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1 Introducao

1.1 Justificativa

Nos dias atuais, a geracao de energia elétrica por meio de combustiveis fosseis
enfrenta muitos problemas como por exemplo o aumento continuo do seu preco e o medo
do mesmo acabar (ECOTRICITY, 2013). Além disso, a queima desses combustiveis é uma
das maiores responsaveis pelo aumento da concentragao de diéxido de carbono(Figura 1),
o que leva a mudancas no equilibrio natural do meio ambiente através do aumento do efeito
estufa, que é responsavel pelo aumento da temperatura do planeta e, consequentemente,
do nivel dos oceanos (OECO, 2014). Em fungao disso, existe um necessidade urgente da
reducao de nossa dependéncia de combustiveis fosseis para a producao de energia elétrica
ao redor do mundo. Por meio da utilizacao de tecnologias renovaveis que aproveitam
combustiveis naturais, como por exemplo a energia solar, para a geracao de energia elétrica

limpa, pode-se evitar o agravamento de problemas ja existentes.

Figura 1: Fontes humanas de diéxido de carbono no mundo

Fontes humanas de dioxido de carbono Emissio de dioxido de carbono pela queima de
combustiveis fosseis

B Geragdo de calore
energia elétrica

W Uso de combustiveis
fossil

B Setor de transporte

W Desmatamento ou
mudangas no uso da
terra

W Setor industrial
W Processos industriais M Residencial

= Qutros

Fonte: Adaptado de Quere et al. (2013 apud WHAT’S YOUR IMPACT, 2014).

As tecnologias da Energia Solar Concentrada (CSP) sao um dos tipos de tecnolo-
gias renovaveis que se mostram com o maior papel na solugao dos problemas de eletricidade
atuais e futuros (EASAC, 2011), em razao do aproveitamento do calor do sol, que é uma

fonte de energia ilimitada e disponivel diariamente.

Atualmente, existem quatro tecnologias de CSP: o coletor cilindrico parabdlico,
que teve seu primeiro protétipo construido em Maadi, Egito, em 1913 (STINNESBECK,
1914/1915 apud STEINHAGEN, 2004); o coletor Fresnel teve seu primeiro protétipo
desenvolvido em Génova, Itdlia, em 1964 (SILVI, 2009); o primeiro protétipo do sistema
de disco parabdlico foi construido na Califérnia durante 1982-1985 (MANCINI, 1997); em
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1965 o primeiro protétipo do concentrador de torre central foi desenvolvido em Génova,
Italia (SILVI, 2011). A primeira planta comercial mundial de CSP foi construida na
Califérnia em 1984 utilizando a tecnologia de calhas parabdlicas (EASAC, 2011).

Entre os anos de 1991 até 2005 nenhuma planta de energia solar térmica foi cons-
truida no mundo, mas desde 2006 iniciou-se um crescimento continuo na construgao de
plantas CSP em func¢ao do aumento da eficiéncia térmica e do fator de capacidade dessas
tecnologias (IRENA, 2012), também pela sua habilidade, superior a de outras tecnologias
renovaveis, de limitar a emissao de gases do efeito estufa e outros impactos ambientais em
fungao da producao de energia (EERE, 2012). Além do que foi mencionado anteriormente,
a tecnologia do CSP gera energia de uma fonte livre e constante, que leva ao aumento da
economia dos paises que tem uma irradiagdo normal direta (DNI) alta e terras baratas
(IRENA, 2012).

No Brasil o mercado de CSP ainda nao existe, mas é um dos paises com um grande
potencial para desenvolver essa tecnologia, pois existem vastas areas com irradiagao so-
lar direta, favoravel para a instalagdo de plantas de CSP. O setor industrial Brasileiro é
suficientemente desenvolvido e diversificado para produzir grande parte dos componentes
e servigos necessarios para essas plantas. As pesquisas cientificas, em conjunto com a
industria do Brasil, é capaz de assimilar e desenvolver tecnologias que hoje sdo associadas
a paises industrializados tais como a Alemanha, Espanha e o Estados Unidos (HELIO-
TERMICA, 2015). Tendo isso em mente a UFRJ-Macaé esta projetando e desenvolvendo

uma planta de CSP de calha parabdlica para geracao de energia elétrica.

Esse trabalho tem como objetivo complementar o projeto citado anteriormente.

1.2 Objetivo

O propdésito desse trabalho é projetar o sistema de movimento de rastreio solar e
de sustentagao do concentrador cilindrico parabdlico que seréd fabricado para uma planta
piloto de 5kW para o campus UFRJ Macaé. Esse sistema de rastreamento tem como
funcdo movimentar a estrutura que contém os espelhos refletores para alinhar o mesmo

com o sol e com isso ter uma melhor eficiéncia térmica.

1.3 Metodologia

Esse trabalho segue uma abordagem quantitativa e qualitativa. A maioria das
conclusoes foram baseadas em dados numéricos e equacgdes matematicas. O software
SolidWorks também foi utilizado para comparar e obter resultados. Esse estudo teve ainda
um carater exploratorio, visto que envolveu um levantamento bibliografico e pesquisa

direta com funcionérios.
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Devido ao projeto do concentrador solar cilindrico parabdlico ja iniciado por dis-
centes e docentes da Universidade Federal do Rio de Janeiro campus Macaé, surgiu a
necessidade de se desenvolver o sistema mecanico do rastreador solar do concentrador
cilindrico parabdlico e o seu sistema de sustentagao. Para isso foram feitas pesquisas de
sistemas ja existentes, com o objetivo de selecionar a estrutura mais adequada para o
cenario de implementacao do projeto e com a intengao de alcancar uma solucao de baixo
custo. Em seguida entrou-se em contato com fornecedores de empresas especializadas e

dispostas a compartilhar as informagoes necessarias.

1.4 Descricao dos capitulos

No primeiro capitulo sao apresentados a introducao do trabalho, justificativa do

projeto, objetivos e, por fim, a metodologia empregada na pesquisa.

O segundo capitulo se inicia com a histéria dos concentradores solares, focando
no concentrador cilindrico parabdlico, seguindo pela explicacao dos tipos existentes de
concentradores e do funcionamento de cada um deles, finalizando com uma explicagao

dos elementos que compoe o concentrador cilindrico parabdlico.

O terceiro capitulo apresenta o levantamento dos carregamentos aos quais esta
submetida a estrutura, a sele¢do da parte mecéanica do rastreador solar, dimensionamento

dos diferentes componentes de suporte e andlise de resisténcia a fadiga da estrutura.

No quarto capitulo sao apresentadas as conclusoes e propostas de possiveis traba-

lhos futuros que venham a complementar este trabalho.



2 Revisao bibliografica

2.1 A histéria dos concentradores cilindricos parabdlicos

O CSP é inovador na area de energias renovaveis, mas o conceito de energia solar
concentrada ja é bem antigo. Uma das primeiras aparigdes conhecidas da utilizacao de
concentradores solares foi durante a Grécia antiga, entre a época de 214-212 AC, Arqui-
medes utilizava escudos de bronze para concentrar os raios solares nos navios Romanos
que estavam os atacando e que, de acordo com o mito, pegavam fogo (KALOGIROU,
2009). Foi muito discutido se esse mito conta uma histéria verdadeira ou ndo. O cientista
grego Dr. Toannis Sakkas em 1973 alinhou 60 marinheiros gregos e os fez segurar espelhos
lisos revestidos em bronze na posicdo em que os raios do sol fossem refletidos na direcao
de um navio que se encontrava a aproximadamente 60 metros de distancia (Figura 2), que
em questao de minutos ja estava pegando fogo, o que comprovou que o mito realmente

tem elementos cientificos que o apoiam (SIMMS, 1977).

Figura 2: Soldados segurando espelhos planos concentrando os raios do sol no navio

Fonte: Lee Krystek, 2011.

Em 1767 foi construido pelo cientista suico Horace de Saussur o primeiro coletor
solar, que depois foi utilizado por John Hershel para cozinhar durante sua expedicdo a
Africa do Sul em 1830. Inspirado pelo trabalho de Horace de Saussur, o matemético
frances Augustin Mouchot comecou em 1860 seus primeiros experimentos com equipa-
mentos que cozinhavam utilizando o sol. Entre 1860 e 1880 ele trabalhou, junto com
seu assistente Abel Pifre, no desenvolvimento de maquinas a vapor movidas por energia

solar (Figura 3). Em 1861 ele conseguiu a primeira patente para uma maquina solar e
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desenvolveu esse trabalho até 1880. Essas maquinas foram as antecessoras dos coletores
de disco parabdlicos atuais (THERMOSOL GLASS, 2016).

Figura 3: Coletor parabdlico de 1878 de uma impressora & energia solar

Fonte: ProCon (2013).

