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“INSTALACAO DE ENERGIA TERMICA SOLAR”
I.  REFERENCIA  CRUZADA _AOS _ PEDIDOS
RELACIONADOS

Esse pedido € uma continuagdo em parte do pedido anterior N°
10/835.665, depositado em 30 de abril de 2004, por Charles L. Bennett, e
incorporado por referéncia aqui.

II. DECLARACAO DE DESENVOLVIMENTO
PATROCINADO PELO GOVERNO

O Governo dos Estados Unidos tem direitos nessa invengao
por for¢a de um contrato N°. W-7405 ENG-48 entre os o Departamento de
Energia e a Universidade da Califérnia para a operagio de Lawrence
Livermore National Laboratory.

III. CAMPO DA INVENCAQO

Esta inven¢do refere-se a sistemas de energia solar-térmica.
Em particular, a invengdo refere-se a um altamente eficiente sistema de
coleta, armazenagem, e utilizacdo, de energia térmica solar residencial, que
tem um concentrador solar do tipo de calha parabdlica, que pode ser
rotativamente montado sobre uma estrutura preferivelmente fixa, tal como um
topo de telhado residencial, e um coletor de calor tubular, coaxialmente
posicionado para receber luz solar concentrada a partir do concentrador, com
o concentrador e coletor configurados e orientados para maximizar eficiéncia
de coleta solar e fornecimento de energia térmica para um motor acionado a
calor para otimizar geragdo de energia mecénica e elétrica.

IV. ANTECEDENTES DA INVENCAO

A despeito de mais de um século de tentativas para tornar a
energia solar comercialmente disponivel, a energia solar atualmente constitui
uma significante propor¢do de fornecimento de energia per capita. Isto foi
devido principalmente ao desempenho e ineficiéncias de custo dos existentes

coletores de energia solar, concentradores, e interfaces com os meios de
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armazenagem de calor, que preveniram a adog¢do e uso amplamente
difundidos para aplicagdes comerciais e residenciais. Por exemplo, as
instalacdes de SEGS, Sistema de Geracido Elétrico Solar, no sul da Califérnia,
representam o estado da arte atualmente utilizado na CSP, Energia Solar de
Concentragdo. Com base na experiéncia com as instalagdes existentes de
SEGS, o custo de eletricidade de instala¢des recentemente construidas usando
a tecnologia atualmente disponivel é aproximadamente 10 ¢/kWh. Este custo
¢ muito maior que o custo para gerar eletricidade por meio da combustdo de
carvao, o qual € aproximadamente 3 ¢/kWh.

Varios coletores e concentradores de energia solar, e interfaces
para aquecer meio de armazenagem e motores a calor, sio conhecidos para
uso em sistemas de energia termoelétrica, tal como as instalagdes de SEGS.
Alguns poucos exemplos incluem: Pat. US no. 4.586.334 de Nilsson, ¢ a Pat.
US no. 6.487.859 de Mehos. A patente de Nilson revela “...um sistema de
geracdo de energia solar que inclui meio para coletar e concentrar energia
solar; meio de armazenagem de calor; meio de motor de Stirling para produzir
energia”, e “...0 meio para coletar e concentrar energia solar é um disco
refletor; e o meio de transferéncia de calor inclui preferivelmente primeiro e
segundo tubos de aquecimento; o meio de armazenagem de calo ré
preferivelmente um meio de alteracfo de fase...”. A patente de Mehos revela:
“... receptores de tubo de aquecimento de sbédio para sistemas de
disco/Stirling”, e cita referéncias demonstrando: “... temperaturas de vapor de
sodio até 790° C”. Adicionalmente, a Pat. US no. 4.125.122 revela um tubo de
aquecimento recebendo energia a partir de um concentrador solar, a Pat. US
no. 6700054 B2 descreve a conexdo com um motor de Stirling, dentre outras
coisas, e a Pat. US no. 4088120 descreve uma calha parabolica com um tubo
de aquecimento no foco, conectado com um meio de armazenagem de calor.
A Pat. US no. 787.145 descreve um espelho de disco eliptico que é orientado

para rastrear o sol, com um boiler para produzir vapor no foco do espelho. A
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Pat. US no. 3.982.526 descreve um dispositivo para girar um coletor solar em
torno de um eixo geométrico polar, e a Pat. US no. 6.886.339 B2 descreve um
concentrador solar de calha parabélica com um sistema de rastreamento do
sol. A Pat. US no. 4.205.657 descreve um concentrador solar de calha
parabolica com um sistema de geracdo de vapor. A Pat. US no. 4.108.154
descreve um coletor solar de calha parabdlica com um anteparo.

Uma limitagdo particular dos coletores/concentradores solares
atualmente disponiveis, todavia, é sua eficiéncia de coleta relativamente
baixa, que € a relagfio do calor térmico fornecido pelo elemento de coleta de
calor em relagdo ao calor solar incidente sobre a drea de superficie de espelho
de concentragdo. Com base em recentes medigcdes de campo, os melhores
coletores disponiveis (tais como o coletor de calor UVAC de Solel ou o
coletor de calor PTR 70 de Schott, usando um fluido de transferéncia de calor
baseado em 6leo, aquecido para 400° C, atingem um valor maximo de
somente 50% da eficiéncia de coleta térmica em uma incidéncia solar de 800
W/m®. Nos niveis de irradiagdo solar mais elevados ou mais baixos, a
eficiéncia térmica é até mesmo mais baixa. Esta eficiéncia é baixa
principalmente porque o fator de concentracdo solar destes coletores €
relativamente baixo. Por exemplo, na gerago atual de instalacdes de SEGS, o
didmetro da superficie de absor¢do no elemento de coleta de calor & 7 cm,
enquanto a largura da abertura de calha parabélica é 5,77 m, e a relagdo entre
a area de abertura de concentrador e area de absorvedor de coletor, o fator de
concentracgio solar, é somente 26. Qutra limitagcdo associada com os fatores de
concentragdo relativamente baixos de coletores de calha parabélica é que o
comprimento axial do coletor em relagio 4 largura de abertura de
concentrador € muito grande. No caso de DISS, por exemplo, a relacdo entre
comprimento e largura é 46.

Outro fator de perda de eficiéncia que é caracteristico do

estado da arte dos atuais coletores de calha parabdlica esta associado com sua
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implementacio horizontal. A realizacdo de média sobre a faixa de angulos de
incidéncia tanto ao longo do dia quanto ao longo do ano, conduz a um fator de
escor¢o geométrico médio de 87%.

Uma vez que é conhecido que a eficiéncia de conversdo de
irradiagdo solar para energia tem um grande impacto sobre o custo de
eletricidade, seria vantajoso prover um sistema de energia térmico solar
altamente eficiente para a utilizagdo econdmica de energia térmica solar no
contexto de uma unidade residencial/comercial que supera as limitagdes da
tecnologia atual de energia solar para reduzir os custos de energia. E, em
particular, um aparelho e método capazes de aumentar o fator de concentragiao
solar para coletores de calha parabdlica para acima de aproximadamente 160
e melhorar o fator de escor¢o geométrico medido para maior que
aproximadamente  90%, seriam  particularmente  benéficos  para
substancialmente elevar a eficiéncia de coleta térmica de tais instalagdes de
energia térmica solar.

V. SUMARIO DA INVENCAO

Um aspecto da presente inven¢do inclui uma instalacdo de

energia térmica solar compreendendo: um espetho de calha parabolico tendo
um eixo geométrico focal longitudinal para concentrar luz solar ao longo do
mesmo; um meio para girar dito espelho em torno de um eixo geométrico de
rotagdo longitudinal para seguir o sol; e um coletor de calor compreendendo
um tubo de aquecimento alongado circundando um canal de fluxo, dito canal
de fluxo tendo um formato de seg¢do transversal oblongo, distinguido por
eixos geométricos maior ¢ menor com um didmetro maximo do canal ao
longo do eixo geométrico maior e um didmetro minimo do canal ao longo do
eixo geométrico menor € com o0 eixo geométrico maior alinhado com um
plano de simetria longitudinal do espelho de calha parabodlico, dito tubo de
aquecimento posicionado coaxialmente ao longo do eixo geométrico focal de

dito espelho para receber luz solar concentrada a partir do mesmo de modo
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que um fluido de trabalho em dito tubo de aquecimento € aquecido pela
mesma e provido para uso através de uma extremidade de saida de dito tubo
de aquecimento.

Outro aspecto da presente inveng¢do inclui uma instalagdo de
energia térmica solar compreendendo: um espelho de calha parabdlico tendo
um eixo geométrico focal oblongo para concentrar luz solar ao longo do
mesmo; um meio para girar dito espelho em torno do eixo geométrico de
rotagcdo para seguir o sol; e um coletor de calor tubular compreendendo um
tubo de aquecimento de parede espessa, opticamente transparente, tendo uma
superficie de parede interna formando um canal de fluxo e uma superficie de
parede externa convexa curvilinea para aumentar as dimensdes do canal de
fluxo, dita superficie de parede interna revestida com material que absorve luz
solar, e dito tubo de aquecimento coaxialmente posicionado ao longo do eixo
geomeétrico focal para receber luz solar concentrada a partir de dito espelho de
modo que um fluido de trabalho no canal de fluxo € aquecido assim e provido
para uso através de uma extremidade de saida do tubo de aquecimento.

E, outro aspecto da presente inveng¢do inclui uma instalagdo de
energia térmica solar compreendendo: um espelho de calha parabolico tendo
um eixo geométrico focal longitudinal para concentrar luz solar ao longo do
mesmo; um meio para montar dito espelho de modo que o eixo geométrico
focal € paralelo ao eixo geométrico de rotagdo da terra e dito espelho ¢é
rotativo em torno de um eixo geométrico de rotagdo longitudinal do mesmo,
um meio para girar dito espelho em torno do eixo geométrico de rotagdo para
seguir o sol; e um coletor de calor tubular alongando formando um canal de
fluxo e posicionado coaxialmente ao longo do eixo geométrico focal para
receber luz solar concentrada a partir de dito espelho de modo que um fluido
de trabalho no canal de fluxo é assim aquecido e provido para uso através de
uma extremidade de entrada de dito coletor de calor.

E, outro aspecto da presente inveng¢do inclui uma instalacio de
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energia térmica solar compreendendo: um espelho de calha parabédlico tendo
um eixo geométrico focal longitudinal para concentrar luz solar ao longo do
mesmo; um meio para montar dito espelho de modo que o eixo geométrico
focal é paralelo ao eixo geométrico de rotagdo da terra e dito espelho €
rotativo em torno de um eixo geométrico de rotagdo longitudinal do mesmo,
um meio para girar dito espelho em torno do eixo geométrico de rotagao
longitudinal para seguir o sol; e um coletor de calor tubular compreendendo
um tubo de aquecimento, de parede delgada, opticamente transparente,
evacuado, tendo uma superficie de parede interna formando um canal de fluxo
¢ uma superficie de parede externa convexa curvilinea para aumentar as
dimensdes do canal de fluxo, dito canal de fluxo tendo um formato de sec¢ao
transversal oblongo, caracterizado por eixos geométricos maior € menor com
um didmetro maximo do canal ao longo do eixo geométrico maior e um
didmetro minimo do canal ao longo do eixo geométrico menor € com 0 €ixo0
geomeétrico maior alinhado com um plano de simetria longitudinal do espelho
de calha parabdlico, dita superficie de parede interna revestida com material
que absorve luz solar, e dito tubo de aquecimento posicionado coaxialmente
ao longo do eixo geométrico focal para receber luz solar concentrada a partir
de dito espelho de modo que um fluido de trabalho no canal de fluxo €
aquecido assim e provido para uso através uma extremidade de saida do tubo
de aquecimento.

Geralmente, a instalagdo de energia térmica solar residencial
da presente inveng¢do é amplamente baseada na planta de energia térmica solar
usada na aeronave térmica solar descrita aqui. Como tal, a instalacdo de
energia térmica solar residencial da presente invengdo tem varios
componentes principais, incluindo um espelho de concentragio solar capaz de
focar/concentrar luz solar e girar em torno de um eixo geométrico de rotagdo,
um tubo de coletor de calor/aquecimento posicionado para absorver luz solar

concentrada, um reservatério de armazenagem de energia térmica, conectado
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com uma extremidade de saida do coletor de calor, e um moto acionado por
calor operativamente conectado com o reservatério de armazenagem de
energia térmica, todos dos quais s3o similares em construgio e operacgdo
aqueles previamente descritos para a aeronave térmica solar. A instalagdo de
energia térmica solar residencial, todavia, inclui caracteristicas adicionais que
melhoram a eficiéncia, as quais sdo permitidas, em parte, por poderem ser
montadas sobre uma estrutura, preferivelmente fixa, tal como o telhado de um
edificio, e que operam conjuntamente para melhorar a eficiéncia total da
instalagdo de energia.

Por exemplo, em uma forma de realizagdo particular, o tubo de
aquecimento do coletor de calor tem um perfil de se¢fio transversal oblongo
que aumenta o fator de concentragdo solar, isto é, a relacdo entre a area de
abertura do espelho concentrador e a area de absor¢do de luz solar do tubo de
aquecimento. Em outra forma de realizacdo, um tubo de aquecimento de
parede espessa, opticamente transparente, € usado de modo que a superficie
externa do tubo de aquecimento opera para aumentar as dimensdes do canal
de fluxo formado por uma superficie interna, para aumentar o fator de
concentracdo solar ainda mais. Alem disso, em ainda outra forma de
realizagdo, o espelho concentrador e o coletor de calor sdo capazes de serem
montados de modo que o eixo geométrico focal do espelho e o coletor de
calor sdo alinhados em paralelo com o eixo geométrico de rotacdo da terra.
Isto minimiza o efeito de escor¢o de incidéncia solar por diferentes momentos
do ano para melhorar a concentragdo solar. Uma vez que a eficiéncia
aumentada, com impacto desprezivel sobre o custo de capital, aumenta
diretamente a taxa de geragdo de energia para diminuir o custo de energia
elétrica, as caracteristicas que melhoram a eficiéncia da instalacdo de energia
térmica solar residencial da presente inven¢ao, independentemente bem como
em combinagdo, prové geracdo de energia/poténcia a custo reduzido.

A tabela 1 lista véarios fatores de eficiéncia que sio bem
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conhecidos (com base na experiéncia com instalagdes de energia
comercialmente correntes, tais como as instalagdes de SEGS no sul da
California) para contribuir na eficiéncia total de sistemas de calha parabdlica.
Adicionalmente, a tabela 1 mostra como estes fatores de eficiéncia sdo

melhorados pela presente invengio.

Tabela 1
Componente Calhas Presente Observagdes _T
Parabdlicas de | Invencéo
S&L 2004
Eficiéncia de | 0,862 0,944 Formato oblongo e tamanho de tubo de
coletor de calor aquecimento reduzem grandemente as
perdas por irradiacio.
Angulo de | 0,873 0,959 A orientag@o polar reduz o escorgo
Incidéncia 1
Eficiéncia 0,704 0,774 A orientagdo polar essencialmente elimina
optica perdas terminais. A unidade simples ndo
tem nenhum sombreamento de “fileira para
fileira”
Perdas 0,965 1 A conexdo direta com a armazenagem—w
Térmicas de térmica elimina virtualmente perdas de
tubulagio tubulacdo 4_J
Eficiéncia de | 0,934 1 Perda nio significante para armazenagem
Instalag¢Ges em contato muito estreito com o motor
térmica para de térmico
energia
Parasiticos 0,883 0,699 Apenas parte movel (fora motor) € a calha
propriamente dita ]
0,422 0,699 Produto dos Seis Fatores acima

Os valores numéricos na tabela 1 para calhas parabdlicas
convencionais sdo tomados a partir de Sargent Lundry report para 2004 da
tecnologia de calha parabdlica. A vantagem de eficiéncia liquida da presente
inveng¢do, isto é, o produto de todos os fatores de eficiéncia individuais, €
mostrada na ultima fileira na tabela.

