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RESUMO

A literatura existente sobre coletores concentradores parabdlicos
compostos (CPC) é numericamente considerdvel, entretanto isto ndo ocorre com as
publicagdes a respeito dos CPC com absorvedor V invertido completamente iluminado,
no que se refere as propriedades Oticas, geométricas e energia térmica gerada. Este tipo
de concentrador solar existe no mercado internacional, porém ndo se tem conhecimento
das divulgacdes dessas propriedades, talvez por motivo de protecdo industrial. No
presente trabalho sdo deduzidas as equagdes que definem a curva da cavidade
concentradora e suas propriedades oOticas e geométricas sdo estudadas em detalhe, por
um programa de simulagdo numérica elaborado em linguagem MATLAB.
Adicionalmente, foram feitos estudos de otimizagdo sobre a viabilidade da construgdo
deste coletor, os quais relacionam os efeitos do truncamento (eliminagdo da parte

superior da cavidade) com as propriedades geométricas, Oticas e a energia anual gerada
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pelo equipamento. Para CPC com absorvedor V invertido completamente iluminado e
ideal (sem truncamento) conclui-se que, na configuracdo em que o seu angulo de
aceitagdo ¢ igual ao angulo do vértice do absorvedor, ocorre um minimo no perimetro
da cavidade refletora quando se consideram a concentragdo nominal ¢ o tamanho do
absorvedor constantes. Em relagdo aos coletores CPC com absorvedor V invertido,
completamente iluminado e com truncamento, a otimizagdo mostrou que para um
concentrador com relagdo de concentracao 1,2, como exemplo, as relagcdes Otimas de
comprimento da superficie refletora e abertura, nimero médio de reflexdes e energia
térmica gerada ocorrem para concentradores oriundos de angulos de aceitagdo variando

de 33,75 a 45,58 graus.
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ABSTRACT

Although literature on parabolic solar concentrators is numerically
considerable, there are no publications regarding CPC with fully illuminated, inverted V
absorber, nothing is mentioned about optical and geometric properties or, collected
thermal energy. This type of solar concentrator exists in the international market, but
with little known divulgence of its properties, perhaps explained because of industrial
protection. In the first part of this work, the equations that define the concentrator cavity
curve and its optical and geometric properties were deduced and studied in detail, by a
numeric simulation program, elaborated in MATLAB language. Additionally,
optimization studies about the viability of the construction of this collector were carried

out, relative truncation effects (the elimination of the upper part of the cavity) on the



optics and geometric properties and the annual energy generated by the equipment.

For the CPC concentrator collectors with fully illuminated inverted V
absorbers and ideal (without truncation) it was concluded that in the configuration in
which the angle of angular acceptance of the CPC is equal to the apex angle of the
absorber, there occurs a minimum perimeter of the reflector cavity, when the nominal
concentration and the size of the absorber are constant. Regarding the CPC concentrator
collectors fully illuminated with inverted V absorber and with optimized truncation, it is
shown, for a concentrator of 1.2 concentration, a good related reflector surface length
and opening, and a mean number of reflections and generated thermal energy that this
occurs for concentrators arising from concentrators with acceptance angles among

33.75 up to 45.58 degrees.



1 INTRODUCAO

O Sol despeja na superficie da terra, em uma hora, uma quantidade de
energia que ¢ aproximadamente igual a producdo anual de todos os sistemas de geracao
de energia. Essa energia chega ao topo da atmosfera com uma taxa constante de
aproximadamente 1367 W/m?, ¢ atenuada pela atmosfera e, em dias claros, ao meio dia

solar, chega a superficie terrestre com intensidade de 1000 W/m?.

A utilizag¢do da energia solar térmica veio com o inicio da civilizagdo que
utilizava a radiacdo como fonte energética em diversas aplicagdes como, por exemplo, o
aquecimento passivo de moradias (orientacdo da residéncia na direcdo norte ou sul) e
secagem de roupas e alimentos. Entretanto, a aplicagdo de forma sistematica ¢ muito
mais recente e acontece na primeira metade do século XX para aquecimento de agua
residencial. A partir dai, com alguns ciclos de declinio e ressurgimento, firma-se na
ultima década do século XX. A conversdo da energia solar em eletricidade inicia-se na
segunda metade do século XX, para fins espaciais, e hoje em dia ¢ a tecnologia

consagrada para esse fim.

A utilizagdo de energia no setor industrial e comercial de paises

desenvolvidos ou em desenvolvimento constitui uma parcela substancial do consumo



global de energia. Na Figura 1 pode ser vista a estrutura do consumo setorial de energia
nos EUA onde, 54% da energia consumida deve-se ao setor industrial e comercial.
Aproximadamente, 45% do consumo do setor industrial, o equivalente a 18% do
consumo total de energia, envolve diretamente energia térmica (KUTSCHER et al.,

1982).

Transporte

22% .
Industrial

39%

Calor de processo

Residencial
24%

Comercial
15%

Figura 1 — Consumo setorial de energia para os EUA

A Figura 2 mostra a dependéncia da temperatura da energia utilizada
pelo setor industrial dos EUA, expressa como porcentual acumulado (KREIDER,
1979). Também pode ser visto na mesma figura que cerca de 30% do calor de processo

industrial ocorre a temperatura menor que 100 °C e 50% abaixo de 240 °C.



Porcentagem de calor de processo industrial
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Figura 2 - Porcentual acumulado do calor de processo industrial utilizado nos EUA
em funcgdo da temperatura de processo

Em relagdo ao Brasil, uma analise realizada pelo Grupo de Fontes
Alternativas de Energia da Universidade Federal de Pernambuco (FAE), mostra que em
torno de 37,5% do consumo total de energia na industria brasileira foi (ano base 1983)
utilizado para calor de processo industrial e que a participagdo setorial da induastria no
consumo de energia no Brasil, nesse periodo, era de 39,1% (FRAIDENRAICH et al.,
1986) o que mostra a grande semelhanga na estrutura de consumo industrial de energia

do Brasil com os EUA.



Em sua grande parte, esse calor de processo industrial ¢ suprido por
combustiveis fosseis. A sua substituicdo pelo calor proveniente da energia solar ¢
conveniente e atrativa entre outros, pelos seguintes motivos:

e A energia solar ¢ ambientalmente pouco agressiva;

e Nio produz efeito estufa;

e (Conserva os insumos fosseis para aplicacdo na fabricacdo de
produtos mais elaborados, como a produgdo de fairmacos e quimica
fina;

e Ja existe tecnologia relativamente simples para fabricacdo de
coletores solares que atinjam temperaturas até¢ 240°C;

¢ Finalmente, mas ndo menos importante, a tecnologia solar gera mais
empregos por unidade de energia gerada em relacdo a outras

tecnologias (FRAIDENRAICH et al., 1986).

O presente estudo faz parte do esforco para o desenvolvimento de

equipamentos de energia solar com as caracteristicas e os propositos descritos acima.

O CPC com absorvedor V invertido completamente iluminado foi o
escolhido, pois este apresentou todas as caracteristicas que suprem a necessidade de
producdo de calor para processo industrial exigida, dentro da referida faixa de
temperatura. Pelas razdes que antecedem, serdo propostos como objetivo do presente

trabalho o seguinte:



- Deduzir as propriedades geométricas e oOticas da cavidade de um
coletor tipo CPC de baixa relacdo de concentragdo (C<2) com absorvedor V invertido,
completamente iluminado;

- Estudar detalhadamente as propriedades geométricas, Oticas e energia
mensal gerada por esse tipo de coletor solar;

- Adicionalmente, realizar a otimizacdo de dois de seus principais
parametros: a energia térmica anual gerada e a superficie da cavidade no que concerne

ao angulo de vértice do absorvedor e truncamento da cavidade refletora.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tecnologia solar disponivel ou em desenvolvimento

A tecnologia heliotérmica (conversao da radiacdo solar em energia
térmica) ja conta com equipamentos comercializaveis, ou em fase de desenvolvimento
muito proximo de se tornarem comercializados, para suprir a demanda de calor de

processos industriais na faixa de até 240°C.

Existem dois tipos de equipamentos solares térmicos: coletores planos
e concentradores. No primeiro caso hd ainda uma subdivisdo em coletor plano
convencional e coletor plano com tubos evacuados. No ultimo, a energia solar ¢
concentrada opticamente antes de ser transformada em energia térmica. A utilizacao de
um desses estd diretamente ligada as caracteristicas de aplicagdo do projeto, como

temperatura de trabalho e viabilidade econdmica da energia produzida.

A Figura 3 mostra o esquema de um coletor plano convencional cujos
constituintes basicos sio:
1) Caixa do coletor: caixa “metalica” ou “plastica” que envolve as diversas partes e

as protege de fatores externos;



2) Isolamento térmico: material isolante térmico que preenche a parte inferior e os
lados do coletor para minimizar as perdas térmicas;

3) Absorvedor: Placa de cobre coberta com tinta ou superficie seletiva e com tubos
onde passa um fluido para remog¢ao de calor e transferéncia para o local de sua
utilizagao;

4) Cobertura: Area de recepcio dos raios solares, composta por uma superficie
transparente constituida por uma ou mais placas de vidro ou outro material
transparente a radiagdo na regido visivel. Tem a fung¢do de reduzir perdas

térmicas convectivas, além de conter a radia¢do infravermelha ¢ servir como

parte (transparente) da caixa de prote¢ao anteriormente descrita.