Em 1864 John Ericsson inventou um motor a ar quente movido a energia solar
usando um concentrador parabdlico para gerar vapor que era utilizado para mover o seu
motor Stirling. Ele é considerado o pioneiro na utilizacao de energia solar para a geragao
de vapor, que era usado para o bombeamento de agua, mas o refletor Ericsson s6 foi
além da fase de prototipos em 1913. Nesse ano, o primeiro sistema de calhas parabdlicas
do mundo foi construido em Maadi, no Egito (Figura 4), com o propésito de irrigagao
(STINNESBECK, 1914/1915 apud STEINHAGEN, 2004). De acordo com Ragheb (2011)
o sistema consistia em cinco coletores com o sistema de rastreamento no eixo norte-sul
e comprimento e abertura da calha de 64m e 4m, respectivamente, e o espacamento
entre elas era de 7,6m. Esse sistema produzia por volta de 40kW continuamente por
aproximadamente 5h por dia (MEYER, 2008).
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Figura 4: Primeiros sistemas de calha parabodlica em Maadi, Egito

Fonte: Jokes (2011).

Nos Estados Unidos o desenvolvimento de um sistema de calhas parabdlicas de
grande escala, capaz de gerar temperaturas maiores que 500°C, para ser usado em pro-
cessos de aquecimento industriais, teve seu inicio por volta de 1970 pela Energy Research
and Development Administration (ERDA) e continuou com a fundagao do Department
of Energy (DOE) dos Estados Unidos em 1978 (TESKE, 2016).

De acordo com Solaripedia (2010) a Luz International Limited (LUZ) construiu
a primeira planta de calhas parabdlicas que foi batizada de Solar Electric Generating
System (SEGS) I e a operou em 1984 e um ano depois comegou a operar a SEGS II.
As SEGS I e II foram construidas em Daggett na Califérnia. O primeiro tipo de tubo
receptor era chamado de LS1 e foi instalado nas duas plantas SEGS. A capacidade de
coleta da LS1 de 30MW na SEGS II incentivou a LUZ a fazer melhoras no seu coletor e
com isso surgiu a LS2, que foram usadas nas plantas SEGS III - VII, que foram montadas
no deserto de Mojave, na Califérnia (Figura 5), pelo fato desse local recebe uma DNI
maior do que o de Daggett (PRICE, 2003).
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Figura 5: Planta SEGS na Califérnia

Fonte: Zemer (2014).

Como retratado em Teske (2016), o sucesso das plantas foi tamanho que a LUZ
inovou e construiu até a planta SEGS X, mas em funcao da queda do pre¢o do combustivel
fossil e mudancgas nos contratos, LUZ declarou faléncia em 1991. Com isso, a empresa
nao conseguiu manter em operacao as plantas SEGS ja existentes, o que fez com que ela
vendesse as plantas para grupos de investidores. SEGS I e II foram vendidas e operadas
pela Dagget Leasing Corporation, SEGS III - VII foram operadas e gerenciadas pela
Kramer Junction Company (KJC) e a SEGS VIII e IX foram gerenciadas pela Harper Lake
Company (BAHAROON, 2015). Apés isso, Solel Solar Systems Ltd, que é dona da SEGS
IIT - VII em conjunto com a KJC, melhorou a eficiéncia das plantas significantemente para
que fosse possivel competir com as plantas de combustivel féssil. Eles introduziram um
tubo coletor, chamado Universal Vacuum Collector (UVAC) a fim de aumentar a eficiéncia
do campo solar e consequentemente reduzir o custo nivelado de energia (Levelized Cost
Of Energy - LCOE). O UVAC foi testado nos campos da SEGS VI, e atingiu resultados
excelentes com um aumento de 20% da eficiéncia do campo solar em uma média anual e

uma reducao de 30-35% no LCOE comparando com a planta SEGS original.

A tecnologia de calhas parabdlicas empregadas nas nove primeiras plantas de ener-
gia solar do mundo foram bem sucedidas em fornecer a viabilidade economica da sua
utilizacao, as plantas SEGS I-IX ainda estdo operando de forma lucrativa desde que co-
megcaram a operar até os dias atuais com um histérico de aumento de eficiéncia e producao.
As Tabelas 1, 2 e 3 mostram a producao solar bruta de energia em MWh para os anos de
1985 até 2002.
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Tabela 1: Produgao solar bruta de eletricidade

Produgao solar bruta de eletricidade (MWh)

Planta Anoda 00 1986 1987 1988 1989
construcao
SEGS T 1084 10261 22510 25.055  16.927  23.527
SEGS 11 1085 25.085 23431  38.914  43.862
SEGS 111 1086 49444 61475  63.096
SEGS 1V 1086 52181  64.762  70.552
SEGS V 1087 62.858  65.280
SECS VI 1088 48.045
SEGS VII 1088 38.868
SEGS VI 1089
SECS IX 1990
Producao Total 10261 47.595 150.111 244.937  353.230

Fonte: Adaptado de Baharoon (2015).

Tabela 2: Continuacao da Tabela 1

Planta 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

SEGS 1 21.491 20.252 17.938 20.368 20.194 19.800 19.879

SEGS 11 39.156 35.168 32.481 36.882 36.566 35.853 35.995

SEGS III 69.410 60.134 48.702 58.248 56.892 56.663 64.170

SEGS IV 74.661 64.600 51.007 58.935 57.795 54.929 61.970

SEGS V 72.449 59.009 55.383 67.685 66.255 63.757 71.439

SEGS VI 62.690 64.155 47.087 25.724 56.908 63.650 71.409

SEGS VII 57.661 58.373 46.940 54.110 53.251 61.220 70.138

SEGS VIII  114.996 102.464  109.361 130.999 134.578 133.843 139.174

SEGS IX 5.974 144.805  129.558 130.847 137915 138.959 141.916

Total 518.487 608.960  538.458 613.798  620.358 628.674 676.091

Fonte: Adaptado de Baharoon (2015).
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Tabela 3: Continuagao da Tabela 2

Planta 1997 1998 1999 2000 2001 2002 Total
SEGS I 19.228 18.686 11.250 17.235 17.947 17.402 331.550
SEGS II 34.817 33.836 33.408 31.207 32.497 31.511 549.159
SEGS III 64.677 70.598 70.689 65.994 69.369 66.125 995.686
SEGS IV 64.503 71.635 71.142 63.457 64.842 70.313  1.017.283
SEGS V 75.936 75.229 70.293 73.810 71.826 73.235  1.014.444
SEGS VI 70.019 67.358 71.066 68.543 67.339 64.483 878.476
SEGS VII  69.186 67.651 66.258 64.195 64.210 62.196 834.986
SEGS VIII 136.410 137.905 135.233 140.079 137.754 138977 1.691.773
SEGS IX  139.697 119.732 107.513 128.315 132.051 137.570 1.594.852
Total 674.473 662.631 636.851 652.835 657.834 662.542 8.967.123

Fonte: Adaptado de Baharoon (2015).

O aumento continuo na eficiéncia da tecnologia de calhas parabdlicas nas plantas
de energia da SEGS, na Califérnia, encorajou muitos paises, especialmente a Espanha, a

utilizar esse tipo de tecnologia para gerar energia limpa e confiavel através da construgao

de plantas solares em pequena e grande escala. Alguns projetos de coletores de calhas
parabolicas ao redor do mundo estao sendo mostrados na Tabela 4. Essa tabela mostra
que a tecnologia dos coletores de calhas parabdlicas é usada para projetos comerciais por

mais de 30 anos e esta sendo utilizada em varias partes do mundo até os dias atuais.
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Tabela 4: Exemplos de projetos ao redor do mundo de coletores de calha parabdlica
Ano do HH1e1o Nom.e do Companhia Local Status
da producao projeto
Desde 1984 SEGS I-IX LUZ EUA Operando
2008 Shiraz - Iran Operando
Nov. 2008 Andasol-1 ACS/Cobra Espanha Operando
Group
Jul. 2011 ISC(,j Hassi Abener Argélia Operando
R’mel
Maio 2010 ISCC Ain Beni Abener Marrocos Operando
Mathar
Jul. 2010 Archimede ENEL Italia Operando
Jun. 2011 ISCC Kuraymat NREA Egito Operando
Jan. 2012 Thai Solar Solarlite GmbH Tailandia Operando
Energy 1
Masdar/Total Emirados
Mar. 2013 Shams 1 /Abengoa Solar Arabes Operando
Abril 2013 ISC.C Agua Abengoa Solar Meéxico Em .
Prieta II construgao
Godawari Solar  Godawari Green e Em
Mar. 2013 Project Energy Limited India construgao
Jun. 2014 KaXu Solar One  Abengoa Solar Africa do Sul Fmn .
construcao
Pedro de Grupo . Em
2015 Valdivia Ibereolica Chile construgao

Fonte: Adaptado de Baharoon (2015).

2.2 Os tipos de CSP

A Energia Solar Concentrada é uma tecnologia para geragao de energia que utiliza

espelhos ou lentes para concentrar os raios solares e, na maioria dos sistemas de CSP

atuais, para aquecer um fluido e produzir vapor. O vapor move a turbina e gera energia

da mesma forma que outras plantas de energia convencionais.

O aspecto inovador do CSP ¢é o fato dele capturar e concentrar a energia do sol

para produzir o calor necesséario para gerar energia, ao invés de se usar combustiveis fosseis
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ou reacoes nucleares. Outro atributo das plantas de CSP é a possibilidade de equipa-lo
como um sistema de armazenamento de calor a fim de gerar eletricidade mesmo quando
o céu estiver nublado ou apds o por do sol. Isso aumenta significativamente o fator de
capacidade do CSP comparado a solar fotovoltaica, permitindo a produgdo de energia

despachavel, que facilita a competitividade economica (IRENA, 2012).

