de
conversdo. Porém, para que o sistema tenha um nivel elevado de concentragcao os

requisitos de preciséo e a qualidade das superficies refletoras devem ser altos.

A principal vantagem dos sistemas térmicos € o rendimento, que € superior
ao sistema fotovoltaico e ao sistema de concentracao fotovoltaica (CPV).
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1.1 MOTIVACAO

Dentre os tipos de concentradores solares a tecnologia de concentracao
Refletor Linear Fresnel - Linear Fresnel reflector (LFR), cujo esquema é mostrado na
figura [I, € uma das mais promissoras, porém, ainda esta em fase de consolidagdo
(BENYAKHLEF et all, 2016)).

Receptor

O

Sol
Concentrador secundario

O Raios
\solares / Espelhos
Vo
ITTTTTTTT

Figura 1: Diagrama esquem atico de um Refletor linear fresnel.

Fonte: Adaptado de Barb__on et al.| (2016)

Em um campo de refletores Linear Fresnel filas de espelhos paralelas con-
centram a radiacdo solar em um receptor linear comum (SHARMA etal), [2016). Um
concentrador secundario, mostrado com detalhes na figura [2, pode ser adicionado
sobre o receptor para aumentar a eficacia ao recolher a luz solar. Concentradores se-
cundarios sao utilizados para concentrar a luz solar nas areas pequenas do receptor.
Eles asseguram a recolha e redirecionamento dos feixes solares na direcdo correta
(FERNANDEZ-GARCIA et al., 2014). Porém, & necessario limitar a largura deste concen-
trador para minimizar a sombra gerada sobre o campo de espelhos (DAlet all, 2012).
Além disso, a temperatura maxima suportada pelo concentrador secundario € um fa-
tor limitante, em consequéncia da estabilidade do material utilizado (HEIMSATH et al),
2014).

Um sistema com receptor grande aumenta a area de captacdo do LFR,
porém, necessita de um forte apoio de metal, o que afeta os custos de fabricacao.
Além disso, gera maior sombreamento sobre o campo de espelhos refletores, dimi-
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nuindo a eficiéncia do sistema. Outro fator que deve ser levado em consideracéao € a
altura de instalacdo da estrutura absorvedora, em relacéo a linha de espelhos refle-
tores. Essa altura influencia na eficiéncia optica do sistema, devido a relacdo entre a
radiacao incidida e a inclinacao dos espelhos, e no custo do equipamento.

Tubo
Refletor absorvedor
secundario
\ Cobertura
de vidro

(b)
Figura 2: (a) Concentrador secund ario e tubo absorvedor. (b) Corte transversal do receptor.

Fonte:Adaptado de Sharma et al.| (2016)

Os espelhos refletores empregados na tecnologia LFR séo planos, original-
mente. Contudo, quando utilizados desta forma a largura do seu foco nao sera menor
gue a largura do espelho, limitando sua concentracao (XIAQ, 2012)). Por isso, estudos
recentes propdem faixas de espelhos céncavos com curvatura estatica, como mos-
trado na figura[3} baseados na deformacéo elastica da folha de vidro, introduzindo, as-
sim, uma caracteristica do Concentrador cilindrico parabdlico (PTC) ao sistema Linear
Fresnel. Alcancando maior eficiéncia optica e reduzindo custos (BENYAKHLEF et all,
2016).

Quanto maior a altura do receptor em relacao ao espelho com curvatura,
menor influencia tera a curvatura sobre a eficiéncia optica, dessa forma, justifica-se
sua utilizacdo em sistemas em que 0s receptores sdo colocados mais proximos ao
chao (BENYAKHLEF et al), [2016). Apesar da curvatura permitir que os espelhos tenham
desempenho superior |Abbas et al.| (2013), para cada caso deve-se avaliar, a simpli-
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cidade da construcdo, o custo do mecanismo de controle e a resisténcia a carga de
vento (XIAQ 2012).

Considerando que todos os espelhos refletores sao posicionados a distanci-
as distintas do receptor, diferentes curvaturas devem ser aplicadas a cada um, visando
atingir maior eficiéncia no processo de concentra¢ao (GEA etall, 2007).

Receptor Receptor

. lano
Raios plano Raios P

de sol Z de sol J
Ol ~—~ O

n n
V4 :/
b Y N
Espelho i Espelho
plano X curvado
(a) (b)

Figura 3: Configurag ©6es geom étricas de espelho plano (a) e espelho curvado (b)

Fonte: Adaptado de Benyakhlef et al.|(2016)

Para que o aproveitamento da radiacdo solar seja maxima os coletores
solares precisam estar orientados corretamente em todos os momentos do dia. De
acordo com [Tapial (2011), em um sistema linear fresnel os espelhos podem ser ajus-
tados de duas formas: a) No sentido Leste-Oeste, realizando o seguimento zenital
do sol no sentido Norte-Sul; b) No sentido Norte-Sul, realizando o seguimento azimu-
tal do sol no sentido Leste-Oeste. A primeira configuracdo apresenta baixa captacao
da radiagdo ao amanhecer e entardecer durante todo o ano, porém, ao meio-dia 0s
niveis de radiacao nas superficies absorvedoras sao altos. A forma mais utilizada é
a segunda, que proporciona 70% de sua geracao durante o verdao. Este método de
seguimento maximiza a coleta de energia anual (SPOLADORE et all, [2011)).

1.1.1 Rastreador solar

A implementacéo do processo de rastreamento solar mantem o coletor so-
lar, tanto de um sistema fotovoltaico quanto de um sistema térmico, em uma posicao
6tima, possibilitando maior aproveitamento na coleta da radiacao solar durante o dia
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(SIDEK et all, [2017). Os métodos de rastreamento para painéis fotovoltaicos sdo bem
difundidos e varios ja foram implementados na Gltima década. [Sumathi et al.| (2017)
traz uma revisao desses trabalhos, enquanto |Sidek et al.| (2017) apresenta outra pro-
posta atual de sistema rastreador para painel solar. No entanto, ainda sao poucos
os trabalhos que propdem sistemas de rastreamento voltados para concentradores do
tipo LFR. Alguns desses métodos sao abordados na sequéncia.

Em seu trabalho |Gea et al.| (2012) descrevem a utilizacdo de motores de
passo e caixas redutoras de velocidade para mover os espelhos refletores. Um com-
putador realiza o movimento dos espelhos através do controle central, que é conec-
tado de forma individual a cada um dos espelhos, utilizando-se circuito eletrénico. O
programa implementado utiliza equac¢des que descrevem o movimento do sol durante
o dia. Dessa forma, o controle é feito em malha aberta.

Sen et al. (2013) propdem um mecanismo de movimentacdo para 0S es-
pelhos através da ligacao de quatro barras, de forma que, o movimento de rotacao
fornecido para um tubo é transmitido para os outros, obtendo-se a igualdade de des-
vios de todos os tubos, e consequentemente, dos espelhos acoplados a eles. Um
mecanismo de engrenagens faz com que o movimento transmitido a um Unico tubo
seja transmitido igualmente a todos os outros. As engrenagens sao rodadas a uma
taxa de 15° por hora, através de um pequeno motor.

Em outro trabalho, [Echazu et al. (2013) propdem para o seguimento solar
um dispositivo eletromecanico com funcionamento sincrono. O sistema possui um re-
dutor de velocidade, feito através de um trem de engrenagens de trés etapas, e um
motor de passo, que é controlado por um relogio eletrénico. O circuito para controle do
motor € composto por trés circuitos integrados; NE555, 4017 e ULN2003. O circuito
NES555, apos gerar um sinal periodico, o injeta na entrada do 4017. O ULN2003 ampli-
fica os pulsos gerados, sua saida esta conectada com as bobinas do motor de passo.
Dados com relacéo a preciséao e eficiéncia de funcionamento ndo sao descritos, pois
o0 sistema completo ainda nao havia sido ensaiado.

Na regidao de Shangai na China, [Lin et al.l (2013) utilizam um sistema em
que o giro dos motores de passo € controlado sem utilizacdo de mecanismo de fe-
edback. Um controlador de seguimento solar baseado em Unidade de Controle Mi-
croprogramado (MCU), o ATmegal28 com chip temporizador real, foi utilizado para
controlar os motores. A configuracao possibilitou uma operacéo confiavel e estavel.
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N&o foi possivel evitar erros mecanicos apenas pelo controlador, sendo assim, para
minimizar estes efeitos foram instalados dois botdes manuais na placa de circuito, para
ajudar a seguir a posicao dos espelhos.

Almeidal (2013) demonstra os calculos que utilizou para encontrar os angulos
de inclinacédo dos espelhos, porém, nao implementa um sistema de seguimento au-
tomatico e o faz de forma manual. Assim como [Cifuentes| (2013), que destacou o fato
de o sistema manual, feito através de engrenagens, dificultar bastante a operagéo do
concentrador solar.

Em Lima no Peru |Saettone! (2014) criou um experimento de refletor linear
fresnel para destilacdo de agua, o campo de espelhos foi instalado no sentido leste-
oeste e o rastreamento solar foi feito no sentido norte-sul. Nao foi utilizado um sistema
de seguimento solar, devido a menor necessidade de variagdo do angulo dos espelhos
durante o tempo de operagdo para esse tipo de configuracdo, contudo, este método
tem uma menor eficiéncia ao longo do ano se comparado com o rastreamento no
sentido leste-oeste.

Saravia et al.| (2014) também utilizaram motores de passo para mover 0s
espelhos. O comando da frequéncia de giro foi feito por um microcontrolador ARM
de 32 bits, e 0 movimento automatizado foi realizado através de programacéao do al-
goritmo e arquivos do tipo tabelas de dados. Nao necessitando de um funcionario
para fazer ajustes manuais durante o periodo diario de operacado. Porém, concentra-
dores secundarios de 68,5 cm de largura foram utilizados para aumentar a eficiéncia
de concentra¢éo do concentrador.

Negreiros| (2015) desenvolveu um sensor para medir o &ngulo de inclinacéo
de um espelho refletor do tipo fresnel. Seu principio de funcionamento é baseado
no principio do sensor de proximidade indutivo. A cada 30 segundos um motor DC
modifica a posicao do espelho para acompanhar o movimento do sol, utilizando como
referéncia um algoritmo de rastreamento implementado e comparando com o angulo
lido pelo sensor. Utiliza-se um motor de corrente continua para mover a linha de
espelhos. O funcionamento do sistema é completamente autbnomo, com erro maximo
de 0,5°, que ocorre quando a inclinacdo do espelho refletor € maior que 20°. O erro
médio, porém, foi de 0,063°.

Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo contribuir para o es-
tudo dos concentradores solares de sistemas térmicos do tipo refletor Linear Fresnel,
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através do projeto de um rastreador baseado na realimentacao da posicao do refletor
por meio de um Transformador Diferencial Linear Variavel - Linear Variable Differential
Transformer (LVDT). Um protétipo de sistema rastreador para um concentrador LFR
foi desenvolvido para verificagcao da precisao do rastreamento e a resposta do sistema
de controle quando o sistema estiver sujeito a perturbacdes causadas por fatores ex-
ternos (rajadas de vento, chuva, etc.) ou problemas mecéanicos (passo do motor e
desgaste das engrenagens).

O LVDT foi utilizado para monitorar o angulo de inclinacao do espelho re-
fletor de um concentrador solar linear fresnel. Operando segundo o principio de um
transformador, o sensor € composto por dois enrolamentos secundarios e um primario,
além de um ndcleo ferromagnético que é deslocado internamente ao longo da estru-
tura. No momento em que o nlcleo é posicionado em uma das extremidades do
sensor, a tensdo € maxima em um dos enrolamentos secundarios e minima no outro.
Quando esta no meio, a tensao € igual nos dois (ATHAYDE, 2015). A tensdao medida
na saida do LVDT é dada pela diferenca entre as tensdes nas bobinas secundarias
(MISRA et all, 2014). Sendo assim, a variagcao da tensdo de saida é utilizada para deter-
minar a posicao do nucleo (RAJetal), 2014). Se o nlcleo estiver acoplado ao espelho
€ possivel determinar seu angulo de inclinacao, em qualguer momento do dia.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um proto6tipo de concentrador so-
lar do tipo refletor linear fresnel, utilizando o transformador diferencial linear variavel,
como sensor de posicao, e um sistema de controle, que ajusta a posicao do espelho
refletor ao longo do dia buscando otimizar o processo de captacao da radiacao solar.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Buscando-se alcancar o objetivo geral, teve-se como objetivos especificos:

e Determinar, através de simulacao, a influéncia do erro de medicéo do sensor na
inclinacédo do espelho;

e Implementar simulacao do processo de rastreamento solar, para verificar perda
de energia em um concentrador solar do tipo refletor fresnel linear, devido ao
erro de inclinacao do espelho refletor;
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1.4

15

Projetar e construir: estrutura mecéanica de suporte para espelho refletor, LVDT
e motor; transdutor e circuito de condicionamento, validando experimentalmente
seu funcionamento;

Implementar sistema de controle para realizacao de testes experimentais de ras-
treamento solar, e realizar ensaios de variagcao de temperatura, precisao e com-
portamento quando submetido a perturbacées com o protétipo de LVDT e con-
centrador solar.

CONTRIBUICOES

As principais contribuicdes desse trabalho séo:

Determinar, através de modelagem matematica, a porcentagem de radiacao que
deixa de incidir sobre o receptor, devido ao erro de inclinagdo do espelho refletor,
para um concentrador solar do tipo refletor fresnel linear;

Relacionar imprecisao de leitura do sensor de posi¢cao com erro de inclinacao do
espelho refletor;

Determinar a altura ideal de instalacéo do receptor, para dimensoes especificas
do concentrador, visando maximizar a quantidade de radiacédo captada;

Utilizacdo de um transformador diferencial linear variavel como sensor de posi-
cao em um concentrador solar do tipo refletor fresnel linear.

ESCOPO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos, iniciando pela introducao.

O segundo capitulo € composto pelo referencial teérico dos sistemas de

energia solar térmica concentrada, equacdes de rastreamento solar, sistemas rastre-

adores implementados anteriormente e teoria sobre LVDT.

O capitulo 3 descreve os materiais e métodos utilizados para obtencao dos

resultados desta dissertacao.

O capitulo 4 é composto pelos resultados de rastreamento solar, erro de

medicao de um sensor de deslocamento, resultados de simulacéo e experimentais do

LVDT e do concentrador.
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O capitulo 5 € composto pelas conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIA SOLAR TERMICA CONCENTRADA

Nesta secado é feita uma abordagem da energia solar, sua aplicagdo em
sistemas térmicos, as principais tecnologias térmicas de concentracao utilizadas atu-
almente e as principais vantagens e desvantagens da LFR em relacdo as demais.

2.1.1 Energia solar

O sol é a principal fonte de energia do planeta, responsavel pela manuten-
cao das formas de vida aqui existentes. A energia resultante das reacoes de fusao
dos nucleos dos atomos de hidrogénio é radiada a uma velocidade de 300.000 km/s,
e atinge a atmosfera da terra, podendo ser refletida ou absorvida por seus diversos
componentes (MIRANDA, [2008). A energia fornecida pelo sol anualmente para a at-
mosfera da terra € algo em torno de 10000 vezes o consumo mundial de energia no
mesmo periodo (MIRANDA, 2008).

O Brasil possui localizagéao privilegiada em termos de irradiacdo solar in-
cidente. Até mesmo as regibes menos favorecidas do pais apresentam condi¢des
economicamente viaveis de utilizacdo deste recurso energético. O litoral norte de
Santa Catarina, por exemplo, que apresenta a menor taxa de irradiacao solar global
do Brasil, equivale a mais de quatro vezes o valor incidente na Alemanha, pais lider
no aproveitamento desta energia (BANDEIRA, 2012). Segundo [Penatfiel (2011) o Brasil
possui uma area de 97.700,93 Km? adequada para as tecnologias de energia solar
concentrada (CSP), onde 3664 T'W h/ano poderiam ser gerados.

O maior aproveitamento da energia solar tem sido para o aquecimento de
agua e a geracao fotovoltaica de energia elétrica. Porém, pesquisas vem mostrando
gue o grande potencial dos sistemas térmicos solares pode ser aproveitado também
nas industrias. Nos paises industrializados o calor industrial &€ responsavel pela de-
manda de 15% da energia consumida e na maior parte dessas atividades a demanda
de calor é feita a baixas e médias temperaturas (abaixo de 250°) (CRUZ, 2012). A
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Tabela 1: Faixas de temperatura para diferentes processos indus

tabela[Il mostra algumas das atividades industriais dentro dessa faixa.

triais

Industria Processo Temperatura ( °C)
Pressurizacao 60-80
Esterilizacao 100-120
Laticinio Secagem 120-180
Concentrados 60-80
Agua de alimentacéo da caldeira 60-90
Esterilizacao 110-120
. Pasteurizacao 60-80
Alimentos enlatados Cozimento 60-90
Branqueamento 60-90
Branqueamento, tingimento 60-90
Taxtil S_ecggem, desengorduramento 100-130
Tingimento 70-90
Fixacado 160-180
Cozinhando, secando 60-80
Papel Agua de alimentacéo da caldeira 60-90
Brangueamento 130-150
Sabonetes 200-260
Quimica Borracha sintética 150-200
Calor de processamento 120-180
Agua de pré-aquecimento 60-90
Carne Lavggem, esterilizacao 60-90
Cozimento 90-100
. Lavagem, esterilizacao 60-80
Bebidas Pasteurizacao 60-70
Farinhas e subprodutos  Esterilizacao 60-80
Vigas de termodifuséo
. Segcagem 80-100
Subprodutos da madeira ; i . 60-100
Agua de pré-aguecimento 60-90
Preparacao de polpa
Tijolos e blocos Tratamento 60-140
Preparacéo 120-140
Destilacéo 140-150
. Separacgao 200-220
Plasticos Extensao 140-160
Secagem 180-200
Misturando 120-140

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2003)

De acordo com|Souza e Cavalcantel (2017) existem outros beneficios asso-
ciados ao aumento na utilizacao de sistemas CSP. A tecnologia poderia ser inserida
em politicas pablicas, sendo implantada em regides semi-aridas, visando reduzir a po-
breza local, através dos postos de trabalhos gerados, direta e indiretamente, ligados a
construcao e manutencao dessas centrais.

