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RESUMO

O desempenho de sistemas de conversdo solar, que utilizam o fluxo concentrado, depende da
forma com a qual este fluxo atinge a superficie do absorvedor. Diversos autores tém estudado
fatores que influenciam na eficiéncia da colecdo desse fluxo solar, sendo os desvios
mecanicos um exemplo desses fatores. Varios modelos foram propostos para a determinagdo
da distribuicdo do fluxo solar em absorvedores de concentradores. Alguns desses modelos
apresentam limitagdes em sua utilizacdo quando se necessita simular a influéncia simultanea
de desvios Opticos de forma que seja possivel obter parametros operacionais do concentrador.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um novo método para a determinacdo da
densidade de fluxo solar concentrado em absorvedores e utiliza uma forma analitica, por meio
de uma equacdo geométrica e uma convolugdo em conjunto com uma forma grafica — grafico
de isolinhas. Os resultados obtidos permitiram comprovar a possibilidade de utilizar uma
representacdo dos fenomenos que ocorrem em um concentrador (2D) por meio do diagrama
de isolinhas, que expressa a relagdo entre o local de incidéncia da radia¢do no concentrador,
dado pelo angulo (0), e a regido do Sol que ilumina esse local (dngulo ¢), para diversos
valores do ponto de incidéncia no absorvedor (y). E possivel reunir, ao longo de uma isolinha,
o conjunto de pares (8 - @) que iluminam um tUnico ponto (y) do absorvedor. No
desenvolvimento deste método, utilizou-se a calha parabolica com um absorvedor plano,
embora seja possivel a sua utilizacdo com outras geometrias. Essa metodologia permite a
utilizagdo de qualquer modelo de distribuigdo de brilho solar, sendo possivel a simulagdo de
desvios Opticos que alteram a distribui¢do angular da energia refletida em diregdo ao
absorvedor. Pode-se também determinar os parametros opticos do sistema concentrador, que
permitem caracterizar sua qualidade Optica. O diagrama de isolinhas desenvolvido permite
visualizar claramente a contribuicdo de cada ponto da superficie refletora na iluminag¢ao do
absorvedor, sendo possivel simular facilmente, em diferentes geometrias de concentradores,
os efeitos dos desvios Opticos deterministicos e estocasticos. A metodologia desenvolvida ¢é
constituida por um conjunto de procedimentos simples, porém precisos, baseados inicialmente
em uma equacdo de intercambio radiativo entre as superficies (refletora e absorvedora) e na
geometria do concentrador ¢ de seu absorvedor. Permite trabalhar com qualquer tipo de
funcdo de distribui¢do de brilho, deterministica ou estocastica.

Palavras-chave: concentracdo solar; densidade de fluxo concentrado; desvios opticos;
parametros Opticos do concentrador solar; energia solar.



ABSTRACT

Concentrating collector’s performance depends, among other factors, on the flux density
distribution at the absorber. The influence of various factors, that finally shape the flux
density profile have been studied by several authors. Material’s gross and fine structure,
deviations of the absorber localization within the collector’s cavity are examples of problems
which have been analyzed. Several models have been proposed to determine the flux density
on the absorber. Deviations of the solar concentrator assembly from ideal and its influence on
the operational parameters have to be estimated simultaneously. Some models have
restrictions or are inherently unable to calculate them. With the purpose of overcoming those
restrictions this thesis presents the development of a new approach to determine the
concentrated solar flux. It is obtained an exact analytic equation for the flux density
distribution in two dimensional solar concentrators. Its main results are: a) A convolution
equation between sun radiance and a geometrical equation which represents the transfer
function of the concentrator and absorber geometry and b) A diagram of isolines that gives an
overall representation of the collector’s behavior under different conditions of operation. The
diagram expresses the relationship between the place where light rays reach the absorber,
given by an angle (0), the sun rays defined by an angle (¢) reaching the point (y) at the
absorber where the flux density is being calculated. The method was developed initially for a
parabolic through with a plane absorber, although it can be used with other geometries. It
allows a) The use of any solar bright distribution model, b) Simulate optical deviations which
modify the angular distribution reflected towards the absorber and c) It can determine the
optical parameters of a concentrator system in order to check its optical quality. The method
developed enables to treat alternatively deterministic and stochastic variables, taking into
account materials’ deviations from ideal (stochastic) and assembling problems that,
depending on circumstances, can be treated as deterministic or stochastic.

Keywords: solar concentration, concentrated flux density, optical deviation, solar
concentrator optical parameters, solar energy.
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ponto onde um raio foi refletido no concentrador parabolico (graus)

Oa Meio angulo de aceitagdo do coletor (graus)

or Angulo de borda do concentrador parabélico (graus)

p Refletividade

Po Distancia no plano longitudinal entre O’ e F (m)

Odesalinhamento  D€SVi0 padrio angular do desalinhamento das estruturas opticas (graus)

Ogeometria Desvio padrdo dos erros de contorno de uma superficie refletora (graus)
Grastreio Desvio padrdo angular dos erros de rastreamento (graus)
Orugosidades Desvio padrdo em relag@o as microrrugosidades de uma superficie

refletora (graus)
Osol Desvio padrdo angular do Sol (graus)
Osol.médio Desvio padrdo médio do Sol para um dia de 8h (graus)

OSolx,y Desvio padrdo angular do Sol visto pelo plano longitudinal do



concentrador solar (graus)

Otot Desvio padrio total (graus)

T Transmissividade

o Angulo entre o eixo central do feixe solar e um raio solar contido no feixe
(graus)

¢Op Angulo entre o raio R e o vetor solar (graus)

Qin Angulo de incidéncia de um raio de abertura do concentrador (graus)

pliml Limite angular para o qual F(p) = 1 (graus)

plim?2 Limite angular para o qual F(¢) > 0 (graus)

®s Semiangulo do cone solar (raio angular do sol) (graus)

@s x,y Semiangulo do cone solar visto pelo plano longitudinal do concentrador
(graus)

ol Angulo entre o vetor solar e o plano longitudinal do concentrador solar
(graus)

0N Fluxo solar oriundo exclusivamente do disco solar (W/m?)

Dcs Fluxo solar contido na regido circunsolar (W/m?)

@i Fluxo solar total (W/m?)

X Taxa de radiag@o circunsolar
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Até meados da década de 1980, o tema fontes renovaveis de energia era pouco
comentado e difundido, apesar de as pesquisas apresentarem resultados sobre viabilidade
técnica de suas possiveis aplicacdes. O que prevalecia era o consumo, de forma desenfreada,
de recursos ndo renovaveis e de fontes primdrias potencialmente perigosas, como a energia
nuclear.

Com a falta de chuvas nos grandes reservatdrios, ocorreu a crise do apagdo em 2001.
A diversificagdo da matriz energética brasileira foi uma das solugdes encontradas para
minimizar a situagdo na época. Com o langcamento do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) em 2002, seguiram-se os leildes especificos para
fontes alternativas, como biomassa e edlica. No ultimo leildo ocorrido em 2013, foram
selecionadas 66 usinas edlicas, com preco médio de R$ 110,51 / MWh.

Outro motivo para a realizacdo de diversos leildoes de compra de energia ¢ a
manutengdo do crescimento econdmico do Pais. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2011), as proje¢des para o crescimento do PIB brasileiro para o horizonte 2012-2016
sdo da ordem de 4%. Para dar sustentagcdo a essa projecdo e a manutengdo de um padrdo
elevado de crescimento, sdo necessarios investimentos em infraestrutura. Um mapeamento
dos investimentos realizados pelo banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) aponta que
a taxa de crescimento do setor energético deva ser da ordem de 34% no periodo citado, ou 6%

a0 ano.

Energia Solar

Em seu primeiro leildo, previsto para ser realizado em novembro de 2013, a energia
solar (fotovoltaica e heliotérmica) ficou em segundo lugar em numero de projetos
apresentados (119) e na poténcia ofertada (3019 MW), segundo EPE (2013). Esse leildo visa
abastecer o mercado consumidor do pais a partir do ano de 2016.

Outro fato que também contribuiu para o desenvolvimento, emprego e difusdo da

tecnologia solar fotovoltaica no Brasil foi a aguardada Resolugdo Normativa N° 482, em 17
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de abril de 2012, que permite a conexdo de empreendimentos com poténcia de at¢ 1MW
diretamente a rede das distribuidoras de energia, permitindo que haja a compensacdo da
energia consumida pela energia gerada. Em ultimo levantamento, realizado pela Associagdo
Brasileira das Distribuidoras de Energia Elétrica (ABRADEE), 107 projetos foram

contabilizados.

Concentradores solares e energia heliotérmica

Os concentradores solares, cujo uso ¢ muito antigo, sdo a base do funcionamento de
uma central de geracdo heliotérmica. Registros de suas aplicagdes remontam ao inicio do
século II a.C., com o trabalho de Diocles, “Burning mirrors” (‘“Espelhos radiantes™). Suas
bases cientificas, porém, s6 foram estabelecidas em meados dos anos 1960, por Baranov e
Melnikov (1966), e por Winston (1970). Diversos autores deram contribui¢des importantes ao
desenvolvimento da teoria da concentracdo de radiac@o e as aplicagdes a energia solar, como
Rabl (1976), Biggs e Vittitoe (1979), Bendt et al. (1979).

As centrais termosolares, que utilizam a tecnologia dos concentradores solares, estdo
bastante difundidas em paises como a Espanha e Estados Unidos da América (OLIVEIRA,
2012). Em solo brasileiro, dos 119 empreendimentos citados para o leildao 2013, 10 sdo de
centrais heliotérmicas, que totalizam uma poténcia de 290 MW.

Existem projetos de instalacdo de centrais termosolares experimentais que fazem parte
de convénios entre universidades publicas e empresas de geragdo de energia elétrica, como a
Central Termo Solar de 1 MW, em Petrolina-PE, projeto fruto de convénio entre trés
institui¢des: UFPE, CEPEL ¢ a CHESF.

Recentemente, a chamada MCTI/CNPq, n® 74/2013, propde capacitar recursos
humanos e laboratoriais nas areas de energia edlica e heliotérmica. Nesta ultima, procura
oferecer apoio para pesquisa em sistemas de concentragdo solar com tecnologias cilindro-

parabolica, Fresnel, disco parabodlico e torre solar.



19

1.2 Justificativa

Os sistemas concentradores de radiagdo solar tém sido utilizados com o objetivo de
diminuir a quantidade necessaria de material ativo, como silicio, amplamente empregado na
conversdo fotovoltaica, ou para permitir que sejam atingidas altas temperaturas em sistemas
heliotérmicos, com o proposito de converter energia térmica em elétrica com determinada
eficiéncia.

Um dos aspectos centrais relativo ao desempenho dos sistemas solares que utilizam o
recurso da concentracdo de radiagdo solar ¢ prever a fracdo de energia incidente na abertura
do concentrador que consegue alcancar efetivamente a superficie do absorvedor. Existem
inameros fatores que influenciam na propagacdo de radiacdo, os quais podem resultar em
radiacdo solar perdida, que retorna ao meio ambiente apds atravessar a abertura do
concentrador e se propagar no interior da cavidade.

Na conversao fotovoltaica, as células conectadas em série requerem que o fluxo
incidente seja o mais uniforme possivel, de forma que operem fornecendo a mesma corrente
fotogerada. Caso contrario, a corrente produzida pelo moédulo estard limitada aquela
produzida pela célula com menor radia¢do incidente, quando as células estiverem ligadas em
série.

Nos sistemas heliotérmicos, existem diversos aspectos, sejam relativos a fatores fisicos
ou a questdes de projeto, influenciados pela distribuicdo de fluxo no absorvedor: a) a ndo
uniformidade, a qual produz gradientes de temperatura que podem ser inaceitaveis devido ao
estresse mecanico ao qual o absorvedor ¢ submetido; b) a incidéncia de uma parcela da
radiagdo refletida sobre a fase do vapor em absorvedores em cujo interior circula um fluido
bifasico, que provoca perda de eficiéncia na transmissdo de calor; ¢) o dimensionamento do
absorvedor, o qual deve ser de tal forma que aproveite a maior parte da radiagdo incidente
(fator de interceptacdo) sem aumentar excessivamente, as perdas térmicas (MOY A, 2004).

Diversos autores (RABL, 1976; NICOLAS ¢ DURAN, 1980; RABL et al., 1982;
FRAIDENRAICH, 1992; PEDROSA FILHO, 2010; GLENN e HO, 2012) tém analisado
fatores que influenciam na eficiéncia da cole¢do do fluxo solar, ou seja, no transporte ou
transmissdo desse fluxo ao longo do caminho que vai desde a abertura do coletor até¢ a

superficie do absorvedor.
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Segundo Rabl (1985), a influéncia dos desvios mecéanicos — como o desalinhamento
dos sistemas de rastreamento, desalinhamento do refletor ou do absorvedor durante a
montagem; e a influéncia dos desvios opticos, como as imperfeigdes no refletor, dispersdo dos
raios na atmosfera, entre outros — altera, de alguma maneira, a forma como o absorvedor
“enxerga” o Sol, provocando a dispersdao da imagem formada no absorvedor.

A distribuicdo de fluxo concentrado em um coletor parabdlico com absorvedor plano
ou com absorvedor cilindrico tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores, seja de
forma analitica (RABL, 1976; EVANS, 1977; NICOLAS ¢ DURAN, 1980; HARRIS e
DUFF, 1981; JETER, 1986;), seja utilizando o procedimento criado por Spencer ¢ Murty
(1962), denominado tragamento de raios (BENDT et al., 1979; DALY, 1979; PEDROSA
FILHO, 2010).

Todos apresentam solucdes para o seguinte problema: como obter a distribuicdo de
fluxo sobre o absorvedor quando a radiagdo incidente esta sujeita a diversos fendmenos que
aumentam a dispersdo angular do cone solar o qual atinge a superficie de abertura de um
concentrador solar.

Em resumo, os problemas abordados na literatura cientifica sdo os seguintes: a) como
obter a distribuicdo de fluxo no absorvedor; b) como simular a influéncia de fatores que
contribuem para modificar a imagem do Sol, vista pelo absorvedor, influenciando na
eficiéncia de cole¢do de radiacdo pelo mesmo.

Dois temas merecem considera¢do. O primeiro, assunto pouco abordado na literatura,
diz respeito a otimizacio do concentrador com as ferramentas que o calculo da distribuigdo
de fluxo oferece. Conhecida a distribui¢do de fluxo, as dimensdes do absorvedor podem ser
modificadas aceitando certa perda na cole¢cdo de radiacdo, porém aumentando a relacdo da
concentragdo geométrica. Em coletores térmicos isso tem importancia, dado que a redugéo
das dimensdes do absorvedor permite minimizar as perdas térmicas e obter maiores
temperaturas, maximizando, assim, a eficiéncia térmica na regido de operacdo (ROLIM,
2007). O segundo tema refere-se ao fato de a abertura angular do Sol néio ser constante, ja
que depende do cosseno do angulo zenital do Sol, variavel ao longo do dia e dos meses de
operacao do coletor, ¢ das condi¢des da atmosfera. Esse efeito, que depende da localizagdo
geografica do coletor, tem consequéncias importantes para seu desempenho, com
manifestacoes menos danosas em baixas latitudes.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova abordagem para obter-se a
distribuicdo de fluxo em absorvedores planos ou cilindricos. Essa abordagem permitiu que

fossem obtidos diversos modelos para diferentes geometrias, utilizando-se defini¢des ja
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conhecidas que incorporam a influéncia de diferentes parametros, geométricos e fisicos, de
um sistema concentrador que possam influenciar na formac¢do da imagem na regido
absorvedora.

A partir dos resultados obtidos, sera possivel definir uma configuragdo otimizada do
conjunto refletor e absorvedor, baseada na qualidade da construgdo ¢ da montagem, e nas
condi¢des de operacdo do sistema.

A metodologia esta baseada na geometria parabdlica, embora uma de suas vantagens
seja a de que ela pode ser generalizada para diversas geometrias, tais como concentradores de
espelhos facetados, concentradores tipo Fresnel, dentre outras.

O desenvolvimento dessa metodologia permitiu também que se determinassem
parametros relacionados a optica do sistema como fator de interceptagdo, aceitacdo angular,
eficiéncia Optica, entre outros. Esses parametros permitem caracterizar-se, em conjunto, a
qualidade optica do concentrador.

