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Resumo. O desempenho dos sistemas concentradores soktéesetacionado a diversos fatores, entre elesabeste

a forma com a qual, o fluxo concentrado que incidre o absorvedor. Utilizando-se uma nova abordage
desenvolvida com o objetivo de determinar a distgo do fluxo em absorvedores de concentradorksese que
permite de forma versatil, ser utilizada com outgesometrias; apresenta-se neste trabalho, a apfioadesta
abordagem com a geometria de concentradores doctifitta parabdlica e absorvedores cilindricos dedsecircular.
Foi determinada a equagdo geométrica que permitetibzacdo da abordagem citada, a partir desta, afor
apresentados resultados da distribuicdo de fluxdeago de um absorvedor circular, com raio 0,01tiljzando-se
diferentes funcdes de brilho solar. Também se sinal impacto de diferentes valores de desvio Optimiore a
distribuicdo de fluxo, observou-se que tais deswmxs provocam altera¢des significativas na formaddsribuicdo do
fluxo.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas concentradores de radiacdo solar @onusilizados com o objetivo de diminuir a quantida
necessaria de material ativo, como silicio, amptgen@mpregado na conversao fotovoltaica, ou pamaife que
sejam atingidas altas temperaturas em sistemaxédraticos, com o propésito de converter energiaitér em elétrica.

Um dos aspectos centrais relativos ao desempershsistemas solares que utilizam o recurso da ctagéo de
radiacdo solar é prever a fracdo de energia int@d@m abertura do concentrador que consegue afcafetevamente a
superficie do absorvedor. Existem inimeros fatquesinfluenciam na propagacao de radiacéo, os godism resultar
em radiacdo solar perdida, que retorna ao meioanttapds atravessar a abertura do concentragopm®gagar no
interior da cavidade.

Diversos autores (Rabl, 1976; Nicolas e Duran, 18l et al., 1982; Fraidenraich, 2009; Pedro#zoFR010;
Glenn e Ho, 2012) tém analisado fatores que inflizen na eficiéncia da coleg¢éo do fluxo solar, ga,s@o transporte
ou transmisséo desse fluxo ao longo do caminhogudesde a abertura do coletor até a superficabdorvedor.

Uma nova abordagem do problema foi sugerida pad@&msaich em 2009, consistente na identificacaoadtes
interiores aos cones de radiacdo solar incidertedbartura do concentrador, que atingem um detadniponto (y) do
absorvedor. A consisténcia desta metodologia fstiatia por varios autores e numerosos exemplostelesese na
tecnologia de centrais solares térmicas foram edalos (Pedrosa Filho et al., 2010; Pedrosa Fillab.,€2011).

A metodologia desenvolvida apresenta-se como utogam versatil para a obtencdo da distribuicaoldefno
absorvedor de concentradores solares. Naqueldhoaftmam apresentadas as equacdes que compderdedomr@um
procedimento de representacdo grafica (isolinbas (f)). Escolhido um ponto (y) do absorvedor onde havkr se
calcular o fluxo de radiacdo que o atinge (I(y))nétodo consiste em esséncia em identificar detgroada cone de
radiacdo que se reflete na cavidade concentradbifgonto especificado pelo anguld),(o raio () que depois de
refletido atinge esse ponto (y). Soma-se a intedsidde cada um dos raios que chegam no ponto (&)qgtder a
densidade de fluxo radiante (I(y)).

Em um segundo trabalho, Pedrosa Filho et al. (20t2)aram a metodologia para obter a distribuig&cenergia
sobre o absorvedor de um concentrador, quandoestitesubmetido & desvios Opticos deterministicest@casticos.
Nesse trabalho foi apresentada uma nova formulggia a obtencdo da fungdo de aceitacdo angularnde u
concentrador parabdlico tipo calha (2D) com abstwveplano. A aplicacdo do modelo desenvolvido fopesgado
recentemente nos sistemas de concentragdo que pegam com maior frequéncia em sistemas solarescEs
(Fraidenraich et al., 2013).
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Este artigo apresenta os resultados do empregeettalatogia citada a geometria de um concentrad@abgéico
linear (2D), porém, considerando a geometria circdb absorvedor. Inicialmente sera efetuada umeebdescricdo
do modelo; em seguida, sera representado o grédfisoisolinhas 6 — ¢) para esta geometria e os resultados da
distribuicao de fluxo no absorvedor.

2. BREVE DESCRICAO DO MODELO

A metodologia desenvolvida por Pedrosa Filho (2@bhsiste em derivar uma relacdo geométfi¢a, (y)), que
pode ser desenvolvida para cada raio dentro de f&ar, que relaciona o raio ou a regido do sabrdie os raios
procedem (angule), com o local de incidéncia destes na superfigfietora do concentrador (anguipe o local de
incidéncia (y) no absorvedor (Fig. 1).
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Figura 1 — Perfil de concentrador parabdlico edelg raios que atingem a superficie do concentraultica-
se um raiap, interior ao cone de largugss, ondeps € o raio angular do Sol.