Pode-se verificar na figura ] algumas aplicacdes da energia solar. Aqui
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sera abordado apenas acerca dos coletores solares térmicos, foco desta pesquisa.
Verifica-se que os coletores sdo divididos em duas categorias: sem concentracao,
gue sao mais utilizados em aplicacbes que exigem baixas temperaturas (30 °C a 80
°C), apesar desses coletores também atingirem a faixa de temperaturas médias (60 °C
a 300 °C); e com concentracao, para aplicacoes a temperaturas médias e altas (300
°C a 2000 °C).

Tecnologia solar
térmicalfotovoltaica

I Tecnologia solar
Coletores solares fotovoltaica
térmicos |

1 | 1
ndo i i i - o
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Figura 4: Algumas aplicac 6es da energia solar.

Fonte: Almeida (2013)

As tecnologias de concentracdo mais utilizadas sao: cilindrico parabolico
ou canal parabdlico, disco parabdlico - parabolic dish reflector (PDR), concentrador de
receptor central ou torre solar - Heliostat field collector (HFC) e refletor linear fresnel
(BARLEV et al), [2011; ELMAANAOUI; SAIFAOUI, 2014; IzHU, 2017). A figura [Bl mostra a
ilustrac@o dessas tecnologias.

Uma das maiores vantagens desses sistemas, em relacdo a outras tecno-
logias que geram eletricidade diretamente, é o fato de poder armazenatr, a baixo custo,
o calor em um acumulador térmico. Em outros sistemas, como fotovoltaica e edlica, a
acumulacao de eletricidade direta se da a alto custo (SARAVIA et al., [2014).

Na proxima secédo sera abordado com mais detalhes as caracteristicas dos
diferentes tipos de concentradores solares.
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Figura 5: Principio de funcionamento. (a) Calha parab  0lica, (b) Torre solar, (c) Disco parab 6lico
e (d) Refletor Fresnel linear

Fonte: Adaptado de Furohit e Purohit (2010)

2.1.2 Tecnologias de energia solar térmica concentrada

A Tabela 2 mostra as principais caracteristicas dos diferentes sistemas co-
letores solares térmicos. Para as tecnologias que possuem concentracao, verifica-se
que todas atingem temperaturas acima de 250 °C, podendo chegar a 2000 °C no
caso do HFC. Porém possuem suas proprias caracteristicas quanto a forma de focar a
radiacao solar e de realizar o rastreamento solar. A radiacao pode ser concentrada em
um ponto ou uma linha, dependendo da tecnologia utilizada, e o rastreamento pode
ser feito em um ou dois eixos. Para todos os coletores a intensidade de concentracao
obtida é diretamente proporcional ao fator de concentracao do sistema (GHARBI et all,
2011).

Verifica-se que o sistema de posicionamento dos coletores em relacao ao
sol se da de trés formas: a) Estacionario, no qual o coletor ndo faz o rastreamento
solar, permanecendo imovel durante o periodo de funcionamento; b) Seguidor de



2.1 Energia Solar Térmica Concentrada 31

um eixo, em que o espelho refletor segue o movimento do sol em um eixo. E feita
a concentracdo da radiacao solar em um receptor que possui ho minimo o compri-
mento do espelho refletor; c) Seguimento em dois eixos, em que o espelho refletor
segue o movimento do sol em dois eixos. Neste método a radiacdo solar € concen-
trada em apenas um ponto, o que reduz a area de perda do receptor e aumenta a
relacdo de concentracdo do concentrador. Para o primeiro método citado a relacéo de
concentracao € baixa, e a temperatura maxima que alcanca € inferior aos demais. O
seguimento em um eixo possui uma relacdo de concentracado muito maior que o es-
tacionario, além de atingir temperaturas mais elevadas. Os sistemas com seguimento
em dois eixos sao 0s que conseguem atingir temperaturas mais elevadas, devido ao
alto nivel de concentracédo que atingem.

Tabela 2: Tipos de coletores solarest érmicos

Movimento  Tipo de coletor Tipo de Relacao de Intervalo de tempera-
concentra¢ ao concentra¢ ao tura (°C)
Coletor de placa plana (FPC) Plano 1 30-80
Coletor de tubo a vacuo (ETC) Plano 1 50-200
Estacionario Coletor parabdlico composto  Tubular 1-5 60-240
(CPC)
Refletor linear fresnel (LFR) Tubular 10-40 60-250
. Coletor cilindrico parabolico  Tubular 15-45 60-300
Seguidor
de um eixo (PTC)
Coletor de calha cilindrica  Tubular 10-50 60-300
(CTC)
Concentrador de disco pa- Pontual 100-1000 100-500
Seguidor rabolico (PDR)
de dois Concentrador de receptor cen-  Pontual 100-1500 150-2000
eixos tral (HFC)

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2004)

Mesmo atingindo temperaturas inferiores aos sistemas com seguimento em
dois eixos, os concentradores solares do tipo fresnel se caracterizam com uma das
tecnologias mais promissoras, considerando que seu potencial atual ainda esta longe
dos limites teoricos que podem ser alcancados para o seu fator de concentracao
(GUERREIRO et all, [2015). Além disso, diversas aplicacdes requerem temperaturas
abaixo do valor maximo que este concentrador consegue atingir atualmente.

A tabela [3] mostra a eficiéncia e custo de implantacdo das principais tec-
nologias de concentracdo. O concentrador fresnel possui uma boa relacao “eficiéncia
liquida x custo” e possui potencial para melhorar ainda mais, por isso a importancia de
investir em mais pesquisas voltadas para estes sistemas.
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Na sequéncia sera abordado um breve historico desse sistema concentra-
dor, assim como, suas caracteristicas, principais plantas que existem atualmente e
comparag¢ao com outros sistemas concentradores.

Tabela 3: Efici éncia e custo de instala¢ &o das principais tecnologias de concentrac 8o
solar

Caracteristicas Cilindti(':o Torre Disqq Linear
Parabdlico  Central Parabdlico  Fresnel
Poténcia (W) 15-200M 15-150M 3-25k 15-200M
Eficiéncia maxima(%) 20 23 30 18
Eficiéncia liquida anual(%) 11-16 7-20 12-25 12
Custo por W instalado (€/W) 4-6 4-6 9-11 3-4

Fonte: Adaptado de Negreiros (2015)

2.1.2.1 Refletor Linear Fresnel

A tecnologia Fresnel Linear, até pouco tempo atras, nem sequer era reco-
nhecida como uma tecnologia CSP, ja que foi a Unica que nado foi construida experi-
mentalmente na década de 70, durante as crises do petroleo (FORD, [2008).

Impulsionada pelas crescentes atividades em energia solar concentrada
nos ultimos anos, os sistemas concentradores solar linear fresnel foram desenvolvi-
dos como uma alternativa técnica para sistemas de coletores de calha parabdlica. Os
sistemas LFR foram concebidos para aplicacdes a temperaturas mais baixas, porém,
0s desenvolvimentos recentes mostram que ambos os sistemas coletores podem ser
utilizados para os mesmos processos termodinamicos (SCHENK et all, [2014). O refle-
tor linear fresnel, porém, se mostra como uma alternativa consideravelmente mais
econOmica e com relacao custo-beneficio bastante interessante, quando comparado
com outros sistemas de concentracdo solar, por este motivo € mais estudado a cada
dia (CANAVARRO, [2010).

A concentracdo solar por meio dos coletores lineares fresnel se baseia no
mesmo principio de geracao direta de vapor dos coletores cilindrico parabdlicos. Es-
pelhos planos ou ligeiramente curvados refletem a radiacdo solar para uma linha ab-
sorvedora, onde encontra-se o liquido para ser convertido em vapor, através do aque-
cimento a altas temperaturas. Este vapor pode ser utilizado diretamente ou ser dire-
cionado para turbinas e produzir eletricidade. A diferenca entre os dois sistemas de
concentracao esta na forma dos espelhos, como pode ser visto nas figuras[@ e [7l. En-
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guanto um sistema € formado por varios espelhos planos o outro &€ formado por um
Gnico espelho parabolico (TAPIA, 2011).

Figura 6: Concentrador de calha parab dlica

Fonte:ENERGIA HELIOT ERMICA|(2015)

Figura 7: Prot 6tipo de refletor linear fresnel na Sicilia, It  alia

Fonte:Zhu et al.l

A Tabelaldlmostra os dados das plantas comerciais existentes e também de
alguns prototipos. Verifica-se que existem trés plantas LFR comerciais para geracao
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de energia: Kimberlina, na Califérnia (EUA); Puerto Errado 2, na Espanha e Solar
Boiler for Liddell Power Station, na Australia. Verifica-se ainda que existem quatro
prototipos: Fresdemo, CNIM e Augustin Fresnel 1, na Franca; e Puerto Errado 1, na
Espanha. Todas as plantas citadas utilizam agua-vapor como fluido de transferéncia
de calor - Heat transfer tluid (HTF). Outros fluidos, tais como, 6leo, sal fundido e ar
comprimido estdao sendo analisados em outros prototipos. Atualmente é dificil avaliar
gual a melhor opcéo, a vantagem de agua-vapor esta associada ao armazenamento e
a controlabilidade em condicbes transitérias (MONTES et al), [2014).

Tabela 4: Principais plantas LFR instaladas atualmente para produzir eletricidade
Nome da planta Tipo de projeto  Pot éncia Receptor HTF
Kimberlina Solar Thermal Power Comercial 5 MWe Receptor  multi-tubo, sem  Agua-vapor
Plant (California, USA) concentrador secundario, nao-
evacuado
Puerto Errado 1 (Murcia, Espanha) Prototipo 1.4 MWe Absorvedor de tubo (nico com  Agua-vapor
concentrador secundario, nao-
evacuado
Puerto Errado 2 (Murcia, Espanha) Comercial 30 MWe Absorvedor de tubo Gnico com  Agua-vapor
concentrador secundario, nao-
evacuado
Fresdemo (Almeria, Espanha) Prototipo Nao especi- absorvedor de tubo Gnico com  Agua-vapor
ficado concentrador secundario, nao-
evacuado
CNIM (Seyne-surmer, Franca) Prototipo Nao especi- Nao especificado Agua-vapor
ficado
Augustin Fresnel 1 (Franca) Prototipo 0.25 MWe Absorvedor de tubo (nico com  Agua-vapor
concentrador secundario, nao-
evacuado
Solar boiler for Liddell power station ~ Comercial 0.25 MWth Absorvedor de tubo Gnico com  Agua-vapor
(Australia) concentrador secundario, nao-
evacuado

Fonte: Adaptado de Montes et al. (2014)

Na sequéncia serado descritas as vantagens e desvantagens dos sistemas
LFR em relacao a outros sistemas de concentracao solar.

2.1.3 Principais vantagens e desvantagens do Refletor Linear Fresnel

O refletor linear fresnel utiliza tecnologia de facil obtencao, sendo possivel
utilizar materiais locais, facilitando sua instalacdo em paises pouco industrializados.
O rastreamento € feito em um so eixo, simplificando a modelagem e a implementacao
do sistema de seguimento. Para locais com baixa latitude e para horas proximas ao
meio dia a eficiéncia € alta. Porém, por ser uma tecnologia mais nova ainda a poucas
usinas comerciais (GEA et al}, 12012).

Cruzl (2012) cita o fato de o sistema LFR ser mais rentavel que os outros
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sistemas térmicos. Velazquez et al.| (2010) reforca, dizendo que o interesse nessa tec-
nologia, entre outros motivos, se deve a construcao facil, utilizacao de refletor pequeno
e baixo custo estrutural. O tubo absorvedor também traz vantagens. Nao é acoplado
ao espelho refletor e se mantém fixo acima dos espelhos (MILLS; MORRISON, [2000).
Isso facilita sua implementacao e diminui 0s custos com estruturas de suporte.

Pelo fato de ser composta por espelhos planos ou pouco curvados, esta
tecnologia tem vantagem em relacao a sistemas que utilizam grandes espelhos cur-
vos (TAPIA, [2011)). Além do custo dos espelhos planos ser menor eles sdo colocados
proximos ao chao, esse fator somado ao tamanho e formato dos espelhos faz com
gue as cargas de vento sejam reduzidas e 0 acesso as partes mecanicas moveis do
sistema é facilitado (SPOLADORE et al}, 2011). Propiciando que a estrutura de suporte
seja mais simples, barata e menor (FORD) 2008), tenham menor consumo de ener-
gia (LANCEREAU et all, 2015), e o custo da manutencao e operacao sejam reduzidos
(HABERLE et all, 2002). O sistema fresnel possibilita ainda a facilidade na limpeza dos
espelhos em relacdo a outras tecnologias (GUERREIRO et al}, [2015). E importante con-
siderar ainda que o dinheiro investido para fabricacdo e manutencéao da planta € menor
(GRENA; TARQUINI|, 2011).

No entanto, com refletores linear Fresnel a qualidade optica e eficiéncia
térmica € menor, por causa de uma maior influéncia do angulo de incidéncia e do fator
de cosseno (GHARBI et al), [2011). Se for comparado com o sistema de concentrador
de receptor central, por exemplo, verifica-se que o fator de concentracao do sistema
de concentracao linear fresnel & mais baixo, e que pelo fato de o rastreamento solar
ser em um eixo, a luz incidente € menos eficientemente explorada. Além disso, um
receptor linear tem maiores perdas de calor do que um receptor central.

Comparando-se o LFR com o concentrador cilindrico parabolico verifica-se
a existéncia de trés diferencas principais: Em primeiro lugar, sabe-se que a fabricacao
de uma superficie reflexiva com geometria parabolica € mais cara do que a fabricacao
mais plana; Em segundo lugar, para suportar as superficies parabélicas sao neces-
sarias grandes estruturas moveis, ao contrario dos exigidos por superficies planas, e
por Ultimo, a superficie receptora do concentrador linear fresnel &€ mantida fixa, ja no
sistema de calha parabdlica € movel, dessa forma, ha uma maior perda de pressao
(VELAZQUEZ et al., 2010 apud [SAETTONE, [2014).

Outro fator importante € que os sistemas LFR utilizam menos espaco de-



2.2 Rastreamento solar 36

vido ao tamanho dos espelhos, que propiciam um melhor aproveitamento da area dis-
ponivel (MORIN etall, 2012). De acordo com ADARME-MEJIA e Irizarry-Riveral (2015)
o LFR utiliza aproximadamente 50% menos de area por kW em comparacdo com a
tecnologia de calha parabdlica.

Com relacgao ao rastreamento solar, as duas tecnologias fazem seguimento
em um eixo, porém, nos concentradores cilindrico parabolicos o receptor se move
junto com o campo de espelhos, dessa forma, quando o espelho estiver voltado para
o sol, os raios incidirdo sobre o receptor. No caso do refletor fresnel, o receptor & fixo.
Sendo assim, o angulo em que o espelho refletor deve ter, para que a radiacao seja
absorvida, ndo depende apenas da posicao do sol, mas também da altura da torre
do receptor e da distancia entre espelho refletor e torre do receptor. A proxima secao
traz a modelagem necessaria para definir o posicionamento do espelho refletor de um
concentrador fresnel.

2.2 RASTREAMENTO SOLAR

Para projetar a instalacdo de um sistema térmico € importante levar em
consideracéo a latitude do lugar, os dias do ano, hora do dia, comprimento e largura
do refletor, espacamento entre filas de refletores adjacentes, niumero de refletores,
altura do receptor, dimensdes do receptor e propriedades do material afetam as perdas
de energia (SHARMA et al}, [2016)). Dessa forma, o seguimento solar deve ser feito de
forma precisa, levando em consideracédo o local da instalacdo, as caracteristicas e
dimensobes do concentrador solar utilizado.

Para realizacdo dos calculos de rastreamento solar a hora solar aparente -
Apparent Solar Time (AST) deve ser utilizada para expressar a hora do dia. A hora so-
lar aparente é baseada no movimento angular aparente do sol no céu. Dessa forma, a
hora que o sol atravessa o meridiano do observador caracteriza o meio-dia solar local.
Geralmente nao coincide com o meio-dia do relogio da localidade. Para converter a
hora local padrao - Local Standard Time (LST) em hora solar aparente aplica-se duas
correcdes, equacao do tempo e correcdo longitudinal (DUFFIE; BECKMAN] [1991)).
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2.2.1 Equacao do Tempo e corre¢ao longitudinal

A velocidade orbital da terra varia ao longo do ano, fazendo com que a hora
solar aparente varie ligeiramente do tempo médio mantido por um relogio trabalhando
a uma taxa uniforme. A variacdo € chamada de equacao do tempo (ET) e de acordo
com [Kalogirou (2009) é definida por:

ET =9,87sen(2B) — 7,53cos(B) — 1, bsen(B)[min], 1)

para um dia qualquer do ano N, em que:

360
B=(N—-81)—/—. 2
O grafico que descreve a variacao da equacao do tempo ao longo do ano € mostrado

na figural8l
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Figura 8: Curva da equa¢ &o do tempo ao longo do ano.

A Equacéao do tempo € originada devido a variagdo do comprimento do dia,
ou seja, 0 tempo requerido para que a terra complete uma volta em torno do seu
proprio eixo com relacédo ao sol nao é uniforme ao longo do ano (KALOGIROU), [2009).
Sabe-se que devido a elipticidade da 6rbita, a Terra esta mais proxima do sol em 3 de
janeiro e mais afastada do sol em 4 de julho, como pode ser visto na figuraf@ Portanto
a velocidade de sua orbita € mais lenta que a média para metade do ano (de abril a
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setembro) e &€ mais rapida na outra metade (de outubro a marco).

De acordo com Duffie e Beckman! (1991), a correcao longitudinal tem como
funcéo eliminar o erro de longitude do sistema em estudo. Sabendo que o sol percorre
1° a cada 4 minutos, pode-se fazer o ajuste da longitude utilizando-se a longitude
padrao - Standard Longitude (SL) da regiao e a longitude local - Local Longitude (LL):

A(SL — LL). ?3)

Esta correcao € utilizada para o calculo da hora solar aparente, que é definida por:

AST = LST+ ET £4(SL — LL) — DS, 4)
onde (DS) representa o horario de veréo - daylight saving, acrescentando-se ou nao
60 minutos dependendo da época do ano e da regido. O sinal negativo (-) € atribuido
as regides localizadas a leste do meridiano de Greenwich e o sinal positivo (+) para
regides localizadas a oeste [Duffie e Beckman| (1991).