Uma vez que existe pouca na configuracdo corrente que
incorre em custo adicional em relagdo aquelas instalagdes de SEGS bem
conhecidas, € possivel estimar o custo de eletricidade por meio da colocagdo
em escala o custo das SEGS convencionais pelo inverso do fator de eficiéncia
relativa da tabela 1. Assumindo nenhum aumento significante em custos

capitais, o Custo de Eletricidade Nivelado (LEC) é estimado como sendo
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cortado de 10 ¢/kWh para 6 ¢/kWh. Na aplica¢do residencial, o valor
econdmico do aquecimento derivado da agua de resfriamento alimentada ao
motor a vapor pode ser estimado com base na quantidade de combustivel de
aquecimento evitado. Este valor econdmico € aproximadamente 2¢ por kWh
de energia de aquecimento. A energia de aquecimento derivada do
resfriamento do motor é aproximadamente o dobro da energia produzida pelo
motor. A redugdo do custo de LEC pelo beneficio econémico derivado da
agua e aquecimento de espago conduz a um custo para a energia elétrica que €
menor que 4¢/kWh. Uma vez que este € muito menor que o prego a varejo de
energia elétrica, aproximadamente 10¢/kWh para um cliente tipico no norte
da Califérnia, isto mostra que a energia térmica solar residencial baseada na
configuragdo da presente inveng¢do €, na verdade, economicamente
competitiva.

VI. BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Os desenhos acompanhantes, os quais sdo incorporados na
exposicdo e formam uma parte da mesma, si0 como segue:

A figura 1 € uma vista em perspectiva de uma forma de
realizagdo de exemplo da aeronave térmica solar da presente invengao.

A figura 2 é uma vista de se¢do transversal da aeronave
térmica solar, tomada ao longo da linha 2-2 da figura 1.

A figura 3 é uma vista de se¢do transversal da fuselagem de
aeronave térmica solar, tomada ao longo da linha 3-3 da figura 2.

A figura 3a é uma vista de se¢do transversal ampliada do
elemento de coleta de calor e retro-refletor encerrado no circulo 3a da figura
3.

A figura 4 é uma vista de se¢do transversal ampliada do
elemento de coleta de calor encerrada no circulo 4 da figura 3a.

A figura 5 é uma vista em perspectiva do vaso de

armazenagem de calor, acoplado com um motor térmico.
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A figura 6 é uma vista de secdo transversal do vaso de
armazenagem de calor, tomada ao longo da linha 6-6 da figura 5.

A figura 7 é uma vista de secdo transversal do vaso de
armazenagem de calor e o motor térmico, tomada ao longo da linha 7-7 da
figura 5.

A figura 8 é uma vista de secdo transversal ampliada da
estrutura de bombeamento de eixo de manivela, encerrada no circulo 8 da
figura 7.

A figura 9 ¢ uma vista de secdo transversal ampliada da
estrutura de invélucro de contengdo hibrida de litio.

A figura 10 é uma vista de sec¢fo transversal ampliada da
estrutura de isolamento multicamada.

A figura 11 é um diagrama de circuito heliostato para o modo
de rastreamento do sol.

A figura 12 é um diagrama de circuito heliostatico para o
modo de busca do sol.

A figura 13 é um diagrama de circuito de comuta¢do de modo
heliostatico.

A figura 14 é uma vista em perspectiva de uma aeronave
térmica solar de motor duplo/coletor duplo.

A figura 15 é uma vista em perspectiva de um propulsor solar
de aeronave térmica, de motor duplo/tucho duplo.

A figura 16 é uma vista de se¢do transversal de um motor de
Stirling.

A figura 17 é um grafico de pressdo de vapor de hidrogénio
em equilibrio com a mistura de LiH-Li.

A figura 18 € uma vista de se¢do transversal lateral de uma
forma de realizacdo de ventilador canalizado da aeronave solar acionada

termicamente.



10

15

20

25

11

A figura 19 é uma vista de seg¢do transversal através de uma
forma de realizacdo alternativa de tubo de calor, compreendendo uma
estrutura de seis canais.

A figura 20 é uma vista de segdo transversal de um vaso de
armazenagem de calor alternativo e motor térmico incluindo um reservatorio
hermeticamente selado de fluido de trabalho.

A figura 21 é uma vista em perspectiva de uma forma de
realizacio de exemplo da instalagio de energia térmica solar residencial da
presente inveng¢do, montada em um local do hemisfério norte.

A figura 22 é uma vista de se¢do transversal axial de uma
forma de realizacdio de exemplo do espelho concentrador da presente
inveng¢do, mostrado protegido por um anteparo.

A figura 23 é uma vista de sec¢do transversal da forma de
realizacdo mostrada na figura 1, tomada ao longo da linha 23-23 mostrando
raios solares representativos no solsticio do verao.

A figura 24 é uma vista de seco transversal similar a figura 23
da forma de realizagio mostrada na figura 21 e mostrando raios solares
representativos no solsticio do inverno.

A figura 25 é uma vista de se¢do transversal ampliada do
coletor de calor de exemplo encerrado no circulo 25 na figura 22.

A figura 26 uma vista de se¢do transversal ampliada de uma
forma de realizagdo de exemplo do coletor de calor da presente invengao
tendo um tubo de aquecimento de parede delgada com perfil de sec¢do
transversal oblongo circundado por um involucro tubular opticamente
transparente, evacuado.

A figura 27 ¢ uma vista de se¢do transversal ampliada de uma
terceira forma de realizacdo de exemplo do coletor de calor da presente
invengdo, que ¢ um tubo de aquecimento de parede espessa, opticamente

transparente.
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A figura 28 é uma vista de se¢do transversal ampliada de uma
quarta forma de realizagdo de exemplo do coletor de calor da presente
inven¢do tendo um tubo de aquecimento de parede espessa, opticamente
transparente, similar ao da figura 27, circundado por um invélucro tubular
opticamente transparente, evacuado.

A figura 29 é um diagrama esquematico que ilustra uma forma
de realizagdo de geracdo de vapor de exemplo da presente invengao.

A figura 30 € uma vista geométrica em perspectiva do espelho
de calha parabdlico da presente invenc¢ao.

A figura 31 é uma vista de se¢do transversal ampliada de uma
quinta forma de realizagdo de exemplo do coletor de calor da presente
invengdo que tem quatro lados e quatro vértices opostos.

V. DESCRICAO DETALHADA

A Aeronave térmica solar

Numerais de referéncia usados na descri¢do seguinte para a

aeronave térmica solar s3o listados na Tabela 2.

Tabela 2
100 | Aeronave acionada por calor solar 132 Camadas de MLI (isolamento de
multicamadas) de material altamente
refletor
102 Asa 133 Estrutura de invélucro de contengdo de
LiH
103 Fuselagem 134 Hidrogénio e outros produtos de
dissociacdo de LiH
104 | Leme 135 Espacadores entre camadas de MLI1
105 Leme de profundidade 136 Hidreto de litio e litio
106 | Aileron 137 Liga impermedavel de litio
107 | Transmissao 139 Camada de ouro
108 Canal de entrada de ar de | 140 Motor térmico
refrigeracio
109 Hélice 141 Aletas de refrigeracéio
110 | Espelho concentrador 142 Lado quente de trocador de calor
111 Leme de Profundidade do Leme | 143 Trocador de calor de regenerador
vertical
112 | Revestimento de fuselagem | 144 Lado frio de trocador de calor
transparente
113 Refletor traseiro 145 Bomba de eixo de manivela
114 Suporte de concentrador solar 146 Filtro
115 Motor de acionamento de | 147 Mecanismo de manivela
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[ concentrador solar
116 Heliostato 148 Eixo de manivela
117 | Heliostato Fotovoltaico A 149 Vilvula de alivio de pressdo de caixa de
manivela
118 Heliostato Fotovoltaico B 150 Ventilador canalizado
119 Heliostato Fotovoltaico C 151 Espaco de expansio
120 Coletor de calor 152 Pistdo de deslocador
121 Revestimento anti-reflexiio 153 Espag¢o de compressdo
122 Invélucro de coletor de calor 154 Pistdo de Energia
123 Espaco de evacuado 155 Espaco de caixa de manivela
124 | Revestimento de coletor de calor 156 Intersticio de pistdo deslocador
125 | Invélucro de ago inoxidavel 157 Intersticio de pistio de energia
126 | Fase de vapor de sodio 158 Regido dobrada de tubo de calor
127 | Fase liquida de sédio 160 Vaso de presséo de fluido de trabalho
128 Condensador de sodio 161 Reservatorio de fluido de trabalho
129 | Tubo de calor 162 Mancal de munhdo impermeavel a gas
130 | Bateria térmica 163 Tampa permeével a hidrogénio
131 Invélucro de vacuo altamente | 164 Amplificador operacional
reflexiva

Fazendo agora referéncia aos desenhos, as figuras 1 e 2
mostram uma forma de realizagdo de exemplo da aeronave da presente
invengdo, geralmente indicada com o caractere de referéncia 100. A aeronave
100 € mostrada tendo uma configura¢io convencional de corpo de aeronave
com asas fixas, compreendendo uma fuselagem 103, e asas 102 e aletas de
estabiliza¢do horizontais e vertical estendendo-se a partir da fuselagem.
Quando usado aqui e nas reivindicaces, o termo “corpo de aeronave”
geralmente inclui a fuselagem, as asas, e a saletas horizontais e vertical,
dentre outros componentes estruturais conectados com e estendendo-se a
partir da fuselagem. Adicionalmente, o controle de atitude é provido pelo
leme 104, lemes de profundidade 105 (ou um leme de dire¢do de leme vertical
111 mostrado na figura 15) e ailerons 106. E um dispositivo de propulsio, tal
como um hélice 109 na figura 1, é acoplado com um motor, tal como um
motor teérmico 140, para propelir a aeronave, e produzir assim forca
ascensional e sustentar voo livre da aeronave. Formas de realizacdo
alternativas de exemplo do corpo de aeronave s3o mostradas nas figuras 14,
15 e 17, discutidas em maior detalhe abaixo.

As figuras 1 e 2 também mostram a instalagdo de energia

térmica solar da aeronave 100, geralmente posicionada no interior do corpo de
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aeronave, mais precisamente a fuselagem 103. A instalagdo de energia
térmica solar inclui um motor térmico 140, meio de armazenagem de calor, ou
seja, uma bateria térmica 130, incluindo um recipiente de armazenagem de
calor e meio, um concentrador de rastreamento solar 110, e um conduto de
coleta/transporte de calor, dispositivo, ou outro meio 120. O motor térmico
140 é mostrado montado dentro da fuselagem 103 e em uma extremidade
dianteira, com a bateria térmica 130 (e em particular o meio de armazenagem
de calor) em contato térmico com um lado quente do motor térmico. Devido
ao seu local interno, um canal de entrada de ar de refrigera¢do 108 pode ser
provido para direcionar a esteira do ar ambiente recalcado pela hélice da
hélice 109 para um lado frio do motor térmico, para refrigeragdo. Uma forma
de realizagdo de exemplo, alternativa, mostrada na figura 18, compreende
uma montagem traseira de um motor térmico 140, com ar ambiente aspirado
para depois das aletas de refrigeracdo 141 por meio de um ventilador
canalizado 150, montado atras. O concentrador de rastreamento solar 110 €&
movelmente montado para atuagdo em uma se¢do opticamente transparente
112 do corpo de aeronave, mostrada na figura 2 como uma seg¢do da
fuselagem 103. A sec@o opticamente transparente 112 tem uma revestimento
de fuselagem que é feito de um material leve, opticamente transparente,
resistente a ultravioleta, tal como TEDLLAR da DuPont, que permite que a
maioria da energia solar incidente seja transmitida através da mesma e para O
concentrador solar 110.

Concentrador de Rastreamento Solar

As figuras 2 e 3 mostram o concentrador solar, isto €, O
espelho concentrador 110, na forma preferida de um refletor parabdlico
configurado como calha, o qual é montado moével em uma estrutura de
suporte 114 conectada com a fuselagem. Em particular, o espelho
concentrador é montado de modo a girar livremente em torno de um eixo

geométrico de rotagdo, o qual € preferivelmente um eixo geométrico focal do
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refletor de calha parabdlico. Além disto, o eixo geométrico de rotagdo pode
também ser posicionado para ser coaxial com o eixo geométrico central da
fuselagem. Em qualquer caso, o espelho concentrador pode ser feito de um
leve filme de plastico delgado, por exemplo, estirado sobre um arranjo de
esqueleto do 0ltimo e revestido ¢ com uma camada delgada de metal
altamente reflexivo, tal como ouro ou prata. E a estrutura de suporte 114 de
concentrador solar € preferivelmente uma armacéo de espago que permite que
a maioria do fluxo solar incidente seja transmitida para o espelho
concentrador 110. O conjunto de concentrador solar inteiro € balanceado, de
modo que nenhum torque é requerido para manter uma orientagdo particular.
O controle rotacional do concentrador solar € provido por meio
de um dispositivo ou meio de rastreamento solar incluindo um dispositivo ou
meio para determinar se o concentrador solar é otimamente alinhado com o
sol, e um dispositivo ou meio para atuar, por exemplo, girar, o espelho
concentrador solar para o alinhamento étimo com o sol com base na
determinag¢do otima de alinhamento. Quando usado aqui e nas reivindicagdes,
“alinhamento o6timo” € aquele alinhamento e angulo que produzem a
concentragdo maxima de fluxo solar, Istoé, uma posicdo “voltada
diretamente” para o sol. O dispositivo ou meio de atuagdo pode compreender,
por exemplo, um motor de acionamento 115 (figura 2) montado no eixo
geométrico de rotacdo do conjunto concentrador solar. E o dispositivo ou
meio utilizado para determinar o alinhamento 6timo pode ser um heliostato
116 adaptado para determinar o alinhamento do sol com respeito ao eixo
geométrico focal do espelho concentrador 110 e operativamente conectado
com o motor de acionamento 115 para controlar a atuagdo rotacional do
concentrador solar. Em particular, o heliostato é adaptado para detectar uma
sombra de um elemento de coleta e transporte de calor (tubo de calor) ao
longo do eixo geométrico focal para uso na determina¢do de alinhamento

optico. O heliostato 116 é mostrado na figura 2 montado no espelho
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concentrador, e, em particular, ao longo de um plano simétrico da calha
parabolica reflexiva. O heliostato 116 inclui elementos de detecgdo que sio
preferivelmente células solares (por exemplo, 117-119) e que sio
preferivelmente simetricamente arranjados em torno do plano de simetria do
espelho concentrador 110. Em uma forma de realizagio preferida, as células
solares incluem uma célula central 118, e duas células externas 117, e 119, em
lados opostos da célula central.

Um método preferido de operacio do heliostato usa uma célula
solar central e duas células solares externas em um sistema de estabilizacdo de
realimentacgdo de circuito fechado envolvendo dois modos de operacdo: um
modo de busca do sol, e um modo de rastreamento do sol, mostrados nas
figuras 11-13. Primeiramente, no modo de rastreamento do sol, o sol ja esta
alinhado com o plano de simetria da calha parabolica reflexiva, e desvios a
partir do alinhamento sdo detectados. Quando o concentrador solar esta
apropriadamente, isto é, otimamente, alinhado com o sol, ambas as células
externas 117, 119 do heliostato 116 sdo igualmente iluminadas, enquanto a
célula central 118 estd na sombra do refletor traseiro 113 do coletor de calor
120 (ou a sombra do coletor de calor propriamente dito, se um refletor traseiro
ndo for usado). Quando o alinhamento se desvia ligeiramente a partir do
otimo, uma das células solares externas 117, 119 no heliostato 116 obtém uma
maior exposi¢do solar, enquanto a exposi¢do da célula oposta diminui. Estes
sensores alimentam um mecanismo de controle (ndo mostrado), conhecido na
arte, operativamente conectado com o mecanismo de atuagdo, por exemplo o
motor 115, para girar ajustavelmente o concentrador solar 110 sobre a
estrutura de suporte 114 para manter o alinhamento 6timo do espelho
concentrador com relagdo a dire¢do projetada para o sol. Um exemplo de um
tal sistema ¢ mostrado na figura 11. Nesta figura, a tensio enviada para o
motor elétrico de CC 115 ¢ a diferenga das tensdes através dos fotodiodos 117

e 119, e € proporcional ao desvio a partir da posi¢do alinhada, e tem um
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torque de restauracdo aproximadamente linear para uma certa faixa de
desvios.

