1 CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

GERACAO TERMICA COM CPC DE ABSORVEDOR “V’ INVERTIDO
COMPLETAMENTE ILUMINADO

Braulio Bezerra Brandao — bbb@nlink.com.br

Chigueru Tiba — tiba@ufpe.br
Naum Fraidenraich — nf@ufpe.br

Universidade Federal de Pernambuco - Departamento de Energia Nuclear
Av. Prof. Luiz Freire, 1000. Cidade Universitaria [ 50.740-540 ]. Recife - Pernambuco, Brasil
Fone: + 55 81 3453 6019 Fax: + 55 81 32718250

2.4 Coletores de Concentracao e Fogdes Solares

Resumo. Foi determinada neste trabalho, a viabilidade para utilizag¢do dos coletores concentrado-
res do tipo CPC com absorvedor V invertido completamente iluminado e estacionario (C < 1,2) pa-
ra suprir a demanda de calor de processo industrial em sistemas de pequeno porte com operagao
na faixa de 50 — 100°C. Além das equagoes para o tragado da superficie refletora foi calculada a
energia térmica gerada anualmente por este coletor operando com orienta¢do Leste-Oeste. Uma
otimizag¢do relativa a superficie refletora foi feita, procurando determinar qual angulo de aceitagdo
do coletor parabolico minimizaria o comprimento da cavidade do coletor (otimizagdo econémica)
sem detrimento de seu desempenho. A otimizagdo resultou que este angulo seria igual ao dngulo
de vertice do absorvedor. Posteriormente foi realizado um truncamento (corte na regido superior
do coletor), pois sendo estas ultimas superficies perpendiculares ao plano horizontal, influenciaria
muito pouco na concentra¢do. Diferentes configuragoes do CPC (diferentes dngulos de aceitag¢do e
diferentes graus de truncamento) foram analisadas numericamente e concluiu-se que para uma da-
da concentragdo do CPC, tanto a rela¢do minima entre o comprimento da superficie refletora e a-
bertura como o menor numero médio de reflexoes ocorrem para CPC oriundos dos maiores dngu-
los de aceitagdo, no caso 56,4° (concentragdao nominal igual 1,2). Contudo, quando é considerado
adicionalmente a energia térmica gerada anualmente (por exemplo, para Recife, dngulo de inclina-
¢do em relagdo a horizontal igual a latitude e temperatura do fluido igual a 50°C) o intervalo otimo
(mdximo muito largo) desloca-se para uma regido de dngulos de aceitag¢do entre 33.75° e 45.58°.

Palavras-chave: CPC, Energia térmica anual gerada, Otimizagdo geométrica-otica-térmica
1. INTRODUCAO

A Fig. 1 mostra a secgio transversal de um CPC com angulo de aceitagio de 56,4° concentra-
¢do nominal igual a 1,2 e dngulo de vértice do absorvedor igual a 78°. A sec¢io desenhada em azul
celeste (escuro) ¢ uma involuta circular, em verde, vermelho e azul turquesa (claro) sdo mostradas
as seccoes parabolicas. Esta figura revela o CPC com sua cavidade refletora ainda nao otimizada em
relacdo ao numero de cavidades, parabolas e ao seu truncamento. Observando-a notamos que a por-
¢do superior da superficie refletora do CPC ¢ quase perpendicular a abertura e, contribui muito pou-
co para a sua relagdo 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 economi-
zar o material refletor como para reduzir a altura do coletor para uma dimensdo proxima ao coletor
plano, sem sacrificar demasiadamente o seu desempenho. Um estudo detalhado enfocando esse as-
pecto requer o conhecimento do comprimento da superficie refletora, da altura e do nimero médio
de reflexdes do CPC truncado.
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Os principais elementos de constru¢do que compde as curvas do CPC sdo mostrados nesta
mesma figura onde exibe a parte direita da cavidade concentradora, a parte esquerda ¢ simétrica. Os
pontos F,, F, e F3 sdo os vértices do absorvedor e também os focos das sec¢des parabolicas, Vi, V,
e V3 sdo os vértices das parabolas, e, e; e e3 sdo os eixos de simetria das parabolas e sdo os raios ex-
tremos que passam pelos focos, y o semi-angulo do vértice do absorvedor, r / 2 € o segmento de re-
ta que define a semi-base virtual do absorvedor e 0, o angulo de aceitacdo do CPC.
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Figura 1 — Construgdo da cavidade do CPC

As equagdes derivadas para a superficie refletora e o nimero médio de reflexdes con-
forme FRAIDENRAICH (2003), sao:

Involuta (seccao PP;)

X = %[1 +cos(9)] (1)
y = sin(9) 2)
onde, 1< ¢ < (0, +3m/2)
Numero médio de reflexdes na involuta
(n) = i(n/Z +0,)sen(y) 3)

onde, » € o raio vetor e ¢ o angulo formado entre o raio vetor e o eixo da pardbola que esté inclina-
do de 0, em relagdo ao eixo da cavidade e y semi-angulo de vértice do absorvedor.
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Primeira sec¢do parabolica (sec¢ao P,P3)

