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RESUMEN: Este trabajo describe aplicaciones del modelo tisml(iRIAID), propuesto inicialmente para la obténcide la
distribucién de brillo en el absorbedor de conaatres solares, al célculo de parametros y funsioetativas al
comportamiento 6ptico de los mismos. La geometrializada corresponde a un concentrador cilindriatalplico.
Simulaciones realizadas muestran que la influedeiarrores épticos, causados por la ocurrencialtsinea de fendmenos
deterministicos y estocasticos, promueven la dssfpery el desplazamiento de la imagen del sol. Gagsgemente, surgen
pérdidas de energia debido a radiacidon que ya cideirmas sobre el absorbedor. Una nueva forma tenabn de la
funcion de aceptacion angular ¢ fue derivada y puede ser utilizada para divegemsnetrias de concentradores solares.
Utilizada para el célculo del factor de intercefifac(y), mostré6 ser precisa, simple y general. Os redodtade las
simulaciones se comparan con resultados de latliter cientifica.

Palabras-clave:Concentracion solar, funcion de aceptacion angdistribucion de energia, errores opticos.

INTRODUCAO

A forma com a qual a radiagdo chega ao absorveelonife definir o tamanho de absorvedor de modotgda ou uma
grande parcela da energia seja interceptada (R@®b)1Diversos autores (Evans, 1977; Daly, 1979risl@ Duff, 1981;
Fraidenraich, 1992) tém estudado formas de obtedaadistribuicdo de energia ao longo do absorvedoconcentrador
solar. Em seus trabalhos, utilizam abordagensetiifes para tratar o problema.

Definido um local do absorvedor e o cone de radiagé atinge a abertura da cavidade concentraploda;se identificar a
regido da superficie do concentrador que contiifaua iluminar e concentrar a radiagcdo no pontoliesico Com esse
fundamento, descreve-se o modelo denominado (RIARAy Identification for Absorber Intensity Distriban”.
Desenvolvido por Fraidenraich (2009) com base rangéria de uma calha parabdlica, pode ser utilizzmo diversas
geometrias de absorvedor (cilindrico, plano, aéptiespelhos facetados, disco parabdlico). Pertaithém avaliar a
influéncia de diferentes parametros, geométricolisieos, como por exemplo, as diversas formasedgids 6pticos.

Pedrosa Filho et. al (2011) descreveram os fund@mernilizados no desenvolvimento do modelo RIAIRgNele trabalho
foram apresentadas as duas equac¢8es que compdedetra a representacdo gréafica das isolinbasp) que relaciona o
raio dentro do feixeq) com a posicdo que ele atinge na superficie ozflep) e o ponto no qual o raio refletido atinge o
absorvedor (y). Como exemplo de aplicacdo do moditddo pelos autores, foi calculada a distribuig&oenergia em um
concentrador com absorvedor plano na condigdo idbaahento e desalinhamento do eixo do concentregior o vetor
solar.

Neste trabalho séo expostas mais duas aplicacdeedelo (RIAID): 1) varios modelos de brilho de Séb utilizados para
calcular distribuigGes de brilho afetadas pelatérisa simultdnea de diversos mecanismos de d&pels luz solar vistos
pelo absorvedor. As influéncias dos desvios 6tiodgjnados pelo deslocamento do absorvedor d@asigdo centralizada,
sdo também apresentadas; 2) uma nova forma decébteta funcdo de aceitacdo angulfp)), a partir do modelo
(RIAID), é determinada. Utilizando a definicdo pretm por Rabl (1985), em funcdo d&(()), determina-se o fator de
interceptacaoyy.

BREVE DESCRI(;AO DO MODELO
A metodologia esta baseada em: a) Uma equagaolalecbague relaciona a energia que ingressa no mlarabertura do
concentrador e a energia que chega ao absorveigoO@j. b) Uma relagdo geométridq¢, y)) que pode ser desenvolvida

para cada raio dentro do feixe solar e que relac@mraio ou a regido do sol de onde os raios pemdgdngulap), com o
local de incidéncia destes na superficie refledoraoncentrador (Angul) e o local de incidéncia (y) no absorvedor.
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Figura 1 — Perfil de concentrador parabdlico e feide raios que atingem a superficie do concentralddica-se um rai@
gue pertence ao cone de largura ondegs € o raio angular do Sol.

