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RESUMEN.- Este trabajo describe aplicaciones del modelo analitico (RIAID), propuesto inicialmente para la obtencién de
la distribucion de brillo en el absorbedor de concentradores solares, al calculo de pardmetros y funciones relativas al
comportamiento Optico de los mismos. La geometria analizada corresponde a un concentrador cilindrico parabdlico.
Simulaciones realizadas muestran que la influencia de errores épticos, causados por la ocurrencia simultanea de fenémenos
deterministicos y estocasticos, promueven la dispersion y el desplazamiento de la imagen del sol. Consecuentemente, surgen
pérdidas de energia debido a radiacion que ya no incide méas sobre el absorbedor. Una nueva forma de obtencién de la
funcion de aceptacion angular (F(¢)) fue derivada y puede ser utilizada para diversas geometrias de concentradores solares.
Utilizada para el calculo del factor de interceptacion (y), mostrd ser precisa, simple y general. Los resultados de las
simulaciones se comparan con resultados de la literatura cientifica.
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THE UTILIZATION OF THE RAY IDENTIFY MODEL (RIAID) TO OBTAIN THE
INTENSITY DISTRIBUTION IN THE ABSORBER REGION AND OPTICAL
PARAMETERS OF A PARABOLIC CYLINDRICAL CONCENTRATOR

ABSTRACT.- This work describes applications of the analytical model (RIAID), proposed initially to obtain the intensity
profile along the absorber of solar concentrators, to calculate optical parameters and functions related to the optical behavior
of concentrating collectors. The geometry analyzed corresponds to a parabolic cylindrical concentrator. The influence of
optical errors promoted by both, deterministic and stochastic phenomenon, results into spread and shift of the sun’s image.
Consequently, energy losses arise because of light missing the absorber. A new procedure to obtain the angular acceptance
function (F(¢)) has been developed. The method can be applied for very general geometries of concentrating collectors. Used
to calculate the interception factor (y) showed to be precise, simple and general. Results agree fairly well with those
published in the scientific literature.

Keywords: Solar Concentrators, Acceptance function, Energy distribution, Optical errors.

1. INTRODUCAO Definido um local do absorvedor e o cone de radia¢do que

atinge a abertura da cavidade concentradora, pode-se

A forma com a qual a radiacdo chega ao absorvedor permite
definir o tamanho de absorvedor de modo que toda ou uma
grande parcela da energia seja interceptada (Rabl, 1985).
Diversos autores (Evans, 1977; Daly, 1979; Harris e Duff,
1981, Fraidenraich, 1992) tém estudado formas de obtencdo
da distribuicdo de energia ao longo do absorvedor do
concentrador solar. Em seus trabalhos, utilizam abordagens
diferentes para tratar o problema.

identificar a regido da superficie do concentrador que
contribui para iluminar e concentrar a radiagdo no ponto
escolhido. Com esse fundamento, descreve-se o modelo
denominado (RIAID) “Ray Identification for Absorber
Intensity Distribution”. Desenvolvido por Fraidenraich
(2009) com base na geometria de uma calha parabdlica,
pode ser utilizado com diversas geometrias de absorvedor
(cilindrico, plano, eliptico, espelhos facetados, disco
parabdlico). Permite também avaliar a influéncia de
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diferentes parametros, geométricos ou fisicos, como por
exemplo, as diversas formas de desvios épticos.

Pedrosa Filho et. al (2011) descreveram os fundamentos
utilizados no desenvolvimento do modelo RIAID. Naquele
trabalho foram apresentadas as duas equacdes que compdem
o modelo ¢ a representac@o grafica das isolinhas (0 — @) que
relaciona o raio dentro do feixe (¢) com a posicdo que ele
atinge na superficie refletora () ¢ o ponto no qual o raio
refletido atinge o absorvedor (y). Como exemplo de
aplicacdo do modelo citado pelos autores, foi calculada a
distribuicdo de energia em um concentrador com absorvedor
plano na condi¢do de alinhamento e desalinhamento do eixo
do concentrador com o vetor solar.

Neste trabalho sdo expostas mais duas aplica¢cbes do modelo
(RIAID): 1) véarios modelos de brilho de Sol séo utilizados
para calcular distribui¢des de brilho afetadas pela existéncia
simultanea de diversos mecanismos de disperséo da luz solar
vistos pelo absorvedor. As influéncias dos desvios 6ticos,
originados pelo deslocamento do absorvedor de sua posicao

centralizada, sdo também apresentadas; 2) uma nova forma
de obtencéo da funcdo de aceitagdo angular (F(¢)), a partir
do modelo (RIAID), é determinada. Utilizando a definicdo
proposta por Rabl (1985), em fun¢éo de (F(¢)), determina-se
o fator de interceptagdo (y).