X = fl 1+ 2CO—S(¢) (4)
1+sin(8, — @)
rsin
-t )
1+sin(6, —¢)
f; =r/2, (distancia focal) (6)
onde, (0, +31/2)<¢<(y+3n/2)
Numero médio de reflexdes na primeira sec¢ao parabdlica
() = A r(1—2cosoc)/(1+cos(y—6a)} 7
Aa Aa
onde, 0<a < (y-0,)
Segunda secg¢do parabolica (seccao PsPy4)
2f
x =———2——cos(¢) (8)
1+sin(0, —¢)
2f
e ©)
2sin(y) 1+sin(0, —¢)
1 _
£, =51 10 =00 | - ictancia focal) (10)
2 2sin(y)
onde, (y+3n/2)<p<(n/2-y)
Numero médio de reflexdes na segunda seccao parabdlica
{ cos(y—9,) cos(a.) }
5 _
(n) :ﬁ_ I+cos(y—0,) 1l+cos(a) (a1
A A

a a

onde, y-0, <a<n—(y+0,)

Terceira sec¢do parabodlica (secgdo P4Ps)
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2f
X = 3 COS(q)) _ £ (12)
l1+sin(0, —¢) 2
2f5sin(¢)
y=— (13)
1+sin(0, — ¢)

£ =1, + r[l + cqs(y - Oa)]
4sin(y)

, (distancia focal) (14)

onde, (n/2-y)<¢<(n/2-0,)

Numero médio de reflexdes na terceira sec¢ao parabolica

cos(m—(y+0,)) N cos(a)

(n) _Ar {I_COS(R—(YJFea)) 1+ cos(a) s
Aq A

a

onde, m—(y+0,)<oa<m-20,)

A Fig.2 ilustra uma visdo aproximada, em terceira dimensao, de uma cavidade do CPC.

Figura 2 — Vista em 3D de um CPC nao otimizado

2. OTIMIZACAO GEOMETRICA REFERENTE AO ABSORVEDOR

Para o concentrador CPC com absorvedor V invertido completamente iluminado ideal, ou se-
ja, quando a sua concentracdo nominal ¢ dada por C=1/sen (6,), o angulo do vértice do absorvedor
que minimiza o comprimento da superficie refletora ¢ igual ao angulo de aceitacao angular da cavi-
dade (BRANDAO, 2004) Esse resultado provoca a redugiio no niimero de pardmetros necessarios
para otimizar a geometria da cavidade e simplifica, de forma dréstica, a superficie refletora do cole-
tor suprimindo a primeira e terceira sec¢des parabolicas do CPC genérico, Fig. 3.
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Figura 3 — Configuracdo da cavidade de um CPC com a escolha do semi-angulo de
vértice do absorvedor ¥ =0,

3. ENERGIA ANUAL GERADA PELO CPC ORIENTADO LESTE -OESTE

Para uma dada temperatura de operagao do coletor T, (temperatura do fluido na entrada do co-
letor) a energia térmica instantanea gerada ¢ dada por um balanco energético (Fig. 4). I; representa a
irradiacdo solar aceita pelo CPC (coletada), UAT a perda térmica e o termo ¢,, indica a energia

térmica liquida gerada no coletor.

B (Inclinacdo do CPC)

Figura 4 — Representacao do balango de energia em um CPC
te <n> c c
qr =F [ ™o o1y + 1) - UCT, - T, Jdt (GI/m?) (16)

onde, T,mp € a temperatura ambiente, Fr o fator de remocgao de calor do CPC , p a refletividade da
superficie refletora, <n> o nimero médio de reflexdes, o a absortancia do absorvedor, T a transmi-
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tancia da cobertura de vidro, t;e trsdo os instantes do inicio e fim da colecdo de energia térmica e
gr a energia térmica diaria.

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

oF =>qr
i

O valor da energia térmica anual Q7 gerada pelo CPC ¢é dado por:

of =Y 0F

Os termos da da eq.(16) sao descritos abaixo:.