Uma representacéo diagramatica da fun@de)X permite visualizar o comportamento detalhado @ass que atingem a
regido focal do concentrador ou qualquer outrogdetinteresse (ponto y) (Pedrosa Filho et. al1pGrganizado na forma
de isolinhas, o diagrama identifica o intervalord®s que alcangam uma determinada regido (Fig. %) exemplo, na
isolinha (y) esta indicado o intervalo de rai@§ Que incidem nele. Pode se observar também quas tasl regides do
concentrador caracterizadas pelo ang@élpiluminam a isolinha (y). Esta configuracdo mudasticamente quando se
produzem pequenas alteracdes na regido focal dmeetador, como ser4 mostrado na Secdo “Aplicagdmatielo com
desvios opticos”.
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Figura2 — Grafico ¢ —¢) de isolinhas (y) para uma parabola (Pedrosa Fiétal., 2011)

Considerando a contribuicdo de cada raio dentreeke fde energia incidente em determinado pontamd@yabsorvedor, é
possivel escrever a Eq. 01 (Pedrosa Filho et0afl @

g
I(y) = j B[#(6,y)].coslp+¢(6,y)].d6 1)
-6

Dado que o modelo foi inicialmente desenvolvidoapam concentrador parabdlico tipo calha com abslervplano, a Eq.
02 representa a relacdo geométrica citada.

_ y
tan@) = |y.tan@)| + r.sec@) @

Na Eq. 02, o angulop] representa a posicdo de um raio dentro do féi¥e o angulo definido entre o raio central do cone
de aberturaq) refletido pela superficie da parabola e o eixacdocentrador e (y) a posi¢édo na regido focal mtingelo

raio (@) (Fig. 01). A funcéo (6,y)), apresentada na Eq. 02, é especifica paraentmadores cilindro parabdlicos. Esta
funcéo é o constituinte principal do algoritmo awédizado para o calculo da fun¢éo de distribaigd absorvedor.

APLICACAO DO MODELO COM DESVIOS OPTICOS

Os desvios Opticos ou erros Opticos sdo imperfsigds elementos que comp&em o concentrador, qdezEm alteracdes
na formacdo da imagem no absorvedor. Dois tipodedgios Oticos podem ser distinguidos: estocasticosandémicos e
deterministicos.
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Segundo Giiven e Bannerot (1986), os desvios estmsasiu randdmicos sdo causados pela mudanca @mhando sol
decorrente de mudancas na distancia entre Termd, @fSitos atmosféricoss{,), e efeitos de espalhamento associados ao
material optico utilizadocl,gesisagd.- TAMbEM estédo associados a distorgdes variamegedmetria da superficie refletora
(0geomerid € @0 desalinhamento variavel do rastreadgis{id. Podem ser representados por uma distribuicdo de
probabilidade (na maioria dos casos, gaussiandgtrA @) alude ao desvio padrdo da densidade de probalalidad
distribuicdo mede a densidade de probabilidadexdengrar um raio que incide com anguj) Ga superficie concentradora.

Bendt et al. (1979) apresentaram a seguinte exprégsa 03) para o célculo do desvio total.

Otot = \/Us?m + Urzugosidads + 2O—Seometria"' Urzastreio + o—gesalinhamnto (3)
Bendt et al. (1979) também desenvolveram uma foigéiolanatematica para a determinacao da forma efébisol, vista
pelo absorvedor e afetado pelos desvios mencior(&ip94). A expressdo proposta é uma convolugéte andistribuigdo
de probabilidade dos desvios,pE€ ¢;,) e o brilho do sol, Bf,). O angulo ¢;,) se refere ao angulo de incidéncia na
superficie do concentradog)(é o angulo de reflexdo na mesma superficie.

B.« (#) = [E(¢ - ¢.,)B(¢,)d¢, (@)

Como o modelo (RIAID) permite a utilizagdo de qualgdistribuicdo de brilho, foi efetuada a convolugidre diferentes
distribuicdes de brilho BY{,) citadas por Pedrosa Filho et al. (2011) e aidisgdo de probabilidade gaussian®)E{om
média nula e desvio padrao iguakq Os resultados sdo apresentados na Fig. 03.
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Figura 3 — Distribui¢do de brilho, para varios mdds de Sol, considerando os efeitos de dispersdazaidevidos a fatores
atmosféricos e irregularidades dos materiais intstos na trajetoria da radiagdo no interior da cdade concentradora
(0s01= 4,65 mrad es, = 10 mrad).