2. BREVE DESCRIGCAO DO MODELO

A metodologia esta baseada em: a) Uma equagéo de balango
que relaciona a energia que ingressa no plano de abertura do
concentrador e a energia que chega ao absorvedor (Figura
1). b) Uma relagdo geométrica (0(p, y)) que pode ser
desenvolvida para cada raio dentro do feixe solar e que
relaciona o raio ou a regido do sol de onde os raios
procedem (angulo @), com o local de incidéncia destes na
superficie refletora do concentrador (angulo 0) e o local de
incidéncia (y) no absorvedor.

plano da

Jaberiura

A2y

Fig. 1: Perfil de concentrador parabdlico e feixe de raios que atingem a superficie do concentrador. Indica-se um raio ¢ que
pertence ao cone de largura ¢, onde ¢ é 0 raio angular do Sol

Uma representacdo diagramatica da fungdo (0(¢)) permite
visualizar o comportamento detalhado dos raios que atingem
a regido focal do concentrador ou qualquer outro ponto de
interesse (ponto y) (Pedrosa Filho et. al, 2011). Organizado
na forma de isolinhas, o diagrama identifica o intervalo de
raios que alcangam uma determinada regido (Figura 2). Por
exemplo, na isolinha (y) esta indicado o intervalo de raios

(9) que incidem nele. Pode se observar também que todas as
regides do concentrador caracterizadas pelo angulo (0)
iluminam a isolinha (y). Esta configuragio muda
drasticamente quando se produzem pequenas alteraces na
regido focal do concentrador, como serd mostrado na Segéo
“Aplicag@o do modelo com desvios Opticos”.
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Fig. 2: Grdfico (0 — ¢) de isolinhas (y) para uma pardbola (Pedrosa Filho et al., 2011)
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Considerando a contribuigdo de cada raio dentro do feixe de
energia incidente em determinado ponto (y) no absorvedor,
é possivel escrever a equagdo (1) (Pedrosa Filho et. al,
2011).

6
(V)= [Blo©. y)]cosl0+ (0, )1d0
_gr
(@
Dado que o modelo foi inicialmente desenvolvido para um
concentrador parabélico tipo calha com absorvedor plano, a
equacdo (2) representa a relacdo geométrica citada.

y
|y-tan(@)| + r.sec(6)

tan(p) =
(2

Na equacdo (2), o angulo () representa a posi¢do de um
raio dentro do feixe, (0) ¢ o angulo definido entre o raio
central do cone de abertura () refletido pela superficie da
parabola e o eixo do concentrador e (y) a posi¢do na regido
focal atingida pelo raio () (Figura 01). A fungéo (9(0,y)),
apresentada na equacéo (2), € especifica para concentradores
cilindro parabodlicos. Esta fungdo é o constituinte principal
do algoritmo a ser utilizado para o céalculo da funcdo de
distribuicdo no absorvedor.

3. APLICACAO DO MODELO COM DESVIOS

OPTICOS

Os desvios dpticos ou erros Opticos sdo imperfeigdes nos
elementos que compdem o concentrador, que produzem
alteragdes na formagdo da imagem no absorvedor. Dois
tipos de desvios 6ticos podem ser distinguidos: estocasticos
ou randdmicos e deterministicos.

Segundo Giiven e Bannerot (1986), os desvios estocasticos
ou randdmicos sdo causados pela mudanca do tamanho do
sol decorrente de mudancas na distancia entre Terra e Sol,
efeitos atmosféricos (og), € efeitos de espalhamento

associados ao material optico utilizado (Grygosigage). Tambem
estdo associados a distor¢des variaveis da geometria da
superficie refletora (Ggeometria) € 80 desalinhamento variavel
do rastreador (Gasieio). POdem ser representados por uma
distribuicdo de probabilidade (na maioria dos casos,
gaussiana). A letra (o) alude ao desvio padrdo da densidade
de probabilidade. A distribuicdo mede a densidade de
probabilidade de encontrar um raio que incide com angulo

(¢) na superficie concentradora.

Bendt et al. (1979) apresentaram a seguinte expressao (Eq.
03) para o calculo do desvio total.