Orbita circular Orbita eliptica

-
-------

Figura 9: Movimento Eliptico da terra

Fonte: Adaptado de Reboita et al.l(2015)

A proxima subsecao aborda os angulos solares necessarios para realizacao
do processo de rastreamento solar.
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2.2.2  Angulos Solares

Apesar dos movimentos relativos do sol e da terra ndo serem simples eles
sao sistematicos, tornando-se previsiveis. Dessa forma a posi¢cao do sol pode ser
determinada através da utilizacdo de dois angulos astronémicos, a altitude solar (a) e
0 azimute solar (z). Porém para que isso seja possivel os valores de declinagao solar
() e angulo horario (h) devem ser calculados com antecedéncia, pois seus valores
sao requeridos nas equacoes Duffie e Beckman (1991).

2.2.2.1 Declinacao solar e angulo horario

A declinacao solar pode ser descrita como o angulo entre a linha que vai do
centro da terra ao centro do sol e a projecao sobre o plano equatorial (ALMEIDA), [2013).
A declinagcdo, em graus, é definida por:

360
0 =23,45 —
, 45 sen {365

A varia¢do angular da declinacdo durante o ano vai de —23°27 a 23°27’, como & mos-

(284 + N)] . (5)

trado na figura[IOl A figura[1Il mostra a curva de variagédo da declinagdo solar durante
0 ano.

N

%} >3 -S-e-t-O Primavera e Outono

T. de capr/corn/o 22 dex
Veréao

Figura 10: Declina¢c &o solar.

Inverno

O Angulo Horario (k) de um astro é o angulo entre o circulo horéario deste
astro e o meridiano astrondomico do observador (SANTIAGO; SALVIANO, 2005). Dessa
forma, o angulo horario € igual a 0° no momento do meio-dia solar. Sabendo que
a cada hora o sol percorre 15°, equivalente a (360°/24h), o angulo horario pode ser
definido através da hora solar aparente (KALOGIROU, [2009). Entao:



2.2 Rastreamento solar 40

30 T T T T T T T

_30 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350

Dia do ano (N)

Figura 11: Curva da declina¢c &o Solar ao longo do ano.

h = (AST — 12)15. (6)

A figura [12] mostra a curva de h durante o dia, para um determinado dia do ano, das
09:00 as 16:00 horas.

80 L] L] L] L] L] L]
—_— ST
60 |
40k
Meio-dia solar

< 20F 1
N
~

K)— » Meio-dia do relogio

9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo (horas)

Figura 12: Curva do angulo hor ario ao longo do dia.

Ao meio-dia solar AST = 12 e h = 0. Pelo fato da hora solar aparente nao
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coincidir com a hora do relégio (hora local padréo), o meio-dia solar ndo ocorrera ao
meio-dia do relogio.

2.2.2.2 Altitude solar e azimute

O angulo de altitude solar € definido por Duffie e Beckmanl (1991) como o
angulo entre a linha que vai do centro da terra ao centro do sol e a projecao sobre a
horizontal, dessa forma, também pode ser definido como o complemento do angulo
zénite (D).

Considerando a latitude local (Ls) como o angulo entre a normal a su-
perficie de referéncia e o plano do equador, e definindo que valores ao sul do equador
S840 negativos e ao norte sao positivos, a expressao que define o angulo de altitude
solar & expressa por Duffie e Beckman! (1991):

a = arcsen[sen(Ls)sen(d) + cos(Ls)cos(d)cos(h)]. (7)

O angulo de azimute solar € o angulo medido no sentido horario, que a
projecdo do sol faz com a direcdo norte ou sul. Para os casos em que cos(h) >
tan(d)/tan(Ls) o zénite & expresso por Kalogirou| (2009) como:

S L .

Para os demais casos, para as horas da manha tem-se:

9)

zZ=—-T+

[—Cosgﬁgm \ |

e para as horas da tarde:

cos(é)sen(h)] ' (10)

z =T — arcsen
[ cos(a)

Os angulos «, ¢ e z podem ser vistos na figura[13]
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Figura 13: llustra¢ &o dos angulos de altitude solar, azimute e z  énite

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2009)

2.2.3 éngulo entre um eixo paralelo a linha Leste-Oeste e os raios solares (k) e
Angulo de inclinacao do espelho refletor

Para que o sistema funcione de forma autbnoma é fundamental que o
angulo dos espelhos refletores varie de forma a seguir a posicao do sol durante todo o
dia. Para calcular a inclinagdo necessaria € preciso saber antes a variagcao do angulo
solar referente a mudanca de posicao, em outras palavras, o angulo entre um eixo
paralelo a linha Leste-Oeste e 0s raios solares (k), pois 0os espelhos sado posicionados
no sentido norte-sul. A equacao para determinar k € dada por [Kalogirou| (2009):

k = arccos\/sen?(a) + cos?(a)sen?(h). (11)

A lei da reflexdo diz que o angulo de incidéncia dos raios solares refletidos
em uma superficie especular, em relacdo a normal da superficie, & igual ao angulo
de reflexdo, como mostrado na figura [I4. Sendo assim, o angulo de inclinacdo do
espelho refletor () pode ser determinado através de uma relacdo com: o angulo k;
o angulo #, que é a inclinagao entre a superficie receptora e a linha de espelho; e o
angulo de incidéncia solar (7) .
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Figura 14: Trajet 6ria de um raio solar refletido em uma superficie especular

Fonte: Adaptado de Cruz (2012)

A figura[I5 mostra os angulos associados ao processo de rastreamento.

Receptor

Raios
solares

Espelho

Figura 15: Angulos associados ao espelho refletor para rastreamento no sentido Leste-Oeste

Fonte: Adaptado de Negreiros (2015)
Analisando os dois quadrantes da figura[15 é possivel relacionar os angulos

k, i e § da seguinte forma:

k+ 2+ 0 = 180°,

em que o angulo de incidéncia solar & dado por (NEGREIROS), 2015):
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izlﬂL%ﬁ:ﬁ, (12)

Analisando apenas o segundo quadrante encontra-se a relacao entre k, i e
~, dada por:

k+ i+ =90°. (13)

Substituindo 2] em [I3 encontra-se:

7:90—<k+

e assim, v é definido por (NEGREIROS, [2015):

180 —k —6
2 Y

V= — (14)

Devido a reflexdo a radiacao solar refletida pelo espelho plano cobrira uma
area maior que a incidente proveniente do sol, esse processo & mostrado na figura[16l

Radiacao refletida

pelo espelho
Sol \
¢
/
Radiacgao
Y
Espelho

Figura 16: Largura da faixa de radiac ao que incide sobre o receptor

A largura da faixa de radiacao incidente () pode ser determinada por
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(SAETTONE, [2014):

o 0—q
S (w) | (15)

sendo w a largura do espelho refletor e g € dado pela soma da declinacédo solar com a
latitude local. Dessa forma (SAETTONE, 2014):

qg=0+ Ls. (16)

2.2.4 Erro de inclinacéo do espelho refletor

Quando o espelho refletor tiver um erro de inclinagdo, como mostrado na
figura[17, parte da radiacao refletida pelo espelho nao incidira sobre o receptor.

Receptor -
Sol ~a ""A’.
Radiagéo que nao
atinge o receptor
Radiacao
Centro da radiacédo
<— quando existe
erro de inclinagdo
Ay 4
* Espelho «— Centro da radiag&o
d, quando n&o existe

Erro de inclinagéo | erro de inclinagao

d, '

Figura 17: Perda de radia¢c &o devido ao erro de inclinag &o do espelho

O angulo de inclinagdo do espelho, para os casos em que existe um erro
de inclinacéo, é representado por ~,. E & definido por:

T =7+ Ay, (17)



2.2 Rastreamento solar 46

sendo A~ o erro de inclinacdo angular. Esse erro fara com que haja uma variacdo no
valor de 6, que, para os casos em que existe um erro de inclinagdo, é representado
por 6,., e & dado por:

0, = 2y, + k. (18)

A radiacédo é deslocada do centro do receptor devido ao erro de inclinacao,
por isso parte dos reflexos incidem fora do receptor. A nova distancia entre o centro
da radiacéo incidente e o espelho refletor, apos o deslocamento, é representada por
dy e é definida por:

A'rec
0,
onde A,.. € a altura do receptor. O desvio do foco (Ad), em centimetros, € dado por:

Ad = (dy — d;)100, (20)

sendo d; a distancia entre o centro da radiacao que incide sobre o receptor e o espelho
refletor, quando nao existe erro de inclinacédo do espelho.

Quando o espelho utilizado é plano e tiver a mesma largura do receptor,
qualquer valor de Ad # 0 ira gerar perda de radiacdo. Nos casos em que 0 receptor
for maior que o espelho, o erro de deslocamento maximo permitido (Ad,..) para que
nao exista perda de radiacao, sera:

2
em que L,.. € a largura do receptor. Caso Ad > Ad,., parte da radia¢éo incidira fora

Ad,, — <ﬂ) 7 1)

do receptor. Essa porc¢éo de radiacédo perdida (Z,,,) € determinada por:

Ly = Ad — Ady,. (22)

A porcentagem de radiac&o que incide fora do receptor (P,) é dada por:

P, = (LZP) 100. (23)

Com relacao aos fatores que contribuem para que haja erros de inclinagao
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e, consequentemente, perda da radiacdo solar, serdo descritos na proxima subsecao.

2.2.4.1 Fatores que contribuem para o erro de inclinagéo do espelho

Diversos fatores podem ocasionar pequenos desvios angulares na posicao
do espelho durante o processo de rastreamento solar, contribuindo para que a radiacao
nao incida exatamente no ponto central do receptor. Um desses fatores € o erro exis-
tente nas equacdes de rastreamento solar (PRINSLOO; DOBSON|, [2009). Sao varias
modelagens de rastreamento solar descritas na literatura e todas possuem um erro
associado. Wilkinsonl (1981) obteve erro de 0,013° em seu equacionamento, mais
tarde Michalsky| (1988)) descreve erro de 0,011°. |Reda e Andreas (2004) conseguiram
obter 0,0003°, porém, utilizam uma grande quantidade de calculos. Por isso |Grena
(2008), propds um método, baseado na pesquisa de |[Reda e Andreas| (2004), obtendo
erro de 0.0027° e reduzindo a complexidade, pois ndo € necessario que toda a mode-
lagem original seja utilizada. [Kalogirou| (2009) descreve um equacionamento de facil
entendimento e implementacao, servindo de base para varios trabalhos (CRUZ, 2012
NEGREIROS), 2015} [GUPTA et all, 2015} IBARBON et al., [2016).

Outros fatores que podem gerar erros de inclinacao estao associados com:
tempo e distlrbios externos (REDA; ANDREAS), 2004); alinhamento da estrutura mecani-
ca (REDA; ANDREAS), [2004, [PRINSLOO; DOBSON, 2009); precisao do motor (HOYOS et all,
2009); desalinhamentos da estrutura em relacdo ao norte geografico (RUBIO etall,
2007) e sensor de posicao (HOYOS et all, 2008; NEGREIROS, [2015).

Com excecao dos erros de alinhamento da estrutura mecéanica e desali-
nhamentos da estrutura em relacdo ao norte geografico, os fatores acima estao rela-
cionados com o desvio da radiacdo no sentido do rastreamento. Isso significa que,
para um espelho posicionado no sentido norte-sul, fazendo o rastreamento no sen-
tido leste-oeste, 0 erro sera sempre no sentido leste-oeste. Os erros de alinhamento
da estrutura e o desalinhamento da estrutura em relacdo ao norte geografico, porém,
podem ocasionar erro nos dois sentidos. Outra componente que faz a radiacéo inci-
dente se deslocar no eixo norte-sul, para um seguimento no sentido leste-oeste, € a
variacao dos dias do ano. De acordo com |Gea et al.| (2012) e [Saravia et al.| (2014),
com a mudanca das estacdes a inclinacdo com gue 0s raios solares atingem os espe-
lhos refletores varia, fazendo com que a radiacao refletida pelo espelho se desloque
no sentido sul. Sendo assim, & necessario que o receptor tenha um comprimento por
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volta de 6 metros maior que o campo de espelhos, para que a radiacao sempre incida
sobre a superficie, em qualquer época do ano.

Sharma et al.| (2016) cita outros fatores associados a eficiéncia do con-
centrador solar: efeito cosseno, transmissividade da cobertura do receptor, fator de
intercepcao, reflexividade dos refletores, absor¢ao do tubo absorvente e perdas térmicas.

O foco deste trabalho estd em desenvolver um sensor de posi¢cdo com alta
precisao, buscando reduzir erros associados ao processo de rastreamento solar. A
proxima subsecdo aborda o erro associado a este componente e sua contribuicao
para o erro de inclinacao do espelho.

2.2.5 Erro de medicado do sensor de posi¢cao

A figura ilustra um sensor de posicao acoplado ao espelho refletor,
através de uma polia, para leitura do angulo de inclinagéo ao longo do dia.

\ SN

Motor de passo|+«

Circuito de || Sistema de )4
instrumentacao controle

Figura 18: Sensor de posi¢c &o acoplado ao espelho

Para cada angulo de inclinacdo ~ existe um pequeno erro angular (A~)
associado a medicéao feita pelo sensor e o valor lido sera ligeiramente diferente do
real. Quando este sensor nao tiver boa precisao o processo de rastreamento tera erro
significativo, o que ira gerar perdas altas de radiacao.
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Sabendo o erro de medicao do deslocamento (A f) é possivel determinar o
erro angular associado:

Ay = (24)
sendo L, o raio da polia.

Deve-se implementar um sistema que possibilite alcangcar um A~ reduzido.
Dessa forma, a proxima secéao descreve as ferramentas utilizadas em diversos traba-
Ihos, que buscavam alcancgar esse objetivo.

2.3 SENSORES DE POSICAO PARA REFLETOR LINEAR FRESNEL

Atualmente diversas aplicacoes requerem a utilizacao de sensores de des-
locamento (FOWLER; SCHMALZEL, 2004)), entre eles, os potencidmetros e os LVDTs
(SANTHOSH; ROY], 12012). Com o avancgo da tecnologia, sensores de deslocamento tra-
dicionais e novos sdo necessarios e precisam estar em constante evolucao, para que
0s requisitos das novas tecnologias possam ser satisfeitos (FELIX et al., 2010). Isso faz
com que sensores ja existentes sejam estudados e novas metodologias sejam propos-
tas, como, inclindmetro (ANDO et al., [2007) e magnetdmetro (LOVE et al), 2005).

Com relacao aos concentradores solares do tipo refletor fresnel linear, sabe-
se que € necessario implementar um sistema de rastreamento solar, para que du-
rante todo o dia a radiacao incida sobre o receptor. Em alguns trabalhos da literatura
verificou-se a utilizacdo de sensores de posicdo para aumentar a eficiéncia do pro-
cesso de rastreamento (HOYOS et all, 2008, NEGREIROS, [2015). Porém, na maioria das
pesquisas o rastreamento € feito sem utilizar sensor de posicdao. Em alguns casos
0 seguimento € feito de forma manual (ALMEIDA, 2013} SAETTONE, 2014). Em outros
utilizou-se motores de passo para variar o angulo do espelho refletor, sem implemen-
tar sensor de posicdo para um ajuste fino (SALVO etall, |2009; FERRETTL et al}, [2010;
GEA etall, 2012; |ECHAZU et al., 2013; LIN et al, 2013}, ISARAVIA et all, 2014). Para estes
casos a velocidade do motor € ajustada de forma a seguir o movimento do sol durante
o dia. Salvo et al.| (2009) e ILin et al.| (2013) citam que foi necessario realizar peque-
nas correcoes, de forma manual, na inclinacao dos espelhos durante os testes, para
gue a radiacdo continuasse a incidir sobre o receptor. Verifica-se, dessa forma, que
para atingir alta precisdo no processo de rastreamento, a utilizacao apenas do motor
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de passo sO € suficiente nos casos em que existe ajustes manuais em intervalos de
tempo. Contudo, se um sensor for acrescentado o proprio sistema faz o ajuste de
possiveis erros de inclinagdo, ocasionados por diversos motivos, dentre eles: perdas
de passo, falhas de rotacao ou os ocasionados por perturbacdes externas.

Hoyos et al. (2008) propuseram dois sistemas que utilizam sensores de
posicao: O primeiro sensor proposto possui um cilindro, com dois fotoresistores em
seu interior. Sao posicionados de forma que um fique voltado para o leste e outro para
o oeste. Os fotoresistores sao acoplados a uma ponte de wheatstone. O movimento da
terra faz com que um dos resistores fique na sombra, o que faz sua resisténcia variar
e, consequentemente, desequilibra a ponte. Neste momento 0 motor move a estru-
tura, para compensar a diferenca de tensdo. Este circuito possui limitagcdes quando
o dia esta nublado, pois a iluminacéo sobre os fotoresistores sera menor e o sistema
perde o controle de posicdo; O segundo sistema proposto por Hoyos tenta eliminar as
limitacGes do primeiro. Dessa vez utilizou-se dois LEDs, com tempo de resposta alto,
dentro de um cilindro. Os LEDs séo colocados de forma que seus sinais se subtraem.
Um deles é para indicar se o sistema esta focado, e outro para detectar se esta nu-
blado. Quando esta nublado o motor continua movimentando o espelho porém com
uma velocidade menor.

De acordo com a TabelaB, se ndo esta nublado e o sensor esta iluminado
o sistema deve se movimentar com velocidade proxima ao movimento da terra.

Tabela 5: Definic 6es de condi¢c 6es para caracterizar a velocidade do motor para o sis-
tema de Hoyos et al.|(2008)

Nublado Sinal do sensor Tenséo Motor
Nao lluminado Negativa Lento
Nao Sombra Positiva Rapido
Sim Baixo Proxima a zero  Lento

Se ndo esta nublado e o sensor ndo esta iluminado, deve-se aumentar a
velocidade do motor, até que o sensor volte a ser iluminado, indicando que o espelho
esta na posicao correta. Se estiver nublado o motor continuara movendo a estrutura,
porém a uma velocidade menor, para que o0 sistema nao se perca e volte mais rapida-
mente para a posicdo correta, quando o sol aparecer novamente no céu.

Os autores nao citam a precisao do sistema proposto e nem os resultados
de sua implementacéo.
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O sensor de posicao desenvolvido por (NEGREIROS, [2015) é baseado no
principio do sensor de proximidade indutivo. Este sensor de posicionamento possui
uma parte fixa: composta de uma bobina e de um tubo circular feito de material iso-

lante; e de uma parte mével: composta por tubo circular ferromagnético.

A operacao do sensor € baseada na variacdo do campo magnético gerada
pela movimentacao vertical da parte movel do sensor, que € acoplada a haste do
espelho. O deslocamento da parte movel faz a tensao de saida do sensor variar, sendo
possivel associar valores de tensdo diferentes para todos os angulos de inclinacéo
do espelho. O autor obteve erro maximo de 0,5° no controle de posicao do espelho
refletor.