A Fig. 03 apresenta o resultado da convolucdo ulages de brilho: Rabl (Rabl et al., 1982), Buie (Batial., 2003), Jose
(Jose, 1957) e distribuicdo de brilho constantesiderandoc,; = 10mrad. Estes resultados estdo comparados com a
convolucéo obtida por Vittitoe e Biggs (1981), iratle no gréafico por “Brilho de Biggs”. Observa-se dodas as fungdes
de brilho convoluidas concordam com o resultadditimmade Vittitoe e Biggs (1981). As simulacOeslimsmas mostram
que, para o valorofy) utilizado (10 mrad), ndo ha diferenga entre atribuicdes de brilho convoluidas, ja que a funcéo
desvio mascara totalmente os detalhes da func&@inalri(cs, = 4,65 mrad). Devido a este resultado, nas pré&xima
simulacdes seré utilizada apenas a distribuicaoritiepor Rabl et al. (1982) convoluida com uma elisgo de 10 mrad.
Observa—se também que o fendmeno de dispersdodestenintervalo angular da distribuicdo, originalteerde
aproximadamente (4,65 mrad), até 40 mrad).

Considerandod], indicado na Fig. 03, como o intervalo angularbditho efetivo (o parametrd = 2 x 3,,) representa a
dispersao angular do cone que contém 99,73% dgiaretal, e a distribuicdo de erros dpticos estiiods como gaussiana,
é possivel determinar a Eq. 05, derivada de Deffgeckman (1991). Esta equacéo relaciona o inteewadular visto pelo

absorvedor (8,) com o tamanho da imagem formada nele. Na Eq(@)® a metade da abertura total da parabdg e (

angulo de borda do concentrador.

y = asen3.0,,)
" ser(,).cos@, +3.0,,) ®)

Com a Eq. 05, é possivel determinar um tamanho stenaddlor que intercepte aproximadamente 100% dgiargue chega
a abertura do concentrador em funcdo da qualidag®metria da superficie refletora. Resultados mela;0es realizadas
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mostraram que, o percentual médio de energia epitada, quando se define o tamanho do absorvetiando a Eq. 05, €
de 99,97%, o desvio padréo dos resultados dasasjdes foi de 0,02%.

Os desvios opticos deterministicos podem ser caggaat erros do perfil geométrico, provocando aangd permanente do
foco do refletor, desalinhamento permanente do éxa@oncentrador em relagdo ao vetor solar, detedni por um erro
constante de rastreamento (erro médio de rastréam@n nulo) e outros. Resultados deste modo ddimteaento foram
apresentados por Pedrosa Filho et. al (2011).

O deslocamento do absorvedor em relacéo ao foto@fo concentrador (outro exemplo de desvio @ptieterministico)
consiste no posicionamento do absorvedor foragidadocal (Fig. 04).
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Figura 4 — Configuragdo dos angulos da parabolagpteno focal.

A Fig. 04 mostra um deslocamento (L) do absorveuwrsentido do eixo “x". A posi¢do (y') atingida petaio, no
absorvedor deslocado, é diferente do ponto (y)emte alcancaria se o absorvedor estivesse ceattaliza regido focal.
Evans (1977) determinou esta diferenga como ser@m@ — ¢), onded refere-se ao local de incidéncia de um raio na
superficie refletora @ esta relacionado com a posi¢éo do raio dentrade solar.

Considerando-se a relacdo geométrica apresentaq. 22, com a consideracdo de um deslocamentodbsorvedor na
direcdo do eixo “x”, a Eq. 06, apresenta a novacé® entre os anguld®) ((¢) e a posic¢ao (y) no absorvedor.

y-Ltan@)

tan) = |y.tan@)| + r.sec@) - L tar?(6) ©)

No grafico de isolinhas correspondente a uma ptabom distancia focal de 1m e angulo de borda %% dom o
absorvedor corretamente posicionado, as curvad(dey) ) comportam-se de maneira simétrica em relagfoentro do
feixe e ao eixo da parabola (Pedrosa Filho et28l1,1) (Fig. 02). Considerando-se a mesma parakotajlou-se um
deslocamento do absorvedor no sentido do eixovectical) de 0,01 m (Fig. 05).
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Figura 5 — Gréfico das isolinha® ¢ ¢) para uma parabola com absorvedor deslocado dala%istancia focal.

O gréfico apresentado, na Fig. 05 mostra a simdaifuncdo @(e, y, L) ), significativamente modificada em relac@o
simetria do diagrama da Fig. 02. A mudanca é pomdet um deslocamento do absorvedor de 1% da distéowal, se
afastando da superficie da parabola (+ x). Estec®sento torna a isolinha (y = 0) inclinada (cupveta do grafico da Fig.
05), podendo receber a contribuigdo de raios €nfitee o) enquanto na Fig. 02 a isolinha (y = 0) (curvagré vertical e
recebe s6 a contribuicdo de raips<0). Por outro lado, enquanto no caso da Figo@as as isolinhas, salvo (y = 0), séo
iluminadas por raios com angulg) (maiores ou menores que zero (0), o afastamentor@ivoca a iluminagéo com raiag) (
tanto maiores quanto menores que zero (0). Estéicagdio se traduz em um aumento do intervalo e @) que incidem
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num determinado local (y) e numa diminui¢éo dadegio concentrador (angulbsque emite raios em direcdo a esse local.
Os gréficos das Fig. 06a e Fig. 06b apresentamngpadamento da distribuicdo de energia com o desieato do
absorvedor no sentido do eixo (x) (vertical, sestafado do foco), para varios valores de deslocamdgmtabsorvedor. O
angulo de borda do concentrador é de 45° e a diatéotal de 1m.
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Figura 6 — Distribuicdo de energia no absorvedor wida pardbola com deslocamento no sentido x=0, &,2 % da
distancia focal, (a) paraye; = 050 = 4,65 mrad e (b) para,; = 10 mrad.