Cobertura transparente

PES S SSSSSRSRSES

Caixa de metal

Placa negra absorvedora

\Tubos para circulagdo do fluido

Isolante térmico

Figura 3 - Coletor plano

Em um coletor plano a superficie do absorvedor ¢ igual a superficie da

cobertura de vidro, conforme pode ser visto na Figura 4.



Como as perdas térmicas sdo proporcionais a area do absorvedor, este
tipo de dispositivo tem um limiar de temperatura de operagdo relativamente baixo, ou

seja, cerca de 40° C acima da temperatura ambiente.

— = - = -

...d__.-'...._.-".-.__.-"'-.._.-"'.....__-F"... '||.'|'I:|I"EI
A S absorvador
- .- .__..--"__..-".__..-"_....-" : - '-[,.___ EEII-I
o) T "~z H I u
_.-'.":j'.-'. -";". ,.-",.-'":- "'-'":j 4 .-"'-: "'-"-'.::. -.{d -
isolamento

Figura 4 — Corte esquematico de um coletor solar plano

Para processos ou demandas que exigem temperaturas mais elevadas,
duas tecnologias podem ser utilizadas: a) Coletor plano com tubos evacuados: consiste
de tubos aletados recobertos com superficie seletiva e inseridos dentro de um tubo oco
de vidro sob vécuo, o que permite suprimir uma boa parte das perdas de natureza
convectivas; b) Coletor concentrador: basicamente trata-se de reduzir a area do
absorvedor (proporcional as perdas térmicas) direcionando a radiacdo solar da cobertura

mediante o uso de um guia de luz apropriado.

Uma alternativa para a reducdo de perdas de calor para coletores de
placas planas, geralmente para aplicagdes que requerem fluidos em elevadas
temperaturas, tipicamente numa faixa de temperaturas que varia entre os 80°C e 150°C,
¢ a utilizagdo de coletores evacuados (Figura 6). No processo construtivo, o ar entre o

tubo de vidro e o absorvedor ¢ retirado, criando vacuo. Eliminam-se assim as perdas por



convec¢do e conducao. Poderdo existir perdas por radiacdo, pois a energia calorifica
serd transferida de uma superficie quente para uma superficie fria, mesmo com véacuo,
porém podem ser mitigadas mediante o uso de superficies seletivas. Sendo assim, a
tecnologia envolvida neste concentrador ¢ bem mais sofisticada, necessitando de
ferramentas especiais para sua constru¢do e tornando seu custo muito oneroso ¢ fora da

realidade do Brasil.

O CPC tem caracteristicas apropriadas (seguimento discreto em dire¢ao
ao sol ou estacionario e tecnologia construtiva similar ao coletor plano convencional)

para a faixa de temperatura de até¢ 240°C que vem sendo considerada (Figura 5). Este
coletor concentra a radiagdo solar de uma forma ideal maxima (6, é o angulo de

aceitagdo da radiacdo pelo CPC) de acordo com os limites permitidos pela 2° Lei da
Termodinamica (WELFORD; WINSTON, 1978; RABL, 1976). Para um concentrador

bidimensional, a concentracdo nominal ¢ expressa por:

Com — 1 (1)
sen(0, )
+0a 0a
. P vidro
o . i M 7 absorvedor
."-.... H ..\:I-\"\. .-'-I.Il. o 'III E
L:H.\.."!l"\.. ll"l. .-:-.\. |I:.J l': :IIII:.J_ ..'T-\._ lI|I.I. ..-‘l.\. II:I = “Ixa
’ 1 o f ] Nty 5
A "J.'"’“. : hf"-?'ﬁ?’i'h’“’/.'f iy '”ﬂf 7 !
% isolamento

Figura 5 — Corte esquematico de um coletor concentrador parabdlico
composto
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No CPC, mostrado na Figura 5 o absorvedor ¢ iluminado em ambas as
faces, 0 que torna toda a sua superficie util para a absor¢ao, ao contrario do absorvedor
do coletor plano que ¢ iluminado somente em uma face. O angulo 0, ¢ denominado
angulo de aceitacdo e compreende o angulo que define o intervalo angular incidente

aceito pelo coletor.

o .
‘o £

(@) (b) (©)

Figura 6 —Tipos de coletores comerciais: a) placas planas, b) CPC e ¢) tubo
evacuado.

A Figura 7 mostra as curvas caracteristicas das eficiéncias instantdneas
tipicas determinadas para um coletor de placas planas com uma cobertura, um CPC de
baixa relagdo de concentragdo e um coletor plano com tubo evacuado. A variagdo da

eficiéncia dos coletores, 1 ¢ mostrada na ordenada e na abscissa o parametro AT / I; o

AT indica a diferenga entre a temperatura do fluido na entrada do coletor (Tg) e a

temperatura ambiente (T,p) € (I) a irradiacdo solar incidente no plano do coletor.

Pode-se observar que a partir de AT / I = 0,02, o coletor CPC apresenta uma eficiéncia
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superior aos coletores de placas planas. Entretanto, o coletor de tubo evacuado

apresenta desempenho térmico superior ao CPC a partir de AT /1= 0,14.

ugﬂ T I I T I I I I I
i | === Coletor Plano
SN IO NN SN S Ll <
0,7 N, I I D D i | === Tubo Evacuado
T : : : : : : . .
T s SRS NS OSSN S
RN I A T
= 05 e N L ARRCEEE FEERERE e R GLaEE
o : :
e 04 p---- R A s RRREEEE ULLEER FERERLLEREES
Ll k] 1 1
g ! i
w03 ----- i R ! A S thikinny il kbl S
; : : N, : :
! i i LN i :
0,2 F------ T i e oo A S T r -
IR U
0.1 F------ beeoeas eeeeees e eoene e S N, S A
L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
: ! ! : ! A ! !
: : : : : BN : :
0 l I I l I I Fa I I
0 o002 004 006 008 0,1 072 0,14 06 018 0,2
ATIHI(°Cm?IW)

Figura 7 - Curvas caracteristicas da eficiéncia dos coletores plano, CPC de baixa
relagio de concentragio e coletor de tubo evacuado, SRCC (2004)".

Os coletores concentradores do tipo CPC de baixa relagdo de
concentragdo poderdo ser alternativas vidveis para as circunstancias mencionadas

anteriormente pelas seguintes razoes:

" SOLAR RATING AND CERTIFICATION CORPORATION/FSEC; Directory of certified solar
collector rating, Florida: 126p, 2004.
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e S3o estacionarios, tais como os coletores planos;
e Apresentam tecnologia construtiva intermedidria entre o coletor
plano e o de tubo evacuado;

e Mostram competitividade em relacdo aos coletores planos nas regioes
de maiores temperaturas operacionais.

2.2 Principais estudos tedricos e experimentais sobre os CPC

Os CPC foram descobertos em forma independente e quase que
simultaneamente, nos Estados Unidos (HINTERBERG; WINSTON, 1966) e na antiga

URSS (BARANOV; MELNIKOV, 1966).

O coletor solar tipo CPC pode apresentar absorvedores planos
horizontais ou verticais, no formato V invertido ou cilindrico, como mostra a Figura 8.
Adicionalmente os absorvedores podem estar em ambiente evacuado ou ndo. Para cada
tipo de absorvedor existe uma forma geométrica ideal da cavidade, como serd

considerado adiante.

A é4rea de abertura de todos os coletores CPC esta situada no plano de
entrada que intercepta a radiacdo incidente; ela ¢ conhecida também como 4rea de
cobertura (A.). A area absorvedora (A,) ¢ a area receptora onde os raios solares incidirao
ap6s serem guiados pela cavidade, nos absorvedores cilindricos corresponde ao
perimetro do circulo. A area refletora (A;) corresponde a area das paredes da cavidade.

(Figura 9).
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Oa | Oa
Oa | Oa
(a) (b)
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—
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Figura 8§ — CPC com absorvedores distintos: a) plano horizontal , b) plano vertical,
¢) formato V invertido e d) cilindrico.

Ar

Figura 9 — Delimita¢do das areas de um CPC: A.- area de cobertura, A, — area
do absorvedor e A, — area refletora.