Essencialmente, os procedimentos existentes para a determinagdo da distribuigdo de
energia em absorvedores de concentradores solares foram desenvolvidos em funcdo de
determinada geometria particular. Dentre eles, citam-se os trabalhos de Evans (1977) e
Nicolas e Duran (1980). Esses autores se valeram da simetria tanto da superficie parabodlica
como da imagem do cone solar refletido no absorvedor para defini¢do de seus modelos.

O problema que originou este trabalho de tese foi a seguinte questdo: existe uma forma
analitica e grafica de expressar a relacdo entre os trés elementos principais de um
concentrador solar, o cone solar, a superficie refletora ¢ o absorvedor do concentrador por
meio de um procedimento que permita tratar diversas geometrias, de maneira que, definindo-
se a interacdo entre 0s mesmos, seja permitido obter-se a distribui¢do de energia no
absorvedor sob situagdes diversas de operagdo do sistema concentrador, como a ocorréncia de
erros Opticos, desalinhamento angular e deslocamento do absorvedor da regido focal?

Pode se afirmar, em sintese, que o aspecto fundamental do problema resolvido
consiste em identificar o conjunto dos raios solares que, depois de refletidos na superficie do
concentrador, atingem um ponto (y) do absorvedor. A solugdo descrita baseia-se numa forma
particular de contagem que apresenta certas vantagens: simplicidade, versatilidade,

transparéncia e exatidao.
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1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo matematico que permita obter-se
uma representacdo grafica e analitica da relac@o entre o cone solar, a superficie refletora e o
absorvedor de um concentrador solar constituido por diferentes geometrias utilizadas na

tecnologia de concentragdo solar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica desta tese esta dividida em duas partes: a primeira constitui-se
dos conceitos gerais que integram este trabalho e de defini¢des basicas dos termos mais
importantes; a segunda dedica-se a descri¢do de trabalhos publicados na literatura cientifica

que abordam o tema da distribuicdo de energia em absorvedores de concentradores.

2.1 Conceitos Gerais

A Optica solar ¢ uma area da fisica que trata, de maneira geral, dos fenomenos
referentes a transmissdo, reflexdo e absor¢do dos raios solares. Em particular, essas
propriedades sdo utilizadas para a obtengdo de determinados objetivos inerentes a tecnologia
solar, como: concentracdo da radiagdo, colimacdo dos raios solares e obten¢do de um
determinado perfil de distribuicdo em uma regido predeterminada do espago fisico.

Esse tema tem-se expandido consideravelmente e vem sendo aplicado em dispositivos
fotoelétricos que utilizam a radiag@o solar, podendo ser empregadas regides particulares do
espectro solar.

Este trabalho dedica-se, em particular, a concentragdo da radiag@o solar, cujo processo
define-se a partir de seus componentes mais basicos: a fonte (Sol) e a superficie refletora ou
refratora, que provoca a convergéncia dos raios para uma determinada regido, denominada
absorvedor.

No caso da concentracdo da radiagdo solar, pode-se viabilizar um aumento do
desempenho do sistema pelo aumento da intensidade da luz solar incidente sobre a regido
absorvedora (SALA et al., 1999). Entretanto, esses sistemas utilizam parcialmente a radiagao
incidente, pois uma parte da radia¢do difusa ndo chega ao absorvedor. Para sistemas de alta
concentragdo, praticamente toda a radiacdo difusa pode ser descartada. Quando comparado a
um coletor plano, sua eficiéncia otica também ¢é reduzida pela incorporacdo da eficiéncia de
novos componentes.

Em um sistema concentrador, a especificacdo de taxa de concentracdo possui duas

defini¢cdes que sdo amplamente utilizadas. A primeira é a concentragdo geométrica, também
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denominada concentracdo média (Eq. 1), definida como a relagdo entre a area da abertura

(Aubertura) © @ area da superficie do absorvedor (Apsorvedor) (RABL, 1985).

C — Aabertura

geom A ( 1 )

absorvedor
A segunda, chamada concentracdo de fluxo (Eq. 2), leva em consideracdo os efeitos
das perdas do fluxo energético, dada pela relagdo entre a densidade de fluxo de energia em
W/m? que chega ao absorvedor (Inpsorvedor) € @ densidade de fluxo de energia em W/m? que
entra pela abertura no concentrador (Inpertyra)-

— I absorvedor (2)

abertura

Cﬂux

Quanto ao processo utilizado para concentragdo do fluxo solar, os concentradores
podem ser classificados como refletores e refratores. E, quanto a configuragdo da formagao do
fluxo concentrado, esses concentradores podem ser classificados como formadores de

imagem ou ndo formadores de imagem.

2.1.1 Limites da concentracio solar

A segunda lei da termodinamica estabelece os limites para a concentra¢do de coletores
bidimensionais (Cigeaizp) € tridimensionais (Cigeaisp) em funcdo do meio angulo de aceitacao

do coletor (¢,) (RABL, 1985), como:

1
C =
ideal 2D sen((pa ) 3)
Para concentradores tridimensionais:
1
C =
ideal 3D S€n2 (¢a ) (4)

Sendo o meio angulo de aceitagdo (¢,) medido entre os raios solares extremos € o0 €ixo
normal a abertura do concentrador, todos ou quase todos os raios com angulo menor que (¢,)
serdo aceitos pelo coletor.

Considerando-se o raio angular do Sol (meio angulo) como ¢s = 4,6497 mrad
(PULIAEV et al., 2000), pode-se calcular o limite superior de concentracdo como

aproximadamente 215 sbis para concentradores bidimensionais e 46.254 sois para
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concentradores tridimensionais. Os concentradores que satisfazem as equacdes (3) e (4) séo
denominados concentradores ideais.

Segundo Rabl (1976), nos concentradores ideais, todos os raios que ingressam pela
abertura, dentro do intervalo do angulo de aceitagdo, sdo refletidos para o absorvedor. Os
raios que chegam com angulo maior que o angulo de aceitagdo se propagam ao longo da
cavidade e retornam ao ambiente. A superficie refletora possui refletancia unitdria,
absortividade e transmitancia nulas.

Concentradores ndo ideais tém taxas de concentracdo menores do que as calculadas
utilizando-se as equagdes (3) e (4). A titulo de exemplo, um concentrador do tipo calha
parabdlica pode chegar a um maximo de 106 séis, o que representa apenas 49,3% do valor da
concentragdo limite para geometrias 2D. Ja em um disco parabolico, a concentragdo atinge no

maximo 2.863 sois, 6,2% da concentragdo limite para geometrias 3D.
2.1.2 Distribuicao do brilho solar

Segundo Chaves (2008), o Sol emite luz em todas as diregdes. Ao atingir a Terra, a luz
estd confinada em um pequeno cone de angulo (2.¢9s), chamado de cone solar (Figura 1).
Porém a intensidade de cada raio depende do seu angulo dentro do cone solar. Existem
diversos modelos tedricos ou experimentais utilizados para definir como esta distribuida a

intensidade da energia dentro do feixe solar.

Figura 1 - Formacao do cone solar.

J)/H\( IR Terra

{ Sol | 29, =0

]

Adaptado de Chaves (2008)

José (1957) elaborou um modelo de distribui¢do de energia (Eq. 5) baseado nos dados

apresentados por Abetti (1938).
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R, +15641,/R - R’ 5)

BT T S6a1R,

Na Eq. 5, R ¢ o raio do Sol ou de sua imagem; R ¢ a coordenada radial medida a
partir do centro e iNyp € a intensidade de radiagdo no centro do sol, ou seja, para R = 0.

Rabl e Bendt (1982), baseados nas medi¢des da radiacdo circunsolar efetuadas pelo
Laboratoério Lawrence Berkeley e apresentadas por Grether e Hunt (1977), tomaram a média
das medicdes e elaboraram uma funcdo de brilho solar experimental.

Buie et al. (2003) definiram um cone solar virtual, utilizando os resultados de
Neumann et al. (2002). Foi, entdo, elaborada uma equagdo a partir da qual se define mais
precisamente a distribui¢do de energia com a variagdo do dngulo radial do Sol, desde (0 mrad)
até aproximadamente (100 mrad). Esses autores mostram que a distribuigdo apresentada ndo
depende da localidade geografica avaliada.

A equacdo do cone virtual depende da taxa de radiag@o circunsolar (CSR em inglés),
definida como a relagdo entre o fluxo solar contido na regido circunsolar do céu (D) e a

soma do fluxo total direto (®@g) e o fluxo da regido circunsolar (@) (D; = D4+ D) (Eq. 6).

@y (6)

A Eq. 7 define a funcdo de distribuicao angular de energia do Sol: B(p), onde ¢ é o

angulo que um raio solar faz com o eixo do feixe solar (BUIE et al., 2003).

c0s(0.3269)  Se 0 < ¢ < 4,65 mrad (7)
B(p) =1 c0s(0.308¢)
et Se ¢> 4,65 mrad
Onde k e b sdo dados por:
k=09In(13,57) 7" (®)
b=22In(0,52y)y ** -0, 9)

Além das duas distribui¢des de brilho acima citadas, existe a distribuicdo de brilho
constante, que considera a intensidade uniforme dos raios ao longo de todo o disco solar e a
distribuicdo de brilho gaussiana, representada por uma fungdo de densidade de probabilidade
normal em torno do centro do Sol, com desvio padrao igual ao raio angular do Sol (s =

4,6497 mrad).
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Figura 2 - Grafico dos 5 modelos de distribuicio do brilho solar
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No grafico apresentado na Figura 2, vé-se a forma de cinco modelos de brilho solar
descritos. Observa-se que apenas a distribui¢do de brilho gaussiana (¢ = 0,8 mrad) apresenta
uma diferenca considerdvel em relagdo as demais, fato que faz a mesma ndo representar
adequadamente a distribui¢do da intensidade do brilho solar ao longo do cone solar, por ser
mais estreita. Nota-se também que todas t€ém como limite angular o valor aproximado de 4,7

mrad.

2.1.3 Propriedades dos concentradores solares

A literatura solar apresenta como caracteristicas dos concentradores solares a func¢do
de aceitacdo angular, o fator de interceptagdo, a concentragdo média e a eficiéncia 6ptica do

concentrador. Essas propriedades serdo descritas nos proximos paragrafos.

2.1.3.1 Funcio de aceitacio angular

De acordo com Rabl (1985), a funcdo de aceitacdo angular F(¢) ¢ a fragdo dos raios
solares que incidem em determinado angulo na abertura do concentrador e conseguem atingir

o absorvedor do concentrador.
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Na Figura 3, ilustra-se o comportamento da fung¢do de aceitacdo angular para o
concentrador CPC (Concentrador Parabolico Composto). Esse conceito pode ser estendido a

qualquer concentrador solar.

Figura 3 - Trajetoria de trés raios com angulos de incidéncia diferentes
Q,

I
I
2
I
I
I

Adaptada de Chaves (2008)

Na Figura 3a, o angulo ¢, representa o angulo de corte da aceitacdo angular do
concentrador utilizado. Todos os raios que incidirem na abertura com angulo |¢| < @, atingirdo
o absorvedor (Figura 3b), ja os raios que incidirem na abertura com angulo || > ¢,, sofrerdo
reflexdes na superficie refletora até sairem do concentrador sem atingirem o absorvedor
(Figura 3c) (CHAVES, 2008).

Uma das caracteristicas do concentrador CPC ¢ que esse tipo de concentrador aceita
todos os raios que incidem com angulo |p| < @,, sendo este considerado um concentrador

1deal.
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Figura 4 - Grafico da funcfo de aceitacio angular
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Fonte: Fraidenaich e Lira (1995)

O gréfico registrado na Figura 4 representa a propriedade descrita anteriormente. Em
um concentrador real, uma parcela dos raios com angulos | ¢ | < ¢,, sera rejeitada, ou seja, vao

se propagar pela cavidade e retornardo ao meio ambiente, e uma parcela dos raios com

angulos | ¢ | > ¢, sera aceita, ou seja, chegara ao absorvedor.

2.1.3.2 Fator de interceptacio

Duffie e Beckman (1991) definem o fator de interceptacdo (y) como sendo a fragdo da
radiagdo refletida que incide sobre a superficie absorvedora de um coletor solar (Figura 5).

Esse conceito so ¢ aplicado a concentradores formadores de imagem.

Figura 5 - Exemplo de distribuicdo de fluxo ao longo de um absorvedor AB

Parcela da energia que
-Qly incide fora da
absorvedor AB
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Adaptado de Duffie e Beckman (1991)
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Com a ocorréncia dos desvios opticos que provocam a dispersdo dos raios que se
dirigem ao absorvedor (RABL, 1985), uma parcela da energia que adentra o coletor por sua
abertura ndo chegara ao absorvedor. O fator de interceptagdo permite contabilizar essa perda,
possibilitando uma otimizagdo na determinag@o do tamanho do absorvedor.

A Eq. 10 permite o calculo do fator de interceptacdo (RABL, 1985).

o !Q(y)dy £Q<¢)F(¢)d<o (10)

O, citene ) T O(»)dy ) ]O.Q((p)d(p

}/:

Na Eq. 10, Qubsorvedor representa a irradiacdo total que chega ao absorvedor, ja
considerados todos os desvios Opticos, € Qincidente, @ Tadiacdo total que foi refletida em diregdo
ao absorvedor, Q(y) representa a irradiacdo que incide no ponto (y) ao longo da linha focal,
enquanto que Q(¢) representa a irradiacdo distribuida ao longo do espago angular do cone
solar.

O maximo valor de y € igual a 1. Se y < 1, a concentracdo aumenta, porém uma
parcela da energia que chega a cavidade concentradora retorna ao meio ambiente, ndo sendo
aproveitada. Se y ¢ proximo a 1, a cole¢do de energia ¢ maior, porém havera a diminui¢ado da
concentragdo, com consequente diminui¢ao, por exemplo, da temperatura do fluido térmico

em sistemas heliotérmicos.

2.1.3.3  Concentracio geométrica

Segundo Rabl (1985), a concentragdo geométrica para concentradores do tipo calha
parabdlica ¢ calculada a partir da Eq. 11; para concentradores disco parabdlicos, ¢ utilizada a
Eq. 12, ambas para absorvedores planos.

sen@..cos(6.+¢, )
sen(¢,)

Cpom = ( )-1 (11)

geom

2 2
c :(sen 6. .cos™(6. +(PS))_1 (12)

geom dsen’ (@, )

Nas Eq. 11, 12 e 13, 6, é o angulo de borda do concentrador e @ ¢ 0 meio angulo do

cone solar.
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O critério utilizado para obterem-se essas equagdes consiste em que todos os raios
com angulo de incidéncia menor ou igual a ¢ atingem o absorvedor. Verifica-se que, para as
geometrias citadas, Cgeom € maxima para 0, = 45°

Para concentradores do tipo calha parabdlica com absorvedores cilindricos,

1Z)
Com = —r (13)
T.seng,

Nesse caso, a concentracdo geométrica ¢ maxima para 6, = 90°.

2.1.3.4  Eficiéncia optica

De acordo com Rabl (1985), eficiéncia oOptica (n,) ¢ a fracdo da radiagdo solar
(Qubertura) que ingressa na abertura do coletor e é absorvida (Qapsorvica) pelo absorvedor (Eq.
14).

770 — Qabsorvida (14)
Qabertura

Em relacdo aos concentradores solares, a eficiéncia optica pode ser calculada como
sendo
n,=p'ray (15)
Onde:
p" representa a refletividade da superficie refletora, considerando-se n reflexdes;
T representa a transmissividade da cobertura, caso haja;
o representa a absortividade do absorvedor;

vy representa o fator de interceptagdo do concentrador.

Como todos os pardmetros apresentados na Eq. 15 variam em fun¢@o do angulo de
incidéncia (0) dos raios solares, recorre-se a uma expressdo mais geral que relaciona o
produto desses parametros para angulo de incidéncia (6) nulo ao valor adotado para angulo de
incidéncia igual a 0. Essa relagdo denomina-se modificador do angulo de incidéncia (K(0)),
representada por uma funcdo matematica que depende da geometria do concentrador e do

absorvedor.
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A eficiéncia Optica para um concentrador com uma reflexdo, portanto, é calculada

utilizando-se a Eq. 16.
n,(0)=(pr.a.y)y.K(O) (16)

O termo (p.t.0.y)n corresponde a eficiéncia Optica do sistema, quando o angulo de
incidéncia dos raios solares ¢ normal ao plano da abertura do concentrador (6 = 0).