A Fig. 06a apresenta o efeito deste deslocamesttid® x) quando os desvios Opticos estocasticosséid considerados,
sendo utilizado apenas o tamanho do cone soldnaki@;.: = o5 = 4,65 mrad). O aumento do deslocamento do abdorve
no sentido (x) provoca espalhamento da energia elistribuicdo no absorvedor torna—se mais unifqffige 06a, ex.: 3%).
Quanto maior for o deslocamento do absorvedor ntideedo eixo “x”, maior sera o espalhamento dargiaesobre o
absorvedor. Os valores encontrados na Fig. O6aodeam com os apresentados por Evans (1977).
Quando a presenca dos desvios Opticos estocagtiges 10 mrad) é considerada (Fig. 06b), a imagenotipassa a ter um
didmetro angular maior (10 mrad vs 4,65 mrad). Emsequéncia, o espalhamento de energia sobre ovetisp é
intensificado, prevalecendo a influéncia destesidego;,; = 10 mrad) em relagdo ao deslocamento do absarmedsentido
do eixo “x”. Por exemplo, na Fig. 06a, a distritfiaque se afasta 3 % da distancia focal se esesride(y) igual a -40f.1d
e +40f.1C°. J4 na Fig. 06b, o afastamento de 3% da distdoci (f) abarca a regido compreendida entre (160fa
+60f.10%. Observa-se também que ocorre uma redugéio sigtivg da concentracéo local em todo o absorveedidd ao
espalhamento da energia por uma faixa angular neamre solar efetivo). Nos gréaficos das Fig. O6&dge 06b, curvas em
azul (0% foco), a concentragcdo maxima diminuiugleximadamente 180 sois para 60 sois.
Outra possibilidade de deslocamento do absorvadaekacéo ao foco efetivo do concentrador é nddetly” da Fig. 04.
Desta forma, considerando-se o deslocamento nisért e o deslocamento no sentido “y”, 0 modekrpite a simulagao
simultdnea dos mesmos em conjunto com os desviao8estocasticos. A Fig. 07 apresenta a disg#nude energia no
absorvedor de um concentrador em que sdo consi@esl desvios simultaneos, situacdo proxima doagoaetece na
realidade.
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Figura 7 — Distribuicdo de energia no absorvedoruiea parabola considerando a ocorréncia de tododesvios Gpticos
(x ey =0 e 3 % da distancia focabg,= 10 mrad).

O gréfico, apresentado na Fig. 07, mostra duasillisies de energia no absorvedor. A curva em apuksenta a
distribuicdo de energia que considera apenas aéowie de desvios Opticos estocastiens € 10 mrad), o ponto “a” indica
o centro do absorvedor que coincide com o pontal fda parabola. A curva vermelha mostra a formalis@ibuicéo de
energia no absorvedor de uma parabola considersm@doecorréncia de desvios épticos estocasticos(egm 10 mrad)
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simultaneamente com a ocorréncia do deslocamenébstarvedor nos sentidos “x” e “y” ao mesmo tengpgonto “b” do
gréfico da Fig. 07 representa o centro do absoneeklocado no sentido do eixo “y”.

Em ambas as situag8es, um tamanho de absorve@qt defoi definido e esté indicado pelos segmeatdse 0s pontos (c)
e (¢') e entre os segmentos (d) e (d"). Estesdstindicam o deslocamento do absorvedor no septiditivo do eixo “y”.
Nota-se que a distribuicdo de energia em azul tetthnente contida no absorvedor definido (c,-afual intercepta 100%
desta energia. Devido & combinagdo do deslocangenadsorvedor no sentido dos dois eixos, a disgdloude energia em
vermelho néo é interceptada totalmente pelo abdonyontos (d) e (d'). O trecho da curva em vermeltitre os pontos (c)
e (d) ndo incidir4 sobre o absorvedor deslocadopdito (d'), ndo ha incidéncia de radiacdo. Nemie Ho absorvedor,
existird uma regido que nao serd iluminada, trectie o ponto (e') e o ponto (d').