As plantas de CSP podem ser divididas em dois grupos, levando em consideragao
se os coletores solares concentram os raios do sol ao longo de uma linha focal ou em um
unico ponto focal. Sistemas de focagem em linha incluem os concentradores cilindrico
parabdlico e o coletor Fresnel e essas plantas tem o sistema de rastreamento solar em
torno de um s6 eixo. Sistemas que focam em um tnico ponto incluem o disco parabdlico
e a torre central e essas plantas tem um sistema de rastreamento em dois eixos (IRENA,
2012).

2.2.1 Torre Central

A tecnologia de torre central utiliza um campo solar que contem um grande niimero
de espelhos controlados por computadores, chamados heliéstatos, que rastreiam o sol
individualmente em dois eixos. Esses espelhos refletem os raios do sol no receptor que se
encontra no topo da torre, onde um fluido é aquecido (Figura 6). O calor aciona um ciclo

termodinamico, na maioria dos caso um ciclo de vapor d’agua, para gerar energia elétrica
(IRENA, 2012).

Figura 6: Torre Central
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Fonte: Adaptado de MTX (2014).
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2.2.2 Disco Parabdlico

O sistema de disco parabdlico utiliza uma tecnologia diferente dos demais tipos de
concentradores. Ela nao utiliza agua ou vapor, mas ele ainda esta na categoria de CSP,
pois utiliza o calor do sol para acionar um motor Stirling para gerar energia. O sistema é
composto por um concentrador parabélico, um receptor solar e um motor Stirling (Figura
7). Para maximizar a energia de saida, existe um sistema mecanico computadorizado
que rastreia o sol diariamente, nas diregoes leste e oeste, e sazonalmente, nas dire¢oes
norte e sul, usando um sistema de dois eixos. Essa planta utiliza menos espaco de terra,

comparando com os outros tipos de CSP e o terreno nao precisa ser plano (FOUR PEAKS

TECHNOLOGIES, 2011).

Figura 7: Disco Parabdlico
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Fonte: Adaptado de Energy.gov (2013a).
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2.2.3 Coletor Fresnel

Os coletores Fresnel sao similares aos concentradores cilindricos parabdlicos, mas
utilizam uma série de espelhos planos, ou levemente curvados, posicionados em diferentes
angulagoes para concentrar os raios solares em ambos os lados do receptor fixo. Cada
fileira de espelhos é equipada com um sistema de rastreamento de um eixo e é otimizada
individualmente para assegurar que os raios do sol estao sempre concentrados no receptor

fixo (Figura 8). O receptor consiste em um longo tubo absorvedor.

Diferente das calhas parabdlicas, a linha focal do coletor Fresnel tem um espelho
acima do tubo (um segundo refletor) que reorienta os raios que nao acertaram o tubo, ou
varios tubos paralelos formando um receptor com varios tubos, que é largo o suficiente para

capturar a maioria dos raios solares sem a necessidade de um segundo refletor (IRENA,
2012).
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Figura 8: Coletor Fresnel

Eefletor secundano

Fonte: Adaptado de POWERTECH (2014).

2.2.4 Concentradores Cilindricos Parabdlicos

O coletor de calha parabdlica consiste em um coletor solar(espelhos), receptor
de calor e a estrutura de suporte. Um material reflexivo é modelado na forma de uma
parabola com a funcao de refletir os raios do sol em um tubo receptor que esta posicionado
no foco desse coletor. O sistema de rastreamento solar de tinico eixo é usado para orientar

tanto o concentrador solar quanto o tubo receptor na dire¢ao do sol (IRENA, 2012).

Figura 9: Concentrador Cilindrico Parabdlico

Condensador
Eletricidade

Fonte: Adaptado de Energy.gov (2013b).
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2.3 Componentes da planta de energia

O fluxo energético de uma planta de energia de concentradores cilindricos para-
bdlicos tem a seguinte estrutura: A radiacdo direta do sol é concentrada e convertida em
energia térmica; A energia térmica é convertida em energia de pressao de vapor, que é
convertida em energia cinética; Essa energia cinética é finalmente transformada em ener-
gia elétrica, o produto final da planta de energia (GUENTHER; JOEMANN; CSAMBOR,
2011).

Essa ordem para conversao de energia ¢é realizada nos respectivos componentes da

planta de energia:

e O coletor cilindrico parabdlico e o sistema de rastreamento sao essenciais para o

processo de concentragao;

e O receptor converte a energia de radiacdo em energia térmica;

e O fluido absorvedor de calor e o tanque de armazenamento térmico sao o transmis-
sores da energia térmica;

e O trocador de calor tem a fun¢ao de converter a energia térmica em energia de pres-
sdo. Isso ocorre com a evaporacao da agua, que troca calor com o fluido absorvedor;

e O sistema de resfriamento (condensador) tem o objetivo de completar o ciclo liqui-
do/gas convertendo o vapor de volta para dgua;

e A turbina a vapor converte a energia de pressao em energia cinética;

e E o gerador elétrico converte a energia cinética em energia elétrica, que pode ser

fornecida para rede elétrica.

Os principais componentes mencionados sao mostrados na Figura 10 , relacionando-

0s aos seus respectivos lugares na corrente de conversao de energia.
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Figura 10: Corrente de conversdo de energia em uma planta de concentradores cilindricos parabdlicos e
os respectivos componentes da planta

|
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w .
Energia térmica ]|->|5Energ1a de pressao.

direta | | direta concentrada | | ||| cinética | elétrica
Receptor
Coletor cilindrico parabélico Flmdo absorvedor Trocador

de calor de calor

»

Tanque de acunmlo
térmico (opcional)
ekt .

Fonte: Autora.

2.3.1 Coletor cilindrico parabélico

O coletor é uma calha cuja segao transversal tem o formato de uma pardbola
revestida por um material reflexivo. Os dois componentes do coletor que serdao descritos
nesse topico, os refletores e a estrutura metdlica que suporta os espelhos, sdo retratados

na Figura 11.
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Figura 11: Componentes do coletor

1. Refletores
2. Estrutura

Fonte: Adaptado de Solar Millennium (2016).

2.3.1.1 Material dos espelhos

O requisito principal para selecionar o material apropriado para os espelhos é a
sua propriedade reflexiva. A reflexao de uma superficie é um ntimero que indica a fracao
de radiagao solar incidente que é refletida pela superficie e ela tem que ser alta para esse
sistema (MEYEN et al., 2010).

O espelho parabdlico mais comum usado nos dias atuais consiste em um espelho de
vidro revestido com prata (Figura 12). Esse modelo de espelho é usado desde a primeira
planta de energia desse modelo de coletor e esse material se provou ser de alta durabilidade,
pois mesmo depois de dez anos em operacao ele dificilmente mostra algum decrescimento
na sua reflectividade (WANG; VANDAL; THOMSEN, 2007).
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Figura 12: Espelhos revestidos com prata

Fonte: Guardian Glass (2014).

Os espelhos representam uma fracao consideravel no investimento de uma planta
solar desse modelo de concentrador. Existem pesquisas e estudos para se encontrar outros
tipos de materiais que iriam diminuir o custo do campo solar. Um exemplo de material
alternativo é a ReflecTech (Figura 13), uma pelicula de polimero revestida de prata,
desenvolvida pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) e comercializada pela
Skyfuel (KENNEDY; TERWILLIGER; LUNDQUIST, 2005).

As peliculas ReflecTech estao sendo testadas desde 2002 nas plantas da SEGS na
Califérnia. E até os dias atuais nao mostraram nenhum decrescimento reflexivo. Existem
especulagoes que dizem que a ReflecTech oferece uma vantagem econoémica consideravel
comparada com os espelhos de vidro. O processo de fabrica¢ao dos espelhos e o processo
de montagem do coletor poderia ser acelerado com a utilizacao desses refletores e outra

vantagem ¢é o fato desse modelo de espelho nao estar suscetivel a quebra (GUENTHER,;
JOEMANN; CSAMBOR, 2011).
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Figura 13: Pelicula da ReflecTech

Fonte: ReflecTech (2014).

2.3.1.2 Estrutura de suporte dos espelhos

A estrutura de suporte de um concentrador cilindrico parabdlico tem a funcao de
sustentar os espelhos na posicao correta, para dar estabilidade a calha e permitir um
rastreamento solar preciso (SALOMONTI et al., 2009).

A fim de realizar essas funcoes, a estrutura tem que cumprir com alguns requisitos
de construcao. Em particular, os requisitos de rigidez sao bem altos, pois qualquer desvio
do formato da calha parabdlica ideal acarreta em um perda da eficiéncia Otica do sistema,
é muito importante que nao ocorra deformacgoes tanto em funcdao do peso do sistema
quanto pelas cargas geradas pelo vento. Adicionalmente, uma alta rigidez permite que os
coletores sejam mais compridos para que com isso ocorra a reducao de niimero de pilares

e de unidades de rastreamento solar, que consequentemente vai reduzir os custos finais do

sistema (WEINREBE; ABUL-ELLA; SCHIEL, 2011).