_ 2 2 2 2 2
Otot = \/ Ol T Orugosidades + 2O_geometria + O'rastreio O desalinhamento
3)

Bendt et al. (1979) também desenvolveram uma formulagéo
matematica para a determinacdo da forma efetiva do sol,
vista pelo absorvedor e afetado pelos desvios mencionados
na equacdo (4). A expressdo proposta € uma convolugao
entre a distribui¢ao de probabilidade dos desvios, E(¢ — ¢j,)
e o brilho do sol, B(g;,). O angulo (¢;,) se refere ao angulo
de incidéncia na superficie do concentrador, (¢) ¢ o angulo
de reflexdo na mesma superficie.

Bt () = [E(p—04)B(p,) 0,

—

)

Como o modelo (RIAID) permite a utilizacdo de qualquer
distribuicdo de brilho, foi efetuada a convolucdo entre
diferentes distribui¢fes de brilho B(g;,) citadas por Pedrosa
Filho et al. (2011) e a distribuicdo de probabilidade
gaussiana E(0) com média nula e desvio padrdo igual a oyqy.
Os resultados séo apresentados na Figura 3.
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Fig. 3: Distribuicao de brilho, para varios modelos de Sol, considerando os efeitos de dispersao da luz devidos a fatores
atmosféricos e irregularidades dos materiais interpostos na trajetéria da radiacao no interior da cavidade concentradora
(0501 = 4,65 mrad e oyo; = 10 mrad).
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A Figura 3 apresenta o resultado da convolucgdo das funcGes
de brilho: Rabl (Rabl et al., 1982), Buie (Buie et al., 2003),
Jose (Jose, 1957) e distribuicdo de brilho constante,
considerando Gy 10mrad. Estes resultados estéo
comparados com a convolugdo obtida por Vittitoe e Biggs
(1981), indicada no grafico por “Brilho de Biggs”. Observa-
se que, todas as fungBes de brilho convoluidas concordam
com o resultado analitico de Vittitoe e Biggs (1981). As
simulagdes realizadas mostram que, para o valor (o)
utilizado (10 mrad), ndo ha diferenca entre as distribui¢des
de brilho convoluidas, ja que a funcdo desvio mascara
totalmente os detalhes da fungéo original (og, = 4,65 mrad).
Devido a este resultado, nas préximas simulagbes sera
utilizada apenas a distribuicdo descrita por Rabl et al. (1982)
convoluida com uma dispersdao de 10 mrad. Observa-se
também que o fendmeno de dispersdo estende o intervalo
angular da distribuigdo, originalmente de aproximadamente
(4,65 mrad), até (£ 40 mrad).

Considerando (3), indicado na Figura 3, como o intervalo
angular do brilho efetivo (o pardmetro & = 2 X 30yy)
representa a dispersdo angular do cone que contém 99,73%
da energia total, e a distribuicéo de erros Opticos estocasticos
como gaussiana, é possivel determinar a Eq. 05, derivada de
Duffie e Beckman (1991). Esta equagdo relaciona o
intervalo angular visto pelo absorvedor (3cy) COmM 0
tamanho da imagem formada nele. Na equagdo (5), (a) é a
metade da abertura total da parabola e (6,) 0 angulo de borda
do concentrador.

gbsorbedor

deslocadao™,

b

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

Ym
®)

Com a equacgéo (5), é possivel determinar um tamanho de
absorvedor que intercepte aproximadamente 100% da
energia que chega a abertura do concentrador em fungéo da
qualidade e geometria da superficie refletora. Resultados de
simulagBes realizadas mostraram que, o percentual médio de
energia interceptada, quando se define o tamanho do
absorvedor utilizando a equacéo (5), é de 99,97%, o desvio
padrdo dos resultados das simulages foi de 0,02%.

Os desvios Opticos deterministicos podem ser causados por
erros do perfil geométrico, provocando a mudanca
permanente do foco do refletor, desalinhamento permanente
do eixo do concentrador em relacdo ao vetor solar,
determinado por um erro constante de rastreamento (erro
médio de rastreamento ndo nulo) e outros. Resultados deste
modo de desalinhamento foram apresentados por Pedrosa
Filho et. al (2011).

O deslocamento do absorvedor em relagdo ao foco efetivo
do concentrador (outro exemplo de desvio Optico
deterministico) consiste no posicionamento do absorvedor
fora da regido focal (Figura 4).
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Fig. 4: Configuracéo dos angulos da parébola no plano focal.