Observa-se, na curva vermelha da Fig. 07, quesfed®s ocorrem ao mesmo tempo: 1) Aumento do thmala imagem
(maior espalhamento) com o deslocamento no sedtidnxo “x” e perda de energia, devido a incidémigiauma parte desta
fora do absorvedor, trechos da curva vermelha ergrpontos (e) e (c) e entre os pontos (e') e Zx'Riminuicdo da
concentracgédo local, provocado pelo deslocamensentido do eixo (x) e 3) Com o deslocamento do &kdor no sentido
do eixo (y), ocorre a perda de uma parcela maicrgegia, pois o trecho da curva vermelha entneoosos (e) e (d) néo
incidira sobre o absorvedor. Na pratica, estesdfégos fardo com que o absorvedor intercepte menergia, pois uma
parte é perdida por incidir fora de seus limites.

FUNCAO DE ACEITACAO ANGULAR E FATOR DE INTERCEPTACAO

Rabl (1985) define a funcdo de aceitagdo angula) E6mo a fracdo de raios paralelos incidentes rextaia do
concentrador com angule)(que chegam ao absorvedor.

Utilizando-se o grafico das isolinhas do modelo (B mostrado na Fig. 02, é possivel obter a furdgiaceitacdo angular
do concentrador. Para tal imagina-se agora a incidé&le feixes de raios paralelos de igual interd A pergunta que se
formula é, para um dado angulg),(qual é a fracdo de raios que atinge o absorveédagrafico da Fig. 08 apresenta a
isolinha que representa o ponto “y” limite do aledor (y, na Fig. 02). O eixo horizontal representa o vdmi@&ngulo de
incidéncia @) e o eixo vertical representa o anguwlpda superficie refletora onde o feixe incide.
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Figura 8 — Isolinha que representa o ponto limiteabsorvedor (y).

No gréafico da Fig. 08, estéo indicados trés valdeedngulo de incidéncia e a isolinha correspordéifty,) (curva amarela
do lado direito da Fig. 02). Pode-se identificaaingulo de incidénciap(,;) como sendo o angulo até o qual, para téjlo (
(Fig. 02), todos os raios que adentrem a aberii@dcentrador, atingirdo algum ponto do absorvédolinha) | < @jim1

— F(@) = 1). (im2) € um valor de angulo de incidéncia tal que, pai@s que incidam com angulo maior qug.g), havera
uma fracéo do concentrador definida pelos angélogue ndo atingirdo ponto algum do absorveddr({pjm, — F(@) = 0).
Estes dois valores particulares dependem da gdardetconcentrador e de seu absorvedor.

Para raios que incidam com angulos enpigi) € @im2), apenas uma parcela destes sera refletida palpaavedor. Esta
parcela esta relacionada, na Fig. 08, pela “ateerdtif’, ou seja, a regido da superficie refletquee contribuira para a
iluminagdo do absorvedor. A fragdo dos raios qué aeeita € igual a relacdo entre “abertura GtiEbertura total”.
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Figura 9 — Determinacéo da area util de acordo co@ngulo de incidéncia dos raios paralelos.

A Fig. 09 apresenta duas das trés condi¢es passigeaceitacdo de um feixe de raios paralelosFiya09a, os raios
incidem na abertura com angud £ ¢;m:. Nesta condigdo, todos eles séo refletidos patasorvedor. Toda a extensdo da
superficie refletora é utilizada, ou seja, a alvarttil coincide com a abertura total ¢fF€ 1).

Na Fig. 09b, os raios incidem com angulo entfg € @ime (Pim1 < ¢ < Pimz). Nesta situagdo, apenas uma parcela dos raios é
refletida e atinge o absorvedor, esta parcelarektéionada com a regiéo destacada em negritopeafeie da parabola da
Fig. 09b. Apenas os raios que sdo refletidos piar regido sdo aceitos, 0s raios que atingem aoregid destacada, sdo
direcionados para fora do coletor parabdlico. Assimropor¢do de raios que sdo aceitos esta rettaocom a proporgdo

da abertura util em relagéo a abertura total.

Jé& para a situacdo na qual, os raios adentranetcplarabdlico com angule| P ¢im2 (ndo apresentada na Fig. 09), nenhum
raio sera refletido e atingira o absorvedor. Néstexabertura util, portanto )= 0).

planc da

Jabertura

abertura util  a Y
— 3 |

5

abertura total _ 4

2 2 |

Figura 10 — Determinacao da abertura (til e da aies total em fungdo dos parametros geométricopatabola.