No modo de busca do sol, fotodiodos associados com as duas
c€lulas externas 117 e 119 sd3o conectadas eletricamente, como mostrado na
figura 12. Desde que alguma iluminagio solar esteja presente, o motor de CC
115 produz um torque de acionamento sobre a estrutura de concentrador solar.
Sob a condig¢do que nenhuma sombra cai sobre quaisquer dos fotodiodos, e
eles s@o igualmente iluminados, a tensdo média dos fotodiodos de
extremidade (que estd acionando o motor) é menor que a tensdo através do
diodo central. Neste caso, a saida do amplificador operacional 164 ¢ baixa, e o
comutador de polaridade estda no modo de busca do sol. A transi¢io do modo
de busca do sol para o modo de rastreamento de sol ocorre quando a sobre do
refletor traseiro de coletor de calor axial cai sobre o fotodiodo central 118.
Quando o foto-diodo central toma-se suficientemente sombreado, sua tensdo
cal abaixo da tensdo média dos dois foto-diodo externos 117 e 119. Um
circuito que explora esta queda na tensa de diodo central para alterar a
polaridade relativa das conexdes dos diodos 117 e 119 com o motor 115 é
exibido n figura 13. Quando o diodo central 118 torna-se suficientemente
sombreado, sua tensdo cai, e a saida do amplificador operacional passa a ficar
alta, disparando assim o modo de rastreamento do sol. Fric¢do da estrutura
mecanica serve para amortecer oscilagdes em torno da orientacio
apropriadamente alinhada.

E apreciado que o modo de busca do sol € requerido no nascer
do sol uma vez por dia, ¢ também em cada vez que o rumo da aeronave torna-
se muito préximo da proje¢do projetada para o sol, e o heliostato ndo esta
suficientemente  iluminado para manter o rastreamento do sol.
Adicionalmente, os sensores de célula solar sdo adaptados para prover energia
para acionar diretamente o atuador de rotacdo axial, isto é, o motor de CC

115, e nenhuma fonte de energia externa é requerida. Desta maneira, a massa
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e complexidade requeridas para o sistema de heliostato sdo grandemente
reduzidas.

Coleta de Calor e Elemento de Transporte (Tubo de Aquecimento)

Uma vez quando o refletor de calha parabdlico 110 esta
alinhado com o sol, radiagdo solar é focada sobre o centro de um coletor de
calor 120, mostrado melhor nas figuras 2 ¢ 3 como estando posicionado ao
longo do eixo geométrico focal do refletor de calha parabédlico 110 (mostrado
também como o eixo geométrico central da fuselagem 103). Como mostrado
nas figuras 3a e 4, o coletor solar 120 inclui um tubo de aquecimento central
129 e um involucro de coletor de calor 122, que é um vaso de vacuo
transparente que permite que a luz solar focada seja transmitida para o tubo de
aquecimento central 129. Em uma forma de realiza¢do preferida, o material
de involucro ¢ silica fundida, em virtude de sua transparéncia, alta resisténcia,
e tolerancia a alta temperatura. O invélucro de coletor de calor transparente
122 ¢ construido para suportar um vacuo suficientemente alto no espago
evacuado 123 para prevenir significante perda de calor condutiva ou
convectiva a partir do tubo de aquecimento central 129. O invélucro de
coletor de calor 122 pode ter um revestimento anti-reflexdo 121 que diminui a
perda de transmissdo da luz solar para o tubo de aquecimento central, e
minimiza o aquecimento radiativo do invélucro por meio do tubo de
aquecimento central. Como mostrado na figura 4, tanto uma superficie interna
quanto uma superficie externa do involucro de coletor de calor 122 sdo
revestidas com o revestimento anti-reflexdo 121.

Como mostrado na figura 4, o tubo de aquecimento 129
preferivelmente tem uma micro-estrutura de tubo de calor triangular 129 com
um unico canal triangular, cuja configuragdo € especialmente adequada para
aplicagdes em aeronaves pequenas. Para aplicagdes em maiores aeronaves,
todavia, tubos de aquecimento que tém uma rede de multiplos canais capilares

em paralelo sdo preferidos. Um exemplo da configuragdo de multiplos canais
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capilares € mostrado na figura 19, que ilustra um conjunto estreitamente
empacotado de seis canais paralelos, cada tendo uma sec¢do transversal
triangular. O tubo de aquecimento 129 contém um fluido de trabalho de
transferéncia de calor que opera para coletar energia solar e transportar calor
para o meio de armazenagem de calor e/ou para o motor térmico (ver as
figuras 5 e 6). O fluido de trabalho de transferéncia de calor & preferivelmente
sodio, tanto na fase liquida, mostrada como um menisco ao longo dos trés
cantos da estrutura de tubo de calor triangular, quanto na fase de vapor 126.
Alternativamente, litio pode ser utilizado na qualidade do fluido de trabalho
de transferéncia de calor. Em qualquer caso, o raio de curvatura do menisco
de fluido de trabalho do tubo de aquecimento varia através do comprimento
da regido de aceitagdo de calor do coletor de calor e produz uma queda de
pressdo que impulsiona vapor a partir da extremidade quente do tubo de
aquecimento, posicionada ao longo do eixo geométrico focal do concentrador
solar, para um condensador de sodio 128, posicionado dentro da bateria
térmica 130. Um correspondente fluxo de retorno de sodio liquido € drenado a
partir do condensador para dentro da se¢io quente. Este dreno &
principalmente promovido por forgas capilares, mas é também suplementado
por gravidade em uma regifio encurvada 158 do tubo de aquecimento,
ilustrada na figura 5 e discutida em maior detalhe abaixo.

O invélucro 125 do tubo de aquecimento mostrado na figura 4
¢ preferivelmente construida de material de alta resisténcia, de alta
temperatura, tal como ago inoxiddvel, com um revestimento externo 124 que
absorve luz solar muito eficientemente, enquanto ao mesmo tempo tem
emissividade térmica relativamente baixa. De acordo com a referéncia
“Reduzindo o Custo de Energia de Instalaces de Energia Solar de Calha
Parabolica: Preprint (Reducing the Cost of Energia from Parabolic Trough
Solar Power Plants: Preprint), de H. Price e D. Kearney, disponivel do

National Technical Information Service, nimero de relatério NREL/CP-550-
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33208, publicado em janeiro de 2003, e aqui incorporado para referéncia, uma
transmitdncia solar de invélucro de 96%, uma absorgio solar de revestimento
de 94,1%, e uma emitincia térmica de revestimento de 9,1% foram mostradas
que sao praticas para sistemas de coleta de energia solar. Assumindo estes
valores para as propriedades 6pticas do elemento de coleta, a eficiéncia para
operagdo do tubo de aquecimento a 876,85 °C (1150 K), proximo ao ponto de
ebuli¢do do sédio, seria aproximadamente 85% para um tubo de aquecimento
129 tendo se¢do transversal de triangulo eqiilatero, tendo uma largura de base
igual a 0,35% da abertura do espelho concentrador 110.

Com a adig¢do de um refletor traseiro 113 altamente reflexivo,
semicircular, mostrado na figura 3a, esta eficiéncia aumenta para
aproximadamente 90%. O refletor traseiro é posicionado adjacente ao coletor
de calor 120 em um lado oposto a calha parabdlica e preferivelmente montado
rotativamente na estrutura de suporte de concentrador 114 juntamente com o
concentrador solar. Na forma de realizacdo preferida, o refletor traseiro 113
tem uma sec¢do transversal semicircular que € concéntrica ao tubo de
aquecimento, e, assim, muita da radia¢do térmica do tubo de aquecimento
emitida na dire¢do em afastamento ao espelho concentrador ndo € perdida,
mas ¢é, em contraste, refletida de volta e re-focada sobre o tubo de
aquecimento. Tubos de aquecimento que tém didmetros significativamente
maiores que 0,35% da abertura de concentrador absorvem um pouco mais de
energia, mas tém maior area de superficie radiante e s3o, assim, menos
eficientes. Tubos de calor que tém didmetros significantemente menores que
0,35% da abertura de concentrador sdo significantemente menores que a
imagem projetada do sol sobre sua superficie, e tém, assim, baixa eficiéncia
de coleta. A eficiéncia de 90% com o refletor traseiro 113 representa a fragdo
da energia solar incidente sobre o espelho concentrador que é realizado como
calor para o lado quente do motor térmico e € disponivel para armazenagem

térmica. O revestimento de coleta solar 124 se estende somente sobre a
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por¢do do tubo de aquecimento que € iluminada pelo concentrador solar. Para
o intervalo entre a extremidade da regido de absorcdo solar e a bateria
térmica, a superficie externa de tubo de aquecimento é de material altamente
reflexivo, tal como ouro. Isto reduz a emissdo térmica a partir do tubo de
aquecimento em regides onde ele ndo € projetado para ser coletor de energia
solar.

Os métodos de fabricagdo para o coletor de calor 120 sdo bem
conhecidos por aqueles versados na arte de fabricacdo de tubo a vacuo
eletronico. Mais precisamente, a estrutura total é similar a um longo “bulbo de
lampada” cilindrico, consistindo de um invélucro transparente com um
“filamento” central de alta temperatura, ou seja, o tubo de aquecimento 129.
Como € bem conhecido na arte, tais vasos de vidcuo podem manter um vacuo
de suficiente qualidade para manter o isolamento térmico entre o filamento e
o invélucro de vidro por anos. Um absorvedor de gas, tal como titdnio, (ndo
mostrado), pode ser depositado sobre o interior do invélucro de coletor de
calor na segdo entre a regifo de concentrador solar e a bateria térmica a fim de
ajudar a manter a requisitada qualidade de vacuo, e ainda nio degradar a
eficiéncia de coleta de calor.

Acdo de Diodo Térmico do Tubo de Aguecimento

Uma vez que o mecanismo de transporte de calor no tubo de
aquecimento 129 é predominantemente acionado por meio de ag¢do capilar
quando iluminado pelo sol, uma suave curva no coletor de calor 120 pode ser
empregada para a conveniéncia de acoplamento do coletor de calor 120 com a
bateria térmica 130. Além disto, uma curva tal como a curva 158 inclinando-
se para baixo na figura 5, entre a bateria térmica 130 e o concentrador solar
110, também prové uma agdo de “diodo térmico” para o tubo de aquecimento.
A inclinagdo descendente na curva 158 em afastamento a bateria térmica 130
serve como um ‘“dreno” para o fluido de trabalho de tubo de aquecimento

durante os periodos de escuriddo. Uma vez que o dispositivo de heliostato
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atua autonomamente para manter o concentrador solar apontado para o sol
todas as vezes que luz solar é disponivel; durante horas de iluminag¢do solar, o
sédio, por exemplo, no tubo de aquecimento, permanece ativo como um meio
de transferéncia de calor. Durante periodos de escuriddo prolongados, o sédio
nas regides remotas do tubo de aquecimento a partir da bateria térmica 130 ira
se liquefazer e entdo se solidificar. S6dio liquido ira ser drenado para fora da
bateria térmica 130 por gravidade, através da curva 158, para o tubo de
aquecimento 120. Eventualmente, quase todo o s6dio se congelara em regides
do tubo de aquecimento abaixo da regido de curva 158. A conexdo térmica
remanescente fora da bateria térmica € o involucro de tubo de aquecimento de
aco inoxidavel, e o involucro de vidro fino, nenhum dos quais tem
significante condutividade térmica. Desta maneira, o tubo de aquecimento
atua como um diodo térmico para prevenir significante perda de calor a partir
da bateria térmica durante periodos de escuriddo prolongados, tal como
durante a noite, ou durante prolongados periodos de cobertura por pesadas
nuvens, enquanto tem eficiéncia de transporte de calor muito alta durante
periodos iluminados pelo sol.

Recipiente de Bateria Térmica

Como previamente mencionado e ainda mostrado nas figuras 6
e 7, a bateria térmica 130 inclui (1) um recipiente de armazenagem de calor
compreendendo camadas 131, 132, 133, e (2) um meio de armazenagem de
calor, ou seja, um nucleo de bateria térmica 136 contido no recipiente de
armazenagem de calor. Com respeito ao recipiente de armazenagem de calor,
ou seja, o recipiente de bateria térmica, ele inclui varias camadas de material
delgado altamente reflexivo 132, separadas por meio de espagadores 135, e
um vaso de vacuo externo 131, altamente reflexivo, envolve uma estrutura de
invélucro de contengdo 133. Como mostrado na figura 9, a estrutura de
involucro de contencgdo 133 é ainda composta de um invélucro de contencao

principal 137 e uma camada de ouro 139, descritas em detalhe abaixo. As
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camadas de material altamente reflexivos atuam como blindagem contra
radiacio, e provéem isolamento térmico do nucleo de bateria térmica 136. Os
espagadores 135 que separam as camadas multiplas do material reflexivo, na
forma de realizagdo preferida, sdo simplesmente depressdes apontadas no
material reflexivo, tendo muita pouca massa, e provendo muito pouco contato
entre as camadas. O vaso 131 ¢ evacuado para prevenir degradagdo condutiva
ou convectiva do isolamento térmico. Uma certa quantidade de material de
“absorvedor de gas”, tal como titdnio, (ndo mostrado), pode ser depositada
sobre o interior do vaso de vacuo 131 a fim de manter a qualidade do vacuo
suficientemente alta, que a qualidade do isolamento térmico do isolamento
multicamada € preservada. Como é conhecido com conhecimento comum na
arte, para uma tal estrutura de isolamento multicamada, projetada para ter
perda térmica condutiva e convectiva desprezivel, para um material reflexivo
que tem uma emissividade de 0,03 (como ¢ tipicamente o objetivo do
revestimento) em um total de 15 camadas, e uma temperatura interna de
926,85 °C (1200 K), a emissividade térmica efetiva é 0,001, e a taxa de perda
de energia de refrigeragdo radiativa é aproximadamente somente 120 W/m>.

Nucleo de Bateria Térmica

Com respeito ao meio de armazenagem de calor, ou seja, O
nucleo de bateria térmica 136 contido no recipiente de bateria térmica, a
utilidade de LiH como um meio de armazenagem de energia térmica foi
previamente discutida nos Antecedentes, e € devida a energia térmica muito
alta por caracteristica de unidade de massa de LiH. Todavia, a fim de abordar
o problema de contengdo de hidreto de litio para altas temperaturas, por
exemplo, 700°C, e mais altas, uma pequena mistura de litio ¢ utilizada para
prevenir uma explosdo de hidrogénio. Assim, o meio de armazenagem de
calor, ou seja, o nucleo de bateria térmica 136, consiste de uma mistura de
hidreto de litio e metal de litio, em equilibrio com vérios produtos de

dissociagdo 134, incluindo gas de hidrogénio e litio em fase liquida e hidreto
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de litio. A contribuigdo mais significante para a pressdo de vapor total € a
pressdo parcial de hidrogénio. A pressdo de hidrogénio em equilibrio € uma
fungdo tanto da temperatura quanto da fragdo de Li em uma mistura, como €
exibido na figura 17. Teoricamente, LiH puro tem uma pressdo de vapor de
hidrogénio infinita justamente acima do ponto de fusdo de LiH. Por
conseguinte, € necessario ou prover uma certa pequena quantidade de Li
juntamente com o LiH no nucleo de bateria térmica, ou permitir que algum
hidrogénio se permeie para for do recipiente antes da selagem final.