A Figura 4 mostra um deslocamento (L) do absorvedor no
sentido do eixo “x”. A posi¢do (y’) atingida pelo raio, no
absorvedor deslocado, é diferente do ponto (y) que este
alcangaria se o absorvedor estivesse centralizado na regido
focal. Evans (1977) determinou esta diferenca como sendo
L.tan(0 — @), onde 0 refere-se ao local de incidéncia de um
raio na superficie refletora e ¢ estd relacionado com a

posicdo do raio dentro do cone solar.

Considerando-se a relagdo geométrica apresentada na
equacdo (2), com a consideragdo de um deslocamento L do
absorvedor na dire¢do do eixo “x”, a equagdo (6), apresenta
a nova relag@o entre os angulos (0), (¢) e a posi¢do (y) no
absorvedor.

12

y — Ltan(@)
|y.tan(0)| + r.sec(d) — L tan*(6)

tan(p) =

(6)

No gréfico de isolinhas correspondente a uma parabola com
distancia focal de 1m e angulo de borda de 45°, com o
absorvedor corretamente posicionado, as curvas de (6(9, y) )
comportam-se de maneira simétrica em relagdo ao centro do
feixe e ao eixo da pardbola (Pedrosa Filho et al., 2011)
(Figura 2). Considerando-se a mesma parabola, simulou-se
um deslocamento do absorvedor no sentido do eixo “x”
(vertical) de 0,01 m (Figura 5).



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 30, pp. 9 - 19, 2012 / Impreso en la Argentina / ISSN 0328-932X

60

40

204 \

+Vm

o - R -
[«11] -¥m
V] 0
o
—r i
D

-20

-40 “Ps

_ L s
-60 T T T T T T T
-08 -06 -04 -02 0.0 02 04 06 08
p(deg)

Fig. 5 — Grdfico das isolinhas (6 — @) para uma pardabola com absorvedor deslocado de 1% da distancia focal.

O grafico apresentado, na Figura 5 mostra a simetria da
fungdo ( O0(¢, y, L) ), significativamente modificada em
relacdo a simetria do diagrama da Figura 2. A mudanca é
produto de um deslocamento do absorvedor de 1% da
distancia focal, se afastando da superficie da parabola (+ x).
Este deslocamento torna a isolinha (y = 0) inclinada (curva
preta do grafico da Figura 5, podendo receber a contribui¢do
de raios entre (-¢s € ¢s) enquanto na Figura 2 a isolinha (y =
0) (curva preta) é vertical e recebe s6 a contribuigdo de raios
(¢ = 0). Por outro lado, enquanto no caso da Figura 2 todas
as isolinhas, salvo (y = 0), sdo iluminadas por raios com
angulo (@) maiores ou menores que zero (0), o afastamento
(L) provoca a iluminagdo com raios (@) tanto maiores
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quanto menores que zero (0). Esta modificacdo se traduz em
um aumento do intervalo de raios (¢) que incidem num
determinado local (y) e numa diminuicdo da regido do
concentrador (dngulos 0) que emite raios em diregdo a esse
local. Os gréficos das Figura 6a e Figura 6b apresentam o
comportamento da distribuicdlo de energia com o
deslocamento do absorvedor no sentido do eixo (x) (vertical,
se afastando do foco), para vérios valores de deslocamento
do absorvedor. O angulo de borda do concentrador é de 45°
e a distancia focal de 1m.
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Fig.6: Distribuicdo de energia no absorvedor de uma parabola com deslocamento no sentido x=0, 1, 2 e 3 % da distancia
focal, (a) para oy = 05 = 4,65 mrad e (b) para oy = 10 mrad.

A Figura 06a apresenta o efeito deste deslocamento (sentido
X) quando os desvios Opticos estocasticos ndo sdo
considerados, sendo utilizado apenas o tamanho do cone
solar original (ot = o5 = 4,65 mrad). O aumento do
deslocamento do absorvedor no sentido (x) provoca
espalhamento da energia e sua distribuicdo no absorvedor
torna—se mais uniforme (Figura 6a, ex.: 3%). Quanto maior
for o deslocamento do absorvedor no sentido do eixo “x”,
maior sera o espalhamento da energia sobre o absorvedor.
Os valores encontrados na Figura 6a concordam com 0s
apresentados por Evans (1977).
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Quando a presenga dos desvios Opticos estocasticos (o =
10 mrad) € considerada (Figura 6b), a imagem do sol passa a
ter um didmetro angular maior (10 mrad vs 4,65 mrad). Em
consequéncia, o espalhamento de energia sobre o absorvedor
¢ intensificado, prevalecendo a influéncia destes desvios (G
= 10 mrad) em relacdo ao deslocamento do absorvedor no
sentido do eixo “x”. Por exemplo, na Fig. 06a, a distribuicao
que se afasta 3 % da distancia focal se estende entre (y)
igual a -40f.10° e +40f.10°3. J& na Figura 6b, o afastamento
de 3% da distancia focal (f) abarca a regido compreendida
entre (-60f.10° a +60f.10%). Observa-se também que ocorre
uma reducdo significativa da concentragdo local em todo o
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absorvedor devido ao espalhamento da energia por uma
faixa angular maior (cone solar efetivo). Nos gréaficos das
Figura 6a e Figura 6b, curvas em azul (0% foco), a
concentragdo maxima diminuiu de aproximadamente 180
sois para 60 sois.