A razao entre a area de cobertura, (A.) ¢ a area do absorvedor, (A,) é

denominada relacdo de concentragdo (C), apresentada a seguir:
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C=-¢ )

O CPC ¢ um dispositivo ndo formador de imagem que concentra a
radiagdo solar de forma ideal (maxima), segundo a eq. (1). O concentrador tipo CPC, de
baixa relacdo de concentragdo, apresenta as seguintes caracteristicas (RABL, 1976a;

1979; 1980; 1985):

a) Aceita plenamente a radiacdo contida dentro do intervalo angular igual a 20,

b) Aceita, além da radiagdo solar direta, uma fracdo igual a 1/C da radiagdo difusa;

c) Para concentracdes menores que 10X, o angulo de aceitacdo ainda ¢
suficientemente grande, de maneira que o dispositivo requer somente
movimentos discretos de acompanhamento do Sol durante o ano;

d) Para concentragdes entre 1 e 2 pode ser completamente estacionario;

e) Apresenta boa tolerancia as imperfeicdes Oticas, sejam essas de natureza
construtiva da cavidade refletora, de desvio de montagem ou de alinhamento da

cavidade.

Em toda a literatura que abrange esses coletores, existem centenas de
trabalhos relevantes. WINSTON (1995) ja relacionava cerca de 95 artigos selecionados
no que tange a analise geométrica, térmica e Otica dos coletores parabdlicos com

absorvedores planos e cilindricos e concentragdo nominal intermedidria entre 3 e 10X.
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Os artigos citados abaixo sdo os mais representativos € que geraram os grandes marcos

da evolugao do CPC.

O trabalho de maior importancia, pelo pioneirismo e abrangéncia sobre
as propriedades geométricas, Oticas e térmicas dos CPC para absorvedor plano foi
realizado por RABL (1976). Em 1979 e 1980 o autor publicou mais dois trabalhos que
completam a discussdo teodrica e experimental sobre coletores CPC iniciada
anteriormente. Os trabalhos de RABL resultaram em muitos outros estudos décadas

apods sua publicacao.

HSIEH (1981) analisou ¢ modelou com detalhes o comportamento
térmico dos coletores CPC com absorvedor constituido por tubos evacuados. Esse autor
foi o primeiro a desenvolver uma formulacdo matematica detalhada para avaliagao
desses equipamentos. O concentrador proposto consistiu em um CPC cujo absorvedor ¢
formado por dois tubos evacuados que servem como absorvedores de calor: receiver
jacket. O calor ¢ transferido para um determinado fluido operante, dentro de um tubo
em “U”, pelo fluxo do calor interno na camara entre os tubos. Quatro equagdes nao
lineares foram derivadas para prever a troca de calor entre os varios componentes do
sistema. Essas equacdes foram subseqiientemente usadas em um programa de
computador para avaliar o desempenho dos coletores sob varias condi¢des de operacao.
Assim, este trabalho também apresentou os calculos das perdas térmicas, avaliou o

efeito da temperatura ambiente na temperatura do coletor e discutiu também os
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resultados decorrentes da linearizagdo das equacdes que modelam termicamente o

coletor.

EAMES; NORTON (1993) realizaram um trabalho de modelagem com
diferentes configuragdes do CPC evacuados ou ndo. O estudo considera o
comportamento térmico e Optico em uma analise de duas dimensoes, detalhada pelo

Meétodo dos Elementos Finitos.

No Brasil, o Grupo (FAE), dedicou consideravel esforco ao
desenvolvimento de um protétipo comercial de um CPC com absorvedor cilindrico com
concentracao nominal 3X (FRAIDENRAICH et al., 1984, 1986a, 1986b, 1998; TIBA et
al., 1989; BARBOSA et al., 1985, 1988a, 1988b, 1993; SILVA, 1994). O resultado
final desse trabalho foi o projeto construtivo detalhado do modulo coletor CPC e sua
adequacdo ao desenho industrial e a elaboragdo de uma metodologia computacional

para previsao do seu desempenho.

2.3 Concentradores CPC de Baixa Relaciao de Concentracao

Estudos realizados por GORDON (1986a) exploraram as possibilidades
dos concentradores CPC de baixa relagdo de concentragdo (C =1,0-2,0), com
absorvedor cilindrico. Os resultados mostram que essa geometria € competitiva, ou até

superior a dos coletores de placas planas. Comparados a esses ultimos, muitos dos CPC
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construidos na década de 80, com concentragdo nominal intermediaria entre 2 a 10X,

tinham:

a) Menor eficiéncia oOtica (devido principalmente ao aumento das perdas
refletivas);
b) Menor energia anual coletada (devido a restricdo do angulo de aceitagao);

c) Baixas perdas térmicas

Para aplicacdes em baixas temperaturas, um coletor plano com uma
cobertura simples entregaria mais energia tutil, anualmente, que um CPC de absorvedor
evacuado com C > 1,5. Portanto, apesar da possibilidade de sua utilizagdo para baixas
temperaturas, os CPC eram comprovadamente mais caros que os coletores de placas

planas, ou seja, o custo unitario da energia térmica gerada pelos CPC era mais alto.

Um dos elementos que oneravam esses CPC, em relacdo aos outros
coletores, ¢ que eles possuiam uma grande area de superficie refletora para guiar a luz
ao absorvedor e, portanto, havia o conseqiiente incremento no custo de materiais. Entao,
uma solu¢do que sempre foi considerada, desde o inicio da descoberta e fabricacdo do
CPC, era a de truncar drasticamente (seccionar) a sec¢do refletiva superior (Figura 10) -
embora pudesse ocorrer uma diminui¢ao da taxa de concentracdo - € com isso, produzir
uma significativa economia de material utilizado no refletor. Por outro lado, o coletor
truncado tem aceitacdo aumentada da radiagdo direta (incidéncia maior no absorvedor)

e da radiacdo difusa (um concentrador aceita também 1/C da radiagdo difusa) assim
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como uma eficiéncia o6tica maior devido a reducao do niumero médio de reflexdes da
radiacdo solar antes de atingir o absorvedor. Para aplicagdes a baixas temperaturas, o
truncamento pode ser otimizado no sentido de permitir mais ganho Optico que
sacrificios em perdas térmicas e, certamente, economia de material utilizado. Trata-se,

essencialmente, de um estudo da relagao custo/ beneficio.

4y
A B
C D

0

a

5)

Figura 10 — Truncamento de um CPC

Esses estudos realizados em CPC com absorvedor cilindrico de baixa
relacdo de concentragdo indicavam que valores otimizados de concentragdo nominal

(Cp) poderiam ser da ordem de 1 a 1,5X.
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Em outro estudo, GORDON (1986b) mostrou que os CPC com
absorvedores planos vertical ou horizontal de baixa concentragdo nominal (1 a 1,7X)

sdo alternativas possiveis aos coletores solares planos convencionais (Figura 11).

S

Absorvedor Horizontal

Figura 11 — CPC com absorvedor plano horizontal

BAUM; GORDON (1985), desenvolveram um concentrador geométrico
2-D, de baixa concentragdao nominal (1-2X) chamado CPW (Compound Parabolic
Wedge), com absorvedor V invertido com angulo de vértice 2y (Figura 12). O coletor
solar CPW estacionario mostrou uma significativa economia, na area da superficie

refletora, em relagdo a configuracdo do CPC com absorvedor plano horizontal.
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Figura 12 — Representacdo de um CPC com absorvedor V invertido

O CPC de baixa relagao de concentragdo com absorvedor V
invertido completamente iluminado estd muito pouco estudado, principalmente com
relagdo as caracteristicas geométricas, oOticas, térmicas e econdmicas que apresenta. A
Figura 13 mostra um coletor deste tipo fabricado e comercializado internacionalmente
(AO SOL, 2003). Nao ¢ do conhecimento dos autores publicacdes a seu respeito,
particularmente no que concerne as suas propriedades geométricas, Oticas e energia

térmica mensal ou anual gerada.

Figura 13 — Corte frontal do CPC fabricado pela empresa AO SOL



2.4 Antecedentes bibliograficos mais relevantes no estudo dos CPC de

baixa relacio de concentracio
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Tabela 1 — Resumo bibliografico do que foi feito e das lacunas existentes no estudo dos
CPC com baixa relacao de concentragao.

TIPO FIGURA AUTOR/(ES) PROPRIEDADES ENERGIA
OTICAS E COLETADA
GEOMETRICAS
Angulo rag_a_caimcao
e
E vah\ Y
Absorvedor  tubular ; O’Gallagher, et al. SIM SIM
evacuado 1,64X Absorvedor | 1982
Espelho - Tubo vidro
prata
Sup. seletiva
Absorvedor  tubular Collares-Pereira SIM SIM
ndo-evacuado 1985
1,5X
Absorvedor ‘V’ Baum e Gordon SIM SIM
invertido 1985
completo(wedge)
1-2X
!
Absorvedor aleta h Gordon SIM SIM
horizontal e vertical 1986
1-1,7X
Absorvedor ‘V’ [ e 1
invertido, i --"'-».! i E i Disponivel em: <http:// NAO NAO
completamente www.aosol.pt>
iluminado 2003
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3 METODOLOGIA
3.1 Fundamentos tedricos

Seja um concentrador genérico bidimensional mostrado na Figura 14,
onde 0, ¢ o angulo extremo de penetragdo do raio do sol no concentrador. O principio
dos raios extremos (WELFORD; WINSTON, 1978) estabelece que todos os raios que
penetram no concentrador, dentro de um angulo extremo 0,, deverao emergir através do

ponto extremo P da saida do concentrador.