A fabricagdo da mistura de LiH e Li pode ser atingida por
iniciar com uma quantidade inicialmente pura de LiH no processo de
fabricagdo de bateria térmica, e depois a inicial selagem hermética do LiH em
suo involucro de conteng¢do principal 137, consistindo de uma liga
impermeavel de LiH-Li, teste da qualidade do selo por meio do aquecimento
do LiH para justamente abaixo do ponto de fusdo. Algumas ligas possiveis, as
quais sdo relativamente inertes a Li, sdo Mo-Z, Mo-Re, e Nb-Zr, como
descrito em “Tubos de Aquecimento de Metal Liquido a Altas Temperaturas™
(“High Temperature Liquid Metal Heat Pipes™), de A. Bricard, T. Claret, P.
Lecocq e T. Alleau, no Proceedings of the 7™ International Heat Pipe
Conference, (1993), incorporado aqui para referéncia. Em adig¢do, agco ao
carbono muito baixo é também inerte ao Li e LiH. De acordo com a
referéncia “Compatibilidade de materiais de conten¢do potenciais com hidreto
de litio fundido a 800°C” (“Compatibility of potencial containment materials
with molten lithium hydride através 800°C”), de S.J. Pawel, publicado no
Journal of Nuclear Materials, volume 207, paginas 136-152, em 1993,
também aqui incorporado para referéncia, “Ac¢os de baixo carbono (<0,06%0)
estabilizados (Nb e Ti) sdo observados como sendo essencialmente inertes em
LiH a 800°C com carbetos estaveis e nenhum crescimento de grdo”. o inicial
passo de aquecimento de “teste de selo” causa com que uma significante

pressdo de hidrogénio se estabeleca no recipiente de LiH. Se o selo € ruim,
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uma pressdo de hidrogénio relativamente alta sera observada. Em contraste, se
o recipiente for bem selado, uma pressdo de hidrogénio muito menor sera
ainda vista fora do recipiente, devida somente a permeagdo de hidrogénio.
Depois de uma pequena quantidade de hidrogénio ter sido permitida que se
permeie para fora do recipiente, o LiH pode ser lentamente elevado (para
evitar um pico de pressdo excessiva) acima do ponto de fusdo, e suficiente
hidrogénio removido pela permeagdo para levar a fragdo de metal de Li que
remanesce no nucleo 136 até um valor desejavel.

Como um exemplo, por obter uma mistura de metal de Li de
2%, a pressdo de hidrogénio em uma temperatura de trabalho de 826,85 °C
(110 K) sera justamente acima de uma atmosfera, como pode ser lido a partir
da plotagem na figura 17. Uma vez quando a desejada mistura de LiH-Li foi
atingida, o aquecimento pode ser finalizado, e o recipiente de LiH permitido
que se resfrie. Para prevenir ulterior significante permeagdo de hidrogénio, o
invélucro de contengdo de LiH é revestida com uma camada de ouro 139. A
camada mais externa de ouro 139 prové uma barreira de permeagio para a
evolucdo de hidrogénio. Uma camada de ouro de aproximadamente 0,00254
cm (0,001”) é estimada que produza uma vida util de conten¢do de hidrogénio
superior a um ano. O ouro tem a vantagem adicional de ter baixa emissividade
térmica (aproximadamente 3%), e prové assim baixa perda de refrigeragéo
radiativa térmica através do isolamento térmico multicamada.

Cavidades internas dentro da bateria térmica 130 provéem
bom contato térmico com ambos os condensadores de so6dio 128 na
extremidade do tubo de aquecimento 129, como ilustrado na figura 6. A
superficie externa do condensador de sédio 128 é principalmente refrigerado
pelo hidrogénio “em ebuli¢do” quando o LiH se dissocia. Bolhas de
hidrogénio se elevam para o espago de vapor, com alguma recombinagdo de
hidrogénio-litio ocorrendo na fase liquida 136, e alguma recombinagdo que

ocorre na fase de vapor 134, até que o equilibrio seja atingido. O condensador
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de sodio € suficientemente grande para assegurar que o fluxo de calor através
do condensador de sédio 128 para dentro da bateria térmica ¢é abaixo do fluxo
de calor critico marcando o inicio da assim chamada ebuli¢do de “transi¢do”,
e mantendo assim uma alta eficiéncia de transferéncia de calor.

Motor térmico

A figura 16 ilustra um motor de Stirling da forma beta, bem
conhecido pelos profissionais na arte de motores térmicos, o qual serve como
uma forma de realizagdo preferida do motor térmico 140. Geralmente, um
mecanismo de manivela 147 converte 0 movimento alternativo do motor de
Stirling para o movimento rotativo de uma hélice por meio de um eixo de
manivela 148, como é bem conhecido para aqueles versados na arte. O motor
de Stirling tem um lado quente e um lado frio, representado por um trocador
de calor de lado quente 142 e um trocador de calor de lado frio 144,
respectivamente. O mecanismo de motor de Stirling for¢a um fluido de
trabalho, tal como, por exemplo, ar ou hélio, hermeticamente selado no
mesmo, a passar ciclicamente a partir do espago de expansdo 151, através do
trocador de calor de lado quente 142, o regenerador 143, o trocador de calor
de lado frio 144, para o espago de compressdo 153, e de volta. O fluido de
trabalho vai através de um ciclo de pressfio que € colocado em fase para
fornecer energia liquida sobre o curso de um ciclo, através do pistdo de
poténcia 154, para o eixo de manivela 148. A fase da variagdo do volume de
espac¢o de compressdo 153 em relacdo ao volume de espaco de expansdo 151
¢ aproximadamente 90°. O intersticio 156 em torno do pistdo deslocador é
suficientemente grande de forma que somente uma insignificante queda de
pressdo ¢ desenvolvida entre o espaco de expansdao 151 e o espago de
compressao 153. Em contraste, o intersticio 157 em torno do pistdo de
poténcia € suficientemente pequeno, de modo que quase nao existe nenhum
fluido de trabalho entre o espago de compressdo 153 e o espago de caixa de

manivela 155. Ainda, sobre muitos ciclos, suficiente fluido de trabalho flui
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através do intersticio de pistido de poténcia 157 que equilibrio é atingido entre
a pressdo média no espago de compressdo 153 e a pressdo média no espago de
caixa de manivela 155.

Como ilustrado na figura 7, a bateria térmica 130, geralmente,
e o meio de armazenagem de calor, em particular, por exemplo, a mistura de
LiH/L1i, estd em contato térmico com o lado quente do motor térmico 140 para
fornecer calor ao mesmo a partir do calor armazenado suportado pelo conduto
de coleta de calor e de transporte, isto é, o tubo de aquecimento 120. O
trocador de calor de lado quente 142 é principalmente aquecido por conducgao
a partir da fase liquida quente 136 através da parede de recipiente delgada
133. Calor perdido ¢ removido do trocador de calor de lado frio 144 do motor
térmico 40 por meio de refrigeragdo convectiva for¢ada provida pelo ar
ambiente fluindo para dentro através do canal de entrada 108 depois do
conjunto de aletas de refrigeracdo 141. Uma vez que a temperatura de ar em
alta atitude € muito baixa, aproximadamente -53,15 °C (220 K) entre 10 km e
40 km, o lado frio do motor térmico pode se mantido relativamente frio, € a
resultante eficiéncia de motor térmico de Carnot pode exceder a 70%. O
atingimento de uma tal eficiéncia € auxiliada pelo projeto do canal de
refrigeracdo 108 mostrado na figura 2. O ar de refrigeragdo for¢ado depois
das aletas de refrigeragdo 141 pode ser impulsionado pelo fluxo de ar apos a
aeronave, uma hélice dianteira 109 ou um ventilador canalizado traseiro 150.
Como exibido na figura 7, o comprimento total do trocador de calor de lado
quente 142 esta situado dentro do nucleo de bateria térmica, enquanto a
envergadura total do gerador 143 estende-se através do intersticio entre o
nucleo de bateria térmica e o vaso de vacuo externo, e o trocador de calor de
lado frio 144 esta situado dentro da faixa das aletas de refrigeragdo 141. Este
arranjo maximiza o contato térmico tanto com o reservatdrio térmico quente
quanto como frio.

Modulacio de Energia do Motor de Stirling
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A energia produzida pelo motor de Stirling tende a aumentar
com a pressdo média no espago de expansdo 151 dentro do motor. Assim, a
ventilacdo da caixa de manivela de motor, através da véalvula de alivio de
pressdo da caixa de manivela 149 mostrada na figura 7, para o ar ambiente,
por exemplo, serve para diminuir a energia de saida. Correspondentemente, O
aumento da pressdo de caixa de manivela serve para aumentar a energia de
saida.

A pressurizagdo da caixa de manivela acima da pressdo
atmosférica ambiente é preferivelmente atingida por meio da agdo de uma
bomba de eixo de manivela 145 que produz uma agdo de bombeamento
quando o eixo de manivela gira, para auto-pressurizar a caixa de manivela. A
bomba de eixo de manivela 145 compreende pelo menos uma ranhura
helicoidal na superficie de eixo de manivela ou em um munhio que envolve o
eixo de manivela. E apreciado que uma ou mais ranhuras helicoidais podem
ser utilizadas na mesma dire¢do para maior desempenho de bombeamento. E
um filtro 146 previne a contaminac¢do por particulados no fluido de trabalho
por entupimento das passagens na bomba de eixo de manivela 145.

Na forma de realizacdo preferida, a caixa de manivela
pressuriza-se para um valor determinado pela queda de pressdo através da
bomba de eixo de manivela e a pressdo atmosférica externa, para o caso que O
fluido de trabalho ¢ simplesmente ar ambiente. Esta queda de pressdo é, por
sua vez, determinada pela configuragdo das ranhuras, tanto em termos do
numero de ranhuras, quanto no formato de ranhura. A velocidade de estado
estavel da bomba de eixo de manivela é projetada para produzir uma dada
pressdo de operacdo média dentro da caixa de manivela do motor. Uma queda
de pressdo da atmosfera através da bomba de caixa de manivela, por exemplo,
produz uma pressdo de operagdo que ¢é relativamente insensivel a altitude de
operacdo da aeronave. Em uma altitude que corresponde a 10% da pressao

atmosférica, a pressdo de operagdo de motor seria aproximadamente 50%o
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daquela que corresponde ao nivel do mar.

Uma forma de realizag@o alternativa é mostrada na figura 20,
que usa hélio como o fluido de trabalho no motor de Stirling, inclui um
reservatério fechado e selado 160 (o vaso de pressdo do fluido de trabalho)
que serve para conter hélio que é ventilado a partir da véalvula de alivio de
pressdo de caixa de manivela 149, e retornar o hélio liberado para a bomba de
eixo de manivela 145 m um ciclo fechado através de um filtro 146. A pressido
do hélio na cdmara selada é muito menor que a pressdo de operagdo de motor,
e assim o mancal de munhdo de eixo de manivela externo 162 pode
facilmente atuar como um selo impermeavel a gas para prevenir significante
perda de hélio para o ar ambiente. Em outra forma de realizagdo, o fluido de
trabalho pode ser hidrogénio e, em adigfo, uma tampa permeavel a hidrogénio
163 (até¢ mesmo ago de temperatura mais alta serd adequado para esta
finalidade, sob muitas circunsténcias) pode ser usada na extremidade quente
do motor de Sterling. Neste caso, a lenta perda de hidrogénio a partir do
nucleo de bateria térmica 136 pode ser equilibrada por um lento ganho a partir
do fluido de trabalho de hidrogénio do motor de Stirling através da tampa
terminal 163, estendendo assim a vida util de contengdo de hidrogénio da
bateria térmica para um grau arbitrario.

Configuracoes Alternativas

As figuras 14, 15 e 18 mostram arranjos alternativos das
instalacdes de energia térmica solar para aeronave de vdarias configuragées. A
figura 14 ilustra a aeronave 100 tendo duas instalagdes de energia solar, uma
em cada asa 102 da aeronave. Em particular, a figura 14 mostra multiplos
sistemas de coleta e armazenagem de energia solar, montados nas asas,
acoplados diretamente em um correspondente motor térmico montado na asa.
Assim, cada instalagdo de energia solar de cada asa € auto-sustentavel e
independentemente operavel. A figura 15 mostra um sistema de coleta e

armazenagem de energia solar, montado na fuselagem, com uma
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multiplicidade de hélices montadas nas asas, acionadas por um sistema de
transmissdo 107. E apreciado que as hélices podem ser arranjadas para
empurrar a aeronave, como especificamente mostrado na figura 15, ou,
alternativamente, para puxar a aeronave (nio mostrada). E a figura 18 mostra
um sistema de coleta e armazenagem de energia solar, montado na fuselagem,
com um sistema de propulsdo de ventilador canalizado montado na popa 150.
Como mostrado, o motor térmico 140 e aletas de refrigeragdo 141 em
particular sdo refrigeradas através de uma entrada de ar 108 que também serve
para fornecer fluxo de ar para o sistema de propulsdo por ventilador
canalizado.

B. Instala¢ido de Energia Térmica Solar Residencial

A instalacdo de energia térmica solar que foi previamente
discutida para aeronave acionada por energia solar pode também ser
incorporada para uso em aplicagdes residenciais e comerciais baseadas no
solo, doravante coletivamente referidas como “instalacdes de energia solar-
térmica residenciais”. Quando usadas em tais implementag¢des estacionarias
fixas, beneficios adicionais podem ser obtidos, tais como, por exemplo,
eficiéncias de custo que podem tornar tais plantas de energia térmica solar
residenciais economicamente atrativas para o consumo doméstico. Embora a
seguinte descri¢do enfoque principalmente aplicacdes de estruturas fixas, &
apreciado, todavia, que a instalagdo de energia térmica solar residencial da
presente inveng¢do pode ser também montada sobre outras estruturas que nao
sao necessariamente fixas ou baseadas no solo, tais como, por exemplo, em
embarcagdes, trens, ou outras plataformas moveis, mas adstritas a terra, para
realizar beneficios similares de eficiente geragio de energia solar-térmica.

Os nimeros de referéncia usados na descricdo que segue para

a instalacdo de energia térmica solar residencial sfo listada na tabela 3.
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Tabela 3

210 Espelho concentrador de calha | 231 Valvula de agua de ciclo de coletor ]
parabdlico

212 Anteparo transparente 232 Topo do nivel de liquido

213 Plano de simetria de espelho 233 Linha de vapor fornecido

214 Suporte de espelho concentrador 234 Topo da regido de ebuli¢cdo |

215 Suporte/girador de espelho | 235 Bomba de agua do ciclo de coletor
concentrador

220 Coletor de calor 236 Bomba de agua de enlace de motor

222 Involucro de parede delgada de { 237 Valvula de reten¢do automatica
silicato de boro

223 Tubo de parede espessa de lente de | 238 Vélvula de vapor de enlace de motor
imerséo

224 Espacgo evacuado 239 Valvula de agua de enlace de motor

226 Tubo de aquecimento de aco | 240 Motor acionado por calor (por
texturizado exemplo, motor a vapor)

227 Revestimento preto 241 Vaso de pressido

228 Espago de fluido de transferéncia de | 242 Seixos de rocha
calor; canal de fluxo

229 Raio solar representativo 244 Tanque de dgua condensada

229A | Raio solar representativo A 245 Seixos superiores

229B | Raio solar representativo B 248 Eixo de manivela

229C ! Raio solar representativo C 249 Gerador

229D | Raio solar representativo D 250 Linha de fornecimento de agua fria

229E | Raio solar representativo E 251 Linha de retorno de dgua quente

229F | Raio solar representativo F 260 Fornecimento de agua quente

residencial

229G | Ponto de absorg¢ido de Raio solar mais | 261 Radiador |
inferior

229H | Ponto de absor¢do de raio solar mais | 262 Fornecimento de agua fria
superior

230 Reservatério de armazenagem de | 270 Estrela do Norte
energia térmica

A figura 21 mostra em vista em perspectiva uma forma de

realizagdo de exemplo da instalagdo de energia térmica solar residencial da

presente invencdo tendo varios componentes principais, incluindo um espelho

de concentragdo solar 210 capaz de girar em torno de um eixo geométrico de

rotagdo e focalizar luz solar ao longo de um eixo geométrico focal, um coletor

de calor 220 (similar ao coletor de calor 120) posicionado ao longo do eixo

geométrico focal do espelho para absorver a luz solar focada/concentrada, um

reservatorio de armazenagem de energia térmica 230, conectado com uma

extremidade de saida do coletor de calor, e um motor acionado por calor 240,

operativamente conectado com o reservatdrio de armazenagem de energia
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térmica, todos dos quais sdo similares em construgdo e operagdo aqueles
previamente descritos para a aeronave térmica solar. Em particular, o formato
preferido de espelho de concentragdo solar 210 para uso na instalagdo de
energia térmica solar residencial é também aquele de uma calha parabdlica
alongada, como ilustrada na figura 30, a qual tem um comprimento L na
diregdo longitudinal de seu eixo geométrico focal e uma sec¢do transversal de
curva parabdlica com uma superficie interna reflexiva que focaliza luz solar
sobre o eixo geométrico focal. O espelho concentrador tem uma largura W, e
um plano de simetria longitudinal 213 que passa através tanto do eixo
geométrico focal da curva parabdlica, na metade ao longo da largura W,
quanto do centro da curva parabdlica na base da calha, como mostrado na
figura 30.