A rigidez tem que ser combinada com uma estrutura leve, que possibilita a uti-
lizagdo de uma fundacao e um sistema de rastreamento menos robusto. Uma estrutura
mais leve é menos propensa a deformagoes em funcao do seu peso e também diminui a
demanda de energia do sistema de rastreamento, que é um dos dois mais importantes
consumidores de eletricidade da planta de energia desse modelo de coletor (o outro é o
sistema de bombeamento do trocador de calor) (IRENA, 2012).

Outro fator importante é o custo com material e fabricacado que devem ser baixos,
pois o campo solar é a parte mais cara da planta de energia do concentrador cilindrico
parabdlico (GUENTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2011).

Geralmente a estrutura de apoio do coletor consiste em um corpo principal, que
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na maioria dos caso é uma estrutura de trelica espacial ou uma estrutura tubular feitas

de aco ou aluminio. Outros elementos da estrutura de suporte sao:

Pontos de suporte dos espelhos na estrutura de trelica espacial ou bragos transver-

sais;

Suporte do receptor;

Estrutura para montagem nos pilares;

Pilares e fundacao.

Esses elementos sao encontrados, por exemplo, no coletor da Eurotrough. O corpo
principal do coletor e uma representagao esqueméatica dos componentes do coletor sao

mostrados nas Figuras 14 e 15.

Figura 14: Mdédulo de uma estrutura de trelica espacial da Eurotrough

Fonte: Adaptado de BINE (2013).
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Figura 15: Elementos estruturais do médulo da Eurotrough: (a)Estrutura frontal e posterior para mon-
tagem nos pilares, (b) Estrutura de trelica espacial, (c) Suporte do receptor, (d) Bragos transversais, (e)
Faceta do espelho

Fonte: Adaptado de Geyer et al. (2002).

Como ja dito anteriormente, uma das primeira empresas a desenvolver os coletores
cilindricos parabdlicos foi a industria LUZ e ela desenvolveu diferentes tipos de coletores
o LS-1, 0 LS-2 e 0 LLS-3. O coletor LS-2 foi elaborado com um tubo de tor¢ao e varios
bragos transversais, o coletor LS-3 foi baseado em uma estrutura de trelica espacial, que a

LUZ afirma ser mais resistente a dobra e tor¢gao (GUENTHER; JOEMANN; CSAMBOR,

2011). Esse dois modelos estao representados na Figura 16.

Figura 16: Projeto dos coletores LS-2 e LS-3 da industria LUZ

Fontes: Energy.gov (2013c), Guenther, Joemann e Csambor (2011).

A ENEA, Agéncia Nacional Italiana de Novas Tecnologias, Energia e Desenvol-
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vimento de Economia Sustentavel, junto com industrias parceiras, projetou o primeiro
coletor que utiliza sal como fluido de transferéncia de calor, esse coletor tem um tubo de
torcao, ao invés de uma estrutura de trelica espacial, juntamente com bragos transversais

em forma de pardabola como o suporte dos espelhos (Figura 17).

Figura 17: Coletor parabdlico da ENEA

Fonte: Guenther, Joemann e Csambor (2011).

2.3.2 Sistema de rastreamento solar

Como qualquer outro tipo de concentrador em um sistema de CSP, as calhas pa-
rabodlicas tem que seguir o sol a fim de alcangar uma concentragao continua da radiacao
solar direta. Normalmente esse sistema possui uma alinhamento Norte-Sul e faz o acom-
panhamento do sol de acordo com que ele se move de Leste para Oeste para maximizar
a coleta de energia (GUENTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2011). Uma ideia geral do

sistema de rastreamento do coletor cilindrico parabdlico é representado na Figura 18.
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Figura 18: Rastreamento de eixo simples do coletor cilindrico parabdlico
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Fonte: Adaptado de Martin (2011).

O movimento do coletor é realizado através de uma unidade de acionamento que
move um conjunto de coletores, que estdo conectados em fileiras que podem ser bem
longas. O coletor da Eurotrough atinge 150 m e o novo coletor da Heliotrough atinge
191 m, entdo a unidade de acionamento tem que ser forte o suficiente para mover longos

conjuntos de coletores e mante-los na posicao correta até em condigoes de ventos fortes.

Mecanicamente, as unidades de acionamento podem ser feitas utilizando um sis-
tema de redugdo com um motor elétrico ou motor hidraulico (Figura 19), como o do
sistema do LS-2, ou um sistema de acionamento hidraulico (Figura 20), como os coletores
da Eurotrough ou do LS-3 . No caso do LS-3, o sistema de acionamento consiste em dois
cilindros hidraulicos, que sao controlados por duas valvulas, determinando a direcao de
rotacao, dependendo da localizacdo do coletor no campo solar, os cilindros podem ter
tamanhos diferentes, coletores que estao na periferia precisam de cilindros mais fortes, e
consequentemente maiores, do que os que estao no centro do campo solar, pois eles tem
que suportar cargas de vento maiores (GUENTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2011).
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Figura 19: Esquerda: Sistema com redutor utilizando um motor elétrico; Direita: Sistema com redutor
utilizando um motor hidraulico

Fontes: Perez (2010), Kearney (2007).

Figura 20: Esquerda: Sistema da Skyfuel que utiliza um atuador rotativo hidraulico; Direita: Sistema de
atuagdo de duplo cilindros hidraulicos

Fontes: SkyFuel (2014), Garrido (2010).

O controle do sistema de rastreamento do coletor precisa de informagoes sobre a

posicao do sol, essas informagoes podem ser providenciadas de duas formas:

e A posicao do sol pode ser calculada utilizando um algoritimo matematico preciso.
A posicao do eixo do coletor é comparada com a posi¢ao calculada do sol e uma

possivel diferenca é corrigida pelo sistema de acionamento;

e A posigao do sol pode ser medida por sensores que mandam um sinal para o con-
trolador local que controla o motor elétrico ou os cilindros hidraulicos. Esse tipo de
sistema precisa adicionalmente de um algoritmo de rastreamento solar simples para

condic¢oes de tempo nublado e para iniciar e desligar.
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Um controlador central registra as condi¢gdes ambientais, tais como a velocidade do
vento. Se ocorrerem condicoes de operacao perigosas, todos os coletores vao para a posicao
de seguranca, que ¢ aproximadamente a posicao vertical. Durante a noite os coletores
também vao para a posigao de seguranga (GUENTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2011).

2.3.3 Receptores

Receptores para plantas de energia de coletores cilindricos parabdlicos tem a fun-
cdo de converter a radiagao que é projetada nela em calor e transportar o calor para a
tubulacao, que o conduz para outra etapa da planta, é muito importante que esse sistema
tenha uma alta absor¢ao de radiacdo e baixa perda de calor (Figura 21). Os elementos

que compoem o receptor (PADILLA, 2011) estao representados na Figura 22.

Figura 21: Tubo absorvedor integrado a um coletor cilindrico parabdlico

Fonte: CSP Services (2014).

Figura 22: Estrutura de um receptor
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Fonte: Adaptado de Roesle, Coskun e Steinfeld (2011).
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O fluxo de energia no receptor é ilustrado na Figura 23. Existem perdas épticas
e térmicas que reduzem a energia utilizavel em comparacgao ao fluxo de radiagdo que é

projetado no receptor.

Figura 23: Fluxo de energia no receptor
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Fonte: Guenther, Joemann e Csambor (2011).

Perdas 6pticas sao produzidas no tubo de vidro e também no tubo absorvedor.
O tubo absorvedor tem uma transmissividade limitada e com isso parte da radiacao é
refletida e outra parte absorvida (PADILLA, 2011).

As perdas térmicas sao geralmente por radiagdo térmica, convecgdo e conducao
de calor. Conducao e convecgao entre o tubo absorvedor quente e o tubo de vidro mais
frio sdo reduzidas consideravelmente pelo vacuo. A perda térmica do receptor depende
muito da diferenca de temperatura entre o tubo absorvedor e o ar em torno do mesmo
(GUENTHER; JOEMANN; CSAMBOR, 2011).
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3 Projeto de sustentacao e rastreamento do

concentrador

O presente trabalho tem por intento dimensionar o sistema de suporte do coletor:
pilares, mancais, rolamentos e chapas de fixacao; e também selecionar o sistema mecéanico

do rastreador solar: redutor e motor elétrico.

3.1 Orientacao do coletor solar

Os coletores solares de calha parabdlica sao normalmente projetados para seguir
o sol por meio da rotacao em torno de um eixo dimensional durante o dia. Por isso, as
cargas de vento exercidas no mecanismo de acionamento variam dependendo da inclinacao
angular do coletor. O sentido positivo da inclina¢ao angular (considerando o ponto inicial
como o dngulo zero) e as cargas que atuam no sistema gragas ao vento, sdo representados
na Figura 24 e os valores das dimensoes mais significantes para esse projeto sao mostrados

nas Figuras 25 e 26.