Quanto aos materiais utilizados, as superficies refletoras dos concentradores sdo
formadas por materiais reflexivos ou espelhos, cuja refletividade esta em torno dos 98,5%.

A absortividade depende da aplicagdo (fotovoltaica ou térmica) e da geometria do
absorvedor (plano ou cilindrico). Para aplicacdes fotovoltaicas, considera-se 99,2% como um
valor de absortividade tipica (FRAIDENRAICH e VILELA, 2000). Para aplicacdes térmicas
(absorvedor cilindrico), Dudley (1994) apresenta como valor tipico 96% de absortividade e
95% de transmissividade para o vidro Pyrex com cobertura antirreflexiva.

O fator de interceptacdo, conforme comentado anteriormente, depende do tamanho do

absorvedor e dos desvios opticos do concentrador, o que o difere da eficiéncia Optica.

2.1.4 Desvios épticos

Os desvios opticos s@o imperfei¢des nos elementos que compdem o concentrador e
produzem alteragdes na formacdo da imagem no absorvedor. De acordo com Giiven e
Bannerot (1986), as imperfeicdes podem ser agrupadas de acordo com as causas que as
provocaram. Assim, podem ser classificadas como:

— materiais: imperfeicdes provocadas pelos materiais utilizados (deficiéncia na
qualidade refletiva do material);

— produgdo e montagem: imperfeicdes provocadas durante a montagem dos coletores;
erros de contorno ou ondulagdo da superficie; erros do perfil geométrico da superficie;
desalinhamento do refletor causado pela rotagdo do refletor sobre o seu eixo; e deslocamento
do absorvedor em relacdo ao foco da parabola;

— operagdo: erros induzidos ao longo da utilizagdo do concentrador — erro de
rastreamento do Sol; intensificacdo dos desvios do perfil geométrico devido a carga de vento
e aos efeitos da temperatura; aumento da ndo especularidade do refletor provocado pela

sujeira ¢ pela agua; desalinhamento do receptor decorrente da flexdo devido a expansdo
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térmica; aumento das dimensdes do tubo em decorréncia do ciclo térmico; e mudanca na
localizagdo do foco efetivo advinda da intensifica¢do dos erros do perfil geométrico.

A Figura 6 mostra a localizacdo e a ocorréncia de alguns dos erros citados.

Figura 6 - Descricio dos erros do coletor parabélico
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Adaptado de Giiven e Bannerot (1986)

Giiven ¢ Bannerot (1986) também classificam os erros de um sistema concentrador
quanto aos efeitos sobre a formagao da imagem no absorvedor. Definem erros deterministicos
como os que provocam uma degradagdo no desempenho do concentrador, deslocam a imagem
formada e podem causar a completa perda da imagem que seria formada sobre o absorvedor.
Como exemplos desses erros, podem-se citar: os erros do perfil geométrico, que causam a
mudanga permanente do foco do refletor; desalinhamento permanente do coletor com o Sol
provocado por um erro constante do rastreamento (erro médio de rastreamento ndo nulo);
deslocamento do absorvedor em relacdo ao foco efetivo do coletor.

Os erros randomicos podem ser representados por uma distribuicdo de probabilidade
(na maioria dos casos, a gaussiana). Sao tratados estatisticamente e provocam a dispersdao da
imagem sobre o absorvedor. Como exemplo desses erros tem-se os seguintes: mudanga do
tamanho do Sol decorrente de mudangas na distancia entre a Terra ¢ o Sol, e de efeitos

atmosféricos (os.1); efeitos de dispersdo associados ao material Optico utilizado (Grugosidade)s
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também associado a distor¢des varidveis da superficie refletora (Ggeometria) € a0 desalinhamento
variavel do rastreador (Gpastreio)-

Nesse caso, o tratamento estatistico utilizado consiste em obter-se um valor de desvio
padrdo médio calculado, considerando-se todos os efeitos randdmicos mencionados. Bendt et
al. (1979) apresentaram a seguinte expressdo (Eq. 17) para o calculo descrito:

2 2 2 (17)

geometria + Urastreio desalinhamento

. 2 2
O-tat - \/GSOI + Grugosidades +20

Na Eq. 17, observa-se que, com a consideragdo dos desvios randomicos, a abertura
angular do Sol torna-se maior, ou seja, o tamanho efetivo do Sol visto pelo absorvedor (plano
ou cilindrico) ¢ maior.

O desvio de desalinhamento (Ggesalinhamento) POde ser considerado tanto como sendo
deterministico, erro médio ndo nulo — que provoca o deslocamento da imagem —, quanto
randoémico, ao longo de um intervalo de tempo ou de um campo de coletores.

Na Figura 7, vé-se a consequéncia desse efeito: uma maior dispersdo da imagem na
regido focal, se o tamanho do absorvedor for mantido; o fator de interceptacdo sera baixo;
muita energia sera desperdicada, pois ndo incidird sobre o mesmo. Caso o absorvedor seja
projetado para que possua um fator de interceptacdo maximo, ocorrera a diminuicdo da

concentragdo e, em sistemas heliotérmicos, aumento das perdas térmicas.

Figura 7 - Efeito dos desvios sobre o tamanho efetivo do Sol visto pelo absorvedor
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35

Pedrosa Filho (2010) mostrou que existe um compromisso entre estas trés
caracteristicas: a energia absorvida, o tamanho aparente do Sol e a concentracdo média. Isso
permite aperfeicoar o sistema, ou seja, dado um tamanho aparente do Sol, existe uma
configuragdo 6tima que maximiza a concentracdo e a energia absorvida.

Bendt et al. (1979) analisaram a variacdo do meio angulo solar em relagdo a posigdo
do Sol durante o dia. Os autores definiram um plano (xy) paralelo ao eixo transversal de uma
calha parabolica e, a partir da posicdo do Sol em relagdo ao plano (Figura 8a), definiram o
angulo (@) que permite determinar o valor do meio angulo solar em um horario qualquer,
tomando como referéncia o valor do meio angulo solar obtido pela proje¢do do Sol no plano

(xy) no meio dia solar.

Figura 8 — Posicdo do Sol em relacio a um concentrador do tipo calha parabdlica
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Adaptado de Bendt et al. (1979)

Na Eq. 18, vé-se como varia o meio angulo solar em func¢do da altura do Sol ao longo
do dia (Figura 8b).

L= _P (18)
cos((pH)

Na Eq. 18, (¢s,y) representa o valor do meio angulo solar visto pelo concentrador,
quando o Sol esta em uma posi¢do diferente do meio dia solar. Os autores concluiram que o

desvio do Sol (os01) também varia da mesma forma apresentada na Eq. 19:
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O 51

cos(¢,) (19)

O-Solx,y -

Para concentradores 2D com eixo de rotacdo norte-sul, o &ngulo maximo sera o valor
da declinagdo solar, 23,5°, para um coletor situado na linha do equador, produzindo um efeito
de no maximo 1,08 vezes o tamanho do Sol no meio dia solar.

A Eq. 20 apresenta a relagdo média do desvio angular do Sol para um dia médio de 8h,

quando um concentrador 2D est4 alinhado com o eixo leste-oeste (BENDT et al., 1979).

2 _ 2
O ot medio = 159 -5y (20)

2.2 Modelos de distribuicio de energia em absorvedores de concentradores solares

Esta parte da revisdo bibliografica agrupa os trabalhos relacionados ao tema da
distribuicdo de energia em absorvedores de concentradores em duas categorias: a primeira
trata dos modelos de distribuicdo de energia em absorvedores planos; a segunda apresenta

modelos desenvolvidos para absorvedores cilindricos.
2.2.1 Modelos de distribuicio de energia para absorvedores planos

Evans (1977) desenvolveu um modelo que calcula a contribui¢do de todos os raios
dentro do feixe solar em cada ponto do absorvedor plano por meio da integragdo mostrada na

Eq. 21:

1(y) = 2.psen(py). | G(g).cos(0).d6 (1)

Na Eq. 21, 0; foi definido como o angulo de borda, ¢s € 0 meio angulo do cone solar e
p ¢ a refletividade do espelho parabolico. A funcdo G(p) depende da distribuicdo de brilho
solar utilizada. Foram utilizadas trés distribui¢des de brilho: intensidade quadrada constante

(Isq) que equivale a distribuigdo constante; intensidade disco constante (Iq), considera que a
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distribuicdo assume a forma de um disco; e intensidade disco ndo uniforme (I,), que
equivale a distribuicdo de Rabl e Bendt (1982).

Cada uma dessas distribuicdes da origem a uma interse¢do com o absorvedor. O autor
trata a interse¢do do cone solar refletido com o absorvedor que, por exemplo, no caso da
distribuicdo de disco constante, ¢ uma elipse com centro no foco da pardbola. O eixo menor
da elipse ¢ adotado como medida da distribui¢do de radiacio.

Para cada uma das distribuicdes, o autor desenvolveu uma equagdo que leva em
consideragdo a geometria parabolica utilizada (calha parabdlica) e a funcdo matematica da
distribui¢do de brilho.

Resolvendo a integragdo para a posigdo central da regido focal (y = 0), Evans (1977)
obteve os seguintes resultados:

— para a distribui¢@o de brilho denominada intensidade quadrada constante, a Eq. 22:

Cso(y=0)=214.p.sen(6,) (22)

— para a distribui¢@o de brilho denominada intensidade disco constante, a Eq. 23:

Cep(y =0)=273.p.sen(6,) (23)

— para a distribui¢@o de brilho denominada intensidade disco ndo uniforme, a Eq. 24:

Cyup(y=0)=298.p.sen(6.) 4)

em que 0, representa o angulo de borda de concentrador.
Como resultado da distribuigdo de energia sobre o absorvedor, esse autor obteve o

grafico apresentado na Figura 9 para varios angulos de borda.
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Figura 9 - Distribuiciio de energia no absorvedor utilizando o modelo disco ndo uniforme, para
cinco diferentes angulos de borda (15°, 30°, 45°, 60° e 75°)

300
f¥ 9’. :?50

EOEI

200

TAXA DE CONCENTRACAO LOCAL
8

12 16 20

8 3
(y/1(10°}

Adaptado de Evans (1977)

No grafico da Figura 9, vé-se a distribuicdo de energia no absorvedor plano de um
concentrador tipo calha parabodlica, em que y/f indica a relacdo entre a posi¢do y sobre o
absorvedor e a distancia focal, permitindo que a posigdo efetiva sobre o absorvedor possa ser
obtida para diferentes valores de distancia focal.

As distribuigdes, centralizadas na origem, apresentadas na Figura 9 confirmam que
quanto maior o angulo de borda, maior serd a taxa de concentragdo e o tamanho da imagem
criada pelos raios refletidos incidentes no coletor plano (DUFFIE e BECKMAN, 1991).

Evans (1977) também avaliou o que acontece com a distribuicdo do fluxo de energia
quando ndo ha um perfeito alinhamento entre a normal do refletor parabdlico e a normal do
disco solar, ou seja, quando existe algum erro de rastreamento.

Foi demonstrado que quanto maior o angulo de incidéncia dos raios solares sobre um
refletor parabolico, menor ¢ o fluxo de energia incidente em um absorvedor plano
posicionado no foco da parabola e maior ¢ o tamanho da imagem formada no mesmo. Na

Figura 10, verifica-se a influéncia desse tipo de erro na formagdo da imagem.
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Figura 10 - Distribuicdo da imagem devido a erros de alinhamento para dangulos de borda 30° e
75°.

300

\ —— ‘5';:300
! e _ a=75

\ Alinhado r

TAXA DE CONCENTRAGAO LOCAL

3
(y/H(107)
Adaptada de Evans (1977)

Conforme se pode observar na Figura 10, extraida de Evans (1977), a imagem obtida
por um refletor parabdlico situa-se no centro do plano focal; y/f = 0 no grafico, quando o erro
de alinhamento € zero, ou seja, os raios incidentes na parabola sdo paralelos ao seu eixo.

Ja com a presenca de desalinhamento, a imagem formada, além de ndo estar mais
posicionada no centro do plano focal, sofrerd um espalhamento maior, o que causa uma
menor densidade de energia que incidirad sobre um absorvedor que esteja no centro do plano
focal, ou seja, um menor fator de interceptacao.

Daly (1979) descreve um procedimento de obtengdo da distribuicdo de fluxo em um

coletor parabolico linear com absorvedor plano, baseado no tragamento de raios reverso.

Figura 11 - Caminho reverso dos raios, desde o absorvedor até o Sol
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Adaptado de Daly (1979)
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Determinando inicialmente o caminho — desde o absorvedor, passando pelo refletor e
terminando no Sol (Figura 11) —, cada trecho ¢ representado por equagdes com a finalidade de
distinguir-se um raio que sai do absorvedor.

Um raio que deixa o absorvedor em direcdo a superficie refletora ¢ determinado pela

Eq. 25:
R =(x,=x)&+(y, =) (23)
O raio que parte da superficie refletora em dire¢do ao Sol € obtido pela Eq. 26, onde

n é para vetor normal a superficie.

R, =R, —2(R eh)h (26)

Se o raio refletido R, ndo atingir o Sol, o raio ndo pode se propagar do Sol para o
ponto do concentrador, dado por (X, ,yc), € também para o ponto (x, y) do absorvedor. Isso

ocorrera quando o angulo (¢p) (Eq. 27) entre R, e o raio do centro do disco solar, indicado
pelo vetor (§ ), for maior que 0,266°.

@p = COS_I(EZ ® S;) (27)

A intensidade do fluxo no absorvedor ¢ obtida por meio de um fator de peso dado para
cada raio que parte de determinada posi¢ao, o que depende também da distribui¢do de brilho
utilizada. O modelo disco circular é calculado com a Eq. 28, na qual (@) € o valor do meio

angulo do cone solar.

1/2

ol

Como resultados, Daly (1979) tragou a concentracdo local em fungdo da distancia

normalizada para parabolas com 15°, 30°, 45°, 60° e 75° de angulo de borda (Figura 12).
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Figura 12 - Concentracéo local em funcio da posicio normalizada no absorvedor para varios
angulos de borda
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As distribuicdes mostradas na Figura 12 foram elaboradas utilizando-se as
distribuicdes de brilho descritas por Evans (1977): intensidade quadrada constante e
intensidade disco ndo uniforme. Os resultados apresentam boa adequagdo aos resultados
obtidos por Evans (1977).

Nicolés e Duran (1980) analisaram a Optica do concentrador solar em duas dimensoes
a fim de propor um procedimento para a obtencdo da distribuicdo de energia sobre o
absorvedor plano de concentradores solares 2D.

O tratamento, em duas dimensdes apresentado, consiste em considerar a projecao do
cone solar em um plano perpendicular ao eixo do concentrador, sendo necessaria a defini¢cdo
do angulo (k) como sendo o adngulo entre o raio central do cone solar e o plano (xz) da Figura

13.
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Figura 13 - Projecio do cone solar no plano xz.
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Na Figura 13, o cone solar real é representado por um raio da base (r), por seu angulo
interno (@) e a distancia (d) entre sua base e o centro do eixo de coordenado. Quando o cone
solar € projetado no plano (xz), perpendicular a linha focal, o angulo interno do cone se torna
(po’) e a distancia da base projetada torna-se (d").

Os autores apresentaram expressoes para trés orientagdes distintas do concentrador:
leste-oeste, norte-sul horizontal e norte-sul polar.

Da mesma forma que Evans (1977), os autores consideraram que a reflexdo do cone
projetado no plano (xz), em dire¢do ao plano do absorvedor, forma uma elipse. Porém,
considerando-se elementos de superficie ao longo da direcdo (y), elipses com mesmo tamanho
sdo formadas, estando cada elipse deslocada no sentido (y) em relagdo a outra.

Uma secdo estreita do concentrador com comprimento (dl) contribui com uma
densidade de fluxo dI(x”) no plano do absorvedor, dada pela Eq. 29:

1,.cos(k).cos(ax).L

a1.(x)= z.ab

dl (29)

Na Eq. 29, (o) representa o angulo entre o raio projetado e a normal do elemento (ds),
(a) e (b) sdo o semieixo maior e menor, respectivamente, da elipse formada e (L) ¢ o
deslocamento do elemento de superficie (ds).