E a figura 22 mostra uma vista de se¢do transversal axial do
espelho de concentragdo 210 e coletor de calor da instalagdo de energia
térmica solar residencial tendo um tubo de aquecimento 226 (representando o
coletor de calor como seu componente principal) posicionado coaxialmente
ao longo do eixo geométrico focal do espelho de modo que luz solar focada
pelo espelho € incidente sobre o tubo de aquecimento 226 para aquecer um
fluido de trabalho (ndo mostrado) dentro do tubo. Para girar o espelho de
concentracdo em torno de seu eixo geométrico de rotagdo (por exemplo, o
eixo geométrico focal), um dispositivo atuador, motor, ou outro meio 215,
para girar o espelho, similar aquele descrito para a aeronave térmica solar, €
preferivelmente usado, com a exce¢do que o dispositivo atuador &€
preferivelmente um acionamento por mecanismo de reldgio que opera para
girar o espelho com base em uma predeterminada programacéo de rotagdo, tal
como 24 horas por ciclo, de modo a seguir o sol durante o dia e manter luz
solar focada concentrada sobre o tubo de aquecimento 226.

Diferentemente da aeronave térmica solar, todavia, esses

componentes principais da instala¢do de energia térmica solar residencial sdo
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preferivelmente montados sobre uma estrutura fixa que € suficientemente
exposta ao sol, tal como, por exemplo, um topo de telhado residencial
mostrado na figura 21. Também diferentemente da aeronave térmica solar, o
calor rejeitado a partir do motor acionado a calor é preferivelmente ainda
explorado para seu valor de aquecimento, ao invés de ser simplesmente
langado para o ambiente. Como tal, a energia térmica coletada pela instalagdo
de energia térmica solar residencial pode ser usada em varias maneiras para o
consumo doméstico ou comercial, tal como para o uso diretamente para
deslocar exigéncias de aquecimento doméstico, para conversdo em energia
mecanica para bombear agua através do motor térmico, ou para outra
conversdo em energia elétrica com um gerador elétrico. Por exemplo, a figura
21 ilustra a instalagdo de energia térmica solar residencial para uso em uma
aplicagdo combinada de aquecimento de agua e de energia, onde dgua quente
util é derivada por meio de conex@o de uma linha de utilidade de agua fria a
um motor térmico para prover refrigeragdo do motor. Em particular, a linha de
fornecimento de agua fria doméstica 250 é mostrada conectada com o sistema
de motor acionado a calor 240 da planta de energia e entdo com o tanque de
armazenagem de dgua quente 260 através de uma linha de retorno de agua
quente 251. A figura 21 também mostra a instalagdo de energia térmica solar
residencial, conectada pelo eixo de manivela 248 com um gerador elétrico
249, para a geracdo de eletricidade.

Como ilustrado na figura 21, as necessidades de consumo de
energia residencial tipico s3o tais que o espelho de concentragdo, o qual € o
unico componente maior do presente sistema, precisa ocupar somente poucos
metros quadrados por pessoa (que € uma pequena fracdo de uma darea tipica
do topo do telhado), especialmente em regides relativamente ensolaradas, tais
como, por exemplo, no sul dos Estados Unidos. Em contraste com as
instalagdes de SEGS discutidas na se¢do de Antecedentes, e na maioria de

outras Instalagdes de energia centralizadas, correntemente empregadas,
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usando coletores solares de calha parabolica, ndo existe sombreamento de
“fileira para fileira”, produzido pelo espelho de concentragdo da instalacdo de
energia térmica solar residencial, porque ele € isolado dos outros espelhos que
podem ser montados nos topos de telhados de outros edificios ou estruturas.
Em uma planta de energia centralizada, o custo de terra torna-se um fator, €
existe uma troca entre a area por hectare requerida e o grau de auto-
sombreamento. Em contraste, no caso residencial aqui apresentado, com mais
do que suficiente area de topo de telhado disponivel para o espelho
concentrador, ndo existe necessidade de incorrer na penalidade de auto-
sombreamento. Assim, a area de topo de telhado por kW de capacidade
dedicada para o coletor solar é menor que a correspondente area na terra por
kW necessaria em grandes instalagdes centralizadas de energia térmica solar
de calha parabolica.

E apreciado que, quando montada como tal para aplicagdes
residenciais, a instalagdo de energia térmica solar residencial ¢
freqlientemente diretamente expostas aos elementos, por exemplo, ar, chuva,
neve, sujeira, etc. Para protegé-las contra efeitos ambientais, um conjunto de
para-brisa € preferivelmente provido para envolver o espeltho 210 e tubo 226.
A figura 22 mostra uma forma de realiza¢do preferida do conjunto de para-
brisa tendo uma janela transparente 212 e uma estrutura de suporte de espelho
214. O para-brisa previne que vento resfrie indevidamente a superficie do
tubo 226, o que pode abaixar a eficiéncia de transporte de calor do sistema.
Adicionalmente, a protegdo provida pelo para-brisa permite que a estrutura do
espelho coletor 210 seja feita de material leve. Além disto, em uma forma de
realizagdo de exemplo da aplicagdo residencial, uma porgdo da exigéncia de
aquecimento do espago doméstico no inverno pode ser fornecida por meio da
circulacdo de ar da residéncia através do interior do volume de para-brisa,
onde é aquecida pelo tubo coletor de aquecimento.

Alinhamento Polar de Eixo geométrico Focal de Espelho Coletor
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Na forma de realizacdo de exemplo da instalagdo de energia
térmica solar residencial mostrada na figura 21, o eixo geométrico focal do
espelho 210 € preferivelmente paralelo ao eixo geométrico de rotagdo da
Terra, e € assim substancialmente alinhado com a Estrela Polaris 270 para
locais do hemisfério norte. O coletor de calor 220 é também preferivelmente
coaxialmente posicionado ao longo do eixo geométrico focal do espelho
concentrador de modo que ele é também alinhado paralelamente com o eixo
geométrico de rotagdo da Terra, e substancialmente alinhado com a Estrela
Polaris para locais do hemisfério norte. Primeiramente, para ajustar
apropriadamente a orientacdo do espelho e do coletor de calor, uma estrutura
de montagem apropriada, conhecida na arte, mostrada geralmente com 215 na
figura 1, é provida para permitir que uma extremidade do espelho e coletor de
calor (isto ¢, a extremidade de saida) seja elevada para uma posi¢do mais alta
que a outra extremidade do espelho e coletor de calor (isto &, a extremidade
de entrada). Por exemplo, cada extremidade pode ser montada através de
suportes de montagem ajustaveis. Além disto, a estrutura de montagem
preferivelmente suporta o espelho e coletor de calor de modo a girar em torno
do eixo geométrico focal, ou seja, o eixo geométrico focal é o eixo
geométrico de rotagdo do espelho.

Para atingir o alinhamento apropriado com o anulo de rotagdo
da Terra, véarios métodos podem ser utilizados. Para locais do hemisfério
norte, um exemplo utiliza um pequeno telescépio provido com e mantido em
paralelo com o conjunto de espelho/coletor para localizar a Estrela Solaris em
uma noite clara, como mostrado nas figuras 21, 23 e 24. Desta maneira,
durante a instalagdo ou depois de possivel instalagdo na residéncia, ligeiros
ajustes do alinhamento do coletor podem ser realizados de modo que a Estrela
Solaris esteja ndo mais que alguns minutos de arco fora do centro. O
alinhamento substancial do eixo geométrico focal do espelho para apontar

para a Estrela Solaris é mais facil no hemisfério norte em virtude da facil
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visibilidade da Estrela Solaris, MS o correspondente alinhamento do Pdlo
Celestial Sul € também possivel no hemisfério Sul bem como por observagao
das estrelas de referéncia de menor luminosidade.

Um método alternativo de atingir o correto alinhamento
paralelo com o eixo geométrico de rotagdo da Terra usa a coordenada de
latitude do local de montagem e um compasso para determinar a dire¢do do
norte verdadeiro, como mostrado nas figuras 23 e 24. Neste caso, a estrutura
de montagem iria angular o eixo geométrico focal acima de um plano
horizontal por um angulo igual ao angulo local de latitude, e inclinada em
direcdo a um dos Polos (para latitudes de ndo-zero). Grada¢des angulares
podem ser providas sobre a estrutura de montagem para permitir desta
maneira o ajuste angular. Para locais do hemisfério norte, o eixo geométrico
focal ¢ inclinado em dire¢do ao Polo Celestial Norte, e para locais do
hemisfério sul, o eixo geométrico focal é inclinado em dire¢do ao Polo
Celestial Sul.

Com o eixo geométrico focal da calha parabolica
substancialmente paralelo com o eixo geométrico de rotagdo da Terra, o
angulo entre a normal ao eixo geométrico de coletor e a dire¢do para o sol ndo
variara por mais que 23,5° ao longo do curso do ano, isto €, raios do sol nunca
sdo mais que 23,5° a partir da incidéncia normal do plano de abertura do
espelho de concentra¢do. Esses desvios extremos ocorrem no solsticio do
verdo, o dia mais longo, € no solsticio do inverno, o dia mais curto. Os
percursos para o par de raios extremos a partir do sol no solsticio do versdo
estdo ilustrados na figura 23, e os percursos para um par de raios extremos a
partir do sol no solsticio de inverno sdo ilustrados na figura 24. A posigao
axial mais baixa, por todo o curso de um ano, solicitada pela luz solar
concentrada € representada pelo ponto 229G na figura 23, e ¢ atingida ao
meio-dia no solsticio do verfo. Similarmente, a posi¢do axial mais alta,

atingida ao meio-dia no solsticio do inverno, é o ponto 229H na figura 24. O
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comprimento ativo do conjunto de coletor 220 que é sempre exposto a luz
solar concentrada sobre o curso do ano se estende somente do ponto 229G
para o ponto 229H. o grau maximo de escor¢o no caso alinhado polar €
somente atingido nos solsticios e € somente 91,7% no extremo.

O comprimento limitado de tubo coletor exposto e o pequeno
grau de escor¢o no caso alinhado polar estdo em contraste com aqueles para a
implementacdo horizontal tipica de coletores de calha parabdlicos comerciais.
O fator de escor¢o médio anual, associado com este efeito de angulo
incidente, ¢ listado na primeira fileira da Tabela 1, mostrada na se¢do
Sumario. Similarmente, as perdas finais associadas com os coletores
horizontais convencionais para angulos solares, para os quais a luz solar
focada converge em posi¢gdes ao longo do eixo geométrico além da extensao
do tubo de coletor, sdo listadas. Na orientagdo polar da presente invencgao,
esta perda é evitada por ter um tubo de aquecimento que € ligeiramente mais
longo que a calha propriamente dita, como ilustrado nas figuras 23 e 24. O
tubo de aquecimento é mostrado posicionado estendendo-se além de ambas as
extremidades do espelho por até uma quantidade substancialmente igual ao
comprimento focal do espelho vezes a tan de (23,5 graus), a fim de capturar
toda a luz solar concentrada, incluindo durante os solsticios. Isto incorre em
muito pequeno custo adicional, mas melhora a eficiéncia de coleta. Este fator
de eficiéncia é listado na segunda fileira na Tabela 3.

Por ter o eixo geométrico do coletor solar inclinado em um
dngulo substancialmente igual a latitude local, e paralelo com o eixo
geométrico de rotagdo da Terra, varios beneficios sdo obtidos sobre o caso
com um coletor horizontal. Como mencionado previamente, uma vez que O
angulo dos raios solares com rela¢do ao eixo geométrico do coletor solar nao
se desviam por mais que 23,5° a partir da incidéncia normal sobre o curso de
um ano, a area de espelho projetada, disponivel para a coleta solar, varia por

somente +/- 4% sobre o curso do ano. Isto estd em contraste com calhas



10

15

20

25

38

parabolicas horizontalmente implementadas, tipicamente de instalagdes de
energia térmica solar comerciais correntes, tais como SEGS, para as quais o
co-seno de angulo de incidéncia médio ¢ significantemente menor. Levando
em conta a variagdo deste angulo de incidéncia ao longo de todo o ano, as
calhas parabdlicas horizontalmente implementadas, convencionais, tém um
fator de eficiéncia geométrico de 87,3 %, enquanto para o caso em que o
dngulo da calha é alinhado com a Estrela Solaris, esse fator de eficiéncia
geométrico aumenta para 95 %. O aumento em eficiéncia de coleta solar total
com respeito a calhas horizontais a partir desta implementacdo de angulo,
sozinha, é, assim, aproximadamente 9 %. Outra vantagem de orientagdo
inclinada: por ter a armazenagem de energia térmica posicionada na
extremidade superior do coletor solar, a fase liquida do fluido de trabalho de
duas fases no coletor de calor pode ser muito eficazmente retornada do
condensador para o boiler principalmente pela agfio gravitacional. Tais
coletores de calor sdo chamados termo-sifdes, e sdo bem conhecidos na arte e
sd@o comercialmente disponiveis. Outra vantagem significante de ter o eixo
geométrico de coletor alinhado com a Estrela Solaris é que a rotacio do
refletor parabdlico pode ser acionada por mecanismo de reldgio relativamente
simples e barato, com somente necessidade ocasional de ajuste para funcionar
um pouco mais rapido ou funcionar um pouco mais lento. O mecanismo de
controle necessitado para tais ajustes graduais pode ser muito simples e
barato.

Formato de Espelho de Concentracio

Como previamente mencionado, o formato preferido do
espelho concentrador 210 € aquele de uma calha parabdlica que é retilinea na
dire¢do longitudinal e que tem uma segdo transversal parabdlica curva no
plano perpendicular que define a largura de calha. Além disto, o comprimento
focal, f, para a curva parabdlica é preferivelmente igual a 25% da largura total

W da calha. Em outras palavras, a relagdo focal, designada por f/# na
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nomenclatura da Optica, ¢ preferivelmente aproximadamente f/0,25. Nesta
relagdo, o tamanho relativo do absorvedor (por exemplo, a superficie externa
do tubo 226 nas figuras 22 e 25), requerido para capturar totalmente todos os
raios solares refletidos, assumindo uma figura parabdlica perfeita para o
espelho 210, é minimo, e o correspondente fator de concentragdo solar é
maximo em comparagdo com qualquer outra relacio focal f/#. Em particular,
para este formado e /0,25, raios solares incidentes na borda extrema da calha
s@o refletidos por aproximadamente 90°, como mostrado na figura 22 para o
raio solar representativo de chegada 229. Uma vez que o didmetro angular do
sol, quando visto a partir da Terra, é aproximadamente Y4 grau, os raios
refletidos de qualquer ponto dado sobre o espelho 210 diverge por este angulo
quando eles se aproximam do eixo geométrico focal. A divergéncia de tais
feixes de raios a partir de trés pontos representativos separados é mostrado na
figura 22 com uma grande escala de ampliacdo em sua expansdo angular. Em
particular, os raios 229A e 229B correspondem 4 luz solar que foi refletida a
partir do extremo esquerdo do espelho 210, isto &, a partir do raio solar de
chegada 229. Similarmente, os raios 229C e 229D correspondem a luz
refletida e uma posigdo intermediaria sobre o espelho 210, enquanto os raios
229E e 229F correspondem a luz refletida a partir de préximo do centro do
espelho 210. Com o /0,25 como a relagdo focal, a amplitude préxima ao foco
do espelho parabdlico 210 entre os raios 229A e 229B € o dobro da amplitude
entre os raios 229E e 229F. isto pode ser visto na ilustracio da figura 25 que
mostra uma vista detalhada na vizinhanga do eixo geométrico focal como
mostrado na figura 22, mas sem ampliagdo na amplitude angular dos varios
raios solares.