Outra possibilidade de deslocamento do absorvedor em
relacdo ao foco efetivo do concentrador € no sentido “y” da

Figura 4. Desta forma, considerando-se o deslocamento no
sentido “x” e o deslocamento no sentido “y”, o modelo
permite a simulacdo simultanea dos mesmos em conjunto
com os desvios Opticos estocasticos. A Figura 7 apresenta a
distribuicdo de energia no absorvedor de um concentrador
em que sdo considerados os desvios simultaneos, situacdo

préxima do que acontece na realidade.
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Fig. 7: Distribuicéo de energia no absorvedor de uma parabola considerando a ocorréncia de todos os desvios Opticos (x e y
=0 e 3 % da distancia focal e g,y = 10 mrad).

O gréfico, apresentado na Figura 7, mostra duas
distribuicBes de energia no absorvedor. A curva em azul
apresenta a distribuicdo de energia que considera apenas a
ocorréncia de desvios épticos estocasticos (o = 10 mrad), o
ponto “a” indica o centro do absorvedor que coincide com o
ponto focal da parébola. A curva vermelha mostra a forma
da distribuigdo de energia no absorvedor de uma parabola
considerando-se a ocorréncia de desvios dpticos estocasticos
com (o = 10 mrad) simultaneamente com a ocorréncia do
deslocamento do absorvedor nos sentidos “x” e “y” ao
mesmo tempo. O ponto “b” do grafico da Figura 7
representa o centro do absorvedor deslocado no sentido do
eixo “y”.

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

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

Observa-se, na curva vermelha da Figura 7, que trés efeitos
ocorrem ao mesmo tempo: 1) Aumento do tamanho da
imagem (maior espalhamento) com o deslocamento no

14

sentido do eixo “x” e perda de energia, devido a incidéncia
de uma parte desta fora do absorvedor, trechos da curva
vermelha entre 0s pontos (e) e (c) e entre os pontos (e') e
(c"); 2) Diminuicdo da concentragdo local, provocado pelo
deslocamento no sentido do eixo (x) e 3) Com o
deslocamento do absorvedor no sentido do eixo (y), ocorre a
perda de uma parcela maior de energia, pois o trecho da
curva vermelha entre os pontos (e) e (d) ndo incidira sobre o
absorvedor. Na pratica, estes trés efeitos fardo com que o
absorvedor intercepte menos energia, pois uma parte é
perdida por incidir fora de seus limites.

4. FUNCAO DE ACEITACAO ANGULAR E

FATOR DE INTERCEPTAGCAO

Rabl (1985) define a fungdo de aceitagdo angular F(¢) como
a fracdo de raios paralelos incidentes na abertura do
concentrador com angulo (¢) que chegam ao absorvedor.

Utilizando-se o gréfico das isolinhas do modelo (RIAID),
mostrado na Figura 2, é possivel obter a funcdo de aceitacdo
angular do concentrador. Para tal imagina-se agora a
incidéncia de feixes de raios paralelos de igual intensidade.
A pergunta que se formula é, para um dado angulo (o), qual
¢ a fracdo de raios que atinge o absorvedor. O gréfico da
Figura 8 apresenta a isolinha que representa o ponto “y”
limite do absorvedor (y., na Figura 2). O eixo horizontal
representa o valor do angulo de incidéncia (@) e o eixo
vertical representa o angulo (0) da superficie refletora onde
o feixe incide.