Efetuando-se a integracdo da Eq. 29, em relagdo a (dl), obtém-se a distribuicdo da

radiacdo sobre o plano do absorvedor no sentido transversal.
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Dentre outros resultados, Nicolds e Duran (1980) apresentaram o grafico da Figura 14,
que mostra a variacdo da concentragdo local ao longo do sentido (x) do plano focal para

valores do angulo (k).

Figura 14 - Concentracio local de uma calha parabdlica para varios valores de k.
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Adaptado de Nicolés e Duran (1980)

Observa-se, na Figura 14, que ocorre uma maior dispersdo do tamanho da imagem e,
consequentemente, da energia sobre o absorvedor, com o aumento do angulo (k). Nota-se que
com o aumento do angulo (k) desde 0° até 60°, o tamanho da imagem praticamente dobrou de
valor.

Observou-se, nos trabalhos apresentados, que os autores utilizaram abordagens
diferentes para tratar do problema. Evans (1977), Daly (1979) e Nicolds e Duran (1980)
utilizaram expressoes obtidas a partir da geometria. Verificou-se que, para que seja possivel
obter-se a distribui¢do de energia sobre o absorvedor, considerando-se os desvios opticos
randomicos, faz-se necessario utilizar alguma ferramenta para complementar seus modelos,
porém apresentam-se solucdes simples para tratamento de erros deterministicos (ndo

randomicos). Nicolas e Duran (1980) e Daly (1979) utilizaram um tratamento que considera o
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cone solar bidimensional, enquanto Evans (1977) considerou inicialmente o cone
tridimensional, contudo, em seu modelo, também o utilizou de forma bidimensional.

Além dos trabalhos apresentados, pode-se citar também, de forma mais resumida,
devido a sua complexidade, o trabalho de Harris e Duff (1981). Esses autores propuseram um
método numérico para o calculo da distribui¢do do fluxo no plano focal que considera a
qualidade da superficie refletora e a precisdo do contorno desta. A metodologia desenvolvida
leva em conta, primeiramente, o fato de a superficie refletora possuir um comportamento
randémico em relacdo ao caminho do raio refletido pela mesma, o qual ¢ caracterizado por
uma densidade de probabilidade gaussiana bivariada, com desvios da normal da superficie nas
duas dire¢oes da superficie refletora.

O cone solar também foi modelado segundo uma densidade de probabilidade
gaussiana bivariada com os desvios tipicos (ox = 6, = 2,2 mrad). Segundo esses autores, o
cone refletido pela superficie ¢ formado pela convolugdo das duas densidades de
probabilidade. Devido ao fato de ambas as distribuigdes serem gaussianas, a distribuicdo
obtida a partir da convolucao também sera gaussiana.

Harris e Duff (1981) obtiveram a distribuicdo de fluxo na regido focal de uma calha
parabolica para cinco diferentes angulos de borda (Figura 15).

Figura 15 - Distribui¢cdo normalizada para uma calha parabdlica com absorvedor plano para
cinco dngulos de borda diferentes.
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A Figura 15 apresenta a variagdo da concentragdo ao longo da regido focal produzida
por uma calha parabolica com fator de interceptacdo de 80%, desvios de 4 mrad, alinhada
com o vetor solar (¢ = 0).

No trabalho, os autores apresentaram, além do concentrador calha parabolica com
absorvedor plano, a formulagao para trés outros tipos de concentradores: calha parabolica com
absorvedor circular, Fresnel linear e disco parabolico.

Pode-se concluir que Harris e Duff (1981) utilizaram distribuicdes de probabilidade
para desenvolver o seu modelo, porém este apresenta caracteristica inversa quanto a
consideragdo dos desvios Opticos. Para desvios randdémicos seu modelo esta adaptado,
contudo nao propde tipo algum de artificio para o tratamento dos erros deterministicos.

Em relagdo aos resultados apresentados pelos trabalhos citados, observa-se que estes
chegam a resultados coerentes, obtendo distribuicdes de energia idénticas, utilizando, por

vezes, métodos complexos, mas que levam ao mesmo resultado final.
2.2.2 Modelos de distribuiciio de energia para absorvedores cilindricos

Kandlikar e Vij (1978) elaboraram um resumo das caracteristicas geométricas de um
coletor parabdlico com absorvedor cilindrico, tomando como base a Figura 16, que apresenta
os angulos mais importantes para o estudo da concentracao desta configuracao.

Figura 16 — Geometria basica do coletor parabélico com absorvedor cilindrico.
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Na Figura 16, (o) representa o angulo que um raio solar faz com o eixo do cone solar,
(2W) indica a abertura total do coletor parabolico e (L/2) a distancia focal da superficie
parabolica.

A partir da geometria basica do coletor parabolico (Figura 16), esses autores

desenvolveram a equagdo do comprimento da superficie refletora (Eq. 30).
28 = L[sec(‘g% ). tan(g% )+ ln(sec(G% )+ tan(G% ))} (30)

Onde L =2.f e 0; ¢ o angulo de borda da parabola.

Considerando (2.¢) como o angulo através do qual um feixe paralelo refletido na
superficie tera todos os seus raios interceptados pelo absorvedor, Kandlikar e Vij (1978)
apresentaram a equacdo do menor didmetro do absorvedor que permite interceptar todos os
raios (Eq. 31).

_ 2 Lsen(p) (31)
1+ cos(p)

min
Esses autores desenvolveram a equacdo da concentragdo geométrica (Eq. 32),
considerando a regido ndo iluminada do absorvedor como isolada termicamente, ou seja, nao

contribui nem na absorcao dos raios e nem na emissao de calor para o ambiente.

1= (sen((p) sen(@r)j

C =
seom . sen(o) (Hr +90— (pj (32)
sen(6.) 180

Foram identificados também os principais aspectos relativos a um coletor parabolico:
concentragdo desejada, movimentagdo do arranjo de rastreamento, custo da superficie
refletora, da estrutura de suporte e do sistema de rastreamento.

Para que tais aspectos possam ser avaliados, foram identificados os seguintes
parametros da geometria parabdlica que funcionam como fatores de decisdo:

— area efetiva (igual a abertura da pardbola subtraida da sombra provocada pelo
absorvedor);

— angulo de borda;

— area da superficie reflexiva;

— aceitacdo angular;



— didmetro minimo do absorvedor;

— taxa de concentragdo;

— tempo de rastreio.
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Como resultado, Kandlikar e Vij (1978) elaboraram a Tabela 1 com valores do angulo

de borda e do desvio. Eles observaram que, para qualquer desvio, a maxima concentragdo

ocorre para um angulo de borda de 70°.

Tabela 1 - Concentracio em funciio do Angulo de borda e desvio angular.

__Plerau)) 2,5 5 7,5

Br(grau) ' '
90 17,70 7,06 3,28 2,21
80 18,70 7,39| 3,57| 2,31
70 19,10 7,50/ 3,60 2,33
60 18,60 7,32| 3,54| 2,27
50 17,70 6,88 3,30 2,11
40 16,00 6,00  2,82| 1,77
30 13,90 5,10/ 2,36| 1,44
20 9,80 3,66 1,60 1,06

Fonte: Kandlikar e Vij (1978)

Esses autores elaboraram o grafico registrado na Figura 17, que relaciona o didmetro

minimo do absorvedor a diferentes configuragdes de angulo de borda e de desvio angular, e

chegaram ao grafico registrado na Figura 18, a qual apresenta a relacdo entre a area da

superficie refletora e o angulo de borda do concentrador.
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Figura 17 - DiAmetro minimo do absorvedor para diferentes configuracoes geométricas.
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Figura 18 - Relacio entre a area da superficie refletora e o ingulo de borda.
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Jeter (1986) desenvolveu um método no espaco (3D) que utiliza formulacao semifinita
para obter a distribuicdo de energia em absorvedores planos e cilindricos. De forma resumida,
esse método baseia-se inicialmente no fluxo de energia que um elemento infinitesimal de uma

superficie concentradora reflete na direcdo de um elemento (dA), indicado na Figura 19.
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Figura 19 - Relacio fundamental do fluxo refletido.

Fonte: Jeter (1986)

A Eq. 33 apresenta o calculo da energia que chega ao ponto (P), originada da reflexao
na superficie (dAr).

d*0=1.dQ.cosb.dA (33)

O angulo solido (dQ) pode ser expresso pela Eq. 34.

_dA, cos(0,)

2
r

dQ (34)

Substituindo a Eq. 33 pela Eq. 34, € possivel exprimir a equagdo da densidade de fluxo
(Eq. 35).

4
d’q= ddAQ =1.dQ.cosb (35)

Para o desenvolvimento do modelo, Jeter (1986) tomou como base a simetria da
geometria parabdlica que permite definir um elemento de arco da superficie parabdlica (dC)
(na dire¢@o do plano transversal), indicado na Figura 20, e um elemento de comprimento (dx)

na direcao longitudinal.
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Figura 20 - Geometria generalizada da calha parabélica no plano xy, com vista lateral, paralela
a pVZ~‘
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Adaptada de Jeter (1986)

Baseado na Figura 20, esse autor obteve as seguintes expressdes para os elementos
diferenciais da superficie da parabola: a Eq. 36, que apresenta o elemento de arco da

superficie (dC), e a Eq. 37, em que se vé€ o elemento de comprimento longitudinal (dx).

B u,do
" cos(0/2) (36)
dx = po-d (37)

cos¢

Na Eq. 36, (uy,) representa a distancia entre o elemento de arco (dC), e o foco da
parabola e (8) é o angulo entre o segmento (OF) e o eixo da parabola (Figura 20).

Na Eq. 37, (po) ¢ a distancia no plano longitudinal entre os pontos (O’), e (F), (¢) é o
angulo formado entre os segmentos (O’F) e (OF) no plano longitudinal (Figura 20).

Baseado no modelo uniforme de distribuicdo do brilho solar, representado na Eq. (38),

nud

B((p) = 7 sen’ (p)
0 >,

P <@, (38)
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o autor, em enfoque, definiu a integral geral que permite obter a concentragao local, seja em
concentradores com absorvedor plano, seja em concentradores com absorvedor cilindrico (Eq.

39).
dg = jB((p)dQ cos(6) (39)

Na Eq. 39, (¢) representa o angulo que um raio refletido qualquer faz em relagdo ao
raio central refletido, conforme Figura 21.

Figura 21 - Trecho dC da superficie parabdlica.
n

superficie
parabdlica

Adaptada de Jeter (1986)

Considerando a geometria do concentrador cilindro parabola com absorvedor circular,
o autor em destaque definiu a Eq. 40, que permite obter a distribui¢do de energia no
absorvedor circular, considerando-se a sombra provocada pelo absorvedor sobre a superficie
refletora.

2y,
- abs 40
41 sen(6,) (40)

1+cos(8.)

Como resultado para o absorvedor cilindrico, foi obtido o grafico mostrado na Figura

22.
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Figura 22 - Concentracio local em absorvedor cilindrico para dngulo de borda de 90° e varios
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Os graficos da Figura 22 apresentam a concentragdo local ao redor do absorvedor
cilindrico de um concentrador com angulo de borda de 90° e para varios angulos de
incidéncia. Observa-se que, proximo ao eixo do concentrador, o valor da concentragdo sofre
uma diminuicao devido ao sombreamento provocado pelo absorvedor.

Homas e Giiven (1994) utilizaram um modelo 6ptico e um programa de computador
baseado na técnica de tracamento de raios para se determinar a distribuicdo de energia em um
absorvedor tubular de um coletor parabdlico linear, considerando a incidéncia dos raios,
normal a abertura do concentrador.

As simulacdes foram efetuadas com o objetivo de se verificar a forma e a intensidade
da distribuicdo mediante a variacdo dos desvios Opticos. Foram utilizadas trés configuragdes
de coletor parabolico com absorvedor tubular. Essas configuracdes estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Dados dos coletores para elaboracgao da distribuicio.

Parametros Config. 1 Config. 2 Config. 3
Raio do tubo absorvedor (cm) R1 1,4 1,4 1,65
Raio interno do tubo de vidro (cm) R2 2,475 2,475 2,75
Raio externo do tubo de vidro (cm) R3 2,675 2,675 2,95
Tamanho do foco (cm) 24,1 50,56 50,55
Refletividade 0,92 0,92 0,92
Transmissividade do envelopo de vidro 0,9 0,9 0,9
Absortdncia do absorvedor 0,92 0,92 0,92
Angulo de borda do refletor (°) 92 52 92
Tamanho da abertura (cm) 100 100 209,4
Angulo de desalinhamento (°) 0 0 0
Erro de rastreamento (rad) 0 0 0
_ _ 0,00001 e|0,004; 0,008;
Desvio padrdo dos raios (rad) 0,012
0,016 0,020 e

Adaptada de Homas e Giiven (1994)

Como resultados, foram obtidos os perfis de distribuicdo de energia ao longo do
absorvedor circular, considerando-se 5 valores de desvios Opticos.
Os graficos registrados na Figura 23 apresentam os perfis de distribuicdo de energia

para o coletor com configuragdo 1, sob influéncia de 5 valores de desvio opticos diferentes.
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Figura 23 - Distribui¢do de energia para a configuracio 1, sob varios valores de desvio éptico.
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Os graficos apresentados na Figura 24 mostram os perfis de distribuigdo de energia

para o coletor com configuracdo 2 sob influéncia de 5 valores de desvios Opticos diferentes.
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Figura 24 - Distribui¢do de energia para a configuracio 2, sob varios valores de desvio éptico.
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Observam-se, em ambas as figuras (Figura 23 e Figura 24), que, para valores baixos
de desvio opticos, o perfil de distribuicao de energia tem aspecto triangular (pouco uniforme),
e a medida que os valores dos desvios aumentam, o perfil tende a um formato circular (mais
uniforme). A distribui¢do obtida com a configuragdo 2 ¢ mais uniforme que a da configuracao
1.

A localizag@o dos pontos de maxima intensidade varia com o Gy Para valores baixos
de o1, existe um afundamento da intensidade ao redor de 180°, devido ao efeito da sombra do
tubo; para valores mais altos, a distribuicdo ¢ mais uniforme; com o aumento de Gy, a
eficiéncia da cole¢@o de energia é menor.

Homas e Giiven (1994) determinaram a eficiéncia otica dos sistemas baseados na Eq.

41.

Energia total absorvida pelo absorvedor 1 sorvido ~Aubsorvedor

o Energia total na abertura do concentrad or - Ly Ao (41)
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Onde:
Lapertura — fluxo solar em W/m?, foi utilizado arbitrariamente o valor de 1000 W/m?;
Libsorvido — fluxo absorvido pelo absorvedor (W/m?) foi obtido pela integracdo angular
do fluxo solar distribuido ao redor do tubo absorvedor;
Aaberura - area da abertura em m?;
Absorvedor — area do absorvedor em m?2,

O fator de interceptacdo foi outro parametro avaliado e foi obtido utilizando-se a Eq.

42.

n
y= —p.;’_a (42)

Onde:
Mo — eficiéncia optica;
p — refletividade;
T — transmissividade da cobertura de vidro do tubo;
o — absortividade do absorvedor.
Foi tracada também a curva da eficiéncia otica em relacdo a oy (Figura 25).
Figura 25 - Curva da eficiéncia ética X desvio total.
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No grafico registrado na Figura 25, observa-se que, para valores até aproximadamente
8 mrad, os desvios angulares ndo afetam a eficiéncia 6tica, mas, apds 8 mrad, a eficiéncia
optica decresce linearmente com o aumento de Gy, para os modelos 2 e 3.

Nos trabalhos apresentados, verificou-se que, de forma idéntica aos trabalhos com

absorvedores planos, ¢ possivel utilizar outras metodologias (distribui¢do de probabilidade,



57

formulagdo semifinita, tracamento de raios) para se analisar a distribuicdo de energia sobre o
absorvedor cilindrico.