A eficiéncia relativa para valores de f/# que diferem
ligeiramente do 70,25 6timo varia como segue: para valores de f/# entre /0,2
e /0,3, o fator de concentragdo relativa diminui por 2% do maximo possivel

em /0,25, enquanto para valores de f/# entre /0,16 e 1/0,4 o fator de
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concentracdo maximo atingivel diminui por 10%.

Tubo de coletor

O componente principal do coletor de calor 220 mostrado na
figura 21 € o tubo de aquecimento 226 mostrado como uma secdo transversal
na figura 22, coaxialmente posicionado ao longo do eixo geométrico focal do
espelho de concentragdo de calha parabdlica 210. Na figura 22, o tubo de
aquecimento 226 ¢ mostrado centralizado entre bordas opostas do perfil
parabolico do espelho 210 no foco do espelho preferivelmente de £/0,25. Em
geral, o tubo de aquecimento € posicionado no focal (ou seja, eixo geométrico
focal) do espelho, seja qual for seu comprimento focal. O coletor de calor 220
e o tubo de aquecimento 226 sdo similares ao coletor de calor 120 e tubo de
aquecimento 129, respectivamente, previamente discutido com respeito a
aeronave térmica solar. Varias formas de realizacdo do formato de secfo
transversal de coletor de calor s3o mostradas nas figuras 25-28 e 31, que
permitem a operagéo altamente eficiente. O tubo de aquecimento pode ser um
tubo de parede delgada, opticamente transparente, tal como mostrado nas
figuras 25 e 31, ou, na alternativa, o tubo de aquecimento pode ser um tubo de
parede espessa 223, opticamente transparente, que funciona como uma lente
de imersdo (figura 27) para ampliar uma superficie interna formando um
canal de fluxo. Como mostrado na figura 26, o coletor de calor 220 pode
opcionalmente também incluir componentes adicionais, tal como um
invélucro de vidro tubular 222A que prové isolamento a vicuo em torno do
tubo de aquecimento 226. E, como mostrado na figura 28, o tubo de parede
espessa pode também adicionalmente ter um tubo/invélucro evacuado 222, de
parede delgada, opticamente transparente, que prové isolamento a vicuo em
torno do tubo de coletor 226. Em qualquer caso, a eficiéncia de coleta
melhorada permite que o tubo de aquecimento 226 seja muito mais curto em
relagdo a largura do espelho coletor que na arte convencional. Por exemplo,

no arranjo de DISS, Direct Solar Steam, da arte anterior, a relacdo entre
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comprimento para largura é aproximadamente 46. Uma tal relacio de aspecto
desfavoravel requereria uma grande capacidade de “dobramento” para se
ajustar sobre um topo de telhado residencial tipico, e isto incorre em um grau
significante de tubulag¢do adicional, bem como de ineficiéncia adicional. No
presente caso, a relagdo entre comprimento para largura pode ser tdo baixa
quanto um ou dois, sem indevida perda de eficiéncia.

Preferivelmente, o tubo de aquecimento 226 compreende um
tubo de ago inoxidavel oco do tipo 316 com uma superficie gravada por
lonizagdo idnica. Tais superficies sobre o ago inoxidavel do tipo 316 sdo
conhecida que sdo resistentes a deterioracdo, e sdo factiveis para o uso em ar a
temperaturas de até 400°C. A preparacdo e caracteristicas de tais superficies
sdo conhecidas na arte e descritas em, por exemplo, “Sputter Etched Metal
Solar Selective Absorbing Surfaces for High Temperature Thermal
Collectors”, de G. L. Harding e M.R. Lake, publicado em Solar Energy
Materials, volume 5 (1981), paginas 445-464, incorporado aqui para
referéncia. Absortdncias solares para aco inoxidavel, gravado por
pulverizagdo ibnica, sdo observadas como sendo 93%, com uma emitancia
térmica de somente 22 %. E ainda conhecido que aco inoxidavel do tipo 316 é
apropriado para uso com sédio, potassio ou vapor a alta pressio como fluidos
de transferéncia de calor.

Formato do Tubo Coletor

A figura 25 mostra uma vista ampliada do circulo 25 da figura
22 e de uma forma de realiza¢do de exemplo do tubo 226 que circunda um
canal de fluxo tendo perfil de se¢fo transversal que é oblongo em formato e
que tem um eixo maior que corresponde ao didmetro maximo do canal e um
eixo menor que corresponde ao didmetro minimo do canal, e que lembra
aproximadamente um formato de limdo. Na forma de realizagio de exemplo
da figura 25, o perfil oblongo é preferivelmente produzido por duas

superficies parabdlicas confrontantes, unidas para formar dois vértices
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opostos, com um éangulo formado em cada dos vértices opostos
preferivelmente de 90°. Em outro caso de exemplo, mostrado na figura 31, o
perfil de segdo transversal oblongo ¢ preferivelmente produzido por um
formato oblongo similar a diamante tendo quatro lados com dois vértices
opostos ao longo do eixo geométrico maior e dois vértices opostos ao longo
do eixo menor. Em qualquer caso, o perfil oblongo preferivelmente tem uma
relagdo entre comprimento de eixo maior para eixo menor de 2 para 1, mas
com lados externos ou retilineos, como mostrado na figura 31, ou lados
encurvados, como mostrados nas figuras 25 a 28.

Em qualquer caso, o eixo geométrico maior ou longo deste
perfil é preferivelmente posicionado dentro do plano de simetria longitudinal
213 (mostrado na figura 25 e na figura 30) do espetho concentrador 210, €
tem assim que girar juntamente com o espelho para seguir o sol. No interior
do tubo 226 esta um canal 228 para a passagem e o transporte de um fluido de
transferéncia de calor, isto é, fluido de trabalho. A relagdo de comprimento-
para-largura para a segdo transversal oblonga de tubo 226 (onde o
comprimento ¢ medido ao longo do eixo geométrico maior, e a largura €
medida ao longo do eixo geométrico menor) é preferivelmente dois para um.
Como ilustrado nas figuras 24 e 25, um tal perfil permite a intersec¢do de toda
luz solar focalizada a partir do espelho 210 com uma area de superficie
substancialmente reduzida (comparada com um circulo) para o tubo 226,
assumindo que o espelho 210 tem uma figura parabdlica perfeita. De fato, a
area de superficie que corresponde a um tal tubo oblongo configurado como
dois segmentos parabdlicos confrontantes é somente 73% daquela de um tubo
circular que tem o mesmo didmetro que o eixo geométrico maior do tubo
oblongo. Também, o didmetro hidraulico (ou seja, quatro vezes a area de
fluxo de canal central, dividida pelo perimetro do canal central) é somente
58% daquele do caso circular, desprezando a espessura de parede. Este

didmetro hidraulico diminuido ¢ util para finalidades de transferéncia de
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calor.

E também importante notar o dngulo de incidéncia dos raios
solares concentrados quando eles encontram a superficie do tubo 226. Os
raios 229A e 229B encontram a superficie do tubo 226 em um angulo de
incidéncia de 45°. Em contraste, para um tubo coletor circular que tem o
mesmo didmetro que o eixo geométrico maior do formato oblongo, o dngulo
de incidéncia para tais raios seria 90°. Por outro lado, os raios 229E e 229F
encontram a superficie do tubo 226 em um angulo de incidéncia de 90°,
enquanto para o caso de tubo circular, o 4ngulo de incidéncia seria 45°. Uma
vez que os ralos marginais podem encontrar a superficie de um tubo
minimamente dimensionado 226 em angulos de incidéncia relativamente
grandes, € importante que a absortancia da superficie permaneca alta, mesmo
para tais dngulos rasantes. De acordo com a referéncia de Harding e Lake,
mencionada na segdo prévia, a absortancia solar relativa para aco inoxidavel
do tipo 316, gravado por pulverizagdo idnica, é acima de 90% em um angulo
de incidéncia de 60°, e é aproximadamente 80% em um angulo de incidéncia
de 80°. Visto que a absortancia solar permanece alta em angulos de incidéncia
muito altos ou grandes, é factivel que o eixo geométrico maior do tubo coletor
226 néo seja maior que aproximadamente 0,45 % da largura W mostrada na
figura 30. Pode ser notado que na aproximacio mais estreita da Terra com o
sol, didmetro angular do sol, observado a partir da Terra, é tal que o eixo
geométrico maior do tubo coletor precisaria ser precisamente 0,474% para
cobrir a imagem com um perfeito espelho de concentra¢do parabodlico de
£/0,25, enquanto na distancia mais afastada do sol, o eixo geométrico maior de
tubo coletor precisaria ser 0,458%.

E apreciado que, com a supressdo apropriada de perdas
convectivas, as perdas de calor do conjunto coletor tendem a ser dominadas
pela irradiagdo térmica a partir do tubo central quente. Por vez, a perda de

energia associada com a radiagdo térmica é diretamente proporcional a area
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da superficie irradiante. Por meio da diminuicdo da drea da superficie
irradiante, como descrito com o perfil oblongo, a eficiéncia do coletor é
melhorada pelo fator listado pela primeira fileira na tabela 1 na segdo
Sumadrio. A magnitude da perda de energia térmica aumenta com temperatura
mais alta. O valor numérico na tabela 1 ¢é calculado assumindo uma
temperatura de 400°C, como € correntemente usado nas instalacdes de SEGS.

Uma vez que a drea irradiante do presente tubo € entdo muito
mais reduzida em comparagdo com a arte convencional, é factivel atingir
temperaturas de fluido de transferéncia de calor mais elevadas que para os
coletores solares de calha parabdlica convencionais. Isto pode permitir que
motores t€rmicos mais eficientes sejam empregados. Por outro lado, se fluidos
de transferéncia de calor convencionais forem usados, tais como aqueles nas
instalagdes de SEGS, e a temperatura for limitada para 400°C, a eficiéncia ira
melhorar substancialmente em virtude das reduzidas perdas de radiacfo
térmica.

E apreciado, todavia, que, enquanto que um tubo configurado
circular nfo € tdo eficiente quanto o tubo de segdo transversal oblonga, na €
necessario girar um tubo circular com o espelho coletor, e um tubo circular
pode ser assim completamente estaciondrio com respeito ao solo, e isso pode
oferecer uma simplicidade de operagdo compensadora.

Invélucro a Vacuo

Embora o para-brisa 212 substancialmente reduza a
refrigeracdo convectiva do tubo 226, gerada pelo vento, um invélucro de
vidro transparente opcional pode ser provido para proteger ainda mais e
prover isolamento térmico para o tubo 226. A figura 26 mostra uma forma de
realizacdo de exemplo de um conjunto coletor 220A que tem um invélucro
222A de vidro transparente, de perfil circular, em forma de tubo, que €
preferivelmente radialmente espagado e angulado coaxialmente ao tubo 226,

com um vacuo 224 mantido dentro do invélucro de vidro transparente 222 A
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para eliminar a refrigeragdo convectiva do tubo 226. Nesta forma de
realizacdo, o conjunto coletor de calor 220A ¢ considerado a combinagdo de
tubo 226, invélucro de vidro 222A, e isolamento a vacuo 224 entre eles. Tal
construgdo de tubo de vacuo € bem conhecida na arte para coletores solares de
calha parabélica. Com invélucros de vidro de parede delgada, essencialmente
ndo existe degradagdo do beneficio do coletor propriamente dito em forma de
lim3o. Existe, todavia, uma perda de aproximadamente 5% de intensidade da
luz solar, assumindo que o beneficio de um revestimento de superficie de
anti-reflexdo (ndo mostrado), associado com transmissio do invélucro de
vidro de calha 222A. o invélucro de vacuo de vidro pode ser empregado
especialmente em aplica¢des onde é esperado que convec¢do natural produza
uma maior perda de energia que 5%, tal como, por exemplo, com operagdo
em temperatura muito alta, como é necessaria para a forma de realizacdo de
aeronave. Para aplicagdes residenciais, o involucro de vacuo de vidro pode ser
usado, por exemplo, onde o tubo coletor nio é usado diretamente para
recuperagdo de calor, tal como previamente descrito onde uma por¢cdo do
aquecimento residencial € provida pela passagem de ar através do interior de
para-brisa. E apreciado que em por¢les do sistema, para as quais iluminacgéo
por luz solar concentrada na esti presente, tais como a se¢do entre o espelho
coletor e a armazenagem térmica mostrada na figura 21, enquanto que pode
ser vantajoso ter um invélucro contendo véacuo circundando o tubo de
aquecimento 226, nio é necessario que ele seja transparente.

Coletor de Calor com Lente de Imersio

A figura 27 mostra uma forma de realizacdo alternativa de
coletor de calor de exemplo, que tem um tubo de aquecimento 223 de parede
espessa, opticamente transparente, tendo uma superficie externa curvilinea
convexa € uma superficie interna formando um canal de fluxo, com um
material absorvente de luz solar (por exemplo, revestimento preto 227/)

revestindo a superficie interna. Como tal, as fun¢des de superficie externa na
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qualidade de uma lente de imersdo para ampliar as dimensdes da superficie
interna e do canal de fluxo. A espessura da parede de tubo preferivelmente
tem uma relagdo entre um didmetro de superficie externa e o didmetro de
superficie interna maximo (por exemplo, comprimento do eixo geométrico
maior do tubo de se¢do transversal oblongo 226) preferivelmente sendo pelo
menos trés para um. O resultado de ter um tubo de aquecimento opticamente
transparente, de parede espessa, é que, quando observado do exterior, o canal
de fluxo central configurado oblongo parece ser ampliado. O grau de
amplia¢do depende do indice de refracdo do vidro. Para vidro barato feito de
silicato de boro, por exemplo, “Pyrex”, o fator de ampliacdo € 140% a 150%.
A significancia deste fator de ampliagdo é que o tamanho do canal de fluxo
necessario para absorver toda da luz solar focada sobre o eixo geométrico do
espetho concentrador de calha parabdlico 210 pode ser reduzido para
aproximadamente 2/3 do tamanho de um tubo no ampliado.

Um exemplo do efeito desta acdo de lente sobre a luz solar
convergente € ilustrado na figura 27, desenhado na mesma escala que a figura
26, para os raios 229A e 229B. Quando estes raios de entrada encontram a
superficie do vidro espesso, eles se encurvam por meio de refragdo, e o fluxo
solar se torna mais altamente concentrado quando ele é absorvido na
superficie 227. Tal agdo de lente de imersdo é bem conhecida, como no
contexto de microscopia de imersdo de 6leo, por exemplo. Uma vez que o
tubo coletor parece ser opticamente maior, é possivel atingir uma maior
concentragdo da luz solar incidente que é imaginada ser comumente factivel
com coletores solares de calha parabélica.

Adicionalmente, com uma tal se¢io transversal reduzida do
tubo coletor, o comprimento axial do tubo 226 em relagdo a largura do coletor
210 pode ser reduzido por mais que um fator de 25 em relacdo a geometria de
calha parabdlica convencional, tal como aquela estudada nos experimentos de

DISS anterior, Direct Steam Generation, e ainda uma transferéncia de calor
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equivalente. Isto permite que o coletor seja muito mais compacto que para 0s
coletores de calha parabdlica convencionais, e facilita o empacotamento de
tais sistemas sobre os topos de telhado residenciais tipicos.

A figura 28 mostra uma outra forma de realizacio de exemplo
que modifica a lente de imersdo 220B da figura 27 por meio da provisdo de
um involucro de vacuo de vidro 222C, de parede delgada, radialmente
espagado, para circundar o invélucro de vidro espesso com uma regido de
vacuo 224 entre eles para prover isolamento térmico até mesmo maior.