/ i T abertura de
b

‘J saida

A

abertura de entrada

Figura 14 — Principio dos raios extremos
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A solugdo para a superficie que respeita este principio ¢ bastante trivial
a medida que ¢ bem conhecido que uma parabola, com seu eixo paralelo a dire¢ao 0, e

com foco em P, satisfaz essa condi¢do conforme pode ser visto na Figura 15.

abertura de
entrada

> J sbol abertura de
— parabola saida

2 T —
eixo do concentrado:"/ 8 > , e
i — e foco da
/ parabola

/
-l
~ eixo da parabola

-

2 L

\J

Figura 15 — Construgdo do perfil do refletor do CPC mediante a aplicagdo do principio
dos raios extremos

3.1.1 Equacao da parabola na forma polar

Por conveniéncia, serd utilizada a representacdo polar da equacdo
pardbola conforme a Figura 16. Esta figura mostra uma parabola genérica, com seus
respectivos elementos: uma semi-reta auxiliar BC chamada de geratriz, o raio polar r

que compreende a distancia do ponto F(foco) ao ponto genérico A, ¢ o angulo polar e f

a distancia focal. A equagdo polar para essa parabola ¢ dada por:

2f
1+ cos(¢) ®)
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Figura 16 — Elementos de uma parabola genérica

3.2 Involuta — Generaliza¢do do principio dos raios extremos para absorvedor
nio plano
A generalizagdo do principio dos raios extremos (WELFORD;
WINSTON, 1978) para um absorvedor tubular genérico, seccdo ndo necessariamente
circular, (Figura 17) diz que todos os raios que penetram no concentrador dentro de um

angulo coletor extremo 6, deverdo emergir tangentes ao absorvedor apds uma reflexao.



25

Figura 17 — Generalizag¢do do principio dos raios extremos para absorvedor nao-plano

3.3 Cavidade concentradora

3.3.1 Propriedades geométricas

A Figura 18 mostra os parametros geométricos de uma cavidade CPC

com absorvedor V invertido, nas condi¢des nominal e quando truncado. Como sera

visto em mais detalhes nas se¢des seguintes, a por¢ao superior da superficie refletora ¢

quase perpendicular a abertura e, desta forma, contribui muito pouco para a relacao de
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concentracdo. Portanto, do ponto de vista da economia de material, a altura da cavidade
pode ser significativamente reduzida (truncada) para valores proximos daqueles dos
coletores planos (10 cm), sem sacrificio excessivo do seu desempenho. Os parametros
geométricos nominais da cavidade sdo vistos a esquerda e os parametros truncados a
direita. H ¢ a altura da cavidade, X a semi-abertura, L o semi-perimetro do refletor, 0,
o angulo de aceitacdo nominal da cavidade. O subscrito t indica a condi¢do de cavidade

truncada.

Figura 18 — Parametros geométricos da cavidade do CPC com absorvedor V invertido
completamente iluminado nas condi¢des truncada (direita) e nominal
(esquerda)
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3.3.2 Principios de construcio da cavidade refletora

Os principais elementos de construcao que compde as curvas do CPC
sao mostrados na Figura 19 que exibe a parte direita da cavidade concentradora, a parte
esquerda ¢ simétrica. Os pontos F;, F, e F3 s@o os vértices do absorvedor e também os
focos das secc¢des parabdlicas, Vi, V, e V3 sdo os vértices das pardbolas, e;, e; e e3 sdao
os eixos de simetria das pardbolas e sdo os raios extremos que passam pelos focos, y o
semi-angulo do vértice do absorvedor, r/ 2 ¢ o segmento de reta que define a semi-base

virtual do absorvedor e 0, o angulo de aceitagdo angular do CPC.

EEixn da cavidade

i
i
i
1
Ba " i ' f/'
1 et
1 #
/ i ’J,
i : et )
. : . e f,S“ Parabola
1 i . /" “
i #
€ : /
) i Semi-reta
e e paralela ao
N rd . -
2 i eixo da cavidade
-"'rlrf/!
"F | Absorvedor ___-
e 3 T
2 i L
o Y Ll
> L —— : “ 20 parabola
Ty = ,
f
3
Involuts 1° Parabola

g Vg~
N

Figura 19 — Defini¢ao da constru¢ao da cavidade dos CPC
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A Figura 20 ilustra a descrigdo da constru¢do da curva da cavidade
refletora do CPC com absorvedor V invertido, completamente iluminado. O arco de
circunferéncia PP, que € o primeiro trecho da cavidade, tem seu centro em F; ¢ a

involuta ao absorvedor (Apéndice A, pagina.76). A primeira sec¢do refletora

parabdlica (P, — P3) com foco em F; comeca no final da involuta (ponto P,) e vai até
onde intercepta o segmento de reta (F3 - Fy). A segunda secgdo parabolica (P3 — Py),
com foco em Fj, inicia-se em P3 e termina onde intercepta o segmento de reta (F, — F3).

Finalmente a terceira sec¢do parabolica (P4 — Ps), com foco em F, inicia-se em Py €
termina quando intercepta o raio extremo que passa por F,. As distincias focais das
seccoes parabolicas fj, f, e f; foram determinadas aplicando-se a condigdo de
continuidade da curva refletora nos pontos P, P; € P4 (observa-se que a tangente das

pardbolas no ponto comum, fim de uma curva e inicio da seguinte, terdo a mesma

derivada, o mesmo angulo de inclinagdo em relagao a horizontal).

Figura 20 — Concentrador CPC com absorvedor V invertido, completamente iluminado
com angulo de aceitacao 0, e angulo de vértice do absorvedor igual a .
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O comprimento da superficie refletora, L para cada sec¢ao do refletor

pode ser facilmente calculado por meio da expressao geral:

.., , 102 i do
Li= [ dg*+(dr/dg) %o 1, =20 [ @
; 5, (1+cos(9)

onde, r e ¢ sdo coordenadas polares e o indice (i) indica o comego de uma dada sec¢ao
refletora, seja circular ou paraboélica. O elemento f representa a distancia focal de cada
trecho parabdlico. O comprimento total da superficie refletora sera dado por X 2L;.

A altura e¢ a abertura da cavidade sdo obtidas mediante equacdes

paramétricas da superficie refletora.
3.4 Propriedades dticas

A eficiéncia otica () de um CPC, com refletividade da superficie

refletora maior que 0,75, pode ser bem aproximada mediante a expressao (RABL,

1976):

n=p )
onde, p ¢ o coeficiente de refletividade da superficie refletora (varia de acordo com as
caracteristicas do metal empregado) e < n > ¢ o nimero médio de reflexdes que um
raio incidente sofre antes de atingir o absorvedor. Segundo RABL (1976) o nimero

médio de reflexdes pode ser calculado por:
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A
<n>=-LF 6
o L (6)

onde, A; ¢ a area da superficie refletora, A, a area do absorvedor e E4 a fracdo de
energia emitida por uma superficie refletora ideal (refletividade igual a 1) que atinge o

absorvedor.

E; = Ai j (1-sen@")ds (7)

onde, ds ¢ o elemento de curva ao longo do refletor e 6° o angulo entre o raio incidente
e a normal a superficie refletora neste ponto (Figura 20 ). O nimero médio de reflexdes
para a cavidade concentradora ¢ dado pela soma das contribui¢des parciais calculadas

para cada uma das secgdes refletoras, como descritas acima.

O nuimero médio de reflexdes para o CPC deste trabalho foi calculado

numericamente mediante o uso das eq. (4), €q.(6) e eq.(7).

3.5 Energia térmica mensal e anual coletada pelo CPC

A Figura 18 (pagina 26) mostrou uma cavidade CPC com um dado
angulo de aceitacdo nas condi¢des nominais e truncada. Como ja foi dito a parte
superior do refletor, proxima a abertura ¢ praticamente vertical, portanto a sua
elimina¢cdo mediante um truncamento afeta muito pouco a largura da abertura e pode ser

um elemento na otimizagao do CPC. Os efeitos do truncamento sdo:
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e Menor perimetro do refletor;
e Aumento da aceitacdo da componente difusa;
e Menor nimero médio de reflexdes e

e Menor relagdo de concentragdo.

O primeiro efeito tem conseqiiéncia direta no custo do coletor porque
reduz a quantidade do material utilizado; o segundo e o terceiro efeito levam ao
aumento da eficiéncia do equipamento, porque aumentam a fracdo de radiacdo que
incide sobre o absorvedor, porém o quarto efeito vai em dire¢do contraria, pois aumenta

a superficie de perdas térmicas do coletor.