Uma representacao diagramatica da fungde)X permite visualizar o comportamento detalhado @ass que
atingem a regido focal do concentrador ou qualguéro ponto de interesse (ponto y) (Pedrosa Fithal.e 2011).
Organizado na forma de isolinhas, o diagrama ifleatbd intervalo de raios que alcancam uma detexdanregido
(Fig. 2). Por exemplo, na isolinha (y) esta indwadintervalo de raios, entre.§ e (p,), que incidem nele. Pode se
observar também que todas as regifes do concentadeterizadas pelo angul)) luminam a isolinha (y).
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Figura 2 — Grafico{— ¢) de isolinhas (y) para uma parabola

Considerando a contribuicdo de cada raio dentrdet® de energia incidente em determinado ponjon¢y
absorvedor, é possivel escrever a Eq. (1)

6
I(y) = .[B[¢(9. y)l.cosg+¢(8,y)].dé 1)

- HI‘
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Dado que o modelo foi inicialmente desenvolvidoapam concentrador parabdlico tipo calha com alestow
plano, a Eqg. (2) representa a relacdo geométiiadeci

_ y
tan@) = |y tan@)| + r sec@) 2

Na Eq. (2), o angulop] representa a posicédo de um raio dentro do féi)e angulo definido entre o raio central
do cone de aberturad refletido pela superficie da parébola e o eixacdocentrador e (y) a posicdo na regido focal
atingida pelo raioq) (Fig. 1). A fungdo §(6,y)), apresentada na Eq. (2), é especifica paraeatradores cilindro
parabolicos com absorvedor plano. Esta fungdo@mponente principal do algoritmo a ser utilizadeapa célculo da
funcdo de distribuicdo no absorvedor.

3. UTILIZAGAO DO MODELO COM ABSORVEDOR CILINDRICO

As mesmas consideracdes feitas para o desenvolrdermodelo para a calha parabélica com absoryddap
foram utilizadas para a obtencdo da distribuicdemrgia no absorvedor cilindrico de um concentradatipo calha
parabdlica.

A Fig. 3 apresenta os principais pardmetros desimgtria que sdo relevantes para a aplicagdo delmod
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Figura 3 - parametros do concentrador parabdlioco @oesorvedor cilindrico

Segundo a Fig. 3, um cone de raios de abertyfaque contem o raio identificado parl), atinge a superficie
refletora parabdlica em um ponto (P1). O eixo daecsolar ¢5), da mesma forma que na geometria descrita nodtem
atinge o foco da parabola formando um angeidg ¢om o eixo focal. O absorvedor tem raig)ro angulo 1) indica
a posicao angular do ponto onde sera calculadasdaele de fluxo em sua superficie, sendo tomadw @sitivo no
sentido anti-horario e negativo no sentido hordforaio identificado comog(l), apds a reflexdo do cone atinge o
absorvedor cilindrico no ponto (s1), que correspangosicao angulagl).

Considerando os parametros indicados, é possitel afuncéap = ¢ (0, B) (Eq. (3)), na qualp) € o parametro
que identifica o local onde estéa sendo calculadarsidade de fluxo radiante. Fixado o valor e 4 Eq. (3) permite
obter para cada valor de) (o valor do raio ¢) ou, em forma equivalente, os par@sq) correspondentes a isolinha
caracterizada comd). O conjunto de isolinhas, para todos os possivaisres de f{), compdem o diagrama de
isolinhas que corresponde a esta geometria.

— FpsSINE — B) 3
O cos6- ) )

Na Eq. (3):
I.s€ 0 raio do absorvedor;
r € a distancia entre o foco da parabola e um pumsuperficie refletora atingido por um feixe esfien.

O gréfico das isolinhas de um concentrador parat@om absorvedor circular é apresentado na Fifada a
obtencao desse gréfico, considerou-se que o raabsorvedor é 0,01 m, a distancia focal é de léamgulo de borda
do concentrador € 90°.
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Figura 4 - Grafico de isolinhas de concentradoalpdlico com absorvedor cilindrico de (0,01 m),afisia focal
de (1m) e angulo de borda do concentrador (90°).

Observa-se, na Fig. 4, que, como cada isolinhaesepta um ponto na superficie do absorvedor, mese
representado por sua posi¢do angular, cada poatingiddo por um intervalo de angulog) (que pertencem ao cone
solar. O pontof{1) na Fig. 4, que para a configuragdo da geomajmiasentada corresponde ao angulo igual a 0°, é
atingido, de forma simétrica, por raios do coneas@ntre ¢1) e (1), recebendo contribuicdes dos pontos da
superficie da parabola que estéo eréttg € p1°).