Kandlikar e Vij (1978) utilizaram a geometria do absorvedor para elaborar um método
de projeto de concentradores que considera o comportamento de algumas caracteristicas do
concentrador quando os desvios Opticos randomicos estdo presentes. Os autores ndo
obtiveram a distribuicdo de energia no absorvedor e nem mencionaram a possibilidade de
considerar os desvios ndo randomicos. Jeter (1986) utilizou uma formulacao diferencial para
abordar o problema, porém ndo considerou os desvios Opticos. O trabalho de Homas e Giiven
(1994) foi o que apresentou uma solu¢do mais completa para o problema, pois, utilizando-se
do tracamento de raios, apresentou resultado de simulagdes da distribuicdo de energia ao
longo do absorvedor cilindrico, considerando os desvios 6pticos randdmicos.

Em nenhum dos trés trabalhos, os autores abordam a influéncia dos desvios
deterministicos (ndo randdmicos) sobre a distribui¢do de energia ao longo do absorvedor
cilindrico. De todos os trabalhos apresentados, apenas o de Evans (1977) apresenta esta
abordagem para absorvedores planos.

Outro fato constatado em todos os trabalhos € que os autores ndo fazem mencgao a
influéncia da geometria do Sol sobre o comportamento da distribui¢do de energia sobre o
absorvedor, pois todos consideram a fung¢do de brilho como sendo uma funcdo bidimensional,
ou seja, julgaram ndo haver influéncia das componentes longitudinais da calha parabdlica

sobre a formacgao da distribui¢do de brilho na regido focal.
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3 METODOLOGIA

Como comentado, o trabalho visa desenvolver as relagdes existentes entre a fonte
(forma e intensidade da radiacdo), geometria do concentrador e densidade de fluxo e radiag@o
na superficie do absorvedor.

Como resultado, sdo obtidas solugdes analiticas exatas do mapa de densidade para
qualquer fun¢@o conhecida da radiagdo solar incidente e para as principais geometrias (2D) de
concentradores solares: cilindro pardbola, Fresnel e V-troughs. Para simplificar, foram
escolhidas geometrias com uma unica reflexao na superficie concentradora.

Primeiramente, o desenvolvimento do modelo foi realizado para o concentrador
cilindro parabdlico com absorvedor plano. Posteriormente, o desenvolvimento foi estendido
ao concentrador cilindro parabdlico e Fresnel com absorvedor cilindrico.

Para o desenvolvimento do modelo, considerou-se que a radiagdo incidente na
cavidade parabolica pode ser representada por um cone plano (+¢s , -@5) simetricamente
distribuido ao redor de um raio central, denominado cone solar.

A Figura 26 apresenta os elementos de um concentrador parabolico com absorvedor
plano, visto pelo plano transversal.

Figura 26 — Configurac¢io dos dngulos de um concentrador parabélico visto em perfil.

Analisando o plano transversal da parabola, cada raio de um pacote ¢ identificado pelo
angulo (¢), formado entre o raio e o eixo do seu feixe (Figura 26). Na cavidade da superficie
parabolica, o angulo (0) esta definido entre o eixo do feixe e o eixo da parabola; (P1) e (P2)

sdo pontos onde o vértice do cone solar atinge a superficie refletora da parabola. O absorvedor
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considerado ¢ plano de largura (W = 2.y,,), comprimento infinito, perpendicular ao eixo da
parabola e que contém seu foco (F).

Na Figura 26, por convengao, o angulo () € positivo para raios situados a esquerda do
eixo do feixe e negativo para raios que estdo a direita do feixe. Os angulos (0) sdo
considerados positivos a direita da linha focal da parabola e negativos a esquerda. Os valores
de (y) sdo positivos a direita e negativos a esquerda do foco.

Observando-se o cone refletido pela superficie parabdlica, um raio (¢1) atinge o ponto
(y) na superficie do absorvedor com angulo de incidéncia (61 + @1) (Figura 26). Identifica-se
outro raio (¢2) que, uma vez refletido no ponto (P2), atinge o0 mesmo ponto (y) com angulo
(02 + @2).

Nota-se que existe um conjunto de pares (8 — ¢) que iluminam o mesmo ponto (y) do

absorvedor e que estdo relacionados a uma fungdo geral (Eq. 43).

¢=90,y) (43)

Essa fung@o depende exclusivamente da interag@o entre trés elementos: o conjunto dos
raios do cone solar, representados pelos angulos (¢); os pontos da superficie refletora
parabolica, representada pelos angulos (6); e um ponto do absorvedor plano, representado
pela posicdo (y). Os pares (6 — ¢) s@o caracterizados pela posicao (y) no absorvedor, que os
define.

Para um concentrador paraboélico linear, com absorvedor plano, a obten¢do da fungdo
representada pela Eq. 47 baseou-se na Eq. 44 (HASSAN e EL-REFAIE, 1973 e EVANS,
1977).

_ r.sec(f).tan(p)
- 1+tan(g).tan(8)

(44)

Na Eq. 44, (r) ¢ o raio vetor da parabola e representa a distancia entre um ponto (P) da
superficie refletora e o foco (F) do concentrador parabdlico, calculada pela Eq. 45 (DUFFIE E
BECKMAN, 1991).

. 2.f
1+ cos(0) (45)

Apo6s manipulacdo algébrica, obtém-se a Eq. 46, que representa a Eq. 43.

tan(p) = | (46)

y
y.tan(0)|+ r.sec(0)
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A representagdo diagramatica, denominada grafico de isolinhas, mostrada na Figura

27, permite visualizar o comportamento dos raios que atingem um ponto (y).

Figura 27 - Conjunto de valores (0 - ¢) que atingem o absorvedor em um ponto (y=cte) utilizado
como parametro de cada curva.
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O grafico da Figura 27 foi obtido considerando-se um concentrador parabdlico com
angulo de borda de 45°, um cone solar com angulo de abertura de 0,267° e um absorvedor
com tamanho de 0,0076 m. A Figura 27 apresenta apenas um dos quadrantes do grafico de
isolinhas completo. Esse quadrante corresponde a faixa de angulos (0) entre 0° ¢ 45° (6 > 0,
lado direito), a faixa de angulos () entre 0° e 0,5° (¢ > 0) e a faixa do absorvedor entre 0 e
0,0076 m, que correspondem ao lado esquerdo do foco (F).

No eixo vertical da Figura 27, representa-se o angulo (0) e, no eixo horizontal, o
angulo (). As curvas tracadas constituem o lugar geométrico dos pares (0 - ¢) que atingem o
local (y) no absorvedor (isolinhas). O parametro correspondente a cada isolinha ¢
precisamente o local (y) de incidéncia dos raios (0 - ¢). Para cada valor do angulo (0) existe
um unico valor do angulo (), que incide no local (y) do absorvedor.

No diagrama da Figura 27, foram tragadas 10 isolinhas referentes aos valores de (y)
desde (0) até (ym = 0,0076 m) em passos de 0,1.ym. Esses pontos sdo atingidos por raios,
depois da reflexdo, com angulo, definido em sentido anti-horario em relagao ao eixo do feixe
(lado esquerdo). Para angulos (0 < 0), o diagrama pdde ser obtido por meio de simetria em

relagdo ao eixo representado pela linha (¢ = 0).
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A linha vertical, mostrada no grafico da Figura 27, indica 0 méximo semidngulo solar
do feixe (s = 0,267 graus). Essa linha define duas regides importantes do grafico. A esquerda
(abscissa, @ < @), as isolinhas de (y) que ndo cruzam a linha vertical representam regides do
absorvedor que recebem contribuicdo da radiagdo refletida ao longo de toda a parabola.

As isolinhas que intersectam a linha (¢ = @) representam regides que recebem
contribui¢do parcial da pardbola. Na Figura 27, para y = 0,7.yy, 0 angulo (Oiim, ya) separa as
regides da parabola que contribuem iluminando o local (y,) com (0 > Ojim, ya), da regido que
nao contribui, (0 < Oyim, ya). Todos os pontos localizados a direita da abscissa (¢ > ¢s) recebem
iluminagdo parcial da parabola.

As regides de iluminagdo total e parcial no absorvedor podem ser definidas da
seguinte forma: no intervalo (0 <y <) o absorvedor recebe iluminag@o plena da parabola. O

local (y,) pode ser calculado usando a Eq. 47, para (6 = 0).

y, = f.tan(e,) (47) .

Na Eq. 47, (f) ¢ a distancia focal da parabola. Essa posicdo do absorvedor ¢ definida
pela curva tangente a linha vertical (¢ps = 0,267 graus) para a parabola utilizada no exemplo (f
=1), yb = 0,606.yy,.

O limite superior da regido iluminada do absorvedor esta definido pelo valor de (y)
igual a y,, (semilargura do absorvedor) e corresponde a intersecao da linha vertical (¢s) com a
curva de parametro (ym) (Eq. 46). Essa regido do absorvedor ¢ iluminada apenas pelos raios
extremos que incidem na borda do concentrador.

A regido do absorvedor compreendida entre os pontos (y,) € (ym) € iluminada
parcialmente pelos raios incidentes na pardbola e da origem, em todos os casos,
independentemente da distribuicdo de brilho da radiacdo incidente, a um perfil de iluminagdo
declinante. Isso vale também, por exemplo, para um perfil de brilho uniforme.

Essas consideracdes estdo ilustradas graficamente na Figura 28, que apresenta como se

da a contribuicdo de determinada regido da superficie refletora da parabola.



Figura 28 - Detalhes da iluminacio da regido focal.
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A regido do absorvedor localizada entre o foco e (y,) recebe contribui¢gdes de todos os

pontos da superficie refletora da parabola. A regido do absorvedor com (y > yy), representada

pelas curvas que cruzam a linha vertical (¢s = 0,267 graus), ¢ atingida por raios que incidiram

em apenas uma parte da parabola. Por exemplo, o intervalo (y, -

parabola (regido destacada), ¢ iluminado apenas por raios provenientes da regiao (pa - pr)-

Vm), distante do foco da

As curvas da Figura 29 mostram, de uma forma completa, toda a superficie da

parabola, desde —0; até 0,, apresentando o absorvedor em sua extensdo total, desde (-yn) até

(Ym)-

Figura 29 - Grafico de isolinhas completo da parabola.
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De um modo geral, as curvas da Figura 29, que estdo totalmente inseridas na faixa
situada entre as duas linhas verticais, as quais indicam os limites do cone solar (—@s a ©s),
representam pontos do absorvedor (y) atingidos por todos os raios dentro do feixe solar.
Porém, as curvas que cruzam as referidas linhas representam os pontos do absorvedor em
ambos os lados, que sdo parcialmente atingidos pelo feixe solar (regido entre y, € ym na
Figura 29). Por outro lado, as curvas que estao situadas fora dos limites do cone solar (—¢s a
¢s) representam as regioes do absorvedor que ndo serdo iluminadas.

A Figura 30 apresenta, de forma mais completa, a interagdo entre os trés elementos do
concentrador parabolico, destacados anteriormente: o cone solar, a superficie refletora e o

absorvedor.

Figura 30 - Representacio completa do corte transversal da parabola e do cone solar.
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Em relagdo ao balanco de energia e baseando-se nos elementos apresentados na Figura
30, observa-se que a energia a qual chega ao plano da abertura provém do cone solar que tem
como limitagdo o meio angulo solar (¢s).

O raio refletido no concentrador atinge o absorvedor com angulo (6 + ¢) (Figura 30),
portanto, para um determinado raio que foi refletido em um ponto P;, a contribui¢do deste em
um ponto y; do absorvedor pode ser calculada pela Eq. 48.

1(y,0) = B(@).cos(0 + @) (48)

A Eq. 48 mostra que cada ponto da superficie refletora da parabola contribui com a
intensidade da radiagdo em determinado ponto y. B(¢) representa a distribuicio da
intensidade do brilho solar para cada posigdo angular (¢) do cone solar, podendo ser utilizadas

quaisquer distribui¢des comentadas no item 2.1.2 deste texto.
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Substituindo-se a Eq. 43 na Eq. 48 ¢ somando-se as contribui¢des de todos os pontos
da superficie refletora, por meio de uma integragdo, determina-se a equacdo que calcula a

intensidade da radiagdo em cada ponto y do absorvedor (Eq. 49).
o,
1(y)= [ Blg(6,)].cos[0+ p(0, )].d0 (49)
-0,

Para se determinar a concentra¢do local em cada ponto y, foi utilizada a definicdo de
concentragdo de fluxo (Cpyxo), descrita por Rabl (1985) como sendo a relagdo entre o fluxo no

absorvedor (I(y)) (Eq. 49) e o fluxo na abertura (Iapertura)-

C, () =2 (50)

abertura

Para o calculo do fluxo que incide no plano de abertura do concentrador (Ipertura),
considerou-se a soma das contribui¢des de cada raio, definido por (¢) dentro do feixe solar,
onde B(¢p) (W/m2rad) representa a distribuicdo de brilho solar, que depende do modelo

considerado, como verificado no item 2.1.2 desta tese.

A
Loun = | B(p)cos(p) dep (51)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando-se o modelo descrito, foi obtida a distribuicdo de energia em um
absorvedor plano localizado na regido focal de uma calha parabdlica, com distancia focal de
Im, abertura de 1,64m e angulo de borda de 44,5 graus. A Figura 31 mostra o grafico da

distribuicdo de intensidade. Os desvios opticos ndo foram considerados.

Figura 31 - Distribuicdo de energia ao longo do absorvedor.
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O grafico da distribuicao em azul (Figura 31) foi obtido utilizando-se a distribui¢ao de
brilho apresentada por Rabl e Bendt (1982). O grafico em vermelho representa a concentragao
média obtida, 104,8 sois, valor equivalente ao fornecido pela Eq. 52 (DUFFIE e BECKMAN,
1991).

_ senf,cos(6. +0,267) 1

geom sen(0,267) (52)

Observa-se que a concentracdo maxima calculada ¢ de 179,8 sois (ponto C(y=0),
Figura 31). A energia se distribui até o comprimento maximo (yn), 0 qual ¢ definido pela

reflexdo dos raios na borda da parabola, como indica a Figura 32.
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Figura 32 - Reflexdo dos raios de borda da parabola.

Adaptado de Duffie e Beckman (1991)

O valor do ponto (ym) ¢ 0,0076 m (Figura 31 e Figura 32), fornecendo um
comprimento total da imagem de 0,015m, como calculado pela Eq. 53, obtida apods
manipulagdo algébrica da Eq. 52.

_ 2.r,.5en(0,267) a.sen(0,267)

Y, = = (53)
cos(@. +0,267) sen(8.).cos(8. +0,267)

A concentragdo local no centro do absorvedor (C(y=0)) pode ser determinada
utilizando-se a Eq. 54.
B(p=0).sin(6,)

Ps

[ B(p).cos(p)dg

C(y=0)= (54)

O resultado depende do modelo de distribuicdo de brilho utilizado (B(¢)). Para a

distribuicdo de brilho constante, obtém-se a Eq. 55.

C(y=0)=214,5. p.sin(6.) (55)
Utilizando-se a distribui¢do de brilho definida por Rabl e Bendt (1982), define-se a
Eq. 56.
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C(y=0)=257,3.p. sin(d.) (56)
Para a distribui¢do de brilho definida por Abetti (1938), determina-se a Eq. 57.
C(y = 0) = 248,3.p. Sin(ar) (57)

Nas Eq. 55, 56 e 57, (p) representa a refletividade da superficie refletora do
concentrador parabolico. Observa-se que a Eq. 55, obtida por meio desse procedimento, é
idéntica a Eq. 22 apresentada por Rabl (1976).

As distribuicdes de energia sobre o absorvedor, utilizando-se as fungdes de brilho

constante e a fornecida por Rabl e Bendt (1982), sdo mostradas na Figura 33.

Figura 33 - Distribuicdo de energia no absorvedor, utilizando-se duas distribuicdes de brilho
diferentes.
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Para ambas, foi utilizado o mesmo valor da integral expressa pela Eq. 49 e as mesmas
caracteristicas da parabola anteriormente descritas.
A Figura 34 mostra a distribuicdo de energia ao longo de todo o absorvedor,
utilizando-se trés distribui¢cdes de brilho: Rabl e Bendt (1982), constante e Abetti (1938).
Pode-se verificar que a distribuicdes de energia obtidas com as funcdes de brilho de Rabl e

Abetti sdo similares.
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Figura 34 - Distribui¢io de energia utilizando-se trés distribuicdes de brilho diferentes em todo o
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Na Figura 34, observa-se que a distribui¢do de energia indicada por Rabl apresenta o

maior valor de energia no centro do absorvedor, e sera utilizada como referéncia para as

comparagdes que seguem. No centro do absorvedor, verifica-se que a distribui¢do de brilho

constante produziu um valor 15% menor que a de Rabl. A distribui¢cdo de Abetti alcangou, em

seu pico, 3,4% menos energia que Rabl.