Figura 24: Definicao do sistema de coordenadas
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Fonte: Adaptado de Hosoya et al. (2008).
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Figura 25: Dimensoes principais do cilindro parabdlico
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Fonte: Adaptado de Hosoya et al. (2008).

Figura 26: Dimensoes principais do pino de suporte
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Fonte: Autora.

3.2 Cargas fixas
A tnica carga considerada fixa no sistema é a carga peso, que leva em consideracao
o peso de todos os componentes que os pilares sustentam.

Os valores de peso de cada elemento sustentado pelos pilares sao mostrados na
Tabela 5.
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Tabela 5: Peso dos componentes do coletor

Componente Material Peso (N)
Tubo de Tor¢ao Aco 1026,18
Brago Aco 3604,12
Suporte dos Espelhos Aco 1533,04
Receptor - 355,2
Apoios do Receptor Aco 307,23
Espelhos - 1472,35
Pinos Acgo 549,85
Suportes dos Pinos Aco 532,01
Redutor - 540
Motor Elétrico - 125
Chapas de Fixacgao Aco 35,1
Mancal de Rolamento - 295

Fonte: Autora.

O peso total da estrutura é igual a 10375,08 N.

Para o projeto estrutural aqui apresentado, o ago 1020 foi selecionado para as
chapas de fixacao, os pilares de suporte e os parafusos. Essa escolha foi feita com o intuito
de reduzir o custo do projeto, pois esse € um material comumente usado para fabricacao
desses elementos e é de facil usinagem. As propriedades mecanicas desse material estao
listadas na Tabela 6.

Tabela 6: Propriedade do A¢o 1020

Massa Moédulo de Tensao de Tensao de
Material especifica elasticidade escoamento cisalhamento
(kgm™?) (GPa) (MPa) (MPa)
Aco 7860 205 210 125

Fonte: Beer e Johnston (1992).

3.3 Cargas variaveis

As cargas aerodindmicas sdo caracterizadas em termos de coeficientes adimensio-
nais. De acordo com Hosoya et al. (2008), as equagoes que definem a forga horizontal f,,

a forca vertical f, e o torque m,, gerados pelo vento, sao, respectivamente:
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my = CrygLW? (3.3)
O comprimento L e a abertura da parabola W estao representados na Figura 25.
A pressao dindmica média de referéncia ¢ no coletor solar é dada por:
1 -
q9= 5/0‘/2 (3.4)

Onde V é a velocidade média do vento e p é a densidade do ar.

Os coeficientes adimensionais C',, C'y. e C,,, foram selecionados do artigo Hosoya

et al. (2008) para o caso desse projeto e eles estdao representados na Tabela 7.

Tabela 7: Coeficientes em fungdo da inclinagdo angular do coletor

Inclinacao
angular (°) Cra Cr: Comy
0 1707 0.011 0.070
15 1747 -0.502 -0.022
30 1.62 -1035 -0.057
45 1328 -1568 -0.113
60 0.75 -1454 -0.051
75 0.428 -0.643 0.163
90 0.302 0.36 0.2
105 0.423 0.508 0.184
120 0.47 0.15 0.190
135 0.687 0.264 0.198
150 1008 0.368 0.122
165 1221 0.271 0.036
180 1268 0.06 0.04

Fonte: Hosoya et al. (2008).

Conforme mostra a Tabela 7, percebe-se que os coeficientes de arrasto da calha

variam conforme sua posi¢ao em relagdo ao vento.

3.3.1 Cargas variaveis para o sistema de suporte

A acdo do vento sobre os concentradores parabdlicos pode ser definida como um

carregamento varidvel. A Norma ABNT (1988) estabelece a velocidade média do vento
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para fins de projetos de edificacoes. !

A velocidade usada para projetar o sistema de suporte é a velocidade caracteristica
do vento determinada a partir da Norma ABNT (1988), essa velocidade é calculada pela

equacao:

Vi = V0515253 (3.5)

A velocidade caracteristica do vento, Vj, é resultado da multiplicacdo entre a
velocidade bésica do vento e fatores S;, Sy e S3. A velocidade basica do vento, Vg, é a
velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima
do terreno, em campo aberto e plano. Essa velocidade varia de acordo com a localidade

e ela é determinada de acordo com a Figura 27.

Figura 27: Isopletas da velocidade basica

Fonte: NBR-6123.

O fator topografico S; leva em consideracao as variagoes do relevo do terreno;

para terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0. O fator Sy considera o efeito

1 A Norma se aplica a edificaces de formas, dimensdes e localizacdes comuns, os demais casos requerem

estudos especiais para determinacao das forgas atuantes do vento e seus efeitos
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combinado da rugosidade do terreno, da variagao da velocidade do vento com a altura
acima do terreno e das dimensoes da edificagao ou parte da edificacdo em consideracao;
para terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, e para edificacoes cuja maior dimensao seja inferior a 20 metros e altura inferior
ou igual a bm: Sy = 0,94. E o fator estatistico S3 considera o grau de seguranca requerido
e a vida util da edificacao; para edificagoes comerciais e industriais com alto fator de

ocupacao Sz = 1, para o campus foi considerado esse valor.

As cargas maximas que atuam no sistema de suporte dependem da posicao do
coletor em relagao ao vento, ou seja, depende dos valores dos coeficientes. Apds uma
analise dos valores da Tabela 7, a posicdo que gera maiores cargas é a de 15°. Para
essa posigao e considerando a velocidade béasica do vento igual a 35 m/s em Macaé de
acordo com a Figura 27, tem-se que as cargas que atuam na estrutura de suporte sao
fz = 14460,56 N, f, =17073,91 N e m, = 2015,21 Nm.

3.3.2 Cargas variaveis para o sistema de rastreamento

O eixo de rotagao do CSP sendo no centro de gravidade vai fazer com que o torque
de rotagao so leve em consideragao a forca do vento, ja que o somatorio dos momentos

gerados pela forca peso serd nula, pois o sistema esta em equilibrio.

Para o projeto do sistema de movimentagao da calha parabdlica é importante
definir qual a velocidade de vento limite que o sistema mecanico precisa resistir. Como
comentado anteriormente a estrutura do CSP é projetada para ventos de 33 m/s, porém o
sistema de rastreamento nao precisa funcionar com essa velocidade de vento. A velocidade
usada para projetar o sistema de movimento é a velocidade de projeto determinada a partir

da Norma ABNT (1988), essa velocidade é calculada pela equagao:

V, = 0,6955,5 (3.6)
A velocidade de projeto \71,, correspondente a velocidade média durante 10 min
a 10 m de altura sobre o solo, e consiste na multiplicacdo da constante de 0,69, pela

velocidade basica do vento e pelos fatores S; e Ss.

O torque ¢ a tnica carga gerada pelo vento que tem que ser "vencida'pelo sistema
de rastreamento, em funcao disso o coeficiente adimensional selecionado tem que ser o
que gere o maior torque. De acordo com a Tabela 7 a posicao que tem o maior C,, é
a de 90°, nessa posi¢do e com a velocidade média do vento igual a 24,15 m/s o torque
resultante ¢ m, = 3566, 75 Nm.

O sistema foi projetado para suportar uma velocidade de vento de até 24 m/s,
mas por questoes de seguranga e perda de eficiéncia do sistema, ele trabalha com vento

de até 18 m/s, essa velocidade foi determinada para que o sistema tenha uma margem de
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seguranca de trabalho, mas que ainda assim possa funcionar na maior parte do ano, pois
velocidades acima de 18 m/s sao raras nessa regiao do pais. Para velocidades maiores
que 18 m/s o sistema vai movimentar a calha até a posicio de seguranca que é a que
resulta em uma menor torque e consequentemente tem os menores valores de coeficiente
de arrasto. A posicao de seguranga é a de inclinacdo angular igual a 180°, com o vento

vindo por tras do cilindro parabdlico, como representado na Figura 28.

Figura 28: Posicao de segurancga
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Fonte: Hosoya et al. (2008).

O sistema é projetado para velocidade maiores do que a de trabalho, porque em
situacoes extremas ele tem que ter a capacidade de levar o coletor lentamente para a

posicao de seguranca.

3.4 Sistema mecanico do rastreador solar

Para o sistema de movimento do rastreador solar optou-se pelo uso de um sistema
de redutor com motor elétrico, pois esse conjunto oferece uma baixa manutencao, alta
precisao e baixo consumo de energia elétrica, que é um fator muito importante para um

projeto que tem como objetivo gerar energia elétrica.

3.4.1 Redutor

Redutores de velocidade sao dispositivos mecanicos geralmente usados para dois
propositos. A primeira fungao é a de multiplicar a quantidade de torque gerado pelo motor
elétrico para aumentar a quantidade de trabalho utilizavel. Ele também faz a reducao da

velocidade de entrada desse motor para poder se atingir a velocidade de saida desejada.
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O torque em situacoes extremas é alto e o sistema tem que ser capaz de, mesmo

nessas situacoes, se movimentar lentamente e com precisao.

Por ser necessario uma grande relagao de reducgdo, o tipo de redutor escolhido foi

o redutor de coroa e rosca sem-fim (Figura 29).

Figura 29: Redutor de coroa e rosca sem-fim

Fonte: F. H. Transmisiones (2016).