Uma analise das pesquisas citadas anteriormente mostra que Sa0 poucos
os trabalhos voltados para implementacéo de sensores de posi¢cao para o concentra-
dor fresnel. Considerando que o Refletor Linear Fresnel ainda ndo & uma tecnologia
madura, muitos estudos precisam ser realizados, visando aumentar a eficiéncia desse
sistema térmico e torna-lo mais atrativo do ponto de visto comercial. Sendo assim, é
interessante avaliar a aplicacdo de outros sensores de posicao a esta tecnologia. Para
este trabalho foi escolhido o Transformador Diferencial Linear Variavel, devido as suas
caracteristicas, que possibilitam sua vasta aplicacao na industria.

2.4 TRANSFORMADOR DIFERENCIAL LINEAR VARIAVEL (LVDT)

O sensor de posicao LVDT caracteriza-se como um método confiavel para
medicao de deslocamento, forca, nivel, pressao e fluxo, entre outras grandezas fisicas
(SAXENA; LAL SEKSENA, [1989). Ganhou aceitacao na industria de controle de processo
no final da Segunda Guerra mundial, principalmente pelo seu uso em torpedos, sis-
temas de armas e aeronaves (KESTER, [1999). Atualmente &€ um sensor amplamente
utilizado (RAJ et al},[2014), e é grande o nUmero de pesquisas voltadas para este trans-
dutor (YUN et all, 2011).

O LVDT tem trés bobinas enroladas em torno de um tubo de material iso-
lante. A bobina do centro € a principal, e as externas sao as secundarias. Os dois
enrolamentos secundarios devem ser idénticos, possuindo geometria similar e um
namero igual de espiras. Sao ligados em série para que as tensdes de saida indu-
zidas se oponham (KEITH et all, [1999). Um nucleo ferromagnético cilindrico desliza ao
longo do eixo do tubo (FELIX et al., 2010), alterando, dessa forma, a indutancia matua
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entre o primario e secundarios, variando linearmente o diferencial de tensdo com o
deslocamento (WU etal], [2008). O sistema € ilustrado na figura 19l

Legenda:

. Enrolamento primario, P

. Enrolamento secundario, S1

. Enrolamento secundario, 52

. Nucleo

1
2
3
4. Encapsulamento
5
6

. Haste

|
i |

]
B

Xx. Deslocamento ao longo de

um eixo

Figura 19: Constituic &o das partes de um LVDT
Fonte: Dias (2015)

A proxima subsecdo aborda os aspectos construtivos deste sensor e suas
caracteristicas.

2.4.1 Critérios construtivos

O LVDT é um sensor amplamente utilizado devido as suas caracteristicas
mecanicas e elétricas. Possui excelente vida (til, alta resolucdo, alcance de medicao
compativel com diversas aplicacdes, boa estabilidade e sem contato entre ndcleo e
bobinas. A tabelalg6 compara algumas caracteristicas do LVDT com outros sensores.

A tabela [6l mostra que o LVDT possui vida (til e resolugcéo alta, ndo apre-
senta contato direto entre nlcleo e espiras e que possui estabilidade média, compa-
rado com outros sensores.

Verifica-se que, para o conjunto de caracteristicas citadas na tabela, que o
LVDT perde apenas em dois quesitos para um sensor e em um para outro. O mag-
netostrictivo possui um maior alcance de medicdo e maior estabilidade, suas outras
caracteristicas se igualam a do LVDT. O encoder possui maior estabilidade, sendo in-
ferior em outras caracteristicas, dependendo do modelo, e possuindo menor vida (til
para qualguer modelo fabricado. Esses dados reforcam a importancia do LVDT como
sensor de posicao.
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Tabela 6: Compara¢ ao das caracteristicas de diferentes sensores

Tecnologia Absoluto Sem \{|qla Resolugc 40 Alcance Estabilidade
contato util
Resistivo Sim Nao Baixo Médio Médio Médio
Capacitivo Sim Alguns Alto De baixo Baixo Baixo
modelos a alto
Indutivo Sim Sim Alto Médio Médio Baixo
LvDT Sim Sim Alto Alto Médio Médio
Efeito Hall Sim Sim Alto Alto Baixo Baixo
Magnetoresistivo Sim Sim Alto Alto Baixo Baixo
Magnetostrictivo Sim Sim Alto Alto Alto Alto
Encoder Alguns Alguns Médio De baixo Médio Alto
modelos  modelos a alto

Fonte: Adaptado de Nyce (2004)

Na sequéncia sera abordado mais detalhes sobre suas caracteristicas me-
canicas e elétricas.

2.4.1.1 Parte mecanica

O LVDT possui confiabilidade para utilizacdo em ambientes hostis. Esta
confiabilidade faz com que este sensor seja a escolha 6bvia e, muitas vezes, Unica
para aplicacbes de processos quimicos, aeroespaciais, da industria nuclear e outras
aplicacoes de precisao sob condicbes ambientais extremas (NOVACEK, [1999).

De acordo com [Krelling (2006) a principal vantagem deste sensor € a ro-
bustez, pois seus componentes nao se tocam, aumentando sua vida Util devido a falta
de atrito. Além disso, possui boa precisao (MOTTA| 2002), sensibilidade, resolucao
infinita (MASI et all, 2008)) e linearidade (KESTER, 11999), que chega a 0,05% (ARENY),
2004). E de acordo com [Tian et al.l (1997) alta repetibilidade, isolamento elétrico total,
ampla resposta dinamica e sensibilidade direcional. |[Fan et al.| (2011) cita ainda: vida
mecanica ilimitada, bobina e nlcleo separaveis e repetibilidade no ponto zero.

Pelo fato do atrito entre nlcleo e enrolamentos ser pequeno a vida til do
LVDT se torna quase ilimitada, com alta confiabilidade. O tempo de operacao do
sensor, antes que venha a apresentar falhas, pode ser de até 228 anos (ARENY, [2004).

A resolucéo deste sensor é infinita pelo fato de seu principio de funciona-
mento se basear na transferéncia eletromagnética. O que torna possivel para um
sistema eletrdnico adequado medir a menor fragdo de variagdo do campo magnético
deste sensor (KRELLING, 2006).
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Seidel (2011) cita a possibilidade de medir deslocamentos com alcances
tipicos de 100 um a 25 cm e sensibilidade de 100 mV/cm a 40 mV/um. [Masi et al.
(2007) obteve 20 um de incerteza em suas medicoes, ja [Martino et al.l (2010a) con-
seguiu alcancar 12 um de incerteza. [Keith et al. (1999) confirma a possibilidade de
atingir valores ainda menores, afirmando que os LVDTs sao sensiveis o suficiente
para serem utilizados em aplicac6es em que se deseja medir deslocamentos abaixo
de 0,5 um e tém faixa de temperatura operacional de -265 °C a 600 °C.

2.4.1.2 Parte elétrica das bobinas

A indutancia de uma bobina depende inteiramente da sua construcéo fisica.
Um dos fatores mais importantes que afeta a indutancia € o numero de espiras. Do-
brando o nimero de espiras se produz um fluxo magnético duplamente mais forte. Um
campo duplamente mais forte corta duas vezes mais o nimero de espiras, induzindo
guatro vezes a tensao (MUSSOI, 2005). Sabendo que:

L= “”?2‘1,

onde L é a indutancia da bobina, ne o nimero de espiras, A € a area das espiras e

(25)

1 a permeabilidade do nlcleo. Verifica-se que a indutancia varia diretamente com o
guadrado do numero de espiras.

Deve-se considerar também o didametro e a area transversal do nicleo.
Quando o diametro do nlcleo é grande vai existir mais linhas de campo, em relacao
a um nicleo com diametro menor. A indutancia em uma bobina aumenta diretamente
com o aumento da area transversal do nicleo. Dobrando-se o raio do nicleo, a in-
dutancia aumenta por um fator de 4.

O espacamento entre as espiras da bobina também afeta a indutancia. A
figura 20l mostra dois exemplos. Para o primeiro caso o nlcleo tem trés espiras, bem
espacadas, de forma que a bobina se torna mais longa. Isso diminui a interacéo de
fluxo, devido a grande distancia entre cada espira, reduzindo a indutancia. O se-
gundo mostra espiras mais proximas, diminuindo o tamanho da bobina. Este pequeno
espacamento entre as espiras aumenta a interacao do fluxo, aumentando a induténcia
da bobina. Dobrando o comprimento de um ndcleo, enquanto se mantém o mesmo
namero de espiras, o valor da indutancia diminui pela metade (MUSSOI, 2005).
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Figura 20: Intera¢c &o de fluxo para espacamento pequeno e grande entre espiras.

Fonte: Adaptado de Mussol (2005)

O material que compde o ndcleo também & um fator determinante para a
indutancia da bobina. A figura[21l mostra dois nlcleos. Para o primeiro caso o nicleo
é feito de ar e no segundo de ferrite. O ferrite € um caminho melhor que o ar para
as linhas de campo, pois possui alta permeabilidade para o fluxo magnético. Dessa
forma, tera maior concentracdo das linhas de campo, aumentando a indutancia da
bobina (MUSSOI, [2005).

Nucleo de ar Nucleo de ferrite

Figura 21: Compara¢ ao da concentra¢c &o das linhas de campo para nlcleo de ar e nlcleo de
ferrite.

Fonte: Adaptado de Mussoi (2005)

Pode-se incrementar ainda o valor da indutancia enrolando a bobina em
camadas. A figura[22] mostra trés bobinas com nimero de camadas diferentes. Uma
bobina com uma Unica camada e espiras separadas € mostrada na figura22l (a). Ela
tem resultado inferior se comparado aos demais. Com essa configuragdo o movimento
do fluxo nédo € articulado efetivamente, pois existe somente uma camada de espiras.
Um indutor de maior indutancia € mostrado em (b). As espiras estdo com pouco
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espacamento e estdo enroladas em duas camadas. As duas camadas interagem
fortemente uma com a outra através do fluxo concatenado, devido ao grande namero
de espiras. Além disso, as espiras estao proximas entre si, gerando um incremento na
interacao do fluxo (MUSSQI, [2005).

Diametro Espacamento
do fio entre espiras Camadas

+ +

Coocgoooooon SRR

O0O00O000000O0O '§§§§§§§§§§§§§§§§;

00000000000000000
00000000000000000
00000000000000000
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Figura 22: Bobinas com diferentes camadas.

A figura22](c) mostra uma bobina com um namero maior de camadas. Essa
montagem melhora a interagcéo do fluxo concatenado. Pode-se acrescentar ainda mais
camadas sucessivamente, porém isso ira aumentar ainda mais a indutancia da bobina
(MUSSOQI, 2005).

Para uma bobina com varias espiras, além da indutancia e da resisténcia
existe uma capacitancia parasita entre as espiras da bobina, como pode ser visto
na figura 23l A figura 24 mostra essa capacitancia em um bobina com varias ca-
madas. O efeito total, visto na figura € como se um pequeno capacitor fosse
conectado em paralelo com a bobina. Este € o circuito equivalente de um indutor em
frequéncias altas. Em baixas frequéncias, a capacitancia pode ser ignorada, porém
em altas frequéncias ela € suficientemente grande para afetar a operagao do circuito.
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A bobina passa a se comportar como um circuito RLC complexo e ndo apenas como
um indutor puro, possuindo uma frequéncia de ressonancia propria (FRENZEL JUNIOR),
2013).

Figura 23: Capacit ancias entre camadas e entre espiras, para uma bobinacomv  arias camadas.

Fonte: Adaptado de Jutty et al./(1993)

Capacitancia parasita
entre espiras

Figura 24: capacit ancia parasita entre espiras.

Fonte:FRENZEL JUNIOR (2013)

Para um circuito RLC paralelo a frequéncia de ressonancia (f,) & dada por:

f = 1
r_27T\/LC.

Quando o numero de espiras da bobina € aumentado havera maior in-

(26)

dutancia e capacitancia na bobina e, consequentemente, a frequéncia de ressonancia
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Capacitancia parasita
Figura 25: circuito equivalente de um indutor em frequ éncias altas.

Fonte:FRENZEL JUNIOR (2013)

sera menor, o que pode ser um problema. Em aplicac6es onde ha grandes variacdes
de temperatura, se a operacdo do sensor estiver na frequéncia de ressonancia, a
tensdo de saida podera sofrer variacdes devido a resisténcia. Além disso, o ideal € que
a capacitancia parasita entre as bobinas seja reduzida, para minimizar as harmonicas.
Deve-se ter uma alta indutancia na bobina, diminuindo a influéncia da variacéo da re-
sisténcia. Além disso, segundo Yanez-Valdez et al. (2012) para produzir uma maior
sensibilidade no sensor, o nUmero de espiras no enrolamento secundario deve ser o
maior possivel.

A capacitancia parasita surge devido a proximidade das espiras que comp0-
em a bobina. Em altas frequéncias sao responsaveis por reduzir o valor da frequéncia
de ressonancia (HIGASHI, 2006).

2.4.2 Materiais para confeccao

A haste acoplada ao ndcleo deve ser de material nao-ferroso (COSTA JUNIOR,
2005), para que nao interfira nas medicoes. Materiais condutores, como o aluminio,
nao apresentam bons resultados, devido a corrente de fuga que podem gerar, inter-
ferindo na resposta linear do LVDT. Aco inox da série 303 e 304 séo boas escolhas
para a haste (TRANSTEK, [2010 apud VEIGA; JJ, 12007), além de ter alta durabilidade em
ambientes industriais, sendo recomentado tanto para a constru¢cdo da haste quanto
para revestir o corpo do sensor (ALVES, 2007). Outra boa op¢ao para construcao da
haste é o bronze (VEIGA; J/, [2007).

Para construcédo das bobinas do sensor o polipropileno se encaixa como
uma boa opc¢ao, pois se enquadra entre 0s termoplasticos de maior resisténcia quimica
e menor peso especifico. Alem de nao reagir com grande maioria de agentes quimicos
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industriais, ser impermeavel a liquidos e gases e apresentar minima absorcao de
agua, o que Ihe concede boa estabilidade dimencional (HIPER METAL, 2016a). O ny-
lon também & uma boa opcéao, pois possui ampla temperatura de trabalho (-40 a 100
°C), boa resisténcia ao desgaste, excelente isolacao elétrica e ndao acumula energia
estatica (HIPER METAL), [2016D).

O nlcleo deve ser de material ferromagnético (MARTINO et all, 2010b). Os
LVDTs comerciais possuem ndcleo de ferro para frequéncias menores ou ferrite para
altas frequéncias (BANERJEE etal), 2013). Yanez-Valdez et al. (2012) propuseram a
utilizacao de ac¢o-niquel, alegando que a fragilidade do ferrite o torna pouco atrativo
para determinadas aplicacoes.

O LVDT possui alta precisao quando construido com os materiais adequa-
dos, mesmo assim, esta tecnologia possui algumas limitacdes. Esses fatores séo
descritos na proxima subsecao.

2.4.3 Limitacbes do sensor

O desempenho do LVDT é€ influenciado por sua geometria, qualidade do
material de construcdo do nlcleo, variagdes da frequéncia de excitagdo e corrente,
disposicao dos enrolamentos primario e secundario e alteracdes na temperatura am-
biente (SAXENA; LAL SEKSENA, [1989).

Na pratica o LVDT possui algumas limitacdes que dificultam o seu compor-
tamento ideal. Sabe-se que quando o nlcleo se encontra na posicao central € gerada
uma pequena tensao nos terminais de saida, como pode ser visto na figura[26

Segundo Keith et al.l (1999) as capacitancias parasitas entre primario e se-
cundario contribuem para esse efeito. [Masi et al.| (2010) cita a geometria imperfeita,
propriedades magnéticas nao homogéneas e imperfeicdes do enrolamento. Mandal et al.
(2014) menciona as harmonicas na tensao de excitacdo. Segundo Areny (2004), de-
vido a saturacao dos materiais magnéticos, aparece sobretudo a terceira harmonica.
O autor afirma ainda que o efeito pode ser reduzido utilizando-se filtro passa baixa na
saida e que a tensao residual normalmente é inferior a 1% do valor de tenséao aplicado.

A temperatura também pode gerar interferéncias ao sistema através da
variacao da resisténcia elétrica no primario. Se a frequéncia de alimentacao for alta a
impedancia L, é predominante em relacdo a R; e o efeito € amenizado (ARENY, 2004).
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1 T T T
0.9 F -
0.8 F -
0.7F -
0.6 F -
05F .
04 F -
03F .

02 F Tens&o residual g
na posig¢ao central

0.1F dondcleo  — -

0 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1

Deslocamento do nucleo normalizado

Tensad de saida normalizada

Figura 26: Tens &o residual na posi¢c ao central do nucleo do LVDT

Fonte: Adaptado de COSTA JUNIOR (2D05)

Enfim, apos analise dos fatores mecanicos e elétricos do sensor, é ne-
cessario realizar sua modelagem, para implementacao do projeto do LVDT. Aqui sera
exposto dois modelos. O primeiro método considera as caracteristicas geométricas
do LVDT para determinar qual sera tensao de saida. O segundo considera as carac-
teristicas elétricas.

2.4.4 Modelagem do sensor LVDT através de seus dados geométricos

Os parametros geomeétricos de um LVDT podem ser vistos na figura 271
Em que h; € o comprimento do enrolamento primario, h, 0 comprimento do enrola-
mento secundario, D o diametro externo do cilindro formado pelos enrolamentos, d o
diametro do nlcleo, ¢; o comprimento do nlcleo que esta inserido no enrolamento se-
cundario 1, t, 0 comprimento do nlcleo que esta inserido no enrolamento secundario
2, 4, a parcela do secundario 1 em que o nlcleo ndo esta inserido, d, a parcela do
secundario 2 em que o nlcleo ndo esta inserido, e por Ultimo, R é o raio de fluxo
efetivo.

O circuito magnético equivalente é apresentado nas figuras[28 e 29
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o — -
d 2R |p
\_ Secund. 1 Secund. 2
> — > —>
h2 h1 h2
Figura 27: Esquem atico geom étrico do LVDT
Fonte: Adaptado de Souza e Wanderley (2008)
Secundério 1 Primario Secundario 2
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Figura 28: Fluxos Ivdt
Fonte: Adaptado de Tian et al.|(1997)

FMM é a forca magnetomotriz, Go1, Gs1, G, Goo, G2 € G0 SA0 as con-
dutancias magnéticas dos fluxos magnéticos relativos. A ilustracdo em 3D é mostrada
na figura 30l

Normalmente, a relutdncia magnética dos materiais magnéticos € muito
menor do que a de um entreferro das mesmas dimensdes e, portanto, aqui a relutancia

magnética dos materiais magnéticos pode ser negligenciada.