A Figura 35 apresenta os resultados da comparacdo das distribuicdes de energia no

absorvedor, obtidas com duas distribui¢des de brilho diferentes (constante ¢ José (1957)) com

os resultados apresentados por Evans (1977).

Figura 35 - Comparacio da distribuicio de energia utilizando o modelo de Evans (1977) e com
este modelo (a) distribuicio de brilho de José (1957) (b) distribuicido de brilho constante.

240
2204

C (sois)

Evans
Modelo

240+
220—-
200 o
180
WEU;
140 4
120:
100 o

C (5015)

80
EU:
40+
2U-

T T a T T T

Evans
Wodelo

14 16 18 1} 2 4 ]

T T
B 0 12 14
yiF [X10%)

(b]



69

Observa-se, na Figura 35, que o modelo desenvolvido apresenta boa concordancia
com os resultados obtidos por Evans (1977), tanto para a distribui¢do de brilho constante
quanto para a distribuicdo de brilho descrita por José (1957), o erro médio quadratico ficou
em torno de 3,5% e 7,4%, respectivamente.

A Figura 36 apresenta o resultado da avaliacdo do percentual de contribuigdo da

superficie refletora na iluminagao do absorvedor do concentrador parabdlico linear.

Figura 36 - Percentual de iluminag¢io em cada ponto do absorvedor.
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O gréfico da Figura 36 destaca as trés regides comentadas anteriormente: a regiao
entre o foco (y = 0) e (fyp) recebe contribuicdo de toda a superficie refletora; as regides
laterais entre os pontos (+yp) € (£ym) recebem uma contribuicdo decrescente da superficie
refletora @ medida que o ponto (y) se aproxima de (+yn); € as regides com (|y| > +ym) ndo

recebem contribuicdo de parte alguma da superficie refletora.

4.1 Utiliza¢cao do modelo de isolinhas com erros opticos

4.1.1 Desalinhamento do eixo da parabola

Como verificado no item 2.1.4 desta tese, os desvios Opticos sdo classificados em

deterministicos e estocasticos. Dentre os erros deterministicos citados, existe o
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desalinhamento angular entre o eixo da pardbola e o vetor solar, e o deslocamento do
absorvedor no sentido vertical ou horizontal do plano transversal.

O modelo de isolinhas permite o desenvolvimento de uma solug@o para representar o
efeito desses erros deterministicos na formagao da imagem no absorvedor de um concentrador
solar.

Inicialmente e conforme analisado por Evans (1977) e por Pedrosa Filho (2010), o
desalinhamento do eixo da parabola em relagdo ao vetor solar provoca o deslocamento e
consequente dispersdo da distribuicdo de energia no absorvedor plano localizado na regido
focal de uma parabola.

Para que seja possivel a simula¢do desse efeito, foi definido um novo angulo ()

(Figura 37) como sendo o angulo entre o eixo da parabola e o vetor solar.

Figura 37 - Parabola com desalinhamento em relacio ao vetor solar.
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Considerando-se um angulo de desalinhamento (8) e a Figura 37, pode-se observar que
os raios que compodem a distribuicdo de brilho solar terdo seus angulos alterados, quando
comparados com a situagdo de eixo alinhado.

Considerando-se positivo um desalinhamento para a direita e negativo para a esquerda
do eixo da parabola, o deslocamento mostrado na Figura 37 fard que os raios do feixe solar
incidente na abertura sejam identificados pelo angulo (¢ + 8) e o seus simétricos como (-¢ +

0), com relacdo aos raios refletidos quando alinhados (Figura 38).
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Figura 38 - Configuracgio dos dngulos da parabola com desalinhamento.
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Portanto, para que seja possivel analisar o efeito de um desalinhamento sobre a
formagdo da imagem, faz-se necessario definir uma nova faixa de angulos para o feixe solar.
Considerando-se o alinhamento, a faixa seria (-5 até +¢s) para um desalinhamento (J)
negativo, a nova faixa serd de (-s-0) até (+s-0). Esse efeito pode ser visualizado na Figura

39.

Figura 39 - Gréfico de isolinhas da parabola desalinhada.

&0 o
| . - mdl “¥Yma | TV¥ma
“Vmd |
40+ I
|
T |
|
20 1
|
o i 1
m I
2 0 |
] i 1
|
_20+ 1
|
T |
|
=40 i
i [
- A R U8
PO Q0 "
-60 T ILP T T

-25 -20 15 10 -05 00 05 1.0 15 20 25
(Figraus)

As linhas verticais tracejadas da Figura 39 representam a faixa (-@s) até (+os) que
ocorre quando o eixo da paradbola estd alinhado com o vetor solar. Considerando-se um
desalinhamento positivo (), a faixa a ser considerada sera de (-@s+9) até (+¢s+0).

As isolinhas mostram a parabola completa, porém, para o desalinhamento de 1 grau, a
regido iluminada foi deslocada de sua posicdo original desde a posicdo -0,0076 (-yma) até

0,0076 (+yma) para a regido desde a posi¢do -0,0358 (-ymq) até -0,020 (+ymd)-
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O tamanho original absorvedor (0,015 m) teve que ser aumentado para (0,071 m), ou
seja, 4,6 vezes o tamanho inicial, para que seja possivel visualizar a distribui¢do de energia no
mesmo. Nesta, observa-se o deslocamento da faixa para a esquerda, o que significa que
apenas aqueles pontos y do absorvedor (entre —yn,q € +ymq) 0s quais estdo dentro da nova faixa

¢ que serdo atingidos pelos raios do feixe solar.

Figura 40 - Distribui¢cdo de energia sobre o absorvedor na situa¢io alinhada e com 1° de

desalinhamento.
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A Figura 40 apresenta o resultado da integragdo ponto a ponto, considerando-se a
parabola alinhada e com desalinhamento de 1 (um) grau. Observa-se como previsto o
deslocamento da imagem, a diminui¢do da concentragdo ¢ uma maior dispersdo da mesma ao

longo do absorvedor.

4.1.2 Deslocamento vertical do absorvedor

O deslocamento do absorvedor em relagdo ao foco efetivo do concentrador (outro
exemplo de desvio Optico deterministico) consiste no posicionamento do absorvedor fora da

regido focal (Figura 41).
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Figura 41 - Configuragao dos dngulos da parabola mediante um deslocamento do absorvedor.
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A Figura 41 mostra um deslocamento (L) do absorvedor no sentido do eixo (x). A
posicdo (y’) atingida pelo raio, no absorvedor deslocado, ¢ diferente do ponto (y) que este
alcancaria se o absorvedor estivesse centralizado na regido focal. Evans (1977) determinou
essa diferenga como sendo L.tan(6 — ¢), onde (0) se refere ao local de incidéncia de um raio
na superficie refletora e () esta relacionado a posicdo do raio dentro do cone solar.

Levando-se em conta a relagdo geométrica apresentada na Eq. 46, com a consideracao
de um deslocamento (L) do absorvedor na dire¢do do eixo (x), a Eq. 58 apresenta a nova

relacdo entre os angulos (0), (¢) e a posigdo (y) no absorvedor.

y— Ltan(9)

‘y. tan(é’)‘ + r.sec(@) — L tan’ () (58)

tan(g) =

No grafico de isolinhas correspondente a uma parabola com distancia focal de 1m e
angulo de borda de 45°, com o absorvedor corretamente posicionado, as curvas de (8 (¢, y))
comportam-se de maneira simétrica em relacdo ao centro do feixe e ao eixo da parabola
(Figura 29).

Considerando-se a mesma parabola, simulou-se um deslocamento do absorvedor no

sentido do eixo (x) (vertical) de 0,01 m (1% da distancia focal) (Figura 42).
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Figura 42 - Grafico das isolinhas (0 — @) para uma parabola com absorvedor deslocado de 1%
da distancia focal.
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O grafico apresentado na Figura 42 mostra que a simetria da fungdo (6 (o, y, L)) foi
significativamente modificada em relacdo a simetria do diagrama da Figura 29. A mudanga ¢é
produto de um deslocamento do absorvedor de 1% da distancia focal, afastando-se da
superficie da parabola (+ x).

Esse deslocamento torna a isolinha (y = 0) inclinada (curva preta do grafico da Figura
42), podendo receber a contribuicdo de raios entre (-@s € ¢s), enquanto, na Figura 29, a
isolinha (y = 0) (curva preta) € vertical e recebe so a contribui¢do de raios (¢ = 0).

Por outro lado, enquanto no caso da Figura 29 todas as isolinhas, salvo (y = 0), sdo
iluminadas por raios com angulo (¢) maiores ou menores que zero, o afastamento (L) provoca
a ilumina¢do com raios (@) tanto maiores quanto menores que zero. Essa modificagcdo se
traduz em um aumento do intervalo de raios (¢) que incidem num determinado local (y) e
numa diminui¢do da regido do concentrador (angulos 0) que emite raios em direcdo a esse
local.

Os graficos da Figura 43 apresentam o comportamento da distribuicdo de energia com
o deslocamento do absorvedor no sentido do eixo (x) (vertical, afastando-se do foco), para
varios valores de deslocamento do absorvedor. O angulo de borda do concentrador ¢ de 45° e

a distancia focal de 1m.
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Figura 43 - Distribuicdo de energia no absorvedor de uma parabola com deslocamento no
sentido x=0, 1, 2 e 3 % da distincia focal.
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A Figura 43 apresenta o efeito desse deslocamento (sentido x), quando os desvios
opticos estocasticos ndo sdo considerados, sendo utilizado apenas o tamanho do cone solar
original (o1 = 6s0= 4,65 mrad). O aumento do deslocamento do absorvedor no sentido (x)
provoca dispersdo da energia, ¢ a distribuicdo dela no absorvedor torna-se mais uniforme,
como indicado pela curva da distribui¢dao de energia quando o absorvedor estd deslocado 3%
da distancia focal. Quanto maior for o deslocamento do absorvedor no sentido do eixo (X),
maior sera o espalhamento da energia sobre o absorvedor. Os valores encontrados na Figura
43 concordam com os apresentados por Evans (1977).

A diminui¢do da concentracdo significa que o concentrador opera com uma menor
eficiéncia Optica, na pratica, as consequéncias desta diminui¢do sdo: a redugdo da temperatura
do fluido térmico em sistemas heliotérmicos e o decréscimo da corrente fotogerada em

sistemas fotovoltaicos.

4.1.3 Erros estocasticos

A utilizagdo do modelo de isolinhas com erros estocasticos foi desenvolvida,
baseando-se na Eq. 17 (BENDT et al., 1979), que permite determinar a forma efetiva do
brilho do Sol, ‘visto’ pelo absorvedor de um concentrador, quando submetido a desvios
opticos estocasticos. A expressao proposta (Eq. 59) € uma convolugdo entre a distribui¢ao de

probabilidade dos desvios, E (¢ — ¢in) e o brilho do Sol, B(¢i,). O angulo (¢i,) se refere ao
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angulo de incidéncia na superficie do concentrador, (¢) € o angulo de reflexdo na mesma

superficie.
B@ﬁ' (¢) = _[E(¢ - ¢in )B(gom )'dqoin (59)

A distribui¢@o de probabilidade dos desvios (na maioria dos casos, gaussiana) utiliza a
letra (6) que alude ao desvio padrdo da densidade de probabilidade. A distribuicdo mede a
densidade de probabilidade de encontrar um raio que se reflete com angulo (¢) na superficie
concentradora.

Como o modelo de isolinhas permite a utilizagcdo de qualquer distribuigdo de brilho,
foi efetuada a convolugdo entre diferentes distribuicdes de brilho B (¢iy), citadas no item 2.1.2
desta tese, e a distribuicdo de probabilidade gaussiana E(¢) com média nula e desvio padrdo
igual a (o) (definido pela Eq. 17). Os resultados sdo apresentados na Figura 44.

Figura 44 - Distribui¢fo de brilho, para varios modelos de Sol, considerando os erros opticos
estocasticos (o5, = 4,65 mrad e 6, = 10 mrad).
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A Figura 44 apresenta o resultado da convolucao das funcdes de brilho: Rabl (RABL
et al., 1982), Buie (BUIE et al., 2003), Jose (JOSE, 1957) e distribui¢dao de brilho constante,
considerando oy = 10 mrad. Na pratica e devido a tecnologia empregada na construcdo das
superficies refletoras, os coletores parabdlicos operam com o valor do desvio Optico menor,
da ordem de 8 mrad (KHANNA et. al, 2013).

Esses resultados estdo comparados com a convolugdo obtida por Vittitoe e Biggs
(1981), indicada no grafico por “Brilho de Biggs”. Observa-se que todas as fungdes de brilho
convoluidas concordam com o resultado analitico de Vittitoe e Biggs (1981). As simulagdes

realizadas mostram que, para o valor (o) utilizado (10 mrad), ndo ha diferenca entre as
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distribui¢des de brilho convoluidas, ja que a fun¢do desvio mascara totalmente os detalhes da
funcdo original (os,= 4,65 mrad). Devido a esse resultado, nas proximas simulagdes sera
utilizada apenas a distribuicdo descrita por Rabl et al. (1982) convoluida com uma dispersao
de 10 mrad. Observa-se também que o fendmeno de dispersdo estende o intervalo angular da
distribuicdo, originalmente de aproximadamente (4,65 mrad), até (£ 40 mrad).

Considerando (I'), indicado na Figura 44, como o intervalo angular do brilho efetivo, o
parametro (I' = 2 x 3.0y) representa a dispersdo angular do cone que contém, teoricamente,
99,73%, da energia total, e a distribuigdo de erros Opticos estocasticos como gaussiana, ¢
possivel determinar a Eq. 60, derivada de Duffie e Beckman (1991). Essa equacao relaciona o
intervalo angular visto pelo absorvedor (3.064¢) com o tamanho da imagem formada nele. Na

Eq. 60, (a) ¢ a metade da abertura total da parabola e (6r) o angulo de borda do concentrador.

B a.sen(3.0,,)
n sen(6.).cos(6. +3.0,,)

(60)

Com a Eq. 60, ¢ possivel determinar um tamanho de absorvedor que intercepte
aproximadamente 100% da energia que chega a abertura do concentrador em funcdo da
qualidade e geometria da superficie refletora. Resultados de simulacdes realizadas mostraram
que o percentual médio de energia interceptada ¢ de 99,97%, quando se define o tamanho do
absorvedor com esta equagdo. O desvio padrdo dos resultados das simulagdes foi de 0,02%
em relacdo ao percentual médio.

A Figura 45 apresenta os resultados da utilizagdo desta metodologia na obtengdo da
forma da distribuicdo de energia sobre o absorvedor de um concentrador parabdlico linear na

condicdo sem erros opticos e com desvios Opticos estocasticos.
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Figura 45 - Distribuicio de energia sobre o absorvedor, sem erros épticos e considerando desvios
de 1, 5 e 20 mrad.
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Observa-se, na Figura 45, o efeito provocado na distribuicdo de energia incidente
sobre o absorvedor de uma calha parabolica quando ndo s3o considerados os erros opticos ¢
na situacdo oposta, quando eles estdo presentes no sistema Optico. Para a elaboracdo dos
graficos da Figura 45, utilizou-se o angulo de borda de 45°, distancia focal de 1m, distribui¢ao
constante de brilho do cone solar.

Como verificado por diversos autores (EVANS, 1977; RABL, 1985; PEDROSA
FILHO, 2010), a ocorréncia dos desvios Opticos em um sistema concentrador solar provoca
uma dispersdo da energia na regido focal: quanto maiores sdo os desvios, maior ¢ o
espalhamento.

Outra constatacdo que pode ser feita, a partir da Figura 45, é que, para pequenos
desvios, como Imrad, a forma do grafico da distribuicdo de energia se assemelha a situagdo
de quando ndo ha erros opticos. Nas simulagdes efetuadas, observou-se essa caracteristica até

um valor de desvio de aproximadamente 2 mrad.