Conforme a posicao angular se afasta do cefifra=(0°), $2) por exemplo, uma menor por¢do do cone solar é
aproveitada (valores extremos em abscissas). Aléso,dverifica-se uma menor contribuicdo da sugierfiefletora
para a iluminacao de determinado ponto (os valbe@sestdo compreendidos entre (-90°) e (-10°) ).

A energia incidente em cada ponto da superficialdmrvedor obtém-se como a soma das contribuigheadh
ponto da superficie refletora, utilizando-se a @y. analoga a Eq. (1) utilizada na descricdo ddetm A funcéo B¢,

0) representa o brilho da fonte de radiacdo do Soh gada raioq) interior ao conesolar. O angulo ¢) esta
relacionado com as variavety B) (Eq. (4)).

6[
1(B)= IB(¢(9,ﬁ)-0056+¢(9,ﬁ))-d9 (4)
-,

O resultado da integracdo é apresentado no grdéideig. 5, que mostra a forma da distribuicdo dgga em
cada posicao angular da superficie do absorveliodiito.
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Figura 5 - Distribuicdo da energia sobre um abstowveilindrico de concentrador parabdlico. Diametoo
absorvedor (0,01 m), distancia focal de (1m) e Ende borda do concentrador (90°).
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A Fig. 5 apresenta, como resultado da aplicacatadastodologia, a forma da distribuicdo de eneegmcada
posicdo angular de um absorvedor cilindrico de omcentrador parabdlico. Foram utilizadas trés ibisigbes de
brilho: constante, a distribuicdo do brilho solasctita por Rabl e Bendt (1982) e a gaussiana aerssido erros
Opticos estocasticos com deswig,d de 6mrad.

Observa-se que, quando os erros Opticos ndo s&idecados, a energia, que esta distribuida entposisdes
angulares -150° e +150°, atinge o maximo de apradamente 104 séis quando se utiliza a distribudEidRabl e
Bendt (1982), e 106 sois para a distribuicdo déhdrconstante. Todos os maximos foram localizadopwsicdo
angular 0°. Quando erros Opticos gaussianos sadarados a radiagdo refletida envolve todo o abslor com um
maximo de 86 sais.

Adicionalmente, foram obtidas as distribuices dergia considerando-se um absorvedor com raio 04 nés
valores de desvio Optico estocastieg), 0s resultados séo apresentados na Fig. 5.
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Figura 5 - Distribuicdo da energia sobre um abstoweilindrico de concentrador parabdlico. Diametoo
absorvedor (0,1 m), distancia focal de (1m) e &ngdelborda do concentrador (90°).

Observa-se na Fig. 5 que, com um aumento substadwisalor do desvio 6ptico, a distribuicdo angudier
energia é levemente alterada. Porem, para diferesidsvios 6ticos, os intervalos que a distribuigharca sao
diferentes. Para o desvief) de 1 mrad, a energia encontra-se distribuidaspag angular de -90° a +90°. Esta
distribuicdo se estende para o intervalo angule €l30° a +130°) para 10 mrad e entre (-1508@)1para 20 mrad.
Contudo, observa-se que a intensidade da energiegi@o entre -75° e +75° ndo é afetada pela gfierdo valor do
desvio optico.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Verificou-se a aplicacdo do modelo de isolinhag permite visualizar a interacéo entre os trés eméos de um
sistema concentrador, com um concentrador tipcagadttabdlica e absorvedor cilindrico. Analisand@-ggafico de
isolinhas para esta geometria, verificou-se qupasicées angulares mais centrais do absorvedoret@bem raios
refletidos de toda a superficie refletora. Foi padsa obtencédo da distribuicdo de fluxo considéoatrés diferentes
distribuigdes de brilho do cone solar. Considerasela ocorréncia de desvios Opticos estocastiamsdelo permitiu a
obtencdo da concentracdo local ao longo do absorveidcular para trés valores de desvio, obsereounse a
distribuicdo entre as posi¢des angulares de -#55& ndo é afetada pela intensidade de valor daaléptico total.
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SIMULATION OF A CONCENTRATED SOLAR FLUX DISTRIBUTIO N IN CYLINDRICAL ABSORBERS
OF A PARABOLIC TROUGH CONCENTRATOR

Abstract. The performance of solar concentrator systemelsted to many factors, among them, it's emphasteed
concentrated flux shape that reaches the absorbising a new methodology developed to determineflthe
distribution in solar concentrator absorbers whialows, in a versatile way, to be used with othgesmetries; it's
presented in this work, the application of this m@geh with a parabolic trough concentrator and alicgrical
absorber with a round shape. The geometrical egmatias determined that allows the utilization a$ #pproach. The
flux distribution results, for a 0.01m circular adber radius with different solar bright functionsere presented. The
impact of distinct values of optical deviation inetflux distribution were simulated, it was obsértbat these
deviations do not tease significant changes irflitiredistribution profile.

Key words: Solar concentrators, flux distribution, opticalas:.