Essa relagao de coroa e rosca sem-fim tem uma propriedade muito 1util, o sem-fim
pode rotacionar facilmente a coroa, mas a coroa nao consegue rotacionar o sem-fim. Isso

ocorre quando o angulo de inclinagdo do sem-fim for menor que 5°.

Os fatores que foram considerados para a selecdo do redutor foram: o didmetro
do pino de suporte (Figura 26); o torque maximo de 3566,75 N m gerado pelo vento; e a
relacao de transmissao do redutor, que precisa ser alta para multiplicar o torque gerado
pelo motor e reduzir a velocidade do mesmo. Com essas consideragdes o redutor WD-LC

0223 (Figura 30) da IMO foi selecionado. O desenho técnico desse redutor estd no Anexo

A.
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Figura 30: Redutor WD-LC 0223
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Fonte: Adaptado de IMO (2016).

As especificagoes desse modelo de redutor estao representadas na Tabela 8.

Tabela 8: Especifica¢oes do redutor WD-LC 0223

Moédulo (mm)

Niumero de entradas do sem-fim 1
Relacao de transmissao 62
Torque méaximo (Nm) 9303
Torque nominal (Nm) 4795
Capacidade de carga axial estatica (kN) 297
Capacidade de carga radial estatica (kIN) 797
Capacidade de carga axial dindmica (kIN) 215
Capacidade de carga radial dindmica (kN) 250
Peso (kg) 54

Fonte: Adaptado de IMO (2016).
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3.4.2 Motor

O motor tem que atender requisitos para se adequar ao projeto: ter baixo consumo
de energia, pois o objetivo final do sistema é a producao de energia elétrica, se o consumo
de energia do motor for alta o sistema nao vai ter uma boa eficiéncia; considerando a
relagdo de transmissao do redutor, o motor tem que fornecer torque o suficiente para
superar o torque maximo gerado pelo vento; ter baixa rotagao, pois o acompanhamento

do sol durante o dia é um processo lento e de reposicionamentos curtos.

O tipo de motor selecionado foi o motoredutor elétrico da SEW Eurodrive modelo
SEW RF27DRS71S4BE05 (Figura 31), pois além de atender a todos os requisitos neces-
sarios, esse modelo é mais leve que outros tipos de motores, pois sua carcaca é feita de
aluminio e o seu redutor acoplado fornece uma redugao maior na velocidade de saida do

motor e um aumento do seu torque, além disso, ele tem um sistema de freio embutido.

Figura 31: Motor SEW RF27DRS71S4BE05

Fonte: Adaptado de Sitap (2015).

O motor escolhido tem uma velocidade maxima de 1700 rpm com uma poténcia
de 0,37 kW, o seu redutor tem uma relacao de reducao de 1:55 e as especificagoes do

motoredutor estao representados conforme a Tabela 9.
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Tabela 9: Especificagoes do motor SEW RF27DRS71S4BE05

Velocidade méax de saida do motor(rpm) 1700
Relacao de transmissao 55,87
Torque de saida (Nm) 116
Poténcia do motor (kW) 0.37
Frequéncia do motor (Hz) 60
Voltagem do motor (V) 110/220
Corrente nominal (A) 1,92 até 3,85
Corrente de partida (A) 4.2

Fonte: Adaptado de Sew Eurodrive (2016).

E possivel saber quantos % equivale o consumo do motor em relacio a producio
total do sistema. Considerando que a producao total é de 5 kW e que a poténcia do motor
¢é de 0,37 kW, podemos concluir que, aplicando uma regra de trés simples, o consumo do

motor equivale a 7,4% do total produzido.

3.4.3 \Velocidade do sistema

Com o motoredutor e o redutor selecionados é possivel determinar a velocidade
maxima de movimentacao do sistema. Como o motoredutor tem uma relagdo de trans-
missao igual a 55,87, considerando a velocidade maxima de saida do motor, a velocidade
de saida maxima do motoredutor é igual a, aproximadamente, 30 rpm (Equacao 3.7). A
velocidade de movimentagao maxima do sistema ¢é igual a 0,48 rpm, pois a relacao de

transmissao do redutor da IMO ¢ igual a 62 (Equacdo 3.8).

1700

motoredutor — - = ,42 .

Vinssoradutor = g5~ = 30 (3.7)
30

sistema — Lo 74 .

Vet = = 0,48 (3.8)

A velocidade de rastreamento pode ser controlada através de um sistema de regu-
lagem da velocidade de saida do motor. Considerando que o tempo entre o nascer e por
do sol dure por volta de 13h por dia e que o sistema de rastreamento se movimenta de
0° até 180° cada dia, para fazer o rastreamento solar, é possivel fazer uma estimativa da
velocidade de rastreamento do sistema. Considerando que 180° equivale a 0,5 rotagao, a

velocidade de rastreamento pode ser calculada com a Equacao 3.9.

0, 5(rotagao)

13(hora)z60 (8:9)

‘/rastreamento (Tpm> =
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A partir desse calculo, a velocidade de rastreamento é aproximadamente 0,0007
rpm. Para atingir essa velocidade o motor tem que fornecer uma velocidade de saida igual

a 2,5 rpm.

3.4.4 Montagem do sistema - Motor e Redutor

Para a conexao do motor no redutor é necessario a utilizacao de um adaptador
que é fornecido pelo mesma empresa que proporciona o redutor, a IMO. O adaptador é

mostrado na Figura 32 e a montagem do sistema esta representada na Figura 33.

Figura 32: Adaptador para conexdo motor/redutor

Fonte: Sew Eurodrive (2016).
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Figura 33: Montagem motor/redutor

Fonte: Sew Eurodrive (2016).

3.5 Sistema de suporte

E necessario fazer uma andlise estrutural considerando a posicao dos elementos
na estrutura, para assim determinar a forma, tamanho e a resisténcia requerida de cada

elemento estrutural.

3.5.1 Pilares de suporte

Para o dimensionamento dos pilares, foi levado em consideracao as diferentes cargas

que atuam sobre ele.

A forca vertical resultante da agdo do vento e o peso da estrutura exercem nos
pilares uma carga de compressao. Além disso o vento também gera um forca horizontal
no sistema aplicada no topo do pilar. O motor do sistema de rastreamento exerce um
torque na estrutura que gera um momento também aplicado no topo do pilar. Com isso

é possivel concluir que o pilar esta sob flexocompressao.

Pilares dimensionados a flexocompressao sao denominados vigas-colunas. O mo-

mento fletor e o esfor¢co normal foram levados em conta para o dimensionamento dos pila-
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res, fazendo-se também a verificagdo da flambagem sob efeito dessas solicitagoes (PFEIL;
PFEIL, 2009).

O comportamento de vigas-colunas, em que a viga de perfil I esta sob compressao

N e momento M é mostrado na Figura 34.

Figura 34: Comportamento de vigas-colunas
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2009).

Para assegurar a resisténcia das segoes, aplica-se o principio de superposic¢ao a fim
de combinar as tensoes de esfor¢co normal e do momento fletor. Com isso a Equagao 3.10

¢ usada para encontrar a tensao de servigo do pilar.

N My
O'c‘i‘O'fzz‘i‘ Vi

=0y (3.10)
0. = Tensao de compressao (Pa)

oy = Tensdo de flexdo (Pa)

N = Esfor¢o normal (N)

A = Area da secio transversal do pilar (m?)

M = Momento fletor (N m)

y = Distancia até o eixo neutro (m)

I, = Momento de inércia (m?)

o, = Tensao de servigo (Pa)

O esforgo normal, N, é consequéncia da soma do peso da estrutura mais a resul-
tante da forca gerada pelo vento na vertical, f,, divididos por dois, pois sao dois pilares.
O momento fletor é representado pela Equacgao 3.11 e a as cargas que geram esse momento

no pilar estao representadas na Figura 35.
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~ Jal+my
N 2

M (3.11)

[ = Altura do pilar (m)
O momento é dividido por dois, pois sao dois pilares e as cargas de dividem entre
os dois.
Figura 35: Cargas que geram momento no pilar
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Fonte: Autora.

O perfil estrutural em I W200 x 36 foi o que melhor se adequou as condigoes de
carregamento. As dimensoes estdo representadas na Figura 36 e o dados desse perfil sao

mostrados na Tabela 10.
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Figura 36: Perfil viga I
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Fonte: Hibbeler (2004).

Tabela 10: Dados do perfil I W200 x 36

Perfil W200 x 36

Propriedade Valor Unidade
Altura do perfil, d 0.201 m
Largura da aba. b, 0.165 m
Espessura da alma, tame 6,2 x 1073 m
Espessura da aba, te, 1,02 x 1072 m
Momento de inércia, I, 3.44 x 107 m?
Momento de inércia, Iy, 7.64 x 107 m*

Fonte: Hibbeler (2004).