4.1.4 Ocorréncia simultinea de desalinhamentos e erros estocasticos

Considerando-se a ocorréncia simultanea de desvios estocasticos e de desalinhamento
do rastreador, foram elaborados os graficos da Figura 46 como resultado da aplicacdo desta

metodologia.
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Figura 46 - Distribui¢fio de energia sobre o absorvedor considerando a ocorréncia simultinea de
desvios opticos deterministicos e estocasticos.
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As curvas em azul apresentadas na Figura 46 representam apenas o efeito do
desalinhamento angular entre o sistema de rastreamento e o vetor solar, para 1, 2 e 3 graus, e
para a situacdo de alinhamento. As curvas em vermelho e verde, que estdo sobrepostas,
representam a dispersdo da distribuicdo de energia sobre a regido absorvedora, quando o
concentrador solar estd submetido a um desvio optico de 10mrad e, simultaneamente a esse
desvio, o eixo do concentrador esta desalinhado em relacdo ao vetor solar em 1, 2 e 3 graus. O
angulo de borda da parabola considerado foi de 45° e a distancia focal de 1m.

Nota-se que, de acordo com os graficos da Figura 46, a ocorréncia simultanea desses
erros citados degrada acentuadamente a colecdo de energia por um absorvedor situado na
regido focal do concentrador solar, pois, além da dispersdo da energia, o pacote de energia
ainda ¢ deslocado do foco, causando uma redug@o mais acentuada do fator de interceptagao.

Os resultados apresentados na Figura 46 consideram a ocorréncia simultdnea dos
desvios Opticos estocasticos e do desalinhamento angular do rastreador solar. Levando-se em
conta a ocorréncia dos desvios Opticos estocasticos e do deslocamento do absorvedor no

sentido vertical, foram elaborados os graficos da Figura 47.
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Figura 47 - Distribuicdo de energia no absorvedor de uma parabola com deslocamento no

sentido x=0, 1, 2 e 3 % da distancia focal e 6., = 10 mrad.
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Quando a presenga dos desvios Opticos estocasticos (Gt = 10 mrad) é considerada em
conjunto com o deslocamento do absorvedor no sentido vertical (Figura 47), a imagem do Sol
passa a ter um didmetro angular maior (10 mrad) quando comparado com o cone solar (4,65
mrad), fato observado anteriormente. Como consequéncia, o espalhamento de energia sobre o
absorvedor ¢ intensificado, prevalecendo a influéncia desses desvios (Gt = 10 mrad) em
relacdo ao deslocamento do absorvedor no sentido do eixo “x”. Por exemplo, na Figura 43, a
distribui¢do que se afasta 3% da distincia focal estende-se entre (y) igual a -40.£.10° e
+40.£.107. Ja na Figura 47, o afastamento de 3% da distdncia focal (f) abarca a regido
compreendida entre (-60.£.107 a +60.£.107).

Observa-se também que ocorre uma redugdo significativa da concentragdo local em
todo o absorvedor devido a dispersdo da energia por uma faixa angular maior (cone solar
efetivo).

Outra possibilidade de deslocamento do absorvedor em relagdo ao foco efetivo do
concentrador ¢ no sentido horizontal da Figura 41. Dessa forma, considerando-se o
deslocamento no sentido vertical e o deslocamento no sentido horizontal, o modelo permite a
simula¢@o simultanea dos mesmos em conjunto com os desvios Opticos estocasticos. A Figura
48 apresenta a distribuicdo de energia no absorvedor de um concentrador em que sdo

considerados os desvios simultaneos, situacdo proxima do que acontece na realidade.
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Figura 48 - Distribui¢do de energia no absorvedor de uma parabola considerando a ocorréncia
de todos os desvios épticos (x e y =0 e 3 % da distincia focal e 6., = 10 mrad).
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O grafico apresentado na Figura 48 mostra duas distribuicdes de energia no
absorvedor. A curva em azul apresenta a distribuicdo de energia que considera apenas a
ocorréncia de desvios opticos estocasticos (o, = 10 mrad), o ponto (a) indica o centro do
absorvedor que coincide com o ponto focal da parabola. A curva vermelha mostra a forma da
distribuicdo de energia no absorvedor de uma parabola, considerando-se a ocorréncia de
desvios Opticos estocasticos com (oy = 10 mrad) simultaneamente a ocorréncia do
deslocamento do absorvedor nos sentidos horizontal e vertical ao mesmo tempo. O ponto (b)
do grafico da Figura 48 representa o centro do absorvedor deslocado no sentido do eixo
horizontal.

Em ambas as situa¢des, um tamanho de absorvedor de 0,1 m foi definido e esta
indicado pelos segmentos entre os pontos (c) e (c') e entre os segmentos (d) e (d'). Estes
ultimos indicam o deslocamento do absorvedor no sentido positivo do eixo horizontal.

Nota-se que a distribui¢d@o de energia em azul estd totalmente contida no absorvedor
definido (¢ - ¢'), o qual intercepta 100% desta energia. Devido a combinagdo do deslocamento
do absorvedor no sentido dos dois eixos, a distribuicdo de energia em vermelho ndo ¢
interceptada totalmente pelo absorvedor pontos (d) e (d'). O trecho da curva em vermelho
entre os pontos (c¢) ¢ (d) ndo incidira sobre o absorvedor deslocado. No ponto (d'), ndo ha
incidéncia de radiacdo. Neste lado do absorvedor, existira uma regido que nao sera iluminada,

trecho entre o ponto (e') e o ponto (d').
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Observa-se, na curva vermelha da Figura 48, que trés efeitos ocorrem ao mesmo
tempo: 1) aumento do tamanho da imagem (maior dispersdo) com o deslocamento no sentido
do eixo vertical e perda de energia, devido a incidéncia de uma parte desta fora do
absorvedor, trechos da curva vermelha entre os pontos (e) e (c) e entre os pontos (e') e (c'); 2)
diminui¢do da concentragdo local, provocado pelo deslocamento no sentido do eixo (x); e 3)
perda de uma parcela maior de energia devido ao deslocamento do absorvedor no sentido do
eixo (y), pois o trecho da curva vermelha entre os pontos (e) e (d) ndo incidird sobre o
absorvedor. Na pratica, esses trés efeitos fardo o absorvedor interceptar menos energia, pois

uma parte ¢ perdida por incidir fora de seus limites.

4.2 Funcio de aceitacido angular e fator de interceptacio

Como verificado no capitulo 2 desta tese, Rabl (1985) define a fun¢do de aceitacdo
angular F(¢) como a fragdo de raios paralelos incidentes na abertura do concentrador com
angulo (¢) que chegam ao absorvedor.

Utilizando-se o grafico das isolinhas do modelo, mostrado na Figura 29, ¢ possivel
obter a funcdo de aceitagdo angular do concentrador. Para tal, imagina-se agora a incidéncia
de feixes de raios paralelos de igual intensidade. A pergunta que se formula € a seguinte: para
um dado angulo (¢), qual € a fracdo de raios que atinge o absorvedor? O grafico da Figura 49
apresenta a isolinha que representa o ponto (y) limite do absorvedor (ym, na Figura 31). O
eixo horizontal representa o valor do dngulo de incidéncia (¢) e o eixo vertical representa o

angulo (0) da superficie refletora onde o feixe incide.

Figura 49 - Isolinha que representa o ponto limite do absorvedor (yy,).
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No grafico da Figura 49, estdo indicados trés valores de angulo de incidéncia e a
isolinha correspondente a (+yy,) (curva preta do lado direito da Figura 29).

Pode-se identificar o angulo de incidéncia (@jm;) como sendo o angulo até o qual, para
todo (0) (Figura 49), todos os raios que incidem na abertura do concentrador atingirdo algum
ponto do absorvedor (isolinha) (|¢| < @im1 — F(@) = 1).

(¢1im2) € um valor de angulo de incidéncia tal que, para raios que incidam com angulo
maior que (Qnmz2), nenhum ponto da superficie refletora do concentrador, definida pelos
angulos (0), fara que os raios atinjam algum ponto do absorvedor (|| > @im2 — F(¢) = 0).
Esses dois valores particulares dependem da geometria do concentrador e de seu absorvedor.

Para raios que incidam com angulos entre (Qiim1) € (Qiim2), apenas uma parcela destes
sera refletida para o absorvedor. Essa parcela esta representada, na Figura 49, pela “abertura
util”, ou seja, a regido da superficie refletora que contribuira para a iluminag¢@o do absorvedor.
A fracdo dos raios que sera aceita ¢ igual a relacdo entre “abertura util” e “abertura total”.

A Figura 50 apresenta duas das trés condi¢des possiveis de aceitagdo de um feixe de
raios paralelos.

Figura 50 - Determinaciio da area qtil de acordo com o dngulo de incidéncia dos raios paralelos.
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Na Figura 50a, os raios incidem na abertura com angulo || < @jim1. Nessa condigéo,
todos eles sdo refletidos para o absorvedor. Toda a extensdo da superficie refletora ¢ utilizada,
ou seja, a abertura util coincide com a abertura total (F(p) = 1).

Na Figura 50b, os raios incidem com angulo entre Qjmi; € Qiim2 (QPlim1 < @ < Qlim2)-
Nessa situag@o, apenas uma parcela dos raios ¢€ refletida e atinge o absorvedor. Essa parcela
esta relacionada a regido destacada em negrito na superficie da parabola da Figura 50b.

Apenas os raios refletidos por essa regido sdo aceitos. Os raios que atingem a regido ndo
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destacada sdo direcionados para fora do coletor parabdlico. Assim, a propor¢do de raios
aceitos esta relacionada a propor¢ao da abertura Util em relagdo a abertura total.

Ja para a situacdo na qual os raios adentram o coletor parabolico com angulo |¢| > @im2
(ndo apresentada na Figura 50), nenhum raio sera refletido e atingira o absorvedor. Nao existe
abertura util, portanto (F(¢p) = 0).

Figura 51 - Determinaciio da abertura util e da abertura total em fun¢fio dos parametros

geométricos da parabola.
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A Figura 51 mostra, com maiores detalhes, a relagdo entre as aberturas total e util, e os
parametros geométricos da parabola. O angulo (0), indicado, estd relacionado com a faixa de
angulos entre (-0 e 0) mostrada na Figura 49. A faixa (-0, 0) determina a regido da superficie
da parabola (destacada em negrito na Figura 51), que reflete os raios para o absorvedor. Na
Figura 51, o simbolo (r) representa a distancia entre o ponto focal e o ponto limite da
superficie da parabola relacionada com o angulo (0); (r;) € o raio de borda e (6;) o dngulo de
borda da parabola.

Observa-se que o tamanho da abertura util e da abertura total pode ser escrito como:

abertura util _a

=— =7 61
5 5 r.sen(6) (61)

abertura total 4 _ . sen(6,)
- 5, 57 r (62)
Como a relacdo entre as duas aberturas (a/A) determina a propor¢do dos raios que
atinge o absorvedor e conhecendo-se a funcdo (8 (o, y)), € possivel escrever a fungdo de

aceitagdo angular apresentada na Eq. 63.



85

1 se Q= @Oy
r.sen(6(o, (63)
F(p)= M € Py <P < Piima
r..sen(6.)
0 se Q2@

Na Eq. 63, (ym) € a metade do tamanho do absorvedor, (@jim;) € 0 angulo de incidéncia
de um raio solar que atinge a extremidade do absorvedor (yn,) na borda do concentrador (6;) e
(pim2) 0 angulo de incidéncia de um raio que atingira a base da superficie refletora (6 = 0) e é
refletido para a extremidade do absorvedor (yy,).

Portanto, o angulo (@jim;) € determinado pela seguinte equagdo (Eq. 64).

Y
ym * tan(er)

tan(ey,, ) = | (64)

+r.sec(6))

O angulo (¢iim2) € determinado pela Eq. 65, obtida substituindo-se na Eq. 46 com (y =
ym), (0 = 0) e (f), a distancia focal.

tan(g;,,) = y7 (65)

Rabl (1985) apresenta uma forma aproximada da Eq. 64 (fungdo de aceitacdo angular)
e também dos angulos limites (@im1) € (Prm2). Utilizando-se a Eq. 64, é possivel determinar,

apos manipulagdes algébricas, a Eq. 66.

Ym _Vm .cos(6,.).sen(8,) (66)
V- tan(@, )| +r.sec(0,)  y,.sen 2 0,)+4

tan( Dlim1 ) = |

Considerando que

1) a aproximagio ym.sen’(0r) + A = A ¢ valida para altas concentragdes geométricas
(C> 10, O Gallagher (2008)) e

2) tan(Qim1) = @um1 € valida para pequenos valores do angulo de incidéncia; Rabl

(1985) apresenta a Eq. 67 como aproximagdo da equacdo exata.

_cos(6,).sen(0,)
Piim1 C

geom

(67)
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A expressdo que permite o calculo de (Qum2) (Eq. 65) também permite, apds
manipulagdes algébricas, chegar a expressdo indicada por Rabl (1985) (Eq. 68), que também
considerou a aproximacgdo tan(Qimz) = Qumz, valida para pequenos valores do angulo de

incidéncia.

. . 0
tan(¢lim2) = yim; considerando r, = 27f = Qlima ® 2 tan| =L (68)
f 1+ cos(6;) Cgoem

As aproximagoes utilizadas por Rabl (1985) sdo validas para o calculo de F(o).
Entretanto, como serd visto na proxima sessdo, essas aproximagdes podem dar origem a
desvios importantes quando se trata de utilizar F(¢) para calcular outras fung¢des, como o fator
de interceptacao.

Baseado no desenvolvimento descrito, foram tracadas duas fungdes de aceitacao
angular obtidas por simulacdo para uma parabola com angulo de borda de 45° e foco de Im,
para dois tamanhos de absorvedor diferentes (Figura 52).

No grafico da Figura 52, a curva (Tam1) corresponde a um tamanho de absorvedor de
155,1 mm, definido de forma que o absorvedor intercepte 100% da distribuicdo de energia do
cone solar, sem considerar desvios opticos. (Tam2) refere-se a um absorvedor com tamanho
duas vezes maior do que (Tam1) (310,2 mm). Para a curva (Tam1) apresentada no grafico da
Figura 52, sdo apresentados os valores de (@im1) € (Qim2) que delimitam as condigdes da
funcdo de aceitacdo angular (Eq. 64 ¢ Eq. 65). Para a curva (Tam2), (9;) e (¢2) tém o mesmo
significado, respectivamente. Observa-se que, para um valor de dngulo de incidéncia (¢’),
indicado na Figura 52, 100% dos raios (F(¢) = 1) serdo aceitos pelo concentrador com o
tamanho do absorvedor (Tam2), porém, como consequéncia, a concentracdo geométrica deste
sera menor. Por outro lado, para o mesmo valor de (¢’) ocorrera aceitagdo nula (F(¢’) = 0)
pelo concentrador com o tamanho do absorvedor (Taml) que tem maior valor de

concentragao geométrica.
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Figura 52 - Funcio de aceitacio angular para dois tamanhos de absorvedor.
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Na Figura 52, estd mostrada também a fun¢do de aceitagdo angular tragada a partir da
fung@o analitica publicada em Rabl (1985) (verde). A diferenca entre os valores das duas
fungdes de aceitagdo angular é da ordem de 0,1%, diferenca que pode ser considerada
desprezivel. Verifica-se, portanto, uma boa concordancia entre os resultados de Rabl (1985) e
as funcdes obtidas com a Eq. 63.

A funcdo de aceitagdo angular obtida pelo modelo ndo precisa ser deduzida para cada
caso, pois surge a partir da func@o algoritmica apresentada neste trabalho (0 (o, y), Eq. 46)
que, embora particular para cada tipo de concentrador e forma geométrica do absorvedor, uma
vez obtida, permite obter (F(¢)) rapidamente.

Como verificado no Capitulo 2 desta tese, o fator de interceptagdo (y) é definido como
sendo a fragdo de energia que incide nos limites da superficie do absorvedor em relagdo a
energia total que atinge a regido absorvedora, considerado infinitamente extenso na dire¢@o
(*y) (DUFFIE; BECKMAN, 1991).