A Fig. 10 mostra, com maiores detalhes, a relagée @s aberturas total e Gtil e os pardmetros gemos da pardbola. O
angulo®, indicado, esta relacionado com a faixa de angeidie (6 e ) mostrada na Fig. 08. A faixad(-0) determina a
regido da superficie da parabola (destacada enitmegr Fig. 10) que reflete os raios para o abstmweNa Fig. 10, o
simbolo (r) representa a distancia entre o portal fe o ponto limite da superficie da parabolacieteada com o anguld);
(r;) é o raio de borda &,f o angulo de borda da parabola.

Observa-se que, o tamanho da abertura Util e dtuedéotal pode ser escrito como.

abertura atil _a _
— 5, 5" r.sen6) @)

abertura total _ A
—————=—=r,.sen6,
2 2 r r( r) (8)

Como a relagdo entre as duas aberturas (a/A) degm@nproporcédo dos raios que atinge o absorvedonkecendo-se a
funcéo 0(o, y)), é possivel escrever a funcdo de aceitacgolanapresentada na Eq. 09.
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1 s€ P<Pim

_|rsené(¢.y,)) ()
F(¢)_ rr.Ser(Hr) se ¢Iim1<¢<¢lim2

0 se ¢4,

Na Eqg. 09, (y) € a metade do tamanho do absorvedps, ] € o angulo de incidéncia de um raio solar quegatia
extremidade do absorvedorjyna borda do concentraddx)(e (im2) © &ngulo de incidéncia de um raio que atingibése
da superficie refletord = 0) e é refletido para a extremidade do absonvggp.

Por tanto, o &ngulapf,;) € determinado pela seguinte equacéo (Eq. 10).

_ Ym
tan@liml) - \ym.tan(ﬁr)\ 1, .Sec(9r) (10)

O angulo ¢2) é determinado pela Eq. 11 que foi obtida substittse na Eqg. 02: (y 5, (0 = 0) e f a distancia focal.

tan@,) = % (11)

Rabl (1985) apresenta uma forma aproximada da E(fufifdo de aceitacdo angular) e também dos antyulivss @;imy) €
(pim2)- Utilizando a Eq. 10, é possivel determinar, apésipulacdes algébricas a Eq. 12.

tan(¢|im1) - ym - ymCOSGI’ )Ser(gl’ ) (12)
|Vm-tan@, )| +1,.sec6,) vy, .serf(6,)+A

Considerando que: 1) a aproximacaeserf(0,) + A=~ A é vélida para altas concentracdes geométricasl(@ O Gallagher

(2008)) e 2) tang;m1) = @iim1 € valida para pequenos valores do angulo de incigiéRabl (1985) apresenta a Eq. 13 como

aproximagdo, com pequeno erro, da equacao exata.

cos@.).sen8
lim1 ~ 6.)ser(6.) (13)
Cgeom
A expressao que permite o célculo dg.§) (Eq. 11) também permite, apés manipulagdes alggyrchegar a expressao
indicada por Rabl (1985) (Eg. 14), onde também demsu a aproximacdo tamf.) = ¢imz, vValida para pequenos valores do
angulo de incidéncia.

_Ym . o 2f 2 ’_{Hr] (14)
tan@ =Z2M considerado r, =———— . @, » = —tan —
lim 2) f r l+COS@r) ¢I|m2 Cgoem 2

As aproximagc0es utilizadas por Rabl (1985) sdaladlpara o calculo dedj( Entretanto, como serd visto na proxima segéo,
podem dar origem a desvios importantes quandoasa tie utilizar kf) para calcular outras fun¢Bes, como o fator de
interceptacao.

Baseado no desenvolvimento descrito, foram tracddas fungBes de aceitacdo angular obtidas por aj@uwlpara uma
parabola com angulo de borda de 45° e foco de &, gois tamanhos de absorvedor diferentes (F)g. 11

No gréfico da Fig. 11, a curva (Taml) correspondematamanho de absorvedor de 155,1 mm, definidfoea que o
absorvedor intercepte 100% da distribuicdo de émelg cone solar, sem considerar desvios Optid@sn®) refere-se a um
absorvedor com tamanho duas vezes maior do quelT@h0,2 mm). Para a curva (Tam1) apresentadaaficq da Fig.

11, séo apresentados os valorespig | e (@im2) que delimitam as condi¢des da funcdo de aceitaggolar (Eq. 09). Para a
curva (Tam2), ¢;) e (p,) ttm o mesmo significado, respectivamente. Obsssvgue para um valor de dngulo de incidéncia
(¢), indicado na Fig. 11, 100% dos raiosg)-€ 1) serdo aceitos pelo concentrador com o tamdnhabsorvedor (Tam2),
porém, como consequéncia, a concentracdo geomeésta sera menor. Por outro lado, para o mesmo dlfp’) ocorrera
aceitacdo nula (B() = 0) pelo concentrador com o tamanho do absamwéfiaml) que tem maior valor de concentragéo
geométrica.
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Figura 11 - Fungéo de aceitagéo angular para deisianhos de absorvedor.