As condutancias magnéticas podem ser dadas por (TIAN et al}, [1997):
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(FMM)
¢m1 ¢s1 ¢01
Goz G52 Gm2 Gm1 Gs1 Go1
¢02 ¢52 ¢m2
Figura 29: Circuito magn ético equivalente do LVDT
Fonte: Adaptado de Souza e Wanderley (2008) |
Bobina secundaria
Bobina primaria
Bobina secundaria
Campo magnético
induzido
Bobina
secundaria
Figura 30: Campo magn ético induzido
Fonte:
piom R?
GOl - ’ (27)
01
Gs = (ha —d1)g (28)
De forma similar, para Gy, € G
TR?
Gor = 25—, (29)
02
Gs? - (h2 - 52)9 (30)
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Onde 1o € a permeabilidade do ar e g € a condutancia magnética especifica entre
superficies cilindricas, que pode ser obtida por (NEUBERT, [1975):

2/Loﬂ

9= n(Djdy (31)

G € G0 S0 dados por (TIAN etall, (1997):

h
Gml = %7

Ga — % (33)

(32)

E possivel entdo determinar a condutancia total do circuito magnético do enrolamento
primério, assim como, sua induténcia L,, (TIAN et all, [1997):

G = (Go1 + G + Gm1)//(Goz + Gs2 + G2), (34)
L, =N}G. (35)

O fluxo ¢,, ndo pode produzir indutancia mitua pelo fato de nao atravessar
os enrolamentos secundarios. O fluxo principal ¢y, por sua vez, atravessa totalmente
os enrolamentos secundarios, e produzira as indutancias matuas principais, My, e
My,. O fluxo secundario ¢,, atravessa uma parte dos enrolamentos secundarios, e
produz indutancias matuas laterais, M, e M. A indutancia matua total entre os
enrolamentos primarios e secundarios € a soma das indutancias matuas principais
e laterais, sendo M, a indutancia mutua entre o enrolamento primario e secundario
superior, e M, a indutancia mutua entre o enrolamento primario e secundario inferior.
As indutancias podem ser determinadas por (TIAN et all, [1997):
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N,N,
My = 20, (36)
NN,
My = P0G, 37)
N,N,qgt?
My = 2221 38
1 4h2 ) ( )
N,N,qt2
My, =272 39
2 4h2 ) ( )
My = Mo + Mg, (40)
My = Moys + Mss. (41)

Onde N, é o nimero de espiras do enrolamento primario e N, &€ o nimero de espiras
dos enrolamentos secundarios.

Se nao houver carga conectada aos terminais dos secundarios e se 0s
terminais dos secundarios estiverem ligados, a tensao de saida pode ser definida por:

. UingtoAt

U, 7

(42)

p

Onde U; é a tensdo de excitagdo da bobina primaria, At € o deslocamento
do nlcleo e ¢, € o comprimento do nlcleo magnético inserido nos enrolamentos se-
cundarios.

A modelagem exposta por(Tian et al.| (1997), demonstrada nesta secéo, nao
considera a frequéncia de excitacdo do sensor. O mesmo autor comparou resultados
de simulacdo com testes praticos que utilizavam frequéncia de 1Khz e tenséo de 3
V sobre as bobinas primarias. Os resultados praticos e de simulagdo foram muito
proximos, com diferenca maxima em torno de 8,82 mV, quando utilizou-se um nucleo
de ferrite. Sendo assim, a modelagem se mostrou eficaz e pode ser utilizada para
verificar a influéncia do nimero de espiras, diametro das bobinas, do nlcleo, compri-
mento das bobinas, etc, com a tensdo de saida do Ivdt. No entanto, o equacionamento
apresentado considera apenas as caracteristicas geométricas do sensor, na secao se-
guinte € mostrada a modelagem do LVDT como um circuito elétrico, considerando as
resisténcias e indutancias das bobinas. Assim como, a frequéncia de excitacao.
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2.4.5 Modelagem elétrica do sensor LVDT

O modelo matematico do LVDT pode ser deduzido analisando-se a figura

B1

) 3

TN\
Figura 31: Circuito el étrico equivalente do LVDT
Fonte: Adaptado de Areny (2004)
Tem-se para o primario:
U; = L(R, + sL,) + I,(—M;s + Mss), (43)

onde U; é a tenséo de entrada, [, € a corrente no primario, R, e L, séo a resisténcia
e indutancia do enrolamento primario, respectivamente. M; € a Indutancia mitua
entre os enrolamentos, primario e secundario 1 e M, a indutancia mdtua entre os
enrolamentos, primario e secundario 2.

Para o secundario:

0= I,(=sMy + sMsy) + I;(Rs1 + Rso + sLs1 + sLgo — s2M3), (44)

onde I, € a corrente no secundario, R, a resisténcia do enrolamento secundario 1,
R, a resisténcia do enrolamento secundario 2, L;; a indutancia do enrolamento se-
cundario 1, L,, a indutancia do enrolamento secundario 2 e M5 a indutancia muatua
entre os enrolamentos secundario 1 e secundario 2.
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Baseado na modelagem proposta por Areny| (2004), Dias (2015) definiu que
a funcdo de transferéncia do sistema, para excitacdo em tensao, pode ser expressa
por:

U, sR.2ax

Yo _ : 45
Ui~ LT, — 2052 + [Ry(Le — 2My) + (Bo + ROL s + BBt ) )
e para excitacao em corrente:
% _ SRC(Ml — MQ) . (46)
I, s(Ls—2M;3)+ (R.+ Ry)
Sabendo que:
Ls = le + L527
R, = Ry + R, (47)
q = Mi@)-Ms(z)

2x

Segundo [Dias/ (2015), no dominio do tempo o0 modulo da tensdo de saida é
determinado por:

|Up(w)| = 2aR.U; |z, (48)

V(C — Aw?)? 4+ (Bw)?
para excitacdo em tensao, e:

w
V (Re + Rs)? + w?(Ls — 2M3)
para excitacao em corrente. Sendo:

|Uo(w)| = 2aR.I; |z, (49)

A= L,(L, — 2Ms;),
B = R,(L,—2M;) + R, + R.)L,, (50)
C' = R,(R, + R.).

As caracteristicas elétricas do LVDT podem ser obtidas através de 2 en-
saios, cujas montagens sao ilustradas nas figuras([32 e 33l

Os 2 circuitos sé@o excitados com uma tensdo alternada U;,,. Através do
primeiro ensaio & possivel obter as tensdes U,, Ug, uS, U(U, + Ug) € a corrente I,.
Essas tens@es séo utilizadas para obter a resisténcia R,, a induténcia L, no primario
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e a diferenca entre as induténcias mutuas M; e M, (M; — My).

U,
N, R,
e |
- Rp
L.
Y, uS

LR R.

Figura 32: Ensaio para determina¢g &o dos par ametros R, L, e (M1 — M)

Fonte:Adaptado de Dias (2015)

Figura 33: Ensaio para determina¢ ao dos par ametros R, e (Ls — 2M3).

Fonte:Adaptado de Dias (2015)

O segundo ensaio possibilita determinar as tensées ep, Us, Ug, U(Us + Ug)
e a corrente I,. Sendo possivel obter, através de equacionamento, a resisténcia no se-
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cundario (R,) e a diferenca entre, a indutancia equivalente do enrolamento secundario
e a indutancia mitua entre os enrolamentos primario e secundario (L, — 2M3).

2.4.6 Condicionamento de sinal

Para que o sinal de um sensor seja processado € necessario a utilizacao
de um circuito para condicionamento deste sinal. Ao conjunto condicionador de sinal
e sensor & dado o nome de transdutor (SEIDEL, [2011), como € ilustrado na figura 34.

Transdutor Sinal
.. elétrico
Fenémeno —p| Sensor [P Condlqlonador —»~< proporcional
de sinal agrandeza
fisica

Figura 34: Funcionamento de um transdutor

Fonte: Adaptado de Seidel (2011)

Existem no mercado circuitos integrados demoduladores sensiveis a fase
para condicionamento de sinal do LVDT, entre eles: AD698 (ANALOG DEVICES), [1995)
e NE5521D (TURLEA, 11993). O NES5521D inclui: um oscilador de onda senoidal de
baixa distorcéo, estavel em amplitude e com frequéncia programavel, para alimen-
tar o primario do LVDT; um demodulador sincrono, para converter a amplitude de
saida e a informacao de fase em posicao; e um amplificador de saida, para fornecer
amplificacao e filtragem do sinal demodulado (PHILIPS SEMICONDUCTORS), 2002).

O oscilador do NE5521D é composto por uma resisténcia e um capacitor
externos e a frequéncia de oscilagdo é dada por (PHILIPS SEMICONDUCTORS), [2002):

Ures — 1,3
osc — y 51
f URef(RT + 15]{5>CT ( )
com C'r igual a:
10
Cr = 7 (1F). (52)

Com relagdo ao demodulador presente no NE5521D, seu esquematico &
mostrado na figura35 O sinal “sync” do circuito & proveniente da tensdo nos termi-
nais do primario ap6s sofrer avanco de fase, de forma a ficar em sincronismo com a
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tensdo nos terminais das bobinas secundarias que, por sua vez, € obtida na “entrada
do demodulador”. Durante o primeiro meio ciclo, a medida que o sinal que aparece em
sync ultrapassa U,.s/2, 0 funcionamento do demodulador sera como inversor, e a en-
trada do demodulador aparece invertida na saida. No segundo semiciclo, no momento
em que o sinal de sincronismo se torna inferior a U,.;/2 0 demodulador funciona como
seguidor e a entrada do demodulador aparece com ganho unitario na saida. Portanto,
a retificacdo ocorre em sincronismo com o sinal primario de acionamento. A amplitude
do sinal retificado indica a posi¢ao do nlcleo e a polaridade indica o lado do ponto zero
em que o nucleo esta. Os dispositivos de leitura, como medidores e gravadores, tem
entrada em DC, por isso a saida do demodulador tem de ser convertida em continua
filtrada. Existe um amplificador no chip do NE5521D que pode ser utilizado como filtro
ativo, para isso, 0s resistores e capacitores sao adicionados externamente. Este filtro
remove a frequéncia da portadora, e outras harménicas de ordem superior, da saida
do demodulador e produz uma saida DC sem ondulagéo (ZAHID, [1988).

1
ﬂ Comparador 4,.)
°
0 a

-1

Uref/2 0
Entrada do . Saida do
demodulador Buffer  |— Inversor .\. : demodulador
[ ]
+1
Seguidor

Figura 35: Esquem atico do demodulador presente no NE5521D

Fonte: Adaptado de Zahid (1988)

O funcionamento mais detalhado do sistema & mostrado nas figuras e

37

A figura [3g ilustra 0 caso em que o nlicleo esta posicionado em uma das
extremidades do sensor (x=1). Inicialmente sync € menor que 0, dessa forma, o valor
enviado pelo comparador € igual a 0. O sinal proveniente da entrada do demodulador
passa pelo inversor ou pelo seguidor, dependendo do sinal recebido do comparador.
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Quando o valor recebido for 0 o inversor & acionado, caso contrario, o seguidor.

4 -

r \ / \ / \
T Iy ;)
ot 1 | \ \

' P \ P P\ '
g 1F //—\W F/_\\:‘ ///_\:
o i \ ’ \
) F E q
|G_.) 1 -:.' ““ ':’ “; 3
> ’ \ Q’. “0 ’ ‘ ”..’.0
2t \ \ ]
/ I = =SYNC
3 ' ‘ — Saida comparador
I === Entrada demodulador
\ Saida demodulador
_4 1 1 1 1 1 1 1

0.0204 0.0206 0.0208 0.021 0.0212 0.0214 0.0216
Tempo (s)

Figura 36: Funcionamento do bloco de demodulag  &o na extremidade 1 do sensor

Tensao (V)

] ] = =SYNC
3 \ — Saida comparador
' I == mun Entrada demodulador
\ Saida demodulador
_4 1 1 1 1 1 1 1
0.0204 0.0206 0.0208 0.021 0.0212 0.0214 0.0216
Tempo (s)

Figura 37: Funcionamento do bloco de demodulag  &o na extremidade 2 do sensor

Ainda considerando a figura[38, inicialmente o valor de sync segue pelo in-
versor, e o sinal proveniente aparece positivo na saida do demodulador. No momento
em que sync se torna positivo, o sinal enviado pelo comparador passa a ser 1, indi-



2.5 Sistema de movimentacao do espelho refletor 71

cando que o seguidor deve ser acionado ao invés do inversor, e assim, a saida do
demodulador permanece positiva.

Quando o nlcleo esta posicionado na outra extremidade do sensor, pro-
cesso ilustrado na figura[37], a fase da tensao de entrada do demodulador esta inver-
tida e, dessa forma, a saida sera sempre negativa. Dessa forma, & gerado um valor
diferente de tenséo na saida do demodulador, em todo o percurso do sensor.

2.5 SISTEMA DE MOVIMENTACAO DO ESPELHO REFLETOR

Sistemas de controle para posicionamento angular de sistemas solares em
geral utilizam motores de corrente continua ou de passo para fazer a movimentacao
angular do sistema mecanico (PEDROSA FILHO, [2010).

Diversos trabalhos referentes a seguidores projetados para painéis fotovol-
taicos citam a utilizacdo de motores de corrente continua para movimentacao do pai-
nel solar (KALOGIROU), 11996} ROTH et all, 2004; [GHONEIM), 2006} |ALTAS; SHARAF, 2008}
BAl et all,[2011} [HUANG et al}, 2011} BAJPAI; KUMAR, 2011} HUANG et al, 2013} KHADIDJA et all,
2014; BENTAHER et all, [2014). Outros autores optaram por utilizar motores de passo
(ABOUZEID, 2001 [AKKAYA; KULAKSIZ, [2004:; [Amir ABAS et all, 2010; [TITIRSHA et al}, 2014).
Yilmaz et al.|(2015) implementou um sistema de seguimento em dois eixos para painéis
fotovoltaicos. Um motor de corrente continua movia o painel na direcao vertical e um

motor de passo movia horizontalmente.

Em sistemas térmicos, a escolha entre as tecnologias também se divide.
Alguns autores optam pelos motores de passo (BARBOSA, [2009; IALERTA et all, [2010;
ZHAI et al), (2010} FERRETTL et al, 2010} [GEA et all, 2012; [ECHAZU et al., [2013)). Outros pe-
los motores de corrente continua (HOYOS et al, [2008; [PIGOZZ0 FILHO, [201 3} NEGREIROS,
2015).

De acordo com Walker (2013) motores de corrente continua sdo mais ba-
ratos e bons em fornecer niveis aceitaveis de torque. Porém, &€ mais complicado
controlar a precisao e a posicao de rotacdo do seu eixo, ja que, giram a uma velo-
cidade maior. Geralmente utiliza-se caixas de reducao para reduzir sua velocidade de
rotacao.

Os motores de passo tem boa precisao e sua rotacdo possui angulos es-
pecificos. Por este motivo, apesar de também necessitarem de caixas redutoras
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guando aplicados em sistemas de rastreamento solar (HOYOS et all, 2009), utilizam uma
reducdo menor e, consequentemente, mais simples de serem construidas.

A partir das informacdes anteriores verificou-se que o motor de passo se
caracteriza como sendo mais indicado para a aplicacdo em rastreamento solar de
concentradores lineares de do tipo fresnel, motivo pelo qual foi escolhido nesta pes-
guisa. Dessa forma, a proxima secao aborda com mais detalhes o funcionamento
desse motor.

2.5.1 Modos de operacao do motor de passo

O torque disponivel e o incremento de rotacdo do motor sao determina-
dos pela forma como as fases do motor sao excitadas. A excitacdo pode ser feita
de 3 formas: passo completo, meio passo e micro-passo. Energizando-se as fases
uma ou duas de cada vez, na sequéncia, obtém-se o modo de passo completo. Se
duas fases forem energizadas e uma desenergizada na sequéncia, obtém-se o fun-
cionamento em meio passo. O modo de micro-passo faz uma variacao quase que
continua da energizacao das fases, dessa forma, pode-se subdividir um passo por um
namero grande. Porém a complexidade do driver € maior e 0 método € menos preciso
(CARDOZO), 2012).

A velocidade e o sentido de rotacao séo determinados pela ordem com que
as fases sao excitadas e pela frequéncia, respectivamente (CHOUZAL), [1991). A tabela
[71apresenta a sequéncia para que o motor opere no modo de meio passo no sentido
horario e a tabela[Q apresenta a sequéncia para as rotagdes no sentido anti-horario.

Tabela 7: Sequ éncia para meio passo no sentido hor  ario

Passo | A+ A- B+ B-
0 + - - -
1 + - -+
2 - - - +
3 -+ - +
4 - + - -
5 -+ o+ -
6 - -+ -
7 + -+ -

Os dois modos de funcionamento, meio passo e passo completo, tem van-
tagens e desvantagens, esses fatores sao apresentados na tabela[0l
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Tabela 8: Sequ éncia para meio passo no sentido anti-hor  ario

Passo | A+ A- B+ B-
0 - -+ -
1 - + + -
2 -+ - -
3 -+ - 4+
4 - - - +
5 + - - +
6 + - - -
7 + -+ -

Tabela 9: Sequ éncia para meio passo no sentido anti-hor  ario

Passo inteiro Meio passo
Consome menos energia Consome o triplo de energia
Gira mais rapido Gira mais devagar
E mais simples E mais complexo

Possui maior torque Possui 30% menos torque

Possui menos precisdo  Possui o dobro de precisao
Fonte: Cardozo (2012)

Verifica-se que o0 modo passo inteiro consome menos energia e maior tor-
gue em relacdo ao meio passo, porém possui menos precisao, sendo assim, devera
ser avaliado para cada aplicagdo a melhor opcéo, de acordo com 0s objetivos a serem
satisfeitos. O modo de micro-passo também & uma opcao, porém exige um controle
mais complexo e para a aplicacao aqui proposta ndo sao exigidos passos dessa or-
dem. Podendo ser aplicados os modos anteriores.