Segundo Rabl (1985), o fator de interceptacdo (y) pode ser calculado como a energia
que incide na abertura do concentrador ponderada com a funcdo de aceitacdo angular em
relacdo a energia total que incide na abertura (Eq. 69), B(p) é a radiacdo que incide na

abertura do concentrador.
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_[B (@) F(p)de (69)

Y=
[Bp)dgp

Utilizando-se a Eq. 69 (Rabl, 1985) e a funcdo de aceitacdo angular definida
anteriormente pela Eq. 63, nota-se que o modelo permite determinar o fator de interceptagdo
(y), de maneira geral, bastando para isso que se conheca apenas a funcdo (6(¢, y)) do
concentrador.

O grafico da Figura 53 apresenta o comportamento da diferenga encontrada quando o
fator de interceptacdo ¢ calculado utilizando-se a fun¢do de aceitacdo angular apresentada por

Rabl (1985) e a fungdo calculada com este modelo.

Figura 53 - Diferenca entre os valores do fator de interceptacio calculado com a funcio de

aceitacio angular de Rabl (1985) e a deste modelo para varios valores de desvios Opticos.
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As curvas do grafico da Figura 53 mostram a diferenga entre o valor do fator de
interceptacdo calculado, empregando-se a fungdo de aceitagdo angular (funcdo analitica
aproximada) publicada por Rabl (1985) e a funcdo (analitica exata) calculada com Eq. 63.
Eles diferem de um valor menor que 1% para um valor de desvio optico de 30 mrad e menor
que 0,4% para um valor de desvio optico de 10 mrad, que ¢ a faixa de valores praticos de

desvio Optico utilizado.
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Por outro lado, para valores elevados do fator (y), as diferengas tendem a se anular. A
ocorréncia de erros maiores do que aqueles verificados no calculo da fungdo de aceitagdo
angular deve-se ao fato de que o célculo do fator de interceptagdo utiliza uma integragado
numérica a qual, de acordo com a natureza do argumento da integral, pode acrescentar erros.

Foi demonstrado que o modelo desenvolvido nesta tese permite a obtencdo e
simulac¢do dos pardmetros operacionais de um concentrador solar. Sera apresentada, a seguir,
de forma simplificada, a aplicacdo do modelo a outras geometrias e configuracdes de
concentradores solares, a saber: calha parabolica com absorvedor circular, Fresnel com

absorvedor plano, Fresnel com absorvedor circular.

4.3 Aplicacao do modelo com outras geometrias

Como exemplo de aplicacdo dos conceitos utilizados para o desenvolvimento do
modelo, serdo apresentados exemplos aplicados a outras geometrias. Limitou-se aqui a
obtencdo do grafico de isolinhas e da distribui¢do de energia no absorvedor, ficando as

demais caracteristicas como sugestdes para futuros trabalhos.

4.3.1 Calha parabélica com absorvedor circular

As mesmas consideracdes feitas para o desenvolvimento do modelo para a calha
parabolica com absorvedor plano foram utilizadas para a obten¢do da distribuicao de energia
no absorvedor cilindrico de um concentrador do tipo calha parabdlica.

A Figura 54 apresenta os principais parametros desta geometria que sdo relevantes

para a aplicagdo do modelo.
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Figura 54 - Parametros do concentrador parabdlico com absorvedor cilindrico.
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Segundo a Figura 54, um raio identificado por (¢;) atinge a superficie refletora
parabdlica em um ponto (p;) que, da mesma forma que na geometria anterior, corresponde a
um angulo (0;). O absorvedor tem raio (ras), 0 angulo (B) indica a posi¢do angular do ponto
em sua superficie, sendo tomado como positivo no sentido anti-horario e negativo no sentido
horario. O raio refletido atinge o absorvedor cilindrico no ponto (s;), que corresponde a
posi¢do angular (B).

Considerando-se os parametros indicados, ¢ possivel obter-se a funcdo ¢ = @(0, B) (Eq.
70) na qual B € um parametro que permite obterem-se os pares (0, @), os quais vdo compor o

grafico das isolinhas desta geometria.

tan(g) = r_r;’bsnl(oas(;,’f ) 5 (70)
Onde:
¢ ¢ o angulo que identifica um raio dentro do cone solar;
0 representa o angulo definido entre o eixo do cone solar refletido e o eixo da
parébola;

I'abs € 0 raio do absorvedor;
B representa a posicao angular de um ponto no absorvedor;
r € a distancia entre o foco da parabola e um ponto na superficie refletora atingido por

um feixe especifico.
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O grafico das isolinhas de um concentrador parabolico com absorvedor circular ¢
apresentado na Figura 55. Para a obtencdo desse grafico, considerou-se que o raio do
absorvedor ¢ 0,01 m, a distancia focal ¢ de 1m, o angulo de borda do concentrador ¢ 90°.

Figura 55 - Grafico de isolinhas concentrador parabdlico com absorvedor cilindrico.
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Observa-se, na Figura 55, que, como cada isolinha representa um ponto na superficie
do absorvedor, neste caso representado por sua posi¢do angular, cada ponto ¢ atingido por
uma faixa angular do cone solar. O ponto (B;) na Figura 55, que para a configuragdo da
geometria apresentada corresponde a (f = 0°), ¢ atingido, de forma simétrica, por raios do
cone solar entre (¢1) e (¢;"), recebendo contribui¢des dos pontos da superficie da pardbola que
estdo entre (01) e (01").

Conforme a posi¢do angular se distancia do centro (f = 0°) (B,) na Figura 55, uma
menor por¢do do cone solar é aproveitada. Além disso, verifica-se uma menor contribui¢do da
superficie refletora para a iluminagdo de determinado ponto.

Para que seja possivel contabilizar a energia incidente em cada ponto da superficie do
absorvedor, efetua-se a soma das contribuigdes de cada ponto da superficie refletora,

utilizando-se a Eq. 71, analoga a Eq. 49 utilizada no desenvolvimento do modelo.

1(B)= [ Bp(0.p).cos(0+ (0, f))d0 (71)
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O resultado da integracdo ¢ apresentado no grafico da Figura 56, que mostra a forma
da distribuicao de energia em cada posi¢do angular da superficie do absorvedor cilindrico de
um concentrador parabélico.

Figura 56 - Distribuicdo da energia sobre o absorvedor cilindrico de um concentrador

parabélico.
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A Figura 56 apresenta, como resultado da aplicacdo desta metodologia, a forma da
distribuicdo da energia em cada posi¢cdo angular de um absorvedor cilindrico de um
concentrador parabolico. Foram utilizadas trés distribuicdes de brilho: constante, a
distribui¢do do brilho solar descrita por Rabl e Bendt (1982) e a gaussiana considerando erros
opticos estocasticos com desvio (o) de 6mrad.

Observa-se que, quando os erros Opticos ndo sdo considerados, a energia, que esta
distribuida entre as posi¢des angulares -150° e +150°, atinge o maximo de aproximadamente
104 sois, quando se utiliza a distribuicio de Rabl e Bendt (1982), e 106 sdis para a
distribuicdo de brilho constante. Todos os maximos foram localizados na posi¢do angular 0°.
Quando existe a incidéncia de erros Opticos gaussianos, a radiacdo refletida envolve o
absorvedor, e a energia esta distribuida ao redor de todo o absorvedor, com um maximo de 86

sOis.
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4.3.2 Fresnel com absorvedor circular

A metodologia descrita foi aplicada a concentradores solares com geometrias sem
refletor parabolico, como o concentrador Fresnel de espelhos facetados dispostos em linha
com altura (hy) constante, do absorvedor em relagao aos espelhos, e absorvedor cilindrico.

A Figura 57 apresenta a configurag@o e os parametros utilizados para a aplicacdo do
modelo com este tipo de concentrador solar.

Figura 57 - Parametros do concentrador Fresnel linear com absorvedor cilindrico.
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De forma idéntica a aplicacdo desta metodologia com o concentrador parabolico com
absorvedor cilindrico e baseando-se na Figura 57, considera-se que um raio pode ser
identificado por seu angulo dentro do cone solar (¢;), o qual atinge a superficie refletora em
um ponto (P1). O eixo do cone solar refletido no ponto (P1) faz com a vertical um angulo
(01). O absorvedor tem raio (ras), 0 angulo (B) indica a posicdo angular do ponto em sua
superficie. O raio refletido (¢,;) atinge o absorvedor cilindrico no ponto (S1) que corresponde
a posicao angular ().

Efetuando-se as mesmas consideragdes do desenvolvimento do modelo, ¢ possivel
obter a funcdo ¢ = ¢(6, B) (Eq. 72), na qual  é o pardmetro descrito e que permite obter os
pares (0, ¢), que vao compor o grafico das isolinhas desta geometria. Tem-se, entdo,

v,

e - Sen(@—f) . cos(0) (72)
h—r,, .cos(@).cos(@—p)

tan(p) =



onde

absorvedor cilindrico ¢ apresentado na Figura 58. Para a obtencao desse grafico, considerou-

se que o raio do absorvedor ¢ 0,1 m, a altura entre o absorvedor e os espelhos ¢ de 4m, e o

¢ ¢ o angulo que identifica um raio dentro do cone solar;

0 representa o angulo definido entre o eixo do cone solar refletido e o eixo vertical (x);

I'abs € 0 raio do absorvedor;

B representa a posi¢do angular de um ponto no absorvedor;

h ¢ a altura do absorvedor em relagdo ao plano dos espelhos.

O grafico das isolinhas de um concentrador Fresnel de espelhos facetados com

angulo de borda do concentrador ¢ 60°.

espelhos facetados e absorvedor cilindrico. Observa-se que ele tem a mesma forma que o
concentrador parabdlico com absorvedor cilindrico e aceita, portanto, a mesma interpretagao.
Devido a esse fato, a determinagdo da distribuicdo de energia sobre o absorvedor ¢ obtida

utilizando-se a mesma Eq. 71 do concentrador parabolico com absorvedor cilindrico.

determinagdo dela, foram utilizadas a distribuicdo de brilho do cone solar de Rabl ¢ Bendt
(1982), a distribuicdo constante e uma distribui¢do gaussiana que representa os erros Opticos

com desvio total de 6mrad.

Figura 58 - Grafico das isolinhas de um concentrador Fresnel com espelhos facetados e

absorvedor cilindrico.
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O grafico da Figura 58 apresenta as isolinhas de um concentrador Fresnel com

A Figura 59 apresenta a distribuicdo de energia sobre os pontos do absorvedor. Para a
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Figura 59 - Distribui¢do de energia em um absorvedor cilindrico de um concentrador Fresnel de
espelhos facetados.
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Observa-se, na Figura 59, a distribui¢do de energia ao redor de um absorvedor circular
de um concentrador do tipo Fresnel plano, com altura fixada em 4m. Nota-se que a energia
estd contida em uma faixa angular que vai desde -80° até 80°, quando sdo utilizadas
distribuicdes de brilho sem considerar os erros Opticos. A maxima concentracdo nao se

encontra no centro (B = 0°), mas em dois pontos situados nas posi¢cdes angulares -50° e 50°.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um novo método para a obtencdo da
distribuicao de energia sobre o absorvedor de concentradores solares.

Foi definido um espago (0 — @) que permite visualizar o comportamento geométrico do
concentrador, permitindo utilizar-se qualquer distribuicdo de brilho do Sol incidente na
abertura do coletor. Para tal, foi definida uma func¢ao ¢ = @(0,y) ou sua inversa 6 = 0 (9,y), em
que o local (y) no absorvedor, objeto do calculo da intensidade de radiagdo, foi definido por
isolinhas no diagrama no espaco (6 — ¢).

A analise do diagrama, dividido em duas regides, permitiu identificar que parte do
absorvedor ¢ iluminada total ou parcialmente pela superficie parabolica. A parte iluminada
parcialmente apresenta sempre, ainda que esteja sendo considerada a distribuicdo de brilho
constante, um perfil de ilumina¢do declinante.

Os resultados obtidos para o perfil de iluminacdo do absorvedor apresentam pequenas
diferengas em comparagdo com outros autores, quando sdo utilizadas diferentes funcdes de
brilho do Sol. As diferencas verificadas ndo s@o significativas, pois, na ocorréncia de erros
estocasticos com desvio padrao maior que 5 mrad, foi observado que as diferentes fungdes de
brilho se transformam em uma mesma fungéo, apds a convolugao.

Como o atual estdgio da tecnologia da constru¢do de concentradores, ¢ possivel
alcancar desvios Opticos estocésticos da ordem de 8 mrad e os rastreadores solares mais
modernos, trabalhando-se com erros de alinhamento da ordem de 0,1°. A utilizagdo desse
modelo permite que sejam elaboradas ferramentas de diagnostico tanto no momento do
projeto quanto na operagdo do sistema concentrador, pois, com a sua flexibilidade em simular
os diversos tipos de erros Opticos, € possivel comparar os valores operacionais.

Foram apresentadas algumas aplicacdes do modelo, as quais permitem a determinagao
do perfil de iluminagdo no absorvedor, simular os efeitos da ocorréncia de desvios opticos
randomicos (espalhamento da imagem formada) e deterministicos (deslocamento da imagem
formada).

O diagrama (8 — @) permite visualizar claramente o significado geométrico do
desalinhamento na formacdo da imagem na regido focal do concentrador. Com o auxilio de

equacdes validas para a geometria do coletor solar utilizado como base no desenvolvimento,
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foi obtido o perfil de radiagdo no absorvedor, quando existe um desalinhamento () do eixo da
parabola com relagdo ao vetor solar.

Foi desenvolvida uma nova formulagdo para a determinacdo da fun¢do de aceitagdo
angular, a qual utiliza a funcao (6(¢@,y)). Os resultados apresentados mostram que a expressao
obtida ¢ exata (sem aproximagdes) e tem boa concordancia com as equacdes descritas por
Rabl (1985), sendo a sua validade bem maior, ja que permite a sua utilizagdo com outras
geometrias.

A funcdo de aceitagdo angular definida com o modelo foi utilizada para calcular o
fator de interceptagdo. Observou-se que, para valores do fator de interceptagdo baixos,
ocorrem diferencas da ordem de 1%, quando se comparam com o calculo do fator de
interceptacdo, utilizando-se a funcdo de aceitagdo angular descrita por Rabl (1985). Nota-se,
portanto, que as aproximagdes efetuadas por Rabl (1985) na definicio de F(¢p) podem
provocar desvios importantes, quando utilizada para calcular outras fung¢des, como o fator de
interceptacdo, por exemplo.

O método desenvolvido pode ser utilizado para qualquer geometria de concentrador,
desde que a radiacdo incidente realize uma unica reflexdo no caminho da abertura ao
absorvedor. Foram apresentadas outras aplicacdes do modelo para duas diferentes geometrias
de concentradores solares, cilindro pardbola e Fresnel com absorvedor cilindrico. Isso
demonstra que o método desenvolvido pode ser aplicado de forma genérica a outras
geometrias de concentradores. Embora os principios utilizados no desenvolvimento do
modelo permitam seu emprego com geometrias nas quais um raio sofra mais de uma reflexao

antes de atingir o absorvedor, essa possibilidade pode ser desenvolvida em trabalhos futuros.
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6 PERSPECTIVAS

Como o modelo desenvolvido apresenta grande versatilidade, pode-se citar as

seguintes perspectivas para a realiza¢do de novos trabalhos:

- aplicar o modelo desenvolvido para a simulagdo da distribuicdo de energia no
absorvedor em concentradores com absorvedor circular (cilindro parabola e Fresnel);

- obter a funcdo de aceitagdo angular, fator de interceptacdo, efici€ncia optica com as
geometrias citadas;

- realizar, utilizando-se o modelo em conjunto com outras metodologias, a simulacdo
do funcionamento de uma planta solar;

- desenvolver o modelo para concentradores com mais de uma reflexdo (V-trough,
aplanaticos e CPC);

- aplicar o modelo com concentradores 3D, a saber: disco parabolico e torre solar;

- estudar a aplicacdio do modelo com geometrias ndo convencionais, como
concentrador cilindrico e com concentradores por refragao;

- desenvolver o caso inverso, ou seja, dada a distribuicdo de energia em um absorvedor
e a distribui¢do do brilho do cone solar, definir a geometria da superficie refletora;

- validar o modelo com experimentos reais;

- desenvolver método de otimizagdo baseado no modelo.
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