3.5.1 Calculo da energia térmica média mensal e anual produzida pelo coletor

Para uma dada temperatura de operagdo do coletor, Te (temperatura do
fluido na entrada do coletor) a energia térmica instantdnea gerada ¢ dada por um
balanco energético (Figura 21). I; representa a irradiagdo solar aceita pelo CPC

(coletada), UAT a perda térmica e o termo ¢,, indica a energia térmica liquida gerada

no coletor. A formulacido matematica da energia térmica gerada diariamente esta

mostrada na eq.(8):
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B (Inclinacdo do CPC)

Figura 21 — Representacdo do balanco de energia em um CPC
Y <n> c c
ar =B [ oo e +15) - U(T, - T, ]dt (GIn?) ®)

onde, T,mp € a temperatura ambiente, Fr o fator de remoc¢do de calor do CPC,p a
refletividade da superficie refletora, <n> o nimero médio de reflexdes, oo a absortancia
do absorvedor, T a transmitancia da cobertura de vidro, t;e tfsdo os instantes do inicio

e fim da colecdo de energia térmica e qr a energia térmica diaria.

O valor da energia térmica mensal Q7 gerada pelo CPC para um dado
més (m) € :

oF = dr )

O valor da energia térmica anual Q7 gerada pelo CPC é dado por:
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0r =2.0r (10)

Cada um dos componentes da eq.(8) sdo referenciados em seguida.
3.5.2 Radiacio solar aceita por um coletor CPC

A irradiacdo solar direta aceita pelo coletor CPC ¢é expressa por

(CARVALHO et al., 1987):

I, =T cos(6,)K(6,)F(6,) (11)

onde, I, ¢ airradiagdo solar direta horaria normal; 6; o angulo de incidéncia solar; 0

a projecao transversal do angulo de incidéncia solar; K o modificador de angulo de

incidéncia e F a fun¢do de aceitagdo angular do CPC.

Como um modificador de angulo de incidéncia pode ser adotado a

expressao dada por RABL (1981):
K(6,) =1-2,02.107 *67 +4,69.10 *07 —1,80.107° * 07 (8; em graus) (12)

A irradiagdo solar horéria difusa aceita por um coletor CPC orientado

leste-oeste, ¢ dada por:

15=1"k/c (13)
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onde, / ZJ’ ¢ a irradiagdo solar horaria difusa no plano horizontal; K ¢ o valor médio do

modificador de angulo de incidéncia e C a relagdo de concentracdo do CPC. Existe um
termo de segunda ordem devido ao espalhamento da radiagdo solar pelo solo nao

considerado aqui. O valor médio do modificador de angulo de incidéncia ¢ dado por:

K = [K(8,)cos(6,)dd, =0,916 (14)

O 0 | A

onde, K(0i) ¢ dado pela eq. (12)

3.5.3 Angulos de incidéncia solar para coletores CPC

3.5.3.1 Funcio de aceitacao angular

A funcdo de aceitagdo angular ¢ definida como a fragdo dos raios
incidentes sobre a abertura com angulo 0 que se propagou através da cavidade e incidiu
finalmente no absorvedor. E uma propriedade meramente geométrica e nao inclui as
possiveis absorcdes no refletor. Para um CPC ideal (ndo-truncado) a fungdo de

aceitacdo angular ¢ dada por:

F®)=1 se |0l <o,

F(0)=0 se | 0]>0,
Conforme pode ser visto na Figura 18 (pagina 26) o angulo de

truncamento, 0; ¢ maior que o angulo de aceitacdo nominal, 6,. Nesse caso a fun¢do de
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aceitagdo angular efetiva comporta-se, de forma geral, conforme mostrado na Figura 22
criando uma aba adicional apds 0,. Nessa condicdo, a fungdo aceitacdo angular ¢

expressa por:

F(0) =1 se |0l<o,
F(0)=Fg(0) se  0.<|0]<0,

F(0) =0 se | 0]>6

onde, Fg(0) ¢ uma fun¢do nao nula de 6
Este efeito ¢ de segunda ordem na colecdo da radiagdo solar

(CARVALHO et al., 1985), portanto ndo serd considerado no presente trabalho

I,G T T L h | = T T T

F(©) o5+ k
s J
3 A
0 = 4 .
(o) 90

Figura 22— Funcao aceitacao angular para CPC truncados
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3.5.3.2 Angulo de incidéncia projetado transversalmente e longitudinal
mente a cavidade CPC

A Figura 23 mostra o coletor CPC e os angulos de incidéncia solar
projetados na dire¢do transversal e longitudinal. Por conveniéncia, ¢ definido o sistema

de referéncia cartesiano do coletor por trés versores:

n_ = define a dire¢do normal & abertura do CPC

A

[ = define a dire¢do longitudinal do CPC

§c = define a direcdo transversal do CPC

ProjecdoPlano ! n
Jegao r tano

Projecao Plano
Ne-le

O

Figura 23 - Defini¢do do sistema de referéncia do coletor CPC

O angulo entre a normal ao coletor CPC, 7., e o vetor raio de sol

projetado no plano 7,-5,, 0, ¢ dado, conforme PINAZO et al. (1992), por:
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tg(0,) = s/ne (15)

O angulo entre o versor longitudinal do CPC, l; e o raio de sol projetado
no plano 7, -l;, 0, ¢ dado por:

tg(0)) = L. /n. (16)

Para o coletor CPC com absorvedor alinhado na dire¢do leste-oeste
(azimute zero) e angulo em relagdo a horizontal local igual a 3, o angulo de incidéncia

solar transversal, 0, ¢ dado por:

cos osend cos m — send cos A —tgfisendsenld —tgf cos O cos A cos @

1g(0,) = (17)
sendsenA + coso cos A cosm + tgff cos osend cos w — tgfisend cos A
O angulo de incidéncia solar longitudinal, 6, ¢ expresso por:
senficoso sendcosw— senffsend cosd + cosfsendsend —cosfosocosAcos
12(0) =" / / / (18

C0SsO senw

Para o caso particular onde a inclinagdo em relagdo a horizontal ¢ igual a

latitude (B=A) as expressdes acima se reduzem:

1go
COs @

1g(0,) =~ (19)
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15(6,) :tg%) (20)

3.5.3.3 Variacgao sazonal do 4ngulo de incidéncia transversal

A Figura 24 mostra o comportamento sazonal do angulo de incidéncia
transversal 6, em funcdo da hora solar para um coletor CPC com absorvedor alinhado
na diregdo leste-oeste e inclinado em relagdo a horizontal local com angulo 3 igual a
latitude de Recife. Essa figura permite visualizar o numero de horas de colecdo da
irradiagdo para um CPC com um angulo de aceitagdo nominal dado. Assim, por
exemplo, para um angulo de aceitacdo de 40° este coletor ird operar, no minimo, cerca
de 8 horas por dia no ano (dias 21 de junho e 21 de dezembro sdo os dias onde ocorrem

0s minimos).

100
— 21112
— 0811
80 % — 1410
—— 23109
60 — 02009
07108
40 NN NN NN NN EEE NN AR EEEEEEEEEEEEE _ 21]'06

20

ol 0

hessssssnnnnnnns

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Horas

Figura 24 — Variagdo sazonal do angulo de incidéncia transversal de um CPC
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3.5.4 Coeficiente de perdas térmicas do coletor

O coeficiente de perdas térmicas do coletor CPC foi aproximado por uma
curva empirica derivada de trabalhos tedricos e experimentais (RABL, 1976; 1980)

adequada para a faixa de concentracdo nominal de 1<C<2.

25 (W / (°Cm?) (21)

U=10+
C

3.6.4.1 Temperatura ambiente do dia médio mensal

A distribui¢ao da temperatura ambiente, ao longo do dia, foi aproximada
pela metodologia de SPIRITO; VITALE (1982), modificada por LYRA (1992),
calculada a partir das temperaturas média, minima e maxima diarias. Também foi feita
uma aproximacao para essas temperaturas diarias, a partir dos valores medidos para os
dias médios de cada més do ano. Esses valores diarios das temperaturas foram obtidos

através da expansdo do programa computacional desenvolvido por FRAIDENRAICH;

ROLIM®.
3.5.4.2 Calculo da radiacao solar horaria no plano do coletor
A irradiagdo solar horaria no plano do coletor para todas as horas e dias

do ano (365), foi calculada conforme a metodologia de gera¢do de séries temporais

sintéticas de radiacdo solar didria (AGUIAR et al., 1988) e sua desagregag¢do horaria

2 FRAIDENRAICH, N.; ROLIM, M.M. (Universidade Federal de Pernambuco, Recife, PE)
Influéncia da estratificagdo do armazenador térmico no desempenho dos sistemas heliotérmicos. (Em
elaboragdo).
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utilizando as correlagdes de COLLARES-PEREIRA; RABL (1979). A ferramenta
computacional que permite este calculo esta contida no Atlas Solarimétrico do Brasil

(TIBA et al., 2003).