Na Fig. 11, est4d mostrada também a fungdo de e&eitangular tracada a partir da funcdo analitiddigada em Rabl
(1985) (verde). A diferenca entre os valores dasdung6es de aceitacdo angular é da ordem de @jfi¥enca que pode
ser considerada desprezivel. Verifica-se, portamw boa concordancia entre os resultados de Ra&b)tom as funcbes
obtidas com a Eq. 09.

A fungdo de aceitagdo angular obtida pelo model8l{®In&o precisa ser deduzida para cada caso e supgrtir da fungéo
algoritmica apresentada neste trabalt@,(y), Eq. 02) que, embora particular para cada tipoconcentrador e forma
geométrica do absorvedor, uma vez obtida permiier §b(p)) rapidamente.

O fator de interceptagdag)(é definido como sendo a fragdo de energia quielendentro dos limites da superficie do
absorvedor em relacdo a energia total que atiredgsorvedor, considerado infinitamente extenso reg@o & y) (Duffie e
Beckman, 1991). Segundo Rabl (1985), pode ser cdlzwlamo a energia que incide na abertura do comrckmtponderada

com a fungéo de aceitacdo angular em relacéo giaretal que incide na abertura (Eq. 15)p)B¢ a radiagdo que incide na
abertura do concentrador.

JB@F(@)d¢ (15)
y==0—

[B#)de

Utilizando-se a Eq. 15 (Rabl, 1985) e a funcdo dstagio angular definida anteriormente pela Eq.n@@a-se que, o

modelo (RIAID) permite determinar o fator de ineptacaoy), de maneira geral, bastando para isto, que deecarapenas
a funcéo §(o, y)) do concentrador.

O gréfico da Fig. 12 apresenta o comportamento ifd@ed¢ca encontrada quando o fator de interceptd@c&alculado
utilizando-se a funcdo de aceitagdo angular aptadapor Rabl (1985) e a funcdo calculada com o lndB¢AID).

1,00%

0,90%
0,80%
=
N}
0 0,70%
-4
\
B o60% . 0'"”09’
< ot
z o* %
~; 0,50% + * 10 mrad
2 . * + 20 mrad
o 0.40%
] * 30 mrad
o ¢ mmm
= 0,30% - = -
= ¢ . " '.I
n
0,20% + - .
+ n l|I
0,10% —A4—m
N | ‘
0,00% : | | ! ] :
0 0,2 0,4 06 08 1 12

Interceptagdo

Figura 12 — Diferenga entre os valores do fatorideerceptagdo calculado com a funcéo de aceitacAguéar de Rabl
(1985) e a do modelo (RIAID) para varios valoresddevios opticos.
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As curvas, do grafico da Fig. 12, mostram a difeaeantre o valor do fator de interceptacdo calaylatpregando-se a
funcéo de aceitagdo angular (funcéo analitica apama) publicada por Rabl (1985) e a funcdo (analiéxata) calculada
com Eq. 09 (RIAID). Eles diferem de um valor menoe d.% para um valor de desvio 6ptico de 30 mragromque 0,4%
para um valor de desvio 6ptico de 10 mrad, quéaixa de valores praticos de desvio Optico utilzaelor outro lado, para
valores elevados do fatoy)(as diferencas tendem a se anular. A ocorréncexrds maiores do que aqueles verificados no
calculo da fungdo de aceitagdo angular devem-se aogcalculo do fator de interceptagao utiliza umbegracéo numeérica,
que, de acordo com a natureza do argumento daaht@mde acrescentar erros ao igual que o proedonde calculo
numerico.

COMENTARIOS FINAIS

Foram apresentadas algumas aplica¢cdes do modeldRHMRAIqual permite a determinacéo do perfil de ihegéo no
absorvedor, simular os efeitos da ocorréncia devigesopticos randdémicos (espalhamento da imagemmdda) e
deterministicos (deslocamento da imagem formada).

Os resultados obtidos para o perfil de iluminagd@losorvedor com fung6es de brilho do Sol utilizgular diversos autores
e desvio padrdo de 10 mrad apresentam pequenasngds entre sim. Os resultados dos diversos ayto@uido o do
modelo RIAID, séo coincidentes. As diferencas entoglelos ndo sdo significativas devido a que osearstocasticos para
esse desvio padrédo (10 mrad) transformam as furgi@@sais em, praticamente, uma Unica funcao.