Armazenagem de Energia Térmica Residencial

A instalacdo de energia da presente invengio preferivelmente
também inclui um reservatério de armazenagem térmico, tal como 230 na
figura 21, operativamente conectado com a extremidade de saida do coletor
de calor. Preferivelmente, o reservatério de armazenagem térmico e o coletor
de calor sdo fluidicamente conectados de modo que a transferéncia de calor é
atingida por meio do uso do mesmo fluido de trabalho tanto para o coletor de
calor quanto a unidade de armazenagem térmica. O meio preferido para a
armazenagem de energia térmica na forma de realizacio residencial ¢ uma
combinagdo de 4gua e rocha, pois ele é muito menos perigoso e muito menos
caro que o material de LiH-Li necessario para a forma de realiza¢io de
aeronave. Além disto, 4gua é também apropriada como o meio de
transferéncia de calor usado no tubo coletor de calor 226, substituindo o s6dio
mais caro e mais perigoso, preferido na forma de realizacio de aeronave. Em
um terceira funcfo, a dgua ¢ também apropriada como o fluido de trabalho
para o motor térmico, o qual, assim, torna-se um motor a vapor familiar 240, e
prové um meio menos caro, e mais facilmente substituivel, que o hidrogénio
ou hélio, preferido na forma de realizacdo da aeronave. Finalmente, em uma
quarta funcdo, a dgua € também apropriada como consumivel. O uso de uma
unica substincia, 4dgua, para todos os quatro das fungdes: transferéncia de

calor no coletor de calor, armazenagem de energia térmica, fluido de trabalho
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do motor, e fornecimento de 4gua quente, elimina virtualmente as
ineficiéncias de troca de calor associada com a transferéncia de calor do
fluido de transporte de calor para o reservatorio de armazenagem de energia
térmica, do reservatorio de armazenagem de energia térmica para o fluido de
trabalho do motor térmico, e do reservatério de armazenagem de energia
térmica ou 0 motor térmico para o fornecimento de 4gua quente consumivel.
Como tais processos de troca de calor inevitavelmente incorrem em quedas de
temperatura, sua eliminagdo pode se traduzir em operagdo mais eficiente, ou
menores exigéncias de temperatura maxima para um dado nivel de eficiéncia.
O uso de dgua como um meio térmico ¢ suficientemente benigno na medida
em que, com bombas sem O6leo, valvulas e componentes de motor
apropriadamente limpos, a agua quente pode ser usada diretamente para
lavagem de pratos, limpeza de roupas, ou até mesmo cozimento.
Financeiramente, o custo da 4gua e rocha como o meio de armazenagem de
energia térmica € tdo baixo que é essencialmente o tinico custo da contencdo
destas matérias.

Conversido de Energia Térmica e Geracdo de Energia

Embora os motores térmicos de fase de gas Unica, tais como a
forma de realizagdo de motor de Stirling discutida acima no contexto da
forma de realizacdo de aeronave, possam ter a vantagem da temperatura de ar
ambiente muito baixa em grande altitude e podem atingir assim eficiéncia
térmica muito alta, no contexto do ambiente baseado no solo, sem tal
capacidade de baixa temperatura, 0 motor a vapor familiar é preferido. Isto é
especialmente assim, considerando a vantagem de agua como o meio de
energia térmico.

O uso de vapor para gerar energia é muito bem conhecido e
muito bem desenvolvido tecnologicamente, e existe uma tal miriade de
propostas em que a configuragdo 6tima ira depender fortemente da natureza

do produto de energia desejado. Em um extremo, pode ocorrer que tudo que &
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requerido seja um fornecimento de alta pressfo, vapor a alta temperatura para
algum processo particular de interesse, e pode existir relativamente pouca
exigéncia por poténcia. Em outro extremo, pode ser que essencialmente a
energia elétrica € requerida, e o calor rejeitado € somente uma inconveniéncia.
na proxima se¢do, dentre estes casos de miriade, o caso especifico para a
energia média e necessidades de energia de um consumidor residencial ¢
considerado. Neste exemplo, em linha com as necessidades de um
consumidor de energia residencial tipico, quantidades comparaveis de energia
de aquecimento e energia elétrica sdo necessarias sobre o curso de um ano,
mas com mais aquecimento requerido durante o inverno, e mais energia
elétrica requerida durante o verdo. Por conseguinte, é importante ter
flexibilidade na conversdo de energia solar concentrada em calor ou energia
elétrica.

Como mostrado na figura 21, o reservatorio de armazenagem
térmico esta preferivelmente em contato com o motor acionado a calor. Como
tal, também ndo existe um componente de tubulacdo extensivo entre o
reservatério de armazenagem térmico € o motor térmico, como existe nas
instalagdes de SEGS, por exemplo. Na verdade, o reservatério de
armazenagem térmica estd em contato térmico muito estreito com o motor
térmico, e esta perda é virtualmente eliminada. Uma vez que essencialmente
toda da transferéncia de calor ocorre através de efeitos amplificados de
alterac@o de fase, extremamente eficazes autonomamente, que envolvem tanto
a ebulicdo no coletor quanto a condensac¢io no reservatorio de armazenagem
térmico, existe muito pouca perda de energia parasitica associada com
ativamente bombear fluidos de transferéncia de calor em torno de
interconexdes de tubulacdes extensivas transpassantes e trocadores de calor.

Um dos beneficios da armazenagem de energia térmica no
caso residencial é que interrup¢cdes momentaneas na iluminagdo solar ndo

causam correspondentes transtornos no fornecimento de calor para o motor.
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Enquanto a fung¢fo principal do armazenagem de energia térmica na aplicagio
de aeronave solar é a de permitir o vdo ao longo da noite, na aplicacdo
residencial ela nem sempre ¢ necessaria para armazenar uma quantidade de
calor correspondente ao dia inteiro. Em alguns casos, pode ser
economicamente vantajoso ter somente uma capacidade de duracdo de
armazenagem relativamente pequena. Outro beneficio de armazenagem de
energia térmica no caso residencial é que o pico normal do meio-dia na
illuminagdo solar pode ser distribuida sobre um numero de horas durante a
tarde, permitindo assim um projeto de menor capacidade de geragdo elétrica
maxima, e assim um motor térmico e gerador elétrico menos caro. Além
disto, por meio do armazenamento de energia térmica, o pico tipico do
instante do meio-dia no fornecimento de energia solar pode ser melhor
conjugado com o pico tipico da tarde em demanda de energia elétrica. Em
outro extremo, para auto-suficiéncia de energia, a capacidade de
armazenagem de energia térmica pode ser feita suficientemente grande por
semanas até meses de armazenagem, de modo que a dependéncia da energia
solar dos caprichos do tempo pode ser virtualmente eliminada.

Operacdo do Sistema de Exemplo: Geracdo de Vapor Direta

A figura 29 mostra um diagrama esquemadtico de uma forma
de realizagdo de instalagdo de energia a vapor, de exemplo, da instalagdo de
energia térmica solar residencial da presente inven¢do. Como mostrado, o
tubo coletor de calor 226 é inclinado de uma extremidade inferior para uma
extremidade superior, com a extremidade superior conectada com o topo do
reservatorio de armazenagem de energia térmica 230 através de uma valvula
de retengdo de regulagem de pressdo automatica 227, e a extremidade inferior
do tubo de aquecimento 226 € conectada com o fundo do reservatério de
energia térmica 230 através da bomba de dgua 235 e valvula de 4gua 231 para
formar um circuito fluidico caracterizado como o enlace de coletor. Setas

indicam a direcdo de fluxo normal da 4gua através deste circuito.
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Similarmente, um segundo circuito fluidico independentemente, caracterizado
como o enlace de motor, conecta em série o topo do reservatério de energia
230, valvula de vapor 240, radiador de condensagdo 261, tanque de agua
condensada 244, bomba de agua 236, valvula de agua 239, e retorna de volta
para o fundo do reservatério de armazenagem de energia térmica 230.

A valvula de 4gua de ciclo de coletor 231 controla o fluxo de
dgua da armazenagem de energia térmica para o fundo do tubo de
aquecimento 226, enquanto a bomba de agua 235 controla a pressdo de agua
no enlace de coletor ¢ a valvula de retengcdo automatica 237 previne que
pressdo excessiva se forme no enlace de coletor. Similarmente, a valvula de
vapor 238 controla o fluxo de vapor superaquecido para o motor a vapor 240,
enquanto a bomba de agua de enlace de motor 236 determina a pressdo dentro
do reservatorio de armazenagem térmica 230.

A transferéncia de calor para o reservatorio de armazenagem
térmica 230 a partir do coletor solar e a transferéncia de calor a partir do
reservatorio de armazenagem térmica para o motor a vapor 240 tém lugar em
dois fluxos de processo independentes. O fluxo de coletor opera em propor¢ao
com o fornecimento de aquecimento solar, enquanto o fluxo de motor opera
em propor¢do com a demanda de energia. Com relagdo ao fluxo de coletor,
durante periodos quando luz solar adequada ¢ disponivel, de modo que
suficiente pressdo de vapor é produzida no tubo coletor 226 por meio da
absor¢do de luz solar concentrada para forgar a valvula automatica aberta 237,
calor a partir da luz solar concentrada é transferido para a dgua no tubo 226, €
entdo transferido par o topo do reservatdrio de armazenagem térmica 230.
Inversamente, a noite, ou durante periodos de sol obscurecido, as valvulas 237
e 231 estdo fechadas. E apreciado que através de todo o dia e noite, o espelho
concentrador 210 ¢ continuamente girado sobre seu eixo geométrico de modo
que, quando luz solar direta é disponivel, o alinhamento do coletor € tal que o

aquecimento da dgua no tubo 226 ira ocorrer. E, com respeito ao enlace de
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motor, durante periodos de demanda por energia, ambas as valvulas 238 e 239
sdo abertas e vapor a alta pressdo a partir do topo do reservatorio de
armazenagem térmica 230 € admitido ao motor a vapor 240, e, depois da
expanséo, € condensado no radiador 261 e se drena como agua de liquido para
dentro do tanque de agua 244. No inverno, quando as temperaturas sio
suficientemente baixas, para requerer aquecimento de espaco, o fluxo de ar de
refrigeracdo depois do radiador 261 pode prover um fornecimento
suplementar de ar quente para finalidades de aquecimento de espaco. Em
contraste, durante o verdo, quando as temperaturas sio suficientemente altas
que outro aquecimento de espago € indesejado, o radiador 261 simplesmente
rejeita calor para o exterior.

O processo de aquecimento, em maior detalhe, € este: dgua
pressurizada fria é forgada para dentro da extremidade inferior do tubo 226
por meio da bomba de circulagdo de enlace de coletor 235 e aquecida ao
longo do eixo geométrico do coletor. A inclinacdo para cima no eixo
geométrico do tubo 226 permite taxas de aquecimento muito elevadas do
vapor em comparag¢do com tubos horizontais, como é conhecido na arte. Sob
condigdes normais de operag¢do, quando a agua é aquecida pela luz solar
concentrada, ela atinge a temperatura de ebuli¢do em um ponto indicado pelo
nivel 232. Entre o inicio de ebulicio no nivel 232 e o inicio de
superaquecimento no nivel 234, as transi¢des de vapor a partir de muito
umido até muito seco em temperatura substancialmente constante. Acima do
nivel 234, o vapor é superaquecido, e sua temperatura aumenta para o
maximo de projeto. Uma vez elevada em temperatura para ponto de projeto, o
vapor superaquecido flui para o reservatéorio de secdo transversal de
armazenagem térmica 230, e/ou para o motor a vapor 240.

\

‘partida a frio”, que corresponde a quantidade

<

Em um caso
minima de calor em armazenagem, o vaso de pressdo 241 é quase que

inteiramente cheio com agua com temperatura quase ambiente, com um
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espago de vapor relativamente pequeno no topo, e o tanque de agua 244 ¢é
quase vazio. Neste estado, o topo do nivel de liquido 232 é préximo ao topo
do vaso de pressdo 241. Muito brevemente depois de a luz solar concentrada
ser focalizada sobre o tubo 226, vapor superaquecido é for¢ado para dentro do
topo de vaso de pressdo 241, através da valvula automdtica 237. Ao mesmo
tempo, agua fria é bombeada pela bomba 235 desde o fundo do vaso de
pressdo 241 através da valvula 231. Quando este vapor é soprado contra 0s
seixos de pedra 245 no topo do reservatério de armazenagem de energia
térmica 230, os seixos comegam a se aquecer. Uma por¢do do vapor de
chegada inicialmente se condensa sobre os seixos 245 e goteja para baixo para
o nivel de 4gua 232 e comega a aquecer a 4gua no reservatério 230. Por causa
da condutividade relativamente baixa do vapor gasoso, existe relativamente
pouca queda na temperatura de vapor gasoso, e a valvula 238 pode ser aberta
por curto tempo depois de a luz solar tornar-se disponivel para prover vapor
superaquecido para o motor a vapor 240. Um vapor superaquecido continua a
fluir para dentro do topo do reservatério 230, enquanto que agua liquida
continua a ser bombeada do fundo, a temperatura de agua liquida continua a
aumentar até que ela atinja o ponto de ebuli¢do. Também quando o vapor
superaquecido continua a fluir depois dos seixos superiores 235, sua
temperatura também excede em breve o ponto de ebulicio da agua
pressurizada no vaso 241. Quando a 4gua no vaso de pressdo entra em
ebuli¢do, quando vapor é provido para o motor 240, e quando agua ¢€
bombeada do fundo do reservatério 230, o nivel de liquido 232 cai, e uma
maior fragdo de seixos de pedra 232 é exposta acima do nivel de agua 232, e
eles comegam a aumentar em temperatura acima do ponto de ebuli¢do de agua
pressurizada. Pode se permitido que este processo prossiga até que o nivel de
agua 232 tenha caido para o nivel minimo seguro permitido; ponto térmico
este no qual o reservatério de armazenagem de energia térmica 230 atingiu

sua capacidade maxima, e essencialmente todos dos seixos 242 acima do
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nivel de agua saturada 234 estdo na temperatura de vapor superaquecido, € a
maioria da 4gua n sistema esta contida no tanque de dgua liquida 244. Neste
ponto, outra remogdo de dgua liquida pela bomba 235 a partir do reservatorio
230 tem que ser feita pela bomba de dgua 236 que bombeia agua condensada
do tanque 244 através da valvula 239 de volta para o fundo do reservatorio
230.

Depois do poér-do-sol, ou durante periodos prolongados sem
luz solar concentrada disponivel, as valvulas 237 e 231 sdo fechadas e O
enlace de coletor ndo € mais operativo. Neste caso, quando vapor
superaquecido € provido para o motor a vapor 240 através da valvula 238,
dgua de compensagdo é bombeada para dentro do fundo do reservatorio 230
por meio da bomba 236 através da valvula 239. Quando o nivel de agua 232
se eleva no reservatoério 230, também no nivel de vapor saturado 234 se eleva,
e calor é transferido dos seixos de rocha quentes recentemente imersos 234
para a agua circundante e mais vapor é gerado. Este processo pode continuar
até que o nivel de vapor saturado 234 no reservatério 230 atinja o nivel da
valvula de vapor 283. Neste ponto, é tipicamente indesejavel continuar a
operar o motor a vapor na dgua saturada, MS a extragdo de calor a partir do
reservatorio de armazenagem de energia térmica 230 pelo aquecimento de
agua a partir do fornecimento de agua fria 262 e envio para o fornecimento de
dgua quente residencial 260 ¢ ainda desejavel, especialmente no inverno para
finalidades de aquecimento de espa¢o. No limite que praticamente todo calor
armazenado no reservatdrio 230 ¢ extraido ao longo da noite, entdo o ciclo
diurno esta completo, e uma condi¢do de “partida a frio” € novamente obtida.
E conveniente com o sistema que o instante natural de necessidade de calor
seja a noite, o que corresponde ao periodo de temperatura de agua média
relativamente baixa no reservatério 230, ao passo que o instante natural de
necessidade de energia é durante o dia, o que corresponde ao periodo de

temperatura de vapor relativamente mais alta e geracdo de energia elétrica
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mais eficiente.

A divisdo aproximada da energia solar de chegada pode ser
estimada, com base nas tipicas eficiéncias térmicas de vapor, para ser ¥4 a 1/3
para energia e a maioria do equilibrio para aquecimento. Com um tal sistema,
bem acima de 90% da energia solar incidente pode ser explorada para a
combinagido de aquecimento e energia. A divisdo entre calor e energia com
um tal sistema é assim muito bem conjugada com o calor tipico versus
consumo de energia para um consumidor residencial tipico no sudoeste dos
Estados Unidos, e especialmente assim no inverno.