Até o momento foi dado o referencial teérico necessario para implementar o
prototipo de concentrador solar do tipo refletor linear fresnel. O capitulo seguinte traz
0S materiais e métodos utilizados para atingir os objetivos especificos do trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve as etapas realizadas para obtencao dos objetivos
especificos. Os passos seguidos sdo mostrados na figura 38l

Construgao
do LVDT
Inclinometro l
digital Determinago da
relagdo do numero
de espiras
Determinagéo do
erro de medigéo © Simulag&o do circuito Implementagéo
de um sensor 32 de condicionamento do Rastreamento
eE de sinal solar
Determinar melhor g0
distancia de ©
acoplamento do
sensor ao espelho Construgao do circuito
de Condicionamento
de sinal

Estrutura mecanica ]
do concentrador ¢

acoplar circuito

a estrutura Sinal obtido Algoritmo
do LVDT
acoplar motor
a estrutura
Motor controlar posigdo do motor Controle de posigédo
de passo do espelho refletor

Figura 38: Etapas da pesquisa

Na sequéncia foram descritos os procedimentos utilizados para implemen-
tacdo das diferentes etapas do projeto de construcdo do protétipo de concentrador
solar do tipo fresnel linear. Foram abordados: a construcdo da estrutura do sis-
tema refletor, os procedimentos utilizados para simular o rastreamento solar e para
determinacao do erro de medi¢cao do sensor na inclinagcao do espelho. Com relagéao
ao sensor de posicao, foram mostrados: os procedimentos de construcao do sensor,
a construcao do circuito de condicionamento e os resultados experimentais. Por fim,
para o sistema completo, o controle de posicao do espelho refletor.
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3.1 CONSTRUCAO DA ESTRUTURA MECANICA DO SISTEMA REFLETOR

A construcdo da estrutura se fez necessaria para permitir a conexao dos
elementos motor, sensor e espelho. Uma das caracteristicas requeridas foi a robustez,
para evitar desvios angulares devido a estrutura. Desta forma, foi construida uma
estrutura metalica soldada, alinhada com angulos devidamente projetados. A altura
escolhida foi para permitir um facil manuseio e a insercédo do sensor LVDT abaixo do
quadro. Foram soldados dois mancais, alinhados no centro da geometria. O quadro
do espelho foi construido com perfil de cantoneira, que atribui rigidez ao sistema. A
estrutura possui 60 cm de comprimento, 20 cm de largura e 80 cm de altura. Utilizou-
se um motor de passo para mover o espelho. Seu acoplamento foi feito através de
engrenagens. O desenho da estrutura, implementado no solidworks, € mostrado na
figura[39

mancal 1

mancal 2

80 cm

!" . |

‘j\K 60 cm |

v -
20 cm

Figura 39: Desenho da estrutura de suporte para o espelho refl etor e sensor LVDT

A construcao da superficie receptora sera foco de trabalhos futuros.
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3.2 TRANSDUTOR LVDT
3.2.1 Construcao do transformador diferencial

O esboco do LVDT construido & mostrado na figura[40. Possui 23 cm de
comprimento, divididos em 3 bobinas de 7 cm cada e 4 paredes do carretel, com 0,5
cm cada. Essas dimensodes foram projetadas para que o sensor tivesse 7 cm de deslo-
camento, suficiente para realizar a leitura de posicao do espelho refletor durante todo
0 processo de rastreamento solar. Com relacdo a largura, foram utilizadas medidas
gue facilitassem a usinagem das pecas. O nlcleo possui 14,5 cm de comprimento,
suficiente para cobrir duas bobinas e a parede que as separa. Para seu manuseio
utiliza-se uma haste de ac¢o inox.

Sensor

0,5cm

Nucleo =~

/1cm

/1cm

Figura 40: Esboco do sensor LVDT construido

O carretel foi construido de polipropileno, e a figura [43] mostra sua usina-
gem. As bobinas foram confeccionadas com fio de cobre esmaltado de 27 AWG. As
bobinas secundarias foram confeccionadas com 3000 espiras e a primaria com 1500.
Para o nucleo, o material escolhido foi ferrite.

A figura apresenta o carretel ja com as espiras de fio de cobre. As
bobinas secundarias foram enroladas de forma a ficar em série entre si.

A figura mostra as bobinas envolvidas com fita crepe, com 0 objetivo
de pressionar e evitar que os fios se deslocassem, 0 que ocasionaria variacdo da
indutancia. O nucleo de ferrite foi encapsulado em uma capa de nylon que possui em



3.2 Transdutor LVDT 77

uma das extremidades um encaixe, para que pudesse ser acoplado a haste de aco
INOX.

Figura 41: Usinagem do sensor

Figura 42: Sensor construido

Figura 43: Sensor envolvido com fita e nlcleo

No centro do sensor existe um furo, que vai de uma extremidade a outra,
para que o nlcleo possa ser deslocado em seu interior, como € apresentado na figura
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(44

Figura 44: Nucleo posicionado no interior do LVDT

O sensor foi blindado, utilizando tubo de acgo inox, para que nao sofresse
interferéncias elétricas e fisicas do meio externo. A figura 45| exibe a carcaca utilizada,
assim como: duas pecas de nylon, que tem a funcao de acoplar o sensor ao tubo; e
tampas de inox, necessarias para selar o LVDT dentro da estrutura.

Figura 45: Tubo de aco inox para blindagem e pecas de encaix e e selagem

A figural46lmostra o sensor no interior da carcaca. Através de um furo, feito
na lateral, saem os cabos das bobinas e do sensor Im35, instalado para monitoramento
da temperatura do LVDT. Para que as cargas estaticas acumuladas na carcaca e haste
do sensor pudessem ser escoadas, essas estruturas foram aterradas.

A proxima secao trata dos parametros utilizados para definir o nUmero de
espiras das bobinas, baseado em modelagem ja vista anteriormente.
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Figura 46: Sensor com carcaca de inox

3.2.2 Determinacéo da relacao do nimero de espiras

Através da modelagem utilizando os dados geométricos do sensor, mos-
trada na secéo [2.4.4] foi possivel fazer um estudo no matlab/simulink para verificar a
tensao de saida do LVDT, variando-se o numero de espiras das bobinas e mantendo
a relagdo entre a bobina primaria e as secundarias. A tabela[l0mostra as simulagdes
e os resultados para cada caso sdo mostrados na tabela[11l Além desses resultados
foram obtidos outros, com um menor nimero de espiras. Porém, como visto na secao
um pequeno nimero de camadas diminui a interagéo do fluxo concatenado e
a indutancia da bobina se torna baixa, ja um nimero alto acrescenta muita indutancia,
além de, capacitancia parasita ao circuito, reduzindo a frequéncia de ressonancia.
Através da modelagem utilizando os dados geométricos nao € possivel obter a ca-
pacitancia da bobina, tdo pouco, a frequéncia de ressonancia. O que significa que é
necessario observar na pratica a frequéncia de ressonancia, e assim, escolher um va-
lor para 0 nUmero de espiras, buscando que seja o maior possivel. Para as simulacoes
foi utilizado como limite superior os valores apresentados no LVDT comercial dado por
Misra et al.| (2014). O nacleo aqui implementado possui didmetro superior ao do traba-
lho citado, gerando maior indutancia, por isso utilizou-se um namero um pouco menor
de espiras no secundario (300) em relacdo a pesquisa utilizada para comparacao.

Verifica-se que as simulagdes foram feitas considerando o nicleo posicio-
nado nas posi¢cdes de -20 mm, -10 mm, O mm, 10 mm e 20 mm. A faixa total vai de -
35 mm a 35 mm. As simula¢cdes também poderiam ser realizadas em outros pontos,
desde que a verificacdo da resposta fosse realizada no mesmo ponto nos 5 casos. A
variacdo maxima de tensao entre as simula¢des ocorreu comparando a simulagdo 1 e
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5, 1,45 mV. Isso mostra que, mantendo-se a relacédo entre as bobinas secundarias e

primaria o valor nao vai variar consideravelmente.

Tabela 10: Configura¢ &es utilizadas em cada simula¢ &o da modelagem geom étrica

, ~ | Bobina prim &aria Bobinas secund arias
Simulag ao . .
(espiras) (espiras)
1 500 1000
2 750 1500
3 1000 2000
4 1250 2500
5 1500 3000

Tabela 11: Tens o de saida obtida para os diferentes casos utilizando a modelagem
geom étrica

Tenséo
Simulag &0 | -20mm -10mm Omm 10mm 20 mm
(mV) (mv) (mv) mv) (mv)

-123,95 -53,38 0,04 53,49 124,14
-123,42 -53,19 0,04 53,30 123,60
-123,03 -53,06 0,04 53,17 123,22
-122,74 -52,96 0,04 53,07 122,93
-122,5 -52,87 0,04 52,98 122,69

a b~ wbdNPE

Como, de acordo com a modelagem abordada, esse fator ndo é signifi-
cativo para a escolha, o nimero de espiras escolhido para as bobinas levou em
consideracdo a forma como o sensor esta ligado ao circuito. Durante os testes ex-
perimentais utilizou-se um amplificador operacional acoplado na entrada da bobina
primaria, como mostrado anteriormente na secéo [2.4.5 Este amplificador tem uma
resisténcia de saida de 70 €. A maior porcentagem de energia da fonte deve ser dis-
sipada sobre o sensor, e nao sobre o amplificador. Assim, deve-se utilizar um namero
grande de espiras. Quanto maior o0 nimero de espiras na bobina primaria, maior sera
a impedancia da bobina, e menor sera a porcentagem total da queda de tensao sobre
o amplificador. Além disso, um maior nimero de espiras contribui para minimizar os
efeitos da variacdo da temperatura na tensao de saida.

Ainda através da modelagem utilizando os dados geométricos obteve-se
o valor da indutancia no primario para as diferentes simulagdes. Os resultados sao
mostrados na tabela 12
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Nao ha na literatura uma modelagem para determinar a frequéncia de res-
sonancia do LVDT sem realizar ensaios. Na pratica os valores dados na simulacao 5
proporcionaram um valor da frequéncia de ressonancia de aproximadamente 20Khz,
10 vezes acima da frequéncia de excitacdo da bobina, esta configuracao foi utilizada
neste trabalho. Entdo foram feitos ensaios experimentais com o sensor construido,
para obter suas caracteristicas e simular sua resposta com o circuito de condiciona-
mento. Os resultados sdo mostrados na subsecdo [4.2.1.1l Apobs definir o nimero de
espiras e obter as caracteristicas elétricas do sensor construido foi possivel construir
o circuito de condicionamento de sinal.

Tabela 12: Indut ancia na bobina prim aria no momento em que o nlcleo est & posicionado
no centro do carretel

Indut ancia no
prim ario (mH)
1 30,61
2 68,87
3 122,44
4

5

Simula¢ ao

176,31
275,5

3.2.3 Circuito de condicionamento

A leitura direta da tensao de saida do LVDT, além de conter ruidos, nao
fornece informacéao precisa com relacédo a posicao do nucleo, pois, partindo do ponto
zero (ponto central), quando o nlcleo é deslocado para um dos dois lados, o0 modulo
da tensao sera o mesmo, apenas a fase varia de um lado para o outro. Dessa forma,
€ necessario fazer a demodulacao do sinal, de forma a utilizar a fase para determinar
a posicao do nicleo. A demodulacédo possibilita que o médulo da tenséao represente a
posicdo do nucleo, em todo o percurso do sensor e o filtro elimina as harmdnicas e a
frequéncia da portadora. A demodulacdo do sinal do sensor pode ser feita de forma

sincrona ou assincrona.

Existem circuitos integrados no mercado para realizacdo da demodulacao
sincrona, como o NE5521D e o AD698, por este motivo esta técnica foi escolhida.
Para esta pesquisa foi utilizado o NE5521D, por ter menor custo e atender aos re-
quisitos necessarios, ou seja, possuir circuito oscilador e demodulador. Um circuito
auxiliar, contendo avanco de fase e filtro foi adicionado. A montagem pode ser vista na
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figurald7l O avanco de fase, o oscilador e o filtro passa-baixas foram implementados
baseados em Dias (2015) e no datasheet do NE5521D.

Avango Filtro
de fase passa-baixas
Tensao no sRC-1 Gw,
primario sRC+1 —sz+awcs+wf
Sync
. lexc Offset DC
Oscilador LVDT Demodulador Output
~ Input
Tens&o no Conversor A/D
secundario

Figura 47: Diagrama do circuito de condicionamento

A corrente de excitacdo I.,., proveniente do oscilador, é limitada pelo re-
sistor R, em série com o primario do LVDT. Essa corrente percorre a bobina primaria
do sensor, 0 que gera uma tensao aos terminais do secundario. A tensao do primario
€ defasada, em relacdo ao secundario. Portanto, & necessario adicionar um circuito
para avanco de fase, dando origem a tensdo Sync. Isso & necessario pelo fato do
NE5521D funcionar apenas com demodulag¢ao sincrona, ou seja, exigir que as tensdes
do primario e secundario estejam em fase para realizar a retificacdo. Isso reduz a
tensao residual quando o nlcleo esta posicionado no centro (ZAHID, [1988). Posteri-
ormente a tensao é filtrada, utilizando-se um filtro passa-baixas de segunda ordem,
como indicado no datasheet do NE5521D.

3.2.3.1 Ajuste de tensao para leitura pelo conversor A/D

Para que a tenséo do sensor possa ser lida através de um microcontrolador
€ necessario ajustar o valor de tensao para que fique dentro da faixa de leitura do con-
versor A/D do dispositivo em questdo. Para isso utilizou-se a configuracao mostrada
na figura[48. O amplificador operacional utilizado foi o LM6171 da Texas Instruments,
que possui baixa distor¢ao, slew rate de 3600V/us e CMRR de 110dB.

O divisor de tens&o, na entrada do circuito, faz com que a fonte V; entregue
uma tensao V; ao buffer. A equacao que determina o valor dessa tensao € dada por:
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ViR
=] = 53
R+ Ry (53)
A tensao V, proveniente do sensor, que varia de -1 V a 1V, é somada a V,, esse

b
processo faz com que o valor de V,, seja sempre positivo. V,, &€ definido por:

2

54
3 (54)

O ajuste de tensao € dado na Gltima etapa do circuito, implementando-se
um ganho de tensdo. Dessa forma, a tensao de saida V, &€ determinada por:

V.(Rs + Ry)
_ 55
Ry (55)
A entrada do A/D recebera a tensao V,, que varia de 0 a 3,15V, de acordo

com a posicao do nucleo. Cada valor de tensao correspondente foi associado a uma
posicao angular do espelho.

Vo

-ET R, R,
Lm6171
Vs . V,
[ oy ! +
ﬁ Lm6171 R, LmB171
+ Vb R4
—— e m—
R, - R, Rs
V; R, R ]

Figura 48: Circuito para ajuste de tens  &o para leitura pelo A/D

Com estas etapas ja implementadas foi possivel realizar os experimentos

para verificar a influéncia da temperatura no comportamento do transdutor. A proxima
etapa aborda este assunto.

3.2.4 Estudo da influéncia da variacdo de temperatura na tensao de saida

Pelo fato do concentrador solar ficar exposto a variacoes de temperatura do
ambiente, foi necessario verificar na pratica a influéncia que esse fator tem no LVDT.
Entéo, utilizou-se um soprador térmico para aquecer a carcaga do Sensor.
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A carcaca foi presa a uma estrutura de madeira através de abracadeiras de
nylon. Em suas extremidades inferior e superior foram pregadas pecas também de
madeira, fazendo com que o sensor ficasse completamente imovel. Carcaca e haste
foram aterradas, impedindo que interferéncias externas sobre essas estruturas influ-
enciassem nas medicdes. A montagem utilizada para realizacdo dos experimentos de
variacdo de temperatura e precisdo do transdutor € mostrada na figura[49]

Figura 49: Montagem para realiza¢c ao de experimentos com o transdutor

A fim de obter a curva de calibracado do LVDT foi utilizado um paquimetro
digital de aco inox com Icd eletrénico. O alcance de medicdo do instrumento é 300
mm, com exatidao de 0,02 mm até 100 mm e 0,03 mm de 100 a 300 mm. O instru-
mento foi preso, através de abracadeiras, a uma estrutura de madeira, de forma a ficar
totalmente firme e alinhado para ser acoplado com a haste do sensor.

O sensor de temperatura Im35, indicado para aplicagdes entre -55 °C e 150
°C, foi posicionado no interior da carcaca do LVDT, para verificacdo da temperatura
durante os testes.

O soprador térmico foi posicionado de forma a aquecer toda a carcaca. Fo-
ram feitas 5 excursdes da haste, do inicio ao fim do carretel, um para cada temperatura
verificada. A ordem seguida foi: 33 °C, 36 °C, 40 °C, 45 °C e 50 °C. Esse intervalo
de temperatura foi utilizado, pois em uma situacéo real, levando em consideracao a
localidade em questao e o fato de o concentrador ficar exposto ao sol, é provavel que
0 equipamento opere dentro desta faixa. Durante cada um dos testes a regulagem de
temperatura do soprador foi feita manualmente, buscando manter a variacao inferior a
1°C.

Apobs o estudo da influéncia da temperatura iniciaram-se 0s experimentos
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para averiguar a precisao do transdutor construido. Este assunto é tratado na proxima
secao.

3.2.5 Obtencao da preciséo do transdutor construido

Para calibrar o sensor construido foram feitos experimentos utilizando a
mesma montagem mostrada na secao anterior. O nlcleo foi posicionado na extre-
midade inferior e foi deslocado manualmente em intervalos de 1 mm até o fim do
percurso. Esse processo foi repetido dez vezes, o que permitiu obter dez curvas re-
lacionando a tensdo medida e o deslocamento dado pelo paquimetro. Em cada um
dos casos, através da ferramenta “Basic Fitting” foi possivel gerar o polindmio que re-
presenta a curva de calibracdo “tensado x posicao” do LVDT. As curvas geradas pelos
polindbmios (P1 a P10) sdo mostradas na figura G0l

70 L] L] L] L] L]
60 I _ , o Y. e
Faixa com maior precisao
50 I e
g sk :
- —P1
z§ — P2
2 30F —pP3 | ]
o —P4
P5
20F ——P6 | |
_ — — P7
: — — P8
0r ——pP9 | ]
: P10
0 A ¥ ¥ ¥ : ¥ ¥ ¥
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tenséo (V)

Figura 50: Polinomios que representam a curva de calibra¢ ao “tens &o x posi¢ 40” do LVDT

Com os dez polinémios gerados foi obtido o polinémio médio. E entao foi
calculado o desvio padrao para cada ponto medido, em toda a faixa do LVDT, com o
objetivo de determinar sua precisao.