A irradiacdo solar direta aceita pelo coletor CPC ¢ expressa por (CARVALHO et al.,
1987):

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

onde, I} ¢ a irradiagdo solar direta horaria normal; 6; o angulo de incidéncia solar; 6, a projegdo
transversal do angulo de incidéncia solar; K o modificador de angulo de incidéncia e F a funcdo 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 *0? —1,80.107° * 07 (8; em graus) (17)

A irradiacao solar horaria difusa aceita por um coletor CPC orientada leste-oeste, €
dada por:

15=1"k/c (18)

onde, [ j; ¢ a irradiacdo 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 radiacdo solar pelo solo ndo considerado aqui. O valor médio do modi-
ficador de angulo de incidéncia ¢ dado por:

K = [K(6,)cos(8,)dd, = 0,916 (19)

St o

Onde, K(0i) ¢ dado pela eq. (17)
3.1 Otimizac¢ao da energia solar térmica anual gerada

Os efeitos do truncamento no CPC sdo: menor perimetro do refletor; aumento da aceitagao da
irradiacao difusa, menor nimero médio de reflexdes e menor relacdo de concentracdo. O primeiro
efeito tem conseqiiéncia direta no custo do coletor na medida em que reduz a quantidade do materi-
al utilizado; o segundo e terceiro efeitos levam ao aumento da eficiéncia do dispositivo na medida
em que aumentam a quantidade de radiacdo que incide no absorvedor. Porém, o quarto efeito vai a
direcdo oposta, pois aumenta a superficie de perdas térmicas do coletor. Assim, a andlise custo-
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beneficio do truncamento nao ¢ uma tarefa isolada, pois requer uma anélise cuidadosa e simultanea
dos aspectos 6ticos e térmicos do coletor.

As energias térmicas hordrias geradas pelos CPC com diferentes angulos de aceitagdo e graus
de truncamento foram calculadas resultando em energias térmicas geradas em bases anuais conside-
rando parametros como: localidade = Recife, PE, y = 0, 1 = 0,90 (transmitincia do vidro de cober-
tura), oo = 0,95 (absortancia do absorvedor),p = 0,86 (refletdncia da superficie refletora), T,, = 50"
C (temperatura operacional do coletor), p = —8.05° (inclinagio do coletor em relagio a horizontal)
Fr (CPC) =(Fator de remogao de calor) 0,90, Fr (convencional) = (Fator de remocao de calor)0,854
U(CPC) = 1,0+2,5/C (coeficiente de perdas térmicas), Orientacdo Leste-Oeste. A Figura 5 mostra
a energia térmica anual gerada por CPC com diversos angulos de aceitacdo e graus de truncamento.
Para um CPC com uma dada concentragao final, por exemplo, 1,2 a energia térmica anual apresen-
ta um maximo muito largo de 2.85 GJ/m? para cavidades originadas de angulos de aceitagdo de
33.75°% 38.68° and 45.58°.
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Fig. 5 - Energia térmica anual gerada por CPC com diversos angulos de aceitacdo e graus de trun-
camento

4. CONCLUSOES

O CPC com absorvedor V invertido completamente iluminado e ideal (sem truncamento) tem o
perimetro da sua cavidade refletora minimizado quando o seu angulo de aceitagdo ¢ igual ao angulo

do vértice do absorvedor.
Um coletor CPC localizado na cidade de Recife com uma relagdo de concentracdo 1,2 gera a-

nualmente 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 convencional (plano) em Reci-
fe, operando ambos a 50°C, e 35% a mais que este mesmo coletor, operando ambos a 80°C. A me-
lhoria da refletividade da superficie refletora do CPC aumenta sensivelmente esta relagdao. Por e-
xemplo, para p=0,96 e temperatura operacional de 80°C o CPC de relacdo de concentragdo 1,2 esta-
ria convertendo 55% de energia térmica acima do coletor plano.
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THERMIC GENERATION WITH CPC OF A FULLY ILLUMINATED INVERTED “V”
TYPE ABSORBER

Abstract. In this work, the viability for utilization of type CPC concentrator collectors with fully illu-
minated stationary inverted “V” type absorber (C < 1.2) was determined, to supply the heat de-
mand in industrial processes in small sized systems, operating in the 50 — 100° C range. Besides the
equations for tracing the reflector surface, the annually generated thermal energy for this collector
operating in an East to West direction, was calculated. A relative optimization of the reflector sur-
face was carried out, aiming to determine which acceptance angle of the parabolic collector would
minimize the length of the collector cavity (economical optimization) without detriment to its per-
formance. The optimization resulted in the fact that the angle would be equal to the vertex angle of
the absorber. Subsequently, truncation was carried out (a cut in the superior region of the collec-
tor), because these latter surfaces that are perpendicular to the horizontal plane, have very little in-
fluence on the concentration. Different CPC configurations (different acceptance angles and differ-
ent degrees of truncation) were analyzed numerically and it was concluded that for a given concen-
tration of the CPC, as for the minimum relationship between the length of the reflector surface and
aperture, there occurs a smaller average number of reflections for CPC arising from the greater
acceptance angles, in this case 56.4° (nominal concentration equal to 1.2). However, when the an-
nually generated thermal energy is additionally considered (for example, for Recife, angle of incli-
nation in relation to the horizontal equal to the latitude and fluid temperature equal to 50°C) the
optimum interval (very wide maximum) moves to a region of acceptance angle between 33.75 and

45.58°

Key words: Cpc, Annually generated thermal energy, Geometric-optic-thermal optimization