Depois do por-do-sol, em frias noites de inverno quando existe
uma possibilidade de a agua no tubo coletor 266 se congelar, é vantajoso
permitir que vapor seco do reservatério de armazenagem térmico 230 flua
retrogradamente através do tubo coletor e niveladamente com qualquer agua
liquida para fora do tubo 226.

Embora particulares seqiiéncias operacionais, materiais,
temperaturas, parimetros, ¢ formas de realizagdo particulares, tenham sido
descritos e/ou ilustrados, estes ndo sdo destinados a serem limitativos.
Modificag¢les e alteracdes podem ser aparentes para aqueles versados na arte
e é pretendido que a invengdo seja limitada somente pelo escopo das

reivindica¢Oes anexas.
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REIVINDICACOES

1. Instalagdo de energia térmica solar, caracterizada pelo fato

de que compreende:

um espelho de calha parabdlica tendo um eixo geométrico
focal longitudinal para concentrar luz solar ao longo do mesmo;

um meio para girar dito espelho em tormno de um eixo
geométrico de rotagdo longitudinal para seguir o sol; e

um coletor de calor compreendendo um tubo de aquecimento
alongado circundando um canal de fluxo, dito canal de fluxo tendo um
formato de segdo transversal oblongo, distinguido por eixos geométricos
maior e menor com um didmetro maximo do canal ao longo do eixo
geométrico maior e um didmetro minimo do canal ao longo do eixo
geométrico menor e com o eixo geométrico maior alinhado com um plano de
simetria longitudinal do espelho de calha parabdlico, dito tubo de
aquecimento posicionado coaxialmente ao longo do eixo geométrico focal de
dito espelho para receber luz solar concentrada a partir do mesmo de modo
que um fluido de trabalho em dito tubo de aquecimento é aquecido pela
mesma e provido para uso através de uma extremidade de saida de dito tubo
de aquecimento.

2. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que a relagdo focal de dito espelho

¢ aproximadamente /0,25.
3. Instalacdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que o meio de rotagdo de espelho

inclui um temporizador para girar o espelho de calha parabolico para rastrear
0 sol com base em uma programagdo de rotagdo predeterminada.
4. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que a relagdo do didmetro maximo

para com o didmetro minimo é aproximadamente 2:1.
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5. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que o formato de se¢do transversal

oblongo do canal de fluxo ¢ formado por duas superficies parabdlicas unidas
ao longo do eixo geométrico maior para formar dois vértices opostos.
6. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que cada dos vértices opostos

forma um angulo de aproximadamente 90 graus.
7. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que o formato de se¢do transversal

oblonga do canal de fluxo tem quatro lados com dois vértices opostos ao
longo do eixo geométrico maior e dois vértices opostos ao longo do eixo
geométrico de espelho.

8. Instalacdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que dito tubo de aquecimento € um

tubo de parede delgada que absorve luz solar.
9. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 8, caracterizada pelo fato de que dito coletor de calor ainda

compreende um tubo de parede delgada, opticamente transparente, evacuado,
que circunda telescopicamente e € espacialmente espagado do tubo de
aquecimento.

10. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que dito tubo de aquecimento

compreende um tubo de parede espessa, opticamente transparente, tendo uma
superficie de parede interna formando o canal de fluxo e uma superficie de
parede externa convexa curvilinea para aumentar as dimensdes do canal de
fluxo, dita superficie de parede interna revestida com material que absorve luz
solar.

11. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que a relacdo do didmetro de




10

15

20

25

superficie de parede externa do involucro de espessura opticamente
transparente para com o didmetro maximo do canal de fluxo ao longo do eixo
geométrico maior € pelo menos 3:1.

12. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicacdo 10, caracterizada pelo fato de que dito coletor de calor ainda

compreende um tubo delgado opticamente transparente, evacuado,
telescopicamente circundante, e radialmente espacado do tubo de
aquecimento de parede espessa opticamente transparente.

13. Instalacdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que dito tubo de aquecimento é

mais longo que dito espelho e posicionado para estender-se além de cada
extremidade de dito espelho.
14. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 13, caracterizada pelo fato de que dito coletor de calor é

posicionado para estender-se além de cada extremidade de dito espelho por
até uma quantidade substancialmente igual ao comprimento focal de dito
espelho vezes a tan de (23,5 graus).

15. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdol, caracterizada pelo fato de que a relacio entre um didmetro

externo maximo do tubo de aquecimento e a largura de dito espelho €
aproximadamente 0,45 %.
16. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que ainda compreende meio para

montar dito espelho de modo que o eixo geométrico focal é paralelo ao eixo
geométrico rotacional da terra e dito espelho € rotativo em torno de um eixo
geométrico de rotagdo do mesmo.

17. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 16, caracterizada pelo fato de que o meio de montagem de

espelho € capaz de suportar dito espelho de modo que seu eixo geométrico
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focal é também o eixo geométrico de rotacio.
18. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindica¢do 16, caracterizada pelo fato de que dito meio de montagem de

espelho inclui meio para substancialmente alinhar o eixo geométrico focal
com a Estrela do Norte para uso em locais do hemisférico norte.
19. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicag¢do 16, caracterizada pelo fato de que dito meio de montagem de

espelho inclui meio para angular o eixo geométrico focal de dito espelho a
partir da horizontal por um angulo igual a latitude do local de montagem.
20. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 16, caracterizada pelo fato de que, para locais de montagem de

latitude de ndo-zero, o meio de montagem é capaz de suportar dito espelho de
modo que a extremidade de saida do tubo de aquecimento € elevada para mais
alto que a extremidade oposta.

21. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que ainda compreende um

reservatorio de armazenagem térmica operativamente conectado com a
extremidade de saida do tubo de aquecimento para receber de forma
armazenada energia térmica transferida para o reservatério pelo fluido de
trabalho aquecido.

22. Instalagdo de energia térmica solar de acordo com a

reivindicagcdo 1, caracterizada pelo fato de que dito reservatério de

armazenagem térmica € também operativamente conectado com uma
extremidade de entrada do tubo de aquecimento para retornar o fluido de
trabalho para o mesmo em um ciclo de armazenagem térmica de circuito
fechado.

23. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 21, caracterizada pelo fato de que dito reservatério de

armazenagem térmica € fluidicamente conectado com a extremidade de saida
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do tubo de aquecimento para receber de forma a poder ser armazenado o
fluido de trabalho aquecido a partir do mesmo.

24. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 23, caracterizada pelo fato de que dito reservatorio de
armazenagem térmica ¢ também fluidicamente conectado com uma
extremidade de entrada do tubo de aquecimento para retornar o fluido de
trabalho para o mesmo em um ciclo de armazenagem térmica de circuito
fechado.

25. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 21, caracterizada pelo fato de que dito reservatério de

armazenagem térmica contém 4agua e rocha para uso como o meio de
armazenagem de energia térmica.
26. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicacdo 21, caracterizada pelo fato de que dito reservatorio de

armazenagem térmica tem uma superficie de troca de calor que pode ser
conectada com uma linha de fornecimento de 4gua para aquecer agua
fornecida pela mesma.

27. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de que ainda compreende um motor

acionado por calor operativamente conectado para receber energia térmica a
partir de dito coletor de calor para produzir energia.
28. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 27, caracterizada pelo fato de que ainda compreende um

reservatorio de armazenagem térmica operativamente conectado tanto com a
extremidade de saida do tubo de aquecimento para armazenar energia térmica
recebida do mesmo, quanto com dito motor acionado por calor para fornecer
energia térmica para o mesmo.

29. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicacdo 28, caracterizada pelo fato de que dito motor acionado por calor
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¢ um motor a vapor fluidicamente conectado com dito reservatério de
armazenagem térmica para receber vapor armazenado no mesmo.

30. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 29, caracterizada pelo fato de que o motor a vapor é
fluidicamente conectado com dito reservatério de armazenagem térmica para
também retornar 4gua de volta para dito reservatério em um ciclo de energia
de circuito fechado.

31. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 30, caracterizada pelo fato de que dito reservatorio de

armazenagem térmica € também operativamente conectado com uma
extremidade de entrada do tubo de aquecimento para retornar o fluido de
trabalho para o mesmo em um ciclo de armazenagem térmica de circuito
fechado que opera independentemente do ciclo de energia de circuito fechado.

32. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 31, caracterizada pelo fato de que agua ¢ também o fluido de

trabalho para o ciclo de armazenagem térmica de circuito fechado.
33. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicacdo 32, caracterizada pelo fato de que dito reservatério de

armazenagem térmica € fluidicamente conectado a extremidade de saida de
dito coletor de calor para receber de forma que pode ser armazenado vapor a
partir do mesmo e com a extremidade de entrada de dito coletor de calor para
retornar agua para o mesmo, de modo que o mesmo fluido de trabalho é usado
tanto para o ciclo de energia de circuito fechado quanto o ciclo de
armazenagem térmica de circuito fechado.

34. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 27, caracterizada pelo fato de que ainda compreende um

gerador elétrico operativamente conectado com dito motor acionado por calor.
35. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de que a extremidade de saida do tubo
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de aquecimento € fluidicamente conectavel com um tanque de armazenagem
de agua, e o tubo de aquecimento tem uma extremidade de entrada
fluidicamente conectavel com uma fonte de agua.

36. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 35, caracterizada pelo fato de que ainda compreende uma

bomba de dgua para bombear 4gua da fonte de dgua para a extremidade de
entrada e agua aquecida da extremidade de saida para o tanque de
armazenagem de agua.

37. Instalagdo de energia térmica solar, caracterizada pelo fato

de que compreende:

um espelho de calha parabdlico tendo um eixo geométrico
focal longitudinal para concentrar luz solar ao longo do mesmo;

um meio para girar dito espelho em torno do eixo geométrico
de rotacdo para seguir o sol; e

um coletor de calor tubular compreendendo um tubo de
aquecimento de parede espessa opticamente transparente tendo uma superficie
de parede interna formando um canal de fluxo e uma superficie de parede
externa curvilinea convexa para aumentar as dimensdes do canal de fluxo,
dita superficie de parede interna revertida com um material que absorve luz
solar, e dito tubo de aquecimento coaxialmente posicionado ao longo do eixo
geométrico focal para receber luz solar concentrada a partir de dito espelho de
modo que um fluido de trabalho no canal de fluxo é assim aquecido e provido
para uso através de uma extremidade de saida do tubo de aquecimento.

38. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicag¢do 37, caracterizada pelo fato de que a relagdo entre o didmetro de

superficie de parede externa e o didmetro de superficie de parede interna do
tubo de aquecimento é pelo menos 3:1.
39. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 37, caracterizada pelo fato de que o canal de fluxo tem um
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formato de segdo transversal oblongo distinguido por eixos geométricos maior
e menor com um didmetro maximo do canal ao longo do eixo geométrico
maior ¢ um didmetro minimo do canal ao longo do eixo geométrico de
espelho e com o eixo geométrico maior alinhado com um plano de simetria
longitudinal do espelho de calha parabdlico.

40. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 39, caracterizada pelo fato de que o formato de segdo

transversal oblongo do tubo de aquecimento é formado por dois segmentos
parabolicos unidos ao longo do eixo geométrico maior para formar vértices
opostos.

41. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 40, caracterizada pelo fato de que cada dos vértices opostos
forma um angulo de aproximadamente 90 graus.
42. Instalacdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicag@o 39, caracterizada pelo fato de que a relagdo entre o didmetro

maximo do canal e o didmetro minimo do canal é aproximadamente 2:1.
43. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 37, caracterizada pelo fato de que dito coletor de calor ainda

compreende um tubo delgado opticamente transparente, evacuado,
circundando telescopicamente e radialmente espagcado do tubo de
aquecimento.

44. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 37, caracterizada pelo fato de que a relagdo entre o didmetro

externo maximo do tubo de aquecimento e a largura de dito espelho ¢
aproximadamente 0,45 %.

45. Instalagdo de energia térmica solar, caracterizada pelo fato

de que compreende:
um espelho de calha parabdlico tendo um eixo geométrico

focal longitudinal para concentrar luz solar ao longo do mesmo;
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um meio para montar dito espelho de modo que o eixo
geométrico focal € paralelo com o eixo geométrico de rotagdo da terra e dito
espelho € giravel em torno de um eixo geométrico de rotagdo longitudinal do
mesmo;

um meio para girar dito espelho em torno do eixo geométrico
de rotagdo para seguir o sol; e

um coletor de calor tubular alongado formando um canal de
fluxo e coaxialmente posicionado ao longo do eixo geométrico focal para
receber luz solar concentrada a partir de dito espelho de modo que um fluido
de trabalho no canal de fluxo € assim aquecido e provido para uso através de
uma extremidade de entrada de dito coletor de calor.

46. Instalacdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagdo 45, caracterizada pelo fato de que o meio de montagem de

espelho € capaz de suportar dito espetho de modo que seu eixo geométrico
focal € também o eixo geométrico de rotacdo.
47. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindica¢do 45, caracterizada pelo fato de que dito meio de montagem de

espelho inclui meio para substancialmente alinhar o eixo geométrico focal
com a Estrela do Norte para uso em locais do hemisfério norte.
48. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicacdo 45, caracterizada pelo fato de que dito meio de montagem de

espelho inclui meio para angular o eixo geométrico focal de dito espelho
desde a horizontal por um angulo igual a latitude do local de montagem.
49. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a

reivindicagfio 45, caracterizada pelo fato de que, para locais de montagem de

latitude de ndo-zero, o meio de montagem de espelho é capaz de suportar dito
espelho de modo que a extremidade de saida do coletor de calor é elevada
para mais alto que a extremidade oposta.

50. Instalagdo de energia térmica solar, de acordo com a
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reivindicagfo 45, caracterizada pelo fato de que a relacdo entre um didmetro

externo maximo do tubo de aquecimento e a largura de dito espelho ¢
aproximadamente 0,45 %.

51. Instalagdo de energia térmica solar, caracterizada pelo fato

de que compreende:

um espelho de calha parabdlico tendo um eixo geométrico
focal longitudinal para concentrar luz solar ao longo do mesmo;

um meio para montagem de dito espelho de modo que o eixo
geomeétrico focal € paralelo ao eixo geométrico de rotagdo da terra e dito
espelho € giravel em torno de um eixo geométrico de rotagdo longitudinal do
mesmo;

um meio para girar dito espelho em torno de um eixo
geomeétrico de rotagdo longitudinal para seguir o sol; e

um coletor de calor tubular compreendendo um tubo de
aquecimento de parede espessa opticamente transparente tendo uma superficie
de parede interna formando um canal de fluxo e uma superficie de parede
externa curvilinea convexa para aumentar as dimensdes do canal de fluxo,
dito canal de fluxo tendo um formato de secdo transversal oblonga distinguido
por eixos geométricos maior e menor com um didmetro maximo do canal ao
longo do eixo geométrico maior e um didmetro minimo do canal ao longo do
eixo geométrico menor e com o eixo geométrico maior alinhado com um
plano de simetria longitudinal do espelho de calha parabdlico, dita superficie
de parede interna revertida com um material que absorve luz solar, e dito tubo
de aquecimento coaxialmente posicionado ao longo do eixo geométrico focal
para receber luz solar concentrada a partir de dito espelho de modo que um
fluido de trabalho no canal de fluxo é assim aquecido e provido para uso

através de uma extremidade de saida do tubo de aquecimento.
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RESUMO
“INSTALACAO DE ENERGIA TERMICA SOLAR”

Uma instalacdo de energia térmica solar residencial, de alta
eficiéncia, para economicamente gerar energia a partir de energia térmica
solar, usando um espelho de calha parabélico tendo um eixo geométrico focal
longitudinal, para concentrar luz solar, um girador de temporizador para girar
o espelho em torno do eixo geométrico focal e de rotagdo longitudinal para
seguir o sol, e um coletor de calor circundando um canal de fluxo que
preferivelmente tem um formato de segdo transversal oblongo com um eixo
geomeétrico maior alinhado com um plano de simetria longitudinal do espelho
de calha parabdlico. O coletor de calor é coaxialmente posicionado ao longo
do eixo geométrico focal de dito espelho para receber luz solar concentrada de
modo que um fluido de trabalho € aquecido e provido para uso através de uma

extremidade de saida do coletor de calor.
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