Foi desenvolvida uma nova formulagdo para o caldalduncé@o de aceitagdo angular, a qual utilizangdo ¢(o,y)). Os
resultados apresentados mostram que a expressili@a @ébexata (sem aproximacdes) e tem boa conciad@nm as
equacdes descritas por Rabl (1985), sendo a suadalbem maior ja que permite a sua utilizacdo@manas geometrias.

A func¢édo de aceitagdo angular definida com o moB&fdD foi utilizada para calcular o fator de inteptacéo. Observou-se
que, para valores do fator de interceptacdo baoasrem diferencas da ordem de 1%, quando se ecampzom o célculo
do fator de interceptac@o utilizando a funcdo deitagdo angular descrita por Rabl (1985). Nota-setapto que as
aproximag0Oes efetuadas por Rabl (1985), na defirdgdb(), podem provocar desvios importantes quando atifizpara
calcular outras funcdes, como o fator de interggmapor exemplo.

AGRADECIMENTOS

Ao CNPqg e a CAPES pelo incentivo por meio do fornecitn de bolsas de estudo e a aquisicdo dos equipzsne
materiais que permitiram a realizacdo deste estudo.

REFERENCIAS

Bendt, P., Rabl, A., Gaul, H., Reed, K. A. (1979).i€tAnalysis and optimization of line focus sotallectors, SERI/TR
34-092, Solar Energy Research Institute, Golden, EUA

Buie, D., Dey, C. J., Bosi, S. (2003). The effectiize ©f solar cone for solar concentrating syste®utar Energy, vol. 74,
pp. 417-427.

Daly, J. C. (1979). Solar concentrator flux disttibos using backward ray tracing. Applied Optic®, 15.

Duffie, J. A., Beckman, W. A. (1991). Solar enginegrof thermal processes. 22 ed., Wiley-IntersaeiNew York.

Evans, D. L. (1977). On the performance of cylindriparabolic solar concentrators with flat absmsb&olar Energy, 19,
379 — 385.

Fraidenraich, N. (1992). Analytic solutions for tygtical properties of V-trough concentrators. ApglOptics, v. 31, n. 1.

Fraidenraich, N. (2009). Uma nova abordagem paaulea a distribuicdo de energia em concentradsoésres. Notas de
aula da disciplina Optica Solar. UFPE, Recife, Brasil

O’Gallagher, J. J. (2008). Nonimaging optics irmsehergy. Ed. Morgan & Claypool.

Glven, H. M., Bannerot, R. B. (1986). Determinatidneoror tolerances for optical design of parabdlicughs for
developping countries, Solar Energy, vol. 36, [§5-550.

Harris, J. A., Duff, W.S. (1981). Focal plane fldistributions produced by solar concentrating rtfles, Solar Energy, vol.
27, pp. 403-411.

Jose, P. D. (1957). The flux distribution through focal spot of a solar furnace, Solar Energy, ¥opp. 19-22.

Pedrosa Filho, M. H. O., Fraidenraich, N., Vile@, C. (2011). Solucdo analitica para a distribuigéoenergia em um
absorvedor plano de um concentrador cilindro pdieh6Avances en Energias Renovables y Medio Ambjewdl.
15, p. 08.11-08.19.

Rabl, A. (1985). Active solar collectors and thgipkcations. New York: Oxford University Press.

Rabl, A., Bendt, P. (1982). Effect of circunsolariatidn on performance of focusing collectors, JaB&nergy Eng., 104,
237.

Vittitoe, C. N., Biggs, F. (1981). Six-gaussian eg@ntation of the angular-brightness distributimnsblar radiation, Solar
Energy, vol. 27, n. 6, pp. 469-490.

THE UTILIZATION OF THE RAY IDENTIFY MODEL (RIAID) TO OBTAING TH E INTENSITY
DISTRIBUTION IN THE ABSORBER REGION AND OPTICAL PARAMETERS OF A PARABOLIC
CYLINDRICAL CONCENTRATOR
ABSTRACT: This work describes applications of thalgtical model (RIAID), proposed initially to obtaithe intensity
profile along the absorber of solar concentratitrsialculate optical parameters and functions edlab the optical behavior
of concentrating collectors. The geometry analyzedesponds to a parabolic cylindrical concentraldre influence of
optical errors promoted by both, deterministic atmthastic phenomenon, results into spread antigfhifie sun’s image.
Consequently, energy losses arise because of ligising the absorber. A new procedure to obtainatigular acceptance
function (F()) has been developed. The method can be appliagfp general geometries of concentrating collectdsed
to calculate the interception factoy) (showed to be precise, simple and general. Reagitse fairly well with those
published in the scientific literature.
Key words: Solar Concentrators, Acceptance function, Energlrilution, Optical errors.
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