Para esse perfil de viga o limite de resisténcia é igual a 48,172 MPa. A tensao de
servico tem que ser comparado com a tensao critica do pilar. A carga critica é a maior
carga axial que uma barra pode resistir antes de sofrer flambagem. De acordo com Shigley,
Mischke e Budynas (2004), antes de se utilizar a férmula de Euler para determinar a carga
critica, é necessdrio comparar a razao de esbeltez (I/k), com uma razao de esbeltez (I/k);

de um ponto aleatorio T da curva de Euler, como mostra a Figura 37.
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Figura 37: Curva de Euler
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Fonte: Shigley, Mischke e Budynas (2004).

Onde k é determinado pela Equagao 3.12.

k=42 (3.12)

I, = Momento de inércia (m?)

A razao de esbeltez, (I/k)q, é obtida através da Equagao 3.13

(-5

C = Constante de condi¢ao de extremidade

E = Moédulo de elasticidade (Pa)
S, = Resisténcia ao escoamento do material (Pa)

A constante C é igual a 1, pois a viga tem uma extremidade fixa e outra livre.
Substituindo nas férmulas, encontrou-se que (I/k) = 48,9 e (I/k); = 69,4, por (I/k) ser
menor que ({/k); ndo se pode usar a formula de Euler. Para esses casos Shigley, Mischke e

Budynas (2004) fornece a Equagao 3.14 para determinar a carga critica e a tensao critica.

P S,\* 1
P., = Carga critica (N)

Através dessa equagdo obtemos de P.. = 721,37 kN e a tensdo critica (P../A) é
igual a 157,848 MPa.
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Como a tensao de servigo é menor do que a tensao critica pode-se concluir que os

pilares estao dentro das restrigdes de projeto.

3.5.2 Mancais de rolamento

O catéalogo da empresa NSK foi usado para fazer a selecdo dos mancais de rola-
mentos dos pinos de suporte, para o apoio do concentrados nos pilares. Esse catalogo
fornece informagoes de aplicagoes, cdlculos para selecao do tipo e da devida dimensao dos

rolamentos oferecidos por essa empresa.

O rolamento adotado foi o autocompensador de rolos 22222 (Figura 38), pois esse
tipo de rolamento suporta grandes cargas radiais, tem o didmetro interno de 0,11 m igual
o didmetro do pino que ele serd acoplado, ¢ um modelo de rolamento comum no mercado,
comparado aos outros modelos com esse mesmo didmetro interno, e pode ser usado em
mancais. As cargas radiais que atuam nos mancais de rolamento provém do peso do

sistema e das cargas geradas pelo vento e as cargas axiais sao insignificantes.

Figura 38: Rolamento autocompensador de rolos 22222

Fonte: FG (2016).

Com o rolamento selecionado, é preciso determinar a capacidade de carga que o

rolamento deve suportar utilizando a Equacao 3.15.

3
L o b
"60”) K (3.15)

Co=F ( 106
Cy = Capacidade de carga (N)
Py = Carga equivalente (N)

Ly, = Vida ttil (h)
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n = Rotagao de projeto (rpm)

Como determinado no item 3.4.3, a rotacdo maxima do sistema é de 0,48 rpm,
por isso pode-se considerar que a carga equivalente do sistema é somente estatica. A
forca radial resultante ¢ igual a 30,156 kN, mas a carga equivalente é a carga que atua
em cada mancal e como sao dois rolamentos essa carga ¢ dividida por dois, tem-se entao
que Py = 15,078kN. Considerando uma vida 1til de projeto de 20 anos, a capacidade de

carga que deve ser suportada pelo rolamento ¢ igual a 24,503 kN.

O catalogo mostra a capacidade de carga para cada tipo de rolamento em relagao
com as dimensoes do mesmo, agora ¢ preciso compara o valor calculado de carga com o
valor tabelado para o rolamento 22222 e ver se esse suporta a carga calculada. Os valores
de carga e dimensoes desse rolamento sao mostrados na Tabela 11 e as dimensoes estao

representadas na Figura 39.

Figura 39: Representagao das dimensdes do rolamento autocompensador de rolos

Fonte: NSK (2013).

Tabela 11: Dados do rolamento autocompensador de rolos 22222

Dimensées (mm) Capacidade Numero do
de carga (N) rolamento

d D B Co

110 200 53 645.000 22222

Fonte: Adaptado de NSK (2013).

Conforme a Tabela 11, o valor de carga do rolamento selecionado supera o valor
calculado, o que o torna adequado para o sistema. Para verificar que o rolamento escolhido

¢é adequado, é necessario calcular o fator de seguranga através da Féormula 3.16.

FS=—
Py

(3.16)
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O fator de seguranca obtido para esse rolamento foi de 42, o que esta dentro
da faixa permissivel para rolamentos autocompensadores de rolos em operagao normal,
na qual o valor de seguranca deve ser maior que 4, de acordo com as especificagoes do

catalogo.

Essa selecao super dimensionada do rolamento é em funcao do didmetro do pino
de suporte que nao pode ser diminuido, porque isso pode comprometer a estrutura do

sistema.

O mancal selecionado para acomodar o rolamento é o modelo caixa SNH 222 da
FCM. Os valores das dimensoes se encontram na Tabela 12 e estdo representadas na
Figura 40.

Figura 40: Representacao das dimensdes do mancal SNH 222

Fonte: FCM (2016).

Tabela 12: Dados do mancal SNH 222

Dlamfetro Dimensées da caixa (mm)
do eixo
(mm)
d, d A A B, C, D, H Hy Hy, L N N G

110 125 175 120 58 80 200 239 125 45 350 410 32 26 M24

Fonte: Adaptado de FCM (2016).

3.5.3 Chapas de apoio e unido e elementos de fixacado

O coletor, o sistema de rastreamento e os pilares de suporte precisam de um
intermediario para fazer a interligacao de um sistema com o outro. Nesse topico serao
dimensionadas as chapas que fardo o papel desse sistema intermediario e os parafusos de

fixacao dessas chapas.
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3.5.3.1 Flange de unido redutor/pino de suporte

Para realizar a transmissao de movimento, o redutor precisa se conectar ao pino.
Um flange foi dimensionado para fazer essa conexdo, como mostra a Figura 41 com a
vista explodida do sistema pino/flange/redutor, as dimensoes e vistas do flange estao no
Apéndice C.

Figura 41: Flange de conexao

Fonte: Autora.

Para a determinar se o flange esta bem dimensionado é necessario calcular a tensao
de cisalhamento que atua no raio de agao do flange. Essa tensao é calculada usando a

Equacao 3.17

F
= — Nl
T " (3.17)

7 = Tensao de cisalhamento (Pa)
F = Forca que atua no sistema (N)
A = Area de acdo (m?)

A area de agdo para esse caso é determinada pela Equagao 3.18.

A =27re (3.18)

r = Raio de acdo (m)
e = Espessura da chapa (m)

A forca que atua nesse sistema é o torque gerado pelo vento dividido pelo raio de
acao, resultando em F' = 102, 285kN. O raio de acao ¢ a distancia do centro do flange até
o centro dos furos mais proximos do centro, no caso os furos dos parafusos de fixagao no
pino, e esse raio é igual a 0,035 m. A espessura da chapa é de 0,01 m. Substituindo esse

valores nas formulas, o maior valor de tensao atuante no flange é de 46,512 MPa.
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O valor de tensao de cisalhamento calculada é menor do que a tensao de cisalha-
mento do material, que é de 125 MPa, com isso é possivel concluir que o flange estda bem

dimensionado.

Uma simulacao computacional no SolidWorks foi realizada com o intento de con-
frontar os resultados dos esforcos no flange e relatar as tensoes resultantes. A Figura
42 mostra o resultado obtido e com ele é possivel ver que flange suporta as cargas, pois

nenhum ponto teve uma tensao acima da de escoamento.
Figura 42: Simulacdo de cargas no flange utilizando o software SolidWorks
won Mises (M/m*2)
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8,320e+004

= Limite de escoamento: 3.516e+008

Fonte: Autora.

Os furos externos sao para fixacdo no redutor e os parafusos sao os selecionados
pelo fabricante do redutor. Ja os furos internos, sao para os parafusos de fixacao do eixo

e eles tiveram que ser dimensionados para o projeto.

Os parafusos selecionados foram o tipo M22 e os calculos seguintes sdo para de-
terminar qual a carga suportada por cada parafuso. O primeiro calculo é para descobrir
a carga que o parafuso suporta até ocorrer o cisalhamento, a forca em funcao da tensao

de cisalhamento é dada pela Equagao 3.19

F,=T1A (3.19)

F,, = Carga suportada por cada parafuso (N)

A = Area da seccio transversal do parafuso (m?)
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A 4rea da seccao transversal do M22 ¢ igual a 0,00038 m?, entdo a carga suportada

por cada parafuso é igual a 47,50 kN.

Para determinar o torque suportado por cada parafuso e comparar com o torque
que atua neles, é necessario multiplicar o valor de carga encontrado, pela distancia do

centro do parafuso interno até o centro do flange, como mostra a Figura 43.

Figura 43: Distancia do centro do parafuso interno até o centro do flange

Fonte: Autora.

Fazendo essa multiplicacao, obtém-se o valor de torque igual a 1,662 kN m. Como
sao seis parafusos o valor encontrado deve ser multiplicado por 6, resultando em um torque
de 9,975 kN m.