3.6 Fundamentos computacionais

Na Figura 25 ¢ mostrado o fluxograma resumido do codigo
computacional desenvolvido na linguagem MATLAB (2002) para calcular todos os
parametros geométricos e oticos dos concentradores CPC com absorvedor V invertido,
completamente iluminado. Os dados de entrada sao:

e Concentragdo nominal;
e Dimensao da base do absorvedor e

e Angulo do vértice do absorvedor

Um segundo programa para determinagdo da energia térmica horaria
gerada pelo coletor foi elaborado. O fluxograma resumido do programa estd mostrado
na Figura 26. Os valores da radiagdo solar horaria incidente no plano de abertura do
coletor CPC foram calculados com a ferramenta de calculo contida no Atlas
Solarimétrico do Brasil (TIBA et al., 2003), desenvolvido pelo grupo FAE/DEN/UFPE.
Como os célculos para a producdo da energia térmica anual gerada pelo CPC requerem
um grande numero de valores hordrios de radiagdo solar direta, difusa, temperatura

ambiente (8760 para cada componente) além dos pardmetros geométricos e Oticos do
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CPC, a primeira parte do programa foi elaborada para leitura e organiza¢ao desses

dados, que estavam em ambiente distinto ao MATLAB.

Dados de entrada:
0. - Angulo de aceitacio.
y - Angulo de vértice do Abs.
r - Comprimento da base do Abs.

v

Definicao dos limites ‘

das seccoes do refletor

v

I Calculo das distancias focais I

V

‘ Obtencio das coordenadas da curva ‘

refletora
|

L4

I Calculo da area refletora da cavidade I
|

L J

I Equacao do Abs. I

l ¢ 1 Calculo do numero médio

de reflexoes da cavidade

v

Fim I

|

Figura 25 — Fluxograma do codigo para calculo das propriedades 6ticas e geométricas
da cavidade dos CPC.



Dados de entrada retirados

do Atlas Solarimétrico
do Brasil

v

Propriedades oticas e
geométricas do CPC
retiradas do 1° codigo

v
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Calculo da
energia térmica

Seleciao dos dados do
Atlas de acordo com o
tipo de radiacao

|

gerada pelo
CPC

Calculo da
energia térmica
gerada pelo
Coletor Plano

4

Comparacao da energia
gerada pelos dois coletores

v

>

Fim

le——

Figura 26 — Resumo do fluxograma de geracao da energia térmica anual pelo CPC
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Equacées da curva refletora e do numero médio de reflexdes de um CPC

Uma representagdo do CPC com absorvedor V invertido, completamente
iluminado, pode ser vista na Figura 27, onde r / 2 ¢ o segmento de reta que define a
semi-base virtual do absorvedor, os pontos F;, F, e F3 sdo os focos das trés secgdes

parabolicas, 6, ¢ o angulo de aceitagdo angular do CPC e y o semi-angulo de vértice do

absorvedor. As equagdes que descrevem a superficie refletora foram construidas de

acordo com a metodologia descrita no capitulo 3.

PS 2% Parabola

1° Parabola

Figura 27 — Cavidade de um CPC: limites das diversas sec¢oes do refletor.
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As equagdes derivadas para a superficie refletora € o numero médio de

reflexdes conforme FRAIDENRAICH (2003)°, sdo:

Involuta (seccao P;P»)
X = %[1 +cos(9)] 22)

y= %sin(d» (23)

onde, T<$<(0, +371/2)
Numero médio de reflexées na involuta

(n) = %(n/ 2+0,)sen(y) (24)

onde, 7 € o raio vetor e ¢ o angulo formado entre o raio vetor € o eixo da parabola que
estd inclinado de 6, em relacdo ao eixo da cavidade e y semi-angulo de vértice do

absorvedor.

Primeira seccio parabdlica (seccio P,P;3)

B 2cos(@)
= fl{l T+ sin(0, - ¢)} 2

* FRAIDENRAICH, N. Derivagdo das propriedades geométricas e dticas de concentradores tipo CPC
com absorvedor V invertido. Notas de aula, 2003.



3 rsin(¢)
 1+sin(0, — ¢)

f; =r/2, (distancia focal)

onde, (0, +31/2)<¢p<(y+3n/2)

Nimero médio de reflexdes na primeira sec¢ao parabdlica

(ny = Ar _| 1 =2cosa) /(1 +cos(y ~6,)
A A

a

a

onde, 0<a < (y-0,)

Segunda seccio parabdlica (seccao P3Py)

2f,

= s, —¢) @

_ rcos(y) N 2f,
2sin(y) 1+sin(0, —¢)

sin(¢)

fz_r{l_l_lJrcos(y—Ga)

; , (distancia focal)
2sin(y)

onde, (y+3n/2)<d<(n/2—7)

45

(26)

27)

(28)

(29)

(30)

€2))



Numero médio de reflexdes na segunda sec¢io parabdlica

¢ cos(y—0,)  cos(a)
(n) A, 2 I+cos(y—0,) 1+cos(a)
n)=——
A, A

a

onde, y-0, <a<m-(y+0,)

Terceira seccio parabolica (seccio P4Ps)

_ 2f5 cos(¢) r
“1+sin(0, —¢) 2

B 2f3sin(¢)
1+sin(8, —¢)

r[l +cos(y -0, )]
4sin(y)

f;=1, + , (distancia focal)
onde, (n/2-y)<¢<(n/2-0,)

Nuimero médio de reflexdes na terceira secciio parabdlica

cos(mt—(y+0,)) N cos(a)
A 31— cos(n—(y+0 2)  L+cos(a)
A

a

onde, n—(y+0,)<a<n-20,)

46

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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4.2 Propriedades geométricas e oticas dos CPC ideais

Utilizando as equacdes da superficie refletora, foram geradas cavidades
refletoras para os CPC com absorvedor V invertido completamente iluminados ideais
(ndo-truncado) para diversos angulos de aceitacdo. A Figura 28 mostra a secgdo
transversal de um CPC com 4angulo de aceita¢io de 45,58", concentragio nominal igual
a 1,4 e angulo de vértice do absorvedor igual a 78°. A secc¢io desenhada em azul celeste
(escuro) ¢ uma involuta circular, em verde, vermelho e azul turquesa (claro) sdo
mostradas as secgoes parabodlicas. A Figura 29 ¢ a visdo espacial (3D) do concentrador

CPC com angulos de aceitacdo de 45,58" e angulo de vértice do absorvedor igual a 78°.

Figura 28 — Cavidade de um CPC com angulo de aceitacio de 45,58°, concentracio
nominal igual a 1,4 e dngulo de vértice do absorvedor igual a 78°
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Figura 29 — Desenho 3D de um CPC com absorvedor V invertido, completamente
iluminado, sem truncamento e angulo de aceitagdo 45,58° com angulo de
vértice do absorvedor igual a 78°

Observando a Figura 28 e 29 notamos que a por¢ao superior da superficie
refletora do CPC ¢ quase perpendicular a abertura e, contribui muito pouco para a sua
relacdo de concentragdo. Do ponto de vista pratico, a cavidade do concentrador CPC
pode ser truncada significativamente (podendo chegar a metade da sua altura) tanto para
economizar o material refletor como para reduzir a altura do coletor para uma dimensao
proxima ao coletor plano, sem sacrificar demasiadamente o seu desempenho. Um
estudo detalhado enfocando esse aspecto requer o conhecimento do comprimento da
superficie refletora, da altura e do nimero médio de reflexdes do CPC truncado. As
Figuras 30, 31 e 32 mostram a relagdo entre o comprimento da superficie refletora e a
abertura, a relagcdo entre altura e a abertura ¢ o nimero médio de reflexdes, em fungao

da relacdo de concentragdo (relacdo de concentracdo quando o CPC ¢ truncado).



L/A
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Epﬂ B
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1’3 I~

16
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56,44°

1,2 | l ¥ l l
0,5 07 1 12 1,5 17

Relacao de Concentracao

Figura 30 - Relagdo entre o comprimento da superficie refletora e a abertura, em funcdo da relagdo de concentragdo
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Altura / Abertura

1,4

1|2_

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Relacao de Concentracao

Figura 31 - Relacdo entre a altura do CPC e a abertura, em funcdo da relacdo de concentragao
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Figura 32 — Numero médio de reflexdes de um CPC, em fun¢ao da relagao de concentracao
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Para um CPC situada no intervalo de concentragdo nominal entre 1,0 e
2,0, a analise das Figuras 30 a 32 indica que o CPC derivado mediante o truncamento
da cavidade concentradora de menor angulo de aceitagdo ¢ o que tem as melhores
propriedades Oticas e geométricas. Assim, por exemplo, se for desejada uma relagdo de
concentracdo de 1,2 as menores relagdes de comprimento da superficie refletora e
abertura, altura e abertura, e nimero médio de reflexdes, ocorrem para o CPC oriundo
de concentragdo nominal 2, ou seja, de angulo de aceitagdo de 30,00°. Por outro lado,
menores angulos de aceitagdo se traduzem numa cole¢do de radiacdo solar mais
reduzida. Também cabe notar que a relagdo entre a altura e a abertura para a relagdo de
concentragdo 1,2 situa-se um pouco acima de 0,2, o que possibilita fabricar facilmente
um moédulo de coletor solar de 2 m* (Imx2m) com menos de 10 cm de altura (4

cavidades de 5 cm) que ¢ similar a um coletor plano convencional.