Posteriormente aos testes de precisdo o sensor foi acoplado ao refletor,
este assunto € abordado na proxima secao.
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3.2.6 Acoplamento do LVDT ao eixo do espelho

O acoplamento do sensor a estrutura foi feito por meio de uma polia, como
pode ser visto na figura &1l

Figura 51: Acoplamento do sensor a polia

Isso possibilitou que o peso da haste fosse aproveitado para compensar
a folga entre os dentes da engrenagem. O sensor foi preso a polia através de uma
corda de nylon, que possui resisténcia a tracao, durabilidade e nao deforma elastica-
mente com as tensdes aplicadas. A polia foi acoplada ao eixo do espelho, sofrendo as

mesmas influéncias de variacdo angular no momento em que o motor é acionado.

3.3 DETERMII\NIACAO DA INFLUENCIA DO ERRO DE MEDICAO DO SENSOR NA
INCLINACAO DO ESPELHO

Para gerar o grafico do erro de inclinagao (A+v) causado pelo erro de medicao
de posicao do sensor (A f), para uma distancia de acoplamento (L,), foram utilizados
0s seguintes dados de entrada: L,, variando de 8.5 cm a 50 cm; um angulo ~ fixo; e
A f, em milimetros. Assim como, a equacao[24], previamente implementada no matlab.
Para demonstrar a variacao de A~, em funcao do valor de A f, o estudo foi feito para 5
diferentes valores de Af: 0,5 um, 50 zm, 150 zm, 300 um e 500 um. Para a analise foi
utilizado v = 45°, limite em que se deseja fazer o processo de rastreamento. O angulo
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escolhido é o pior caso possivel dentro da faixa escolhida, que vai de 0° a 45°, pois
em relacédo ao erro de inclinagdo no seguimento solar, quanto maior o angulo, maior
0 erro associado para o mesmo valor de Af. O mesmo teste foi feito para Af = 160
i, que é a precisao do LVDT construido. O esquema, com as respectivas variaveis
correspondentes, foi mostrado anteriormente, na subsecao [2.2.5, figura[18l

3.4 IMPLEMENTACAO DO PROCESSO DE RASTREAMENTO SOLAR

Para implementar o processo de rastreamento solar foi utilizado o software
matlab. Foi implementado um vetor para representar a hora local padrao, de 09:00
as 16:00, este valor é atualizado a cada 10 segundos para o calculo da hora solar
aparente, dada pela equacéo [4l

Os dados de entrada comuns, utilizados para as analises de rastreamento
descritas aqui sdo: dia do ano, latitude local, longitude local, longitude padrao, horario,
altura de instalacao do receptor e distancia horizontal entre receptor e espelho refletor.

Para gerar k, angulo entre um eixo paralelo a linha Leste-Oeste e 0s raios
solares, e v, angulo que o espelho deve ter para que a radiacao incida sobre o re-
ceptor, utilizou-se os dados de entrada comuns, assim como, as equacdes [11] e [14]
respectivamente, previamente implementadas no programa de simulacao utilizado.
Para demonstrar a variacdao dos angulos k e v, em funcdo do dia do ano, o estudo
foi feito para 2 dias, 31/05/2016 e 15/07//2016, para a localidade da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Pato Branco, Parana, Brasil, latitude 26°11'50” Sul,
longitude 52°41'26” Oeste.

Para verificar a influéncia da distancia entre espelho refletor e receptor com
0 aumento da dispersao da radiacao refletida, foram feitas novas simulagdes utilizando
os dados de entrada comuns e acrescentando a largura do espelho refletor. Através
da equacéo [15 foi possivel determinar a largura do feixe de radiacdo que chega ao
receptor. As simulacdes foram feitas em intervalos de 0,5 metros, entre os limites de
0,5 a 2 metros de distancia do receptor, que estava localizado a 3,47 metros de altura.
Para a analise considerou-se um espelho plano de 20 cm de largura. ApOs plotar
estes resultados verificou-se que um receptor com 30 cm de largura seria suficiente
para capturar toda a radiacao incidente, para um sistema sem erro de posicao angular.

Posteriormente foi feito novo estudo para determinar a influéncia do pa-
rametro “altura do receptor” na quantidade de radiacdo que deixa de incidir sobre o
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receptor quando o espelho tem um erro de inclinacdo. Os dados de entrada comuns
foram utilizados para o teste de espalhamento da radiacao (que varia com a altura de
instalacdo do receptor), acrescentando-se ainda a largura do receptor e um intervalo
de erro de inclinacéo do espelho, assim como, a equacao Os testes foram feitos
para erros que variavam de 0,2° a 1°, em intervalos de 0,2°. As alturas de instalacao
do receptor variaram de 1,5 metros a 6 metros, em intervalos de 0,5 metros. Estas
simulacdes foram feitas para quatro distancias entre espelho refletor e receptor, no
eixo X, na faixa que vai de 0,5 m a 2 m, em intervalos de 0,5m. A ilustracdo desse
sistema & mostrada na figura G2

Receptor
~

Sol

Radiacdo que
incide fora do
receptor

Radiagdo <«— Alturas simuladas,
minima de 1,5 m e maxima de 6 m,
em intervalos de 0,5 m.
Ay Y
T Espelho
Erro de inclinagéo, F i

foram feitos diferentes T
analises com erro vari-

ando entre 0,2° e 0,5° Foram feitas diferentes analises:
0,5, 1, 1,5 e 2 metros de
distancia

Figura 52: An alise realizada para diferentes erros de inclinag  do e altura do receptor

Outra simulacao foi feita, no matlab, mantendo a altura fixa em 3,47 metros,
variando-se a distancia entre espelho e refletor. Os testes foram feitos em intervalos
de 0,5 metros, entre os limites de 0,5 a 2 metros de distancia do receptor, para valores
de A~ variando entre 0,2° e 0,5°.

Todos os resultados referentes as simulagdes citados anteriormente sao
mostrados na secao (4.4l

O valor de A~ se deve ao erro proveniente da leitura de posicao do sensor
de posicao (Af).
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3.5 CONTROLE DO PROCESSO DE RASTREAMENTO SOLAR

O fluxograma da figura 53] ilustra como é feito o controle do processo de
rastreamento solar.

Inicio
v

Atualizar Y <

Sim

Obter Y.

v

Determinar Ay,

Ay, <- 0,072 Ay, >o0,07°

Ajuste de
posicao

1 passo no
sentido horario

1 passo no sentido
anti-horario

-0.07° < Ay <0.07°

Fim da tarde

: y =45° <
' > Obter Yo '
) Néo '
. 1 passo no !
\ sentido horario :
: Sim '
' Fim [

Figura 53: Fluxograma do sistema de rastreamento

No momento em que o sistema entra em funcionamento o valor de re-
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feréncia ~ € atualizado, este angulo & baseado no algoritmo de rastreamento solar
e define a posicdo em que o espelho deve estar para que toda a radiacao refletida
atinja o receptor.

Posteriormente o A/D do microcontrolador recebe a tensao proveniente do
LVDT, que varia de acordo com a posicao do nlcleo. O valor obtido é utilizado para
o calculo do polindmio de calibracdo do transdutor (v,). Quando ~ for igual a 0° o
rastreamento solar chega ao fim. Caso contrario, sera feita a leitura do angulo atual
do espelho ~,, proveniente do sensor. Se o erro for maior que 0 Ay, (v - v,) permitido
0 motor ira atuar, dando: um passo no sentido anti-horario, caso a diferenca seja
negativa, ou no sentido horario, caso a diferenca seja positiva. Se o erro for grande o
processo se repetira, até que Ay, volte a faixa minima.

O diagrama de blocos simplificado do sistema de rastreamento & mostrado
na figurab4l A equacdo[14] que determina o valor de v, € implementada no microcon-
trolador e serve de referéncia para a posicao angular do espelho refletor ao longo do
dia. A equacao polinomial gera o angulo ~,, a partir do sinal originario do transdutor. O
controle atua sobre o sistema de movimentagcao do espelho (motor de passo acoplado
as engrenagens) nos momentos em que o Av,, excede os limites estabelecidos no
fluxograma anterior, caso contrario, o espelho permanece imovel.

- Sistema de

P ; ~

Aol 4 Y 1) Controlador [—{ movimentacdo —IEspelho
rastreamento solar S Bt do el
y{)
: Conversor G0
Calibragao («— AD I condicionamento [+-{ Sensor
Microcontrolador de sinal

Figura 54: Diagrama do sistema para rastreamento solar

Percebe-se que o bom funcionamento do sistema mecanico é fundamental
para que o controle atinja a precisao requerida, dessa forma, a proxima se¢ao aborda:
o driver utilizado para o motor, o circuito responsavel por isolar as partes de controle e
poténcia e o projeto das engrenagens de reducao da velocidade e aumento de torque
do motor.
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3.5.1 Motor de passo e caixa redutora de velocidade

O Driver para motor com ponte H L298N, mostrado na figura 55, foi utilizado
para que fosse possivel fornecer a corrente nominal ao motor de passo.

Figura 55: Driver para motor com ponte H L298N

Para isolar o circuito de controle do circuito de poténcia, 4 optoacopladores
foram utilizados, um para cada terminal do motor de passo. O esquematico € mostrado
na figura[B6l

+ 5V
Optoacoplador 1
R5 R9
sinal 1 — 1A cls

sinal 2 2 K 4
sinal 3 4';35 £
sinal 4=
Optoacoplador 2
R6 R10
1 ]A Ccl s :I 4
GNDp K
2 4
K E
4N35
TMS320F28377S Optoacoplador 3
LaunchPad R7 R11
— 1A o5 1
2 #Z I( 4 0
K E

4N35 |

N2
N,
R8 Optoacoplador 4 - . =
— | 1 1A cl 5
#ZK —— R13[]R14[]R15[ ] R16
2 4
K E
4N35
D1 D2 D3 D4
LED 1 LED 2 LED 3 LED 4

0000

Figura 56: circuito que isola circuito de controle e de pot éncia
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O eixo do motor de passo utilizado gira 1,8° para cada passo dado, valor
alto se comparado com a velocidade de variagdo angular do sol em relagcéo a terra
(0,25° por minuto). Para que o rastreamento solar pudesse ser implementado com
alta precisao foi necessario acoplar uma caixa de redugdo ao motor. O requisito de
projeto era que o passo fosse inferior a 0,02°, para que o tamanho do passo do motor
nao limitasse a precisao do rastreamento. Utilizou-se um sistema com quatro engre-
nagens, dois pinhdes com 16 dentes (12 e 32) e duas coroas com 109 (22 e quarta),

como mostrado na figura|57(a) e [57(b).

Engrenagem 2

Engrenagem 4

: /‘ Estrutura mecanica
do espelho refletor

T

Motor

Engrenagem 1 Engrenagem 3

@)

Acoplamento da engrenagem
ao eixo da estrutura

(b)

Figura 57: Caixa de redu¢ &o. (a) Visao dos componentes, (b) Vis &o dos acoplamentos.

A primeira foi acoplada ao eixo do motor e ao eixo da segunda. A rotacao
no eixo da segunda é dada por:
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. RelDel
Re? - D@Q 3 (56)

sendo R., 0 passo no eixo da segunda engrenagem, R.; 0 passo no eixo da primeira,
D.; o diametro da primeira e D., o diametro da segunda. A terceira engrenagem
foi colocada no mesmo eixo da segunda, tendo portanto o mesmo passo. Foi entao
acoplada a quarta, e o tamanho do passo da engrenagem 4 é dado por:

Re3De3
Ry=—-—. 57
§= 5 (57)

Onde R.; € a rotacdo da engrenagem 3, D.3 o diametro da engrenagem 3 e D, O
diametro da engrenagem 4. Utilizando-se essa configuracdo conseguiu-se obter uma
caixa de reducdo de 46.41 e passo de 0,019°.

Um fator que deve ser levado em consideracdo € que em um sistema com
engrenagens existe uma folga (backlash) no acoplamento, como mostrado na figura
iofe]

Figura 58: Folga entre os dentes das engrenagens

Fonte: Cardozo (2012)]

O sistema proposto consegue compensar essa folga devido ao peso da
haste do sensor, acoplado ao eixo do espelho, forcar os dentes das engrenagens entre
si, evitando o movimento do dente no espaco da folga. Se durante o funcionamento
do seguidor ocorrer alguma perturbacao, o espelho € movido, acrescentando um erro
angular ao sistema em um curto periodo de tempo. Porém o sistema de controle
compensa nos momentos seguintes com passos auxiliares no motor.
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3.5.2 Experimentos com sistema completo

Para realizacao dos testes experimentais com o prototipo de concentrador
foi necessario acoplar o sensor a polia, instalada no eixo do espelho refletor. Para
obter a curva de calibragdo “sinal do sensor x angulo do espelho” inicialmente o es-
pelho foi posicionado em 45°. Foram registrados os valores do angulo e do sinal de
tensdo proveniente do sensor, posteriormente foram dados passos no motor até que
a estrutura fosse deslocada em aproximadamente 0,4° e novamente os dados foram
anotados. O processo se repetiu no intervalo de 45° a 0°.

Para leitura do angulo do espelho utilizou-se o inclinometro digital DXL360S
(mostrado na figura[59) com resolucdo de 0,01° e precisdo de + 0,05° no intervalo de
0° a 20°, £ 0,1° entre 20° e 70° e £ 0,05° entre 70° e 90°.

Dual Axis Digital Angle Protractor

HOLD ANGLE
ZERO

SET

Figura 59: Inclinometro digital DXL360S

Foi necessario realizar nova calibracdo, agora com o LVDT acoplado ao
espelho refletor. Assim como foi feito no experimento para obtencao da precisao do
transdutor, abordado na subsecao [3.2.5] o nicleo do LVDT foi posicionado na extre-
midade inferior e seu deslocamento ocorreu de forma manual em intervalos de aproxi-
madamente 1,15 mm até o fim do percurso. Para este caso porém, o valor de tensao
medida foi relacionada com a posi¢cao angular do espelho, obtida com auxilio do in-
clinometro digital. O processo foi feito dez vezes, obtendo-se dez polinbmios que
representam a curva “tensao x angulo do inclindmetro”, através dos quais obteve-se 0
polinbmio médio. As curvas obtidas através dos polindémios (P1 a P10) sdo mostradas
na figura[6Q. Posteriormente determinou-se o desvio padrao das curvas em relagéo
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ao polinémio médio.

Para este experimento o circuito de ajuste de tensao para leitura pelo A/D,
dado anteriormente na figura 48], foi ajustado para que a tenséo de saida varia-se de 0
a 3,15 V dentro da faixa de maior precisao, mostrada na figura50l O trecho do sensor
LVDT que se encontra fora desta faixa foi desconsiderado neste experimento.

O polindémio médio foi utilizado no experimento de rastreamento solar para
indicar ao microcontrolador a posicao angular do espelho. Foi possivel, entdo, fazer
o controle de posi¢cédo, buscando manter a diferenca entre a referéncia de posicéao
angular e o angulo do espelho o menor possivel durante todo o funcionamento do
prototipo.

25F

15

10

O '] ']
0 0.5 1

Figura 60: Inclinometro digital DXL360S

Os materiais e métodos utilizados para a construcédo do prototipo de con-
centrador solar foram abordados. No proximo capitulo sdo expostos os resultados da
pesquisa.
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4 RESULTADOS

4.1 ESTRUTURA DO CONCENTRADOR SOLAR

A estrutura mecanica do protétipo de concentrador solar € mostrada na
figura Foram acoplados a estrutura todos 0s componentes necessarios para
o funcionamento do concentrador solar: Espelho, motor, transdutor e componentes
eletronicos.

Figura 61: Espelho refletor e estrutura de suporte

Devido as dimensdes do prot6tipo, o espelho utilizado &€ pequeno, o que
inviabiliza aplicacdo de método para curvar sua superficie, por isso foi utilizado em
sua forma plana.

Os detalhes da caixa de reducao sdo mostrados nas figuras [62(a)| e [62(b)|
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(b)

Figura 62: Caixa de redu¢ &o. (a) Visao frontal, (b) Vis ao superior.

4.2 ANALISE DO TRANSDUTOR

Esta secao traz os resultados obtidos de condicionamento de sinal, variacao
de temperatura e precisao do sensor.

4.2.1 Condicionamento de sinal

As etapas do circuito de condicionamento de sinal foram simuladas e poste-
riormente implementadas. Os principais resultados obtidos sdo mostrados na proxima
subsecao.
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4.2.1.1 Validacéao do circuito de condicionamento

O circuito de condicionamento de sinal foi modelado e simulado no simu-
link/matlab. A figura mostra o valor simulado de Sync (tensdo nos terminais do
primario apos sofrer avanco de fase) e dos terminais do secundario, quando o nlcleo
é posicionado em um dos extremos do sensor. A figura [64] apresenta os resultados
experimentais.

Tensao (V)

= TENSA0 NO secundario

Ar IV

5 bt L L L L L L L L L

144 146 148 15 152 154 156 158 16 16.2
Tempo (ms)

Figura 63: Valores de Sync e dos terminais do secund  ario. Resultado resultado de simulag  &o.
Para este caso o ndcleo foi posicionado em uma das extremida des do sensor

Tek Exec. Acionam.

@ 1.00v 2 )[200;15 ][S.OOMAIS ] @ - zxomv]
Média  Min Max. Desv.Pad 10K pts.
28 jul. 2017
14:22:24

@ Freqiiéncia \2/.210kHz Baixa amplitude de sinal }
Figura 64: Valores de Sync e dos terminais do secund  ario. Resultado experimental

@ RVS 290mv__ 292m 290m 294m 1.67m

As figuras[65] e [66] apresentam os resultados de simulacao e experimentais,
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respectivamente, das tensdes na entrada e saida do demodulador. Ou seja, a tensao
nos terminais do secundario antes e depois de sofrer a retificacdo em onda completa.

25 T T T T T T T T T T T

2 o -
15F -
1 o -
S
(]
w0
[22]
c
R
1k -
15F -

> === Entrada demodulador J
=== Saida demodulador

25 L L L L L L L L L L L

144 146 148 15 152 154 156 158 16 16.2 164
Tempo (ms)

Figura 65: Valores nas saidas do demodulador e do filtro. Res ultado de simula¢ &o

Tek Exec. Acionam.

(@_soomv 2 )[zoous J[S.UOMA/S J @ 5 zsova
val Média  Min. Max. Desv. Pad 10k pts.