Como ja mencionado anteriormente, o torque que atua no sistema é igual a 3,580

kN m, ou seja, os seis parafusos suportam essa carga.

O parafuso pode falhar por esmagamento antes de falhar por cisalhamento, entao é
necessario calcular a carga e o torque suportados por cada parafuso também. A Equacao
3.17 ¢ usada para determinar essa carga, mas a tensao usada sera a de escoamento do

material e a drea ¢é calculada pela Equagao 3.20

A=ed (3.20)
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d = Didmetro do parafuso (m)

O diametro do parafuso é igual a 0,022 m, substituindo todos os valores na equacao
de tensao, o valor encontrado, que cada parafuso suporta, é igual a 46,20 kN. Multipli-
cando pela distancia do centro do parafuso externo até o parafuso interno para encontrar
o torque, tem-se o resultado igual a 1,617 kN m. Para determinar quanto os seis parafusos
suportam, multiplica-se o valor de torque encontrado por seis, resultando em um torque
de 9,702 kN m.

Com isso é possivel concluir que os parafusos falham por esmagamento antes de

falharem por cisalhamento, mas eles suportam a carga que esta atuando neles.

3.5.3.2 Chapas de fixacdo redutor/pilar de suporte

O redutor precisa ser fixado ao pilar, pois se ele estiver livre, ao invés de rotaci-
onar ou manter parado o coletor, a sua carcaca externa, juntamente com o motor, vao

rotacionar no lugar do coletor, em funcao de serem mais leves que a calha parabdlica.

Chapas foram dimensionadas para fazer essa conexao entra o coletor e o pilar,
como mostra a Figura 44 com a vista explodida do sistema redutor/chapas/pilar e a
Figura 45 que mostra a disposicao das chapas, as dimensoes e vistas de cada chapa estao

no Apéndice C.

Figura 44: Chapas de conexao redutor/pilar e vista explodida

Fonte: Autora.
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Figura 45: Disposicdo das chapas de conexdo redutor/pilar

Fonte: Autora.

Da mesma forma que foi determinado que o flange resiste aos esforcos que atuam

nele, é preciso verificar se essas chapas estao bem dimensionadas.

Considerando primeiramente a chapa da Figura 46, vamos fazer o calculo de tensao

de cisalhamento para ela.

Figura 46: Chapa 1
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Fonte: Autora.

A tensao de cisalhamento nessa chapa é calculada da mesma forma que a do flange,
mas a area de agao precisa subtrair o furo de passagem do pino, a Figura 47 representa
o perimetro que tem que ser multiplicada pela espessura de 0,01 m da chapa e o raio de

acao dessa chapa.
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Figura 47: Representacao da area e do raio de agao
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Fonte: Autora.

O valor da 4rea ¢ igual a 0,000355 m? e o do raio é igual 0,18 m. A carga que atua
no sistema ¢ igual a 19,889 kN e a tensao de cisalhamento nessa chapa ¢ de 56,025 MPa,

menor do que a tensao de cisalhamento do material, entao a chapa resiste.

Da mesma forma que foi feito no flange, as chapas de fixacao do redutor com
o pilar tiveram uma simulacao feita no SolidWorks com as cargas sendo aplicadas nas
mesmas. A Figura 48 mostra o resultado obtido e nele é possivel ver que o sistema de

fixacao suporta as cargas, porque nao teve nenhum ponto acima da tensao de escoamento.

Figura 48: Simulacao das cargas nas chapas de fixacao utilizando o software SolidWorks
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Fonte: Autora.
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3.6 Sistema completo

A montagem completa dos sistemas de rastreamento e de suporte esta representada
nas Figuras 49, 50 e 51. O desenho técnico desse sistema estd melhor detalhado no
Apéndice A.

Figura 49: Sistema completo montado

Fonte: Autora.

Figura 50: Sistema completo montado focando no rastreador - vista lateral

Fonte: Autora.
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Figura 51: Sistema completo montado focando no rastreador - vista frontal

Fonte: Autora.

O posicionamento das chapas estd mensurado no Apéndice B.
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4 Consideracoes finais

4.1 Conclusao

O sistema mecanico do rastreador solar e os principais componentes de sustentacao
que compoem um coletor cilindrico parabdlico foram aqui estudados, evidenciando os
resultados fundamentais de projeto e modelagem. Um dos objetivos desse trabalho era
o projeto mecanico do rastreador solar para o coletor a ser construido no Campus da
UFRJ Macaé, a primeira parte do projeto foi a selecao dos elementos que constituem esse
sistema de acordo com os dados do projeto e do meio onde esse seria implementado. As
especificagoes do redutor e do motor selecionados revelam qual a capacidade de cada um,

para que assim pudesse se comprovar que eles sao adequados para o projeto.

Outra proposta do trabalho foi o dimensionamento dos sistema de suporte e fixacao
do coletor, a primeira etapa desse dimensionamento foi projetar analiticamente as partes
que iriam compor o coletor. Os calculos mostraram as respostas de cada componente sob
determinadas agoes, para que, com esses resultados, se determinasse a melhor dimensao

e posicionamento desses elementos.

As chapas de fixagao resistem as cargas geradas pelo vento e pelo acionamento do
redutor. Os pilares de suporte, juntamento com os rolamentos, sao resistentes ao peso da
estrutura e das cargas geradas pelo vento sobre esse coletor. Essas analises foram feitas de
forma matematica e comprovadas com o programa de simulagoes do software Solid Works,

onde também foi feito o desenho do projeto.

O resultado deste trabalho encontra-se sob a forma de desenhos de conjunto e de

pecas. Os desenhos encontram-se no anexo ao final deste relatério.

4.2 Trabalhos futuros

Foi possivel considerar propostas de continuacao desse trabalho baseado nas con-

clusoes obtidas nele.

Para o projeto do rastreador, faltam ainda o desenvolvimento do sistema de au-
tomacao do rastreador solar e da realizacao de estudos para determinar a velocidade de

rastreamento e a frequéncia e angulacao de reposicionamento.

Para o sistema de sustentacao é necessario o estudo do tipo de solda para fixacao

das chapas nos pilares de sustentacao.
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APENDICE A — Desenho técnico do sistema

completo
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APENDICE B - Desenho técnico do posicio-

namento dos elementos
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APENDICE C — Desenho técnico das chapas
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Professor: Mauricio A. N. de Oliveira' Trabalho de Conclusdo de Curso E M Unidade: mm



70

ANEXO A — Desenho técnico do redutor
WD-LC 0223



+5
$351 -3
+5
g 30 L G255 -3
Rl oala] SE
[&]
q =
S =]
-
=
=1
=
g8 B nm
— e
E
&
n
" |
T 2
o EH
B 7
|
o
b
0.02:
,mzs.nssu?{+n l]
0.0
sEQITD.ula
D @
(2:1) cC
(1:1)
ar 15
-i v i 10 +0.5
j 3
™~
g
A o
< T i
=]
=2 =
e
s = =
] =Y
2
=l
o
|
“A4 Rle o]

| ietrico g
[ i | U0398,000,04. 000000
Furos de parafu 4 .,.._.._.? EE Fasa S
SEa iRy st ]
W 2 sampas e plastien W () e Lt Tt
m?aum . i 3 W 2 furs de parstuso M2 - 20 produnthdade m = e i
Nimera de entradas do 7 1 ST o] SCtwenktriah WD-LC
- ¥ Aburaccs de graka DINTIAIZ-SM 100
Relacio de transmissia | [l 62 W16 huras de parahuscs M - 30 profundidade s Fmera A deverin R L
N N 15 furns da parmdusas 18- fundiade’ WO-LC 0223/3-10358 S
Mumera de unidades (8] 1 L |15 0peofundubice com gk rederonte 16 s T ™ —

T T 3 7 7 T T T T 7 T v T v W [ T = T 5 I W T T "




	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de símbolos
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Justificativa
	Objetivo
	Metodologia
	Descrição dos capítulos

	Revisão bibliográfica
	A história dos concentradores cilíndricos parabólicos
	Os tipos de CSP
	Torre Central
	Disco Parabólico
	Coletor Fresnel
	Concentradores Cilíndricos Parabólicos

	Componentes da planta de energia
	Coletor cilíndrico parabólico
	Material dos espelhos
	Estrutura de suporte dos espelhos

	Sistema de rastreamento solar
	Receptores


	Projeto de sustentação e rastreamento do concentrador
	Orientação do coletor solar
	Cargas fixas
	Cargas variáveis
	Cargas variáveis para o sistema de suporte
	Cargas variáveis para o sistema de rastreamento

	Sistema mecânico do rastreador solar
	Redutor
	Motor
	Velocidade do sistema
	Montagem do sistema - Motor e Redutor

	Sistema de suporte
	Pilares de suporte
	Mancais de rolamento
	Chapas de apoio e união e elementos de fixação
	Flange de união redutor/pino de suporte
	Chapas de fixação redutor/pilar de suporte


	Sistema completo

	Considerações finais
	Conclusão
	Trabalhos futuros

	Referências
	Desenho técnico do sistema completo
	Desenho técnico do posicionamento dos elementos
	Desenho técnico das chapas
	Desenho técnico do redutor WD-LC 0223