4.3 Otimizac¢ao do comprimento da superficie refletora em funcio do angulo de
vértice do absorvedor.

Para o concentrador CPC com absorvedor V invertido completamente
iluminado ideal, ou seja, quando a sua concentragdo nominal ¢ dada por C=1/sen (6,), o
angulo do vértice do absorvedor que minimiza o comprimento da superficie refletora ¢
igual ao angulo de aceitagdo angular da cavidade. Nessa otimizagdo sdo mantidos
constantes o angulo de aceitacdo e o tamanho do absorvedor. Essa conclusao foi
derivada mediante simulagdo numérica cujos resultados podem ser vistos na Tabela 2. O
comprimento da superficie refletora para um dado angulo de vértice do absorvedor,

L(y) foi normalizado para o caso onde y=mn/2 ou, em outras palavras, quando o
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absorvedor ¢ plano (L(y=m/2)). A simulagdo foi feita da seguinte forma: para cada

angulo de aceitagdo foram calculados, para diferentes y, a relagdo L(y)/L(y=m/2),

verificando-se onde ocorria um minimo nessa ultima relagao.

Tabela 2 — Otimizagdao do comprimento da superficie refletora em funcao do angulo de
vértice do absorvedor

C.| o, L(y)/L(y=n/2)

30" | 33" | 35" | 38" | 40° | 45° | 50° | 56° | 60° | 70" | 80" | 90° | y=0,

1,2]56,44° | - - 6,88 | 3,66 | 2,71 | 1,62 | 1,17 | 0,88 | 0,89 | 0,95 | 0,99 | 1,00 | 0,88

1,4|45,58° 426|237 | 1,80 | 1,31 | 1,11 | 0,81 | 0,83 | 0,87 | 0,90 | 0,96 | 0,99 | 1,00 | 0,81

1,6 | 38,68°| 1,68 | 1,16 | 0,96 | 0,76 | 0,75 | 0,79 | 0,84 | 0,88 | 0,91 | 0,96 | 0,99 | 1,00 | 0,75

1,8133,75°( 0,97 | 0,73 | 0,71 | 0,74 | 0,76 | 0,80 | 0,84 | 0,88 | 0,91 | 0,96 | 0,99 | 1,00 | 0,71

2,0 30,00°| 0,67 | 0,70 | 0,72 | 0,75 | 0,77 | 0,81 | 0,85 | 0,89 | 0,91 | 0,96 | 0,99 | 1,00 | 0,67

Vale observar a considerdvel economia de material da superficie
refletora em relagdo ao absorvedor plano, para as concentragdes nominais 1,2 e 2: cerca
de 12% e 33% respectivamente. Os resultados da Tabela 2 (com a escolha 6tima do

angulo de vértice do absorvedor y = 6,) evidenciam redu¢do no niimero de pardmetros

necessarios para otimizar a geometria da cavidade e simplifica, de forma drastica, a
superficie refletora do coletor suprimindo a primeira e terceira secgdes parabdlicas do
CPC genérico. Como pode ser visto na Figura 27, a abertura angular de constru¢io

destas duas parabolas (pontos: P,—P; e P4—Ps) ¢ a diferenga ¥ - 0, , se ¥ = 0, ambas ndo

existirdo, o que resulta numa configuragcdo que pode ser vista na Figura 33.
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2° Parabola

Involuta
—t

Figura 33 — Configuracdo da cavidade de um CPC com a escolha 6tima do semi-angulo
de vértice do absorvedor =0,

4.4 Otimizacio da energia solar térmica anual gerada

Como ja foram vistos nos resultados anteriores, os efeitos do
truncamento no CPC sd3o: menor perimetro do refletor; aumento da aceitagdo da
irradiacdo difusa, menor nimero médio de reflexdes e menor relagdo de concentragao.
O primeiro efeito tem conseqiiéncia direta no custo do coletor na medida em que reduz
a quantidade do material utilizado; o segundo e terceiro efeitos levam ao aumento da
eficiéncia do dispositivo na medida em que aumentam a quantidade de radiagdo que
incide no absorvedor. Porém, o quarto efeito vai em direcdo oposta, pois aumenta a
superficie de perdas térmicas do coletor. Assim, a analise custo-beneficio do
truncamento ndo ¢ uma tarefa trivial, pois requer uma analise cuidadosa e simultanea

dos aspectos 6ticos e térmicos do coletor, que serdo realizados a seguir.
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4.4.1 Energia solar térmica gerada em base anual

A energia solar térmica anual gerada foi calculada para o CPC com
diferentes angulos de aceitacdo e graus de truncamento. Os pardmetros Oticos e

térmicos utilizados foram:

Local: Recife, PE

Y=0,

1= 0,90 (transmitancia da cobertura de vidro)

o = 0,95 (absortancia do absorvedor)

p = 0,86 (refletancia do refletor)

T. = 50° C (temperatura de entrada do fluido no coletor)

B =—8,05" (inclinagdo do coletor em relagdo a horizontal local)

Fr (CPC) =0,90

Fr (Plano) = 0,854

Orientacdo do coletor: Leste-Oeste, azimute zero (face voltada ao Hemisfério

Norte)

As Temperaturas ambientes médias mensais, valores minimas, médias e
maximas utilizadas no presente trabalho, conforme LYRA (1992) estao

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Temperaturas ambiente médias mensais: valores minimos, médios e
maximos para a cidade de Recife

Més |Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |[Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez
Temps
média
Tmax (°C) |30,1 30,2 |30,0 |29,6 |28,5|27,6 27,0 |27,1 |27,9 |28,9 |29,5 |29,8

Tmea ©C) (27,0 127,1127,0 |126,6 |25,6 |24,7 |24,2 |125,0 |25,0 |25,9 |26,4 |26,7

Tmin(°C) 24,4 (24,5 24,1 |23,3 |122,5|21,8 |21,2 22,4 |22,4 |23,4 23,9 (24,2

Fonte: Lyra (1992)

As Figuras 34 e 35 mostram o nimero médio de reflexdes e a relacdo
entre o comprimento da superficie refletora e a altura para os CPC com angulos de
aceitacdo iguais a 56,44° 45,58°% 38,68° 33,75° e 30,00° (concentragdes nominais

iguais a 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 ¢ 2,0) e com variados graus de truncamento.



< n > (Niimero Médio de Reflexdes)

0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6

0,55

Graus de truncamento

Ba (graus)

Figura 34 - Numero médio de reflexdes para diversos CPC (y =0, ) com variados graus de truncamento

60

57



L/A

Figura 35 - Relacdo entre o comprimento da superficie refletora e a abertura para diversos CPC (y = 6, ) com variados graus de
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As Figuras 34 e 35 ratificam os resultados ja mencionados na sec¢do 4.2
de que para um CPC com uma dada relagdo de concentracdo (por exemplo, de 1,2) as
menores relacdes entre o comprimento da superficie refletora e abertura e o nimero
médio de reflexdes ocorrem para o CPC oriundo de angulo de aceitagdo menores, ou

seja, igual a 30,00°.

A Figura 36 mostra, porém, que para o CPC de relacdo de concentragdo
1,2 a energia solar térmica gerada anualmente, com temperatura de operagdo
(temperatura de entrada do fluido) igual a 50° C, apresenta um maximo bastante largo
(de 2,85 GJ/m®) para cavidades oriundas de 4ngulos de aceitagdo iguais a: 33,75°%
38,68° e 45,58°. Da mesma forma para outras concentragdes ¢ possivel observar

maximos bastante largos e comportamentos similares ao mencionado.



I I I I I I
3200 —
// — C=10
3000 | —
//—"/‘\r C=1,1
N.-‘ —__________
= C=1,.2
= 2800 |- / -
=
- . C=14
(<] ////
2600 | —
ﬁ = 1,6
C=1,8
2400 | |
C=20
2200 ] 1 1 ] ] 1
25 30 35 40 45 50 55 60
Ea (graus)

Figura 36 - Energia solar térmica gerada anualmente pelos diversos CPC com variados graus de truncamento e temperatura de
operagao 50° C.
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A Tabela 4 mostra o beneficio do truncamento para a cole¢do anual de
energia térmica pelo coletor CPC para o concentrador com angulo de aceitagdo de 30°
(concentracao nominal igual a 2) e temperatura do fluido de 50° C. Para uma relagdo de
concentragdo de 1,2 a cavidade reduz-se a 47% da original, com um acréscimo de 20%
na energia térmica anual coletada quando comparada com a inteira. De acordo com que
foi considerado, o truncamento ndo acarreta modificagdo na fun¢do aceitacdo angular,
ou seja, que esse efeito ¢ desprezivel. Assim, esse acréscimo na cole¢do de energia
térmica decorre basicamente da diminuicdo do numero médio de reflexdes ¢ do

aumento da componente difusa aceita pelo coletor.