@ Freqiiéncia 2.211kHz 100.6k  912.2  2.857M  207.6k

:

@ RS 297my_ 169m__ 11.7m__ 300m __ 134m 14:18:07

Figura 66: Valores na entrada e saida do demodulador. Resul  tado experimental

As figuras 67| e [68 apresentam os resultados de simulagdo e experimentais,
respectivamente, da tensao continua, obtida através da filtragem do sinal retificado.
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Figura 67: Tens Ges na saida do filtro e do demodulador. Resultado de simulac ao

B

Tek Exec. Acionam.

(@_s00mv 2 )[200;15 ][S.OOMAIS ] @ 7 mova
valor Média  Min. Max. Desv.Pad 10k pts.
@ Freqiiéncia 4.364kHz 6.731k  4.296k  12.49k  3.166k
@ RMS 306mv  306m  304m  308m  937u 28 jul. 2017
2 14:39:09

Figura 68: Tens 6es na saida do filtro e do demodulador. Resultado experimen tal

4.2.2 Precisao do transdutor e testes variando a temperatura

A figura[69 apresenta os resultados de variacdo da temperatura.

Verifica-se que, dentro da faixa estudada, a variacdo de temperatura nao
causa variagoes significativas na tensao de saida do transdutor, pois 0 comportamento
do sistema foi 0 mesmo em todos 0s casos.

Na sequéncia sao apresentados os resultados de precisédo do transdutor.
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80
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Figura 69: Valores obtidos variando a temperatura no interi or da carcaca do LVDT dentro de uma
faixa especifica

A figura [70 mostra o desvio padrao entre o polindmio médio e os dez po-
linbmios de calibracdo obtidos no experimento apenas com o transdutor. A forma
como os polinémios foram obtidos foi descrito na subsecéao [3.2.5]

Sabendo o desvio padrao foi possivel calcular a margem de erro (Mg), com
nivel de confiangca de 99%. A formula para o calculo de My nos casos em que 0
namero de amostras € menor que 30 utiliza a distribuicdo de Student:

Em que ¢ é o valor obtido na tabela de distribuicdo de Student e o+, nos casos em que
0 nimero da populagao nao é conhecido, & dado pelo desvio padrao (o) dividido pelo
namero de amostras (ni):

(59)

O intervalo de confianca (/) € dado por:

Ic = X + M. (60)
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Sendo X a média amostral.

0.35 T T T T T T T
0.313

0.3125
0.312

0.3115
36 38
0251

o
¢ N o
o [V
T T

Desvio padrdo (mm)

o
-
T

0.05

5 10 15 20 25 30 35
Numero da medicao

Figura 70: Desvio padr ao em rela¢ &o ao polin 6mio m édio, obtido no experimento apenas com 0
transdutor

Pela figura[7Q] verificou-se que o desvio padrao maximo, para o experimento
s6 com o LVDT, foi de 0,312 mm. A margem de erro para determinar o erro maximo
na leitura de posicionamento do espelho refletor foi calculado neste ponto, pois nos
demais trechos o erro € menor.

Sabendo que foram obtidas dez curvas no experimento, e que o nivel de
confianca desejado era de 99%. Verificou-se, pela tabela, o valor de ¢ para este caso,
t = 3,2498. O valor gerado pelo polindmio médio no ponto com maior desvio padrao
(0,312 mm) foi na posi¢ao do ndcleo de 42.44 mm, que equivale a medi¢cdo de nimero
37. Dessa forma, I = 42.44 mm =+ 0,312 mm. Isso significa que, neste ponto, estima-
se com 99% de certeza que o erro maximo na leitura da posicao do nicleo, em relacao
ao polinbmio médio, € de 0,312 mm, para mais ou para menos. Pode-se afirma ainda
gue esse € o erro maximo para todo o trecho do LVDT, pois foi calculado no ponto com
maior desvio padrao.



4.3 Relacao entre o erro de medicao do sensor e o erro de inclinacdo do espelho 103

4.3 RELA};AO ENTRE O ERRO DE MEDICAO DO SENSOR E O ERRO DE INCLI-
NACAO DO ESPELHO

Como visto na secdo [3.3, Ay é o erro de inclinacdo do espelho refletor.
Negreiros| (2015), chegou a um A~y maximo de 0,5°, obtido em momentos em que o
angulo do espelho era superior a 20°. De fato, quando o acoplamento do sensor &
feito diretamente ao espelho, quanto maior o angulo de inclinacdo do espelho, maior o
erro associado a leitura do LVDT. Porém, quando se utiliza a polia para o acoplamento,
0 erro associado € sempre o mesmo, independente do angulo do espelho.

Na sequéncia foi analisada a relagéo entre A f e A~. Diferentes valores de
A f foram simulados para verificar o erro gerado na inclinagcao do espelho. A primeira
simulacao considerou A f = 0,5 um, menor valor citado na literatura do comprimento
em que é possivel fazer medicbes com o LVDT. Outros valores foram realizados, en-
cerrando com 500 pm, valor 1000 vezes maior que o primeiro. Este valor foi escolhido
para comprovar a eficiéncia do sensor proposto. Pois, mesmo que todo o seu poten-
cial ndo consiga ser atingido ainda é possivel utiliza-lo para realizar medic6es com alta
precisdo. Os resultados sdo mostrados na figura [71l Em todos os casos foi atingida
precisao maior que a descrita por [Negreiros (2015), que é da ordem de 0,5°.

0-35 L] L] L] L] L] L] L] L]

—— Af=0,54M

0.3 Af=50UM -
weefpe AF= 150MM
Af=300MM

0.25F -
—O— Af=500MM

Ay (°)

La (cm)

Figura 71: Relag¢ ao do erro de inclinag 8o (A~) com a dist ancia entre sensor e haste do espelho
(Lg) para diferentes valores de A f, para v = 45°.
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Através da figura dada verifica-se que se o sensor tiver Af = 0,5 um o erro
de inclinacado sera 0, para qualquer distancia de acoplamento L,. Aumentando Af
para 50 um o erro € inferior a 0,05° para qualquer valor de L,. Quando Af = 150 um
0 maior valor de Ay é de 0,10°. Para Af = 300 um, o valor de Ay & de no maximo
0,20° e para Af =500 um o valor de A~ & de no maximo 0,33°.

Verifica-se ainda que, quanto mais longe do centro do espelho o sensor for
acoplado, menores sao os erros de inclinacdo associados para um mesmo valor de
Af. Porém, uma maior distancia de acoplamento exige um comprimento maior do
sensor. Quando o sensor € acoplado a distancia de 8,5 cm, &€ necessario um sensor
com deslocamento de 4,15 cm, para realizar as medi¢des de 0 a 28°.

O transdutor construido apresentou precisao de 0,31 mm, a curva L, X A~y
para este caso & mostrada na figura[Z2]

De acordo com a curva, para uma polia com raio de 8,5 cm e sensor com
precisao de 0,31 mm, o erro gerado na posicao angular do espelho sera de aproxi-
madamente 0,21°. Este teste foi feito também na préatica e sera mostrado na proxima
secao, assim como, 0s outros resultados referentes ao rastreamento solar.
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Figura 72: Relag¢ ao do erro de inclinag ao (A+) com a dist ancia entre sensor e haste do espelho
(Lg) para o valor de A f do sensor construido, para ~ = 45°.
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4.4 RASTREAMENTO SOLAR

O grafico da variacao do angulo entre um eixo paralelo a linha Leste-Oeste
e os raios solares (k) durante o dia & mostrado na figura[/3 e o angulo de inclinacdo
do espelho refletor (v) nal[74.

10F 31 de Maio | 4
= = =15de Julho

O L L L L L L
9 10 11 12 13 14 15 16

Hora Solar Aparente (AST)

Figura 73: Angulo k ao longo do dia

O valor de k& aumenta linearmente atingindo 90° proximo ao meio-dia solar,
posteriormente diminui, também de forma linear, até atingir 20° as 16 horas. Verifica-
se que v varia proporcionalmente a k para possibilitar que o espelho acompanhe o
movimento do sol e a radiacao incida sobre o receptor.

No inicio dos testes o angulo do espelho era de aproximadamente 0° e ao
final (16 horas) era de aproximadamente 50°. Notou-se um pequeno incremento em -y
para o més de junho, em relacdo a maio.

Os resultados referentes a dispersdo da radiacdo mostraram que 0s es-
pelhos mais distantes sofrem um efeito maior, chegando a 22,33 centimetros para o
ltimo espelho. Como pode ser visto na tabela [13l Foi utilizado um receptor de 0,3
metros nas simulacoes.
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Figura 74: Angulo de inclinag 4o do espelho para rastreamento no sentido Leste-Oeste

Tabela 13: Largura da radia¢ ao refletida sobre o receptor para diferentes dist  ancias do
espelho refletor (m) e receptor instalado a 3,47 m de altura

Dist ancia entre espelho Largura da
e torre do absorvedor (m) radiac ao refletida (cm)
0,5 20,19
1 20,71
15 21,50
2 22,53

4.4.1 Resposta de precisao dos testes com o sistema concentrador

Foi determinado o erro maximo na leitura de posi¢ao do espelho refletor.
Para isso utilizou-se os mesmos passos da subsecdo 4.2.2] A diferenca € que 0s
resultados anteriores foram obtidos apenas com o transdutor, verificando o erro na
leitura da posicao do nlcleo. Nesta subsecdo sao apresentados os resultados do
LVDT acoplado ao espelho refletor.

A figura mostra o desvio padrdao obtido para o experimento em que
obteve-se os dez polinbmios de calibragdo no intervalo de 0° a 28°. Os desvios mais
significativos ocorrem nas extremidades, chegando a 0,268°, devido a caracteristica
nao-linear do LVDT nessa regiao.
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Figura 75: Desvio padr ao em rela¢ ao ao polin 6mio m édio, obtido no experimento com o trans-
dutor acoplado ao espelho refletor

Com base no desvio padrao maximo foi possivel determinar que a margem
de erro, Mg, para um nivel de confianca de 99% € 0,27°. Dessa forma, I = 0,9763°
+ 0,27°. Isso significa que, neste ponto, estima-se com 99% de certeza, que a leitura
da posicao angular do espelho é realizada com erro maximo de 0,27°, para mais ou
para menos, em relagéo ao valor dado pelo polinémio médio.

4.4.2 Influéncia dos fatores altura do receptor e distancia de instalacao do espelho
refletor na perda de radiacao

A Figura [76 mostra a porcentagem de radiacdo perdida para cada um dos
guatro espelhos planos considerando a precisao de 0,31 mm do LVDT. As variaveis
dva, dip, di. € dyg, representam as diferentes distancias, d;, de instalacdo do espelho
refletor. A simulacdo mostra os resultados para diferentes alturas de instalacao do tubo
receptor. Verifica-se que a altura em que o sistema apresentou a maior eficiéncia foi
3,47 metros. Para este caso o0s trés espelhos mais proximos nao apresentam perdas
de radiacao e o espelho mais distante apresenta 3,08%.

A Tabela [14] mostra os resultados obtidos nos testes de simulagédo para
verificacao do Ad (desvio, em centimetros, da concentracdo dos raios solares na su-
perficie receptora devido a A~) para diferentes valores de A~. Esses testes sdo para
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um receptor instalado a 3,47 m de altura.
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Figura 76: Perda de radia¢c &o do sistema para diferentes alturas de instalagc ~ do do receptor

Tabela 14: Valor de Ad para diferentes erros de inclina¢ 8o do espelho (m) para um
receptor instalado a 3,47 m de altura

Dist ancia entre Espelho Erro de inclina¢ &o do Espelho ( A~)
e Torre do absorvedor ( d;) (m) | 0,2°(cm) 0,27°(cm) 0,3°(cm) 0,4°(cm) 0,5°(cm)
0,5 2,47 3,34 3,71 4,95 6,20
1,0 2,63 3,55 3.94 5,27 6,59
15 2,88 3.89 4,33 5,78 7,24
2,0 3,24 4,38 4,87 6,50 8,15

Verifica-se que o valor de Ad é pequeno para os espelhos proximos do
receptor e aumenta para os espelhos mais distantes, chegando a 8,15 cm no caso
extremo, que é quando o erro de inclinacéo é de 0,5° e o espelho esta posicionado a 2
m de distancia do receptor. A tabela[15 mostra a porcentagem de radiacdo solar que
deixa de incidir sobre o receptor devido ao deslocamento da radiacao.

Para um erro de 0,2° ndo existe perda de radiacao incidente. Quando o
erro foi aumentado para 0,27° apenas o espelho mais distante passou a ter perda,
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Tabela 15: Perda de radia¢ ao solar incidente ( Pp) devido a A~ para um receptor insta-
lado a 3,47 m de altura

Dist ancia entre Espelho Erro de inclina¢ &o do Espelho ( A~)
e Torre do absorvedor ( d;) (m) | 0,2°(%) 0,27°(%) 0,3(%) 0,4°(%) 0,5°(%)
0,5 0 0 0 0,36 6,52
1,0 0 0 0 3,18 9,59
15 0 0 0,58 7,36 14,15
2,0 0 3,08 5,26 12,56 19,85

da ordem de 3,08%. Aumentando o erro para 0,3°, os dois espelhos mais distantes
passaram a ter perdas, de 0,58% e 5,26%. Aumentando ainda mais o erro, dessa vez
para 0,4°, verifica-se perda para todos os espelhos, chegando a 12,56% para 0 mais
distante. Quando o erro é de 0,5° a perda de energia chega a 19,86% no espelho
mais distante.

A Figura[77lilustra as perdas descritas na Tabela[15, para o caso em que 0
erro de inclinacao é de 0,5°.

Radiacgao
Raios perdida Receptor
solares -

Perdas
Il 6,52%
I 9,59%
M 14,15%
I 19,85%

O

Figura 77: Radia¢ ao solar perdida para um erro de inclinac  &o dos espelhos de 0,5 °

Apos a analise destas informacoes, serdao mostrados na sequéncia os de-



4.5 Controle de rastreamento 110

talhes do controle de rastreamento do concentrador.

4.5 CONTROLE DE RASTREAMENTO

A figura [78] apresenta o resultado do teste experimental de rastreamento
completo (utilizando todo o percurso do LVDT), iniciando em 45° e indo a 0°.
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Figura 78: Angulo do espelho durante o processo de rastreamento.

Para obter maior velocidade na obtencéo dos resultados acelerou-se o mo-
vimento do espelho, fazendo o rastreamento completo em 1 hora. Foram inseridas
perturbacoes, aplicacao de forca para provocar deslocamento angular por um deter-
minado periodo, repetindo-se em trés momentos diferentes. As duas primeiras vezes
ocorreram em um periodo curto de tempo (1 segundo) e atuaram em lados opostos do
espelho, forcando a compensacéo do espelho a ocorrer em sentidos opostos. A ter-
ceira perturbacao teve um periodo de atuacao mais longo (10 segundos) e ao cessa-la
o rastreador ultrapassou a posi¢ao 6tima e corrigiu-se na sequéncia. Para este Gltimo
caso, mesmo ainda sobre efeito da perturbagao, a posicao do espelho foi compensada.
Em todas as perturbacdes o controle fez o espelho voltar a posi¢cao 6tima. Quando o
processo de rastreamento terminou, o espelho foi movido para a sua posicao inicial,
levando aproximadamente 40 segundos, apds o comando ser realizado, para atingir
0s 45°, representando o posicionamento do espelho para o proximo dia.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A estrutura mecanica construida € robusta, com angulos bem projetados,
possibilitando um deslocamento adequado do espelho refletor.

Verificou-se através das simulagdes realizadas, que a variacao da inclinacao
do angulo do espelho refletor se manteve entre 0° e 51°, para os horarios dentro da
faixa de 09:00 as 16:00. Dessa forma o rastreamento solar foi projetado para trabalhar
dentro dessas condicdes.

Para o teste de controle de posicado do espelho refletor utilizou-se a faixa
completa do sensor, que corresponde ao deslocamento de 0° a 45°, porém, verificou-
se gue acima de 28° a nao linearidade do LVDT compromete a leitura de posicao de
forma precisa. Assim, o rastreamento teve que ser limitado de 0° a 28°. Para trabalhar
na faixa de 0° a 45° um outro sensor, com dimensoes maiores, deve ser construido.

Para a escolha da altura de instalagcdo do receptor, as simulacoes reali-
zadas indicam que 3,47 metros seria a altura ideal para um sistema com erro de
inclinacdo maximo de 0,27°, constituido por oito espelhos, colocados entre 0,5 e 2
metros do receptor, em intervalos de 0,5 m, quatro de cada lado.

Com relacao ao erro de precisao do sistema, erros de 0,2° reduzem a perda
a zero para todos os espelhos. Um erro de 0,27° reduz o erro a zero para os trés
espelhos mais proximos, apenas o espelho mais distante apresenta perda, da ordem
de 3,08%.

Quando submetido a perturbacbes o controle fez o espelho voltar para a
posicdo de referéncia rapidamente, mostrando que a solugdo proposta funcionou de
forma eficaz.

O transdutor apresentou boa resposta a variacado de temperatura, nao apre-
sentando variacOes significativas na tensao de saida.

Verificou-se que para um mesmo valor de A f, quanto mais longe o sensor
for acoplado da haste do espelho, menor sera o valor de A~ associado a medicao.
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Pelo fato do LVDT construido ter precisao de 0,31 mm, pode ser acoplado a distancias

pequenas.

Os resultados deste trabalho possibilitaram o aceite de 4 artigos completos

em diferentes congressos.

5.2

turos:

"Aplicacdo de transformadores diferenciais lineares variaveis em seguidor solar
para refletor linear fresnel”, IX Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica
(2016).

"Avaliacdo de estratégia para obtencao das caracteristicas elétricas de um trans-
formador diferencial linear variavel através de simulacao e experimento”, Con-
gresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia (2016).

"Correlacao entre desvios angulares de seguidores solares e eficiéncia de con-
versao de energia em concentrador solar do tipo refletor linear de fresnel”, XXI
Congresso Brasileiro de Automatica (2016).

“Development and Evaluation of a Linear Variable Differential Sensor”, 2° Interna-
tional Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (2017).

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como complemento ao trabalho desenvolvido, sugere-se para trabalhos fu-

Construir um sistema com varios espelhos e realizar experimentos concentrando
a radiacao solar em um receptor.

Comparar resultados obtidos apenas com motor de passo e com 0 sensor aco-
plado ao espelho.

Substituir o sensor utilizado por outros (RVDT, por exemplo) e comparar aos
resultados obtidos com o LVDT.

Realizar experimentos com espelhos planos e curvos e comparar os resultados
obtidos.

Verificar na pratica a influéncia da altura de instalacao do receptor na eficiéncia
do sistema.
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