Tabela 4 — Relagao entre energia térmica anual gerada pelo CPC truncado e ndo
truncado, para angulo de aceitacdo de 30 ° (concentragdo nominal de 2) e
temperatura do fluido de 50° C.

C 0,=30° H/H <n> QtTruncado / Q%ﬁo—truncado
1,0 90 0,21 0,593 1,33
1,1 66 0,38 0,716 1,25
1,2 57 0,47 0,764 1,20
1,4 46 0,63 0,827 1,13
1,6 39 0,76 0,870 1,07
1,8 34 0,88 0,902 1,03
2,0 30 1,0 0,930 1,00
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4.4.2 Relacgao entre a energia solar térmica anual gerada por um CPC e um
coletor plano

Para avaliar o quanto um coletor solar tipo CPC com absorvedor V
invertido, plenamente iluminado, com baixa relagdo de concentragdo, se aproxima de
um bom coletor solar plano convencional, no que concerne a energia térmica anual
coletada, foi estudada a relagdo entre a energia térmica anual coletada pelo CPC e pelo
coletor plano. O coletor plano considerado ¢ de boa qualidade, possui cobertura de
vidro e absorvedor recoberto com superficie seletiva, e tem um coeficiente de perdas
térmicas U = 6,0 W/(°C.m?). Os outros parmetros Oticos, térmicos e operacionais sio

os mesmos do CPC anteriormente considerado.

A Figura 37 mostra a relacdo entre a energia térmica anual gerada pelo CPC e pelo
coletor plano, para o Recife, com uma temperatura operacional de 50°C. Observa-se,
entdo, que: qualquer que seja a relagdo de concentragdo a energia térmica anual gerada
pelo CPC aproxima-se mais do coletor plano para maiores graus de truncamento; para
concentragdes (truncadas) entre 1,0 a 1,4 existe um maximo largo situado entre os
angulos de aceitagdo de 33,75° e 45,58°. Finalmente, o CPC de rela¢dao de concentracio

1,2 gera apenas 2% menos da energia anual gerada pelo coletor solar de placas planas.



1,1+ /,/> — C=1,0 -

1,05 .
______———!IE
/———————* T T % Cc=141
a 1+ T 5 C=12 |
e} /
L:E 0,95 - e C=14 7]

0,85

0

| | | | | |
30 35 40 45 a0 a5 60

0, (graus)

Figura 37 — Relagdo entre a energia térmica anual gerada pelo CPC e pelo coletor plano para o Recife com temperatura de
operagao igual a 50° C
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A Figura 38 mostra a relagdo entre a energia térmica anual gerada pelo
CPC e pelo coletor plano para o Recife com uma temperatura operacional de 80°C. As
mesmas conclusdes gerais da Figura 37 sdo validas aqui. Adicionalmente cabe ressaltar
um fato importante: na medida em que a temperatura operacional cresce, a relacdo entre a
energia térmica anual gerada pelo CPC e pelo coletor plano torna-se maior que 1. Para as

concentragdes 1,1 e 1,2 estas relagdes tornam-se 1,40 e 1,35 respectivamente.



1,5 F

1,45

14 #Eﬁgzxj*‘“_““—u* __*hhha““‘h=Huﬁaﬁ¥hﬁ“* -
=3
o C=1,
o —
~ 1,35 ,z’fff “““===ahﬁuhﬂ_ﬁ¥huhﬁ -
o
e C=1.2
e}
1,3 / cC=14 _
= t C=16
1,25 s
/ C= 1,3
12| s
C=20
1,15 ] ] | | | |
30 35 40 45 50 55 60
9, (graus)

Figura 38 — Relagdo entre a energia térmica anual gerada pelo CPC e pelo coletor plano para o Recife com temperatura de
operagao igual a 80° C.
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4.4.3 Efeito da refletividade da superficie refletora na relaciao entre a energia
solar térmica anual gerada pelo CPC e coletor plano.

A qualidade da refletividade da superficie refletora afeta, de modo
significativo, a relagdo entre a energia térmica anual gerada pelo CPC e o coletor plano.
A Figura 39 mostra este fato para diferentes refletividades da superficie refletora, para o
caso de um CPC com relagdo de concentragdo 1,2 (oriundo de um CPC com angulo de
aceitagao nominal de 30,00 graus) e temperatura do fluido igual a 80° C. A refletividade
igual a 0,76 corresponde ao limite inferior de qualidade e refere-se a chapa de aluminio
encontrado normalmente no mercado para multiplas utilidades na industria metalurgica.
A refletividade 0,96 ¢ o limite superior e sdo superficies especiais espelhadas com prata.
A refletividade igual a 0,86 ¢ um material de qualidade solar (adequado ao uso na
tecnologia solar), disponivel no mercado e barato. Conforme a Figura 39, o
aperfeigoamento introduzido pela qualidade do material refletivo ¢ notavel: para uma
melhoria na refletividade, de 0,86 para 0,96 (11,5%) a relacdo entre a energia térmica
anual coletada pelo CPC e o coletor plano representa uma melhoria de 18% e nessa
temperatura o CPC j4 estaria coletando cerca de 55% a mais de energia térmica anual do

que o coletor plano.



16

14

at®/ atf
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12}

p = 0,96
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Figura 39 — Efeito da refletividade na relacao entre a energia térmica anual gerada por um CPC e um coletor plano. CPC

de relacdo de concentragdo 1,2 e temperatura de operagao de 80° C.
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5 CONCLUSOES

Expressdes analiticas que descrevem a superficie refletora, suas
propriedades geométricas, Oticas e o nimero médio de reflexdes de um coletor tipo CPC
com absorvedor V invertido e completamente iluminado foram deduzidos. A curva refletora

¢ descrita por uma involuta circular e mais trés secgdes parabolicas.

Foram construidos dois programas de simulacdo computacional em
MATLAB: o primeiro para a andlise das propriedades geométricas e oOticas desses CPC e o
segundo para simular a energia térmica horaria gerada por um CPC, orientado leste-oeste e

com uma inclinacao qualquer em relacao a horizontal local.

Para CPC com absorvedor V invertido completamente iluminado e ideal
(sem truncamento) conclui-se que, na configuracdo em que o seu angulo de aceitacao ¢
igual ao angulo do vértice do absorvedor, ocorre um minimo no perimetro da cavidade
refletora quando se consideram a concentracdo nominal ¢ o tamanho do absorvedor

constantes.
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As analises geométrica e otica das diferentes configuragdes do CPC (angulo
de aceitacdo, concentragdo nominal e grau de truncamento) mostram que, para uma dada
relacdo de concentragdo, as menores relagdes entre o comprimento da superficie refletora,
abertura e nimero médio de reflexdes, ocorrem para cavidades CPC oriundas da maior
concentracdo nominal, no caso 2 (angulo de aceitag@o igual a 30°). Entretanto, quando se
considera também a energia térmica anual gerada, ocorre um valor méximo bastante amplo

na regido de relagdo de concentragdo entre 1,4 - 1,6 (angulos de aceitagdo 38,68° e 45,58°).

Um coletor CPC localizado na cidade de Recife com uma relacdo de
concentracao 1,2 e superficie refletora cuja refletividade ¢ igual a 0,86 ¢ estaciondrio e gera
anualmente cerca de 2,85 GJ/m’ de energia térmica quando opera a 50° C. Este
equipamento gera apenas 2% a menos da energia térmica anual gerada por um coletor plano
em Recife, operando ambos a 50°C, e 35% a mais que este mesmo coletor, operando ambos
a 80°C. A melhoria da refletividade da superficie refletora aumenta sensivelmente esta
relacdo. Por exemplo, para p=0,96 e temperatura operacional de 80°C o CPC de relagdo de

concentracdo 1,2 estaria convertendo 55% de energia térmica acima do coletor plano.

Os procedimentos basicos para as otimizagdes geométrica, Otica e térmica
do concentrador tipo CPC com absorvedor V invertido completamente iluminado foram
apresentados, e os resultados indicam que os concentradores deste tipo podem ser

construidos de forma econdmica. Os indicios que reforgam essa assertiva ¢ que o coletor
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CPC de concentragdo nominal 1,2 economizaria cerca de 60% do material absorvedor
(chapa, tubo de cobre e superficie seletiva) de um coletor plano a medida que utilizaria
somente uma fragdo igual a C/2 do absorvedor plano. Cabe mencionar também que ja existe
no mercado filme espelhado com refletividade de 0,86 e de preco bem acessivel (mylar).
Porém, para completar este trabalho recomenda-se uma modelagem do custo dos
componentes principais: absorvedor, superficie refletora, cobertura e caixa de protecdo e
com isso realizar o calculo do custo unitario da energia térmica anual gerada para cada
configuracdo (angulo de aceitagdo, concentracdo nominal e temperatura de operagdo). O
menor custo da energia térmica gerada ¢ o ponto final da otimizagdao e resultara na

configuragdo escolhida para a construgdo do protétipo.
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