No grafico da Figura 8, estdo indicados trés valores de
angulo de incidéncia e a isolinha correspondente a (+yn)
(curva amarela do lado direito da Figura 2). Pode-se
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identificar o 4ngulo de incidéncia (¢)m;) como sendo o
angulo até o qual, para todo (0) (Figura 2), todos os raios
que adentrem a abertura do concentrador, atingirdo algum
ponto do absorvedor (isolinha) (|p| < @Qjim1 — F(@) = 1).
(@iim2) € um valor de angulo de incidéncia tal que, para raios
que incidam com &ngulo maior que (@ym2), haverd uma
fragdo do concentrador definida pelos angulos (0) que ndo
atingirao ponto algum do absorvedor (|| > @jim2 — F(0) =
0). Estes dois valores particulares dependem da geometria
do concentrador e de seu absorvedor.

Para raios que incidam com angulos entre (@jim1) € (Qim2),
apenas uma parcela destes sera refletida para o absorvedor.
Esta parcela esta relacionada, na Figura 8, pela “abertura
util”, ou seja, a regido da superficie refletora que contribuird
para a iluminacdo do absorvedor. A fragdo dos raios que
sera aceita ¢ igual a relagdo entre “abertura util” e “abertura
total”.

50,00 - 0

40,00 - ¥

30,00 -

20,00
@ 10,00
3 abertura abertura!
B 290 total Gtil
o -10,00 -

-20,00

-30,00 -8

-40,00 _9

-50,00 —r :

0,00 2,00 4,00
Q

6,00 12,00

{mrad)

8,00 10,00

Fig. 8: Isolinha que representa o ponto limite do absorvedor (yy,).
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‘ abertura atil ‘
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‘ abertura atil ‘

‘ aberturo total ‘

(b)

Fig. 9: Determinacdo da area (til de acordo com o angulo de incidéncia dos raios paralelos.

A Figura 9 apresenta duas das trés condi¢fes possiveis de
aceitacdo de um feixe de raios paralelos. Na Figura 9a, 0s
raios incidem na abertura com angulo |¢| < @jmz. Nesta
condicdo, todos eles sdo refletidos para o absorvedor. Toda a
extensdo da superficie refletora é utilizada, ou seja, a
abertura 1til coincide com a abertura total (F(¢) = 1).

Na Figura 9b, os raios incidem com angulo entre @jim1 € Qjim2
(Piim1 < ¢ < @iim2). Nesta situacdo, apenas uma parcela dos
raios é refletida e atinge o absorvedor, esta parcela esta
relacionada com a regido destacada em negrito na superficie
da parabola da Figura 9b. Apenas os raios que sao refletidos
por esta regido sdo aceitos, os raios que atingem a regido ndo
destacada, sdo direcionados para fora do coletor parabélico.
Assim, a proporc¢do de raios que sdo aceitos esta relacionada
com a proporcéo da abertura Util em relagéo a abertura total.
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Ja para a situagdo na qual, os raios adentram o coletor
parabolico com angulo |p| > @imz (N80 apresentada na Figura
9), nenhum raio sera refletido e atingira o absorvedor. N&o
existe abertura util, portanto (F(p) = 0).

A Figura 10 mostra, com maiores detalhes, a relagdo entre as
aberturas total e Util e os pardmetros geométricos da
parabola. O angulo 0, indicado, esta relacionado com a faixa
de angulos entre (-6 ¢ 6) mostrada na Figura 8. A faixa (-,
0) determina a regido da superficie da parabola (destacada
em negrito na Figura 10) que reflete os raios para o
absorvedor. Na Figura 10, o simbolo (r) representa a
distancia entre o ponto focal e o ponto limite da superficie
da parabola relacionada com o angulo (0). (r;) é o raio de
borda e (8;) 0 &ngulo de borda da parabola.



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 30, pp. 9 - 19, 2012 / Impreso en la Argentina / ISSN 0328-932X

abertura util _
2

a
2

abertura total A

2 2 |

H
foco
plano da
Jabertura
¥

Fig. 10: Determinacdo da abertura Gtil e da abertura total em funcéo dos parametros geométricos da parébola.

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

abertura atil _ a

— =r.sen(d
5 5 @
(]
abertura total A
— 5 5" r..sen(d,)
(C)]

Como a relagdo entre as duas aberturas (a/A) determina a
proporcao dos raios que atinge o absorvedor e conhecendo-
se a funcdo (0(e, y)), é possivel escrever a funcdo de
aceitacdo angular apresentada na equacéo (9).

1 & Q= Py
r.sen(é(e,y.))
F = —=1Jml/ gp <P < @
(gﬁ) rr .Sen(Hr) ¢I|m1 (P ¢)I|m 2
0 S @2 Pim,

)

Na equacéo (9), (ym) é a metade do tamanho do absorvedor.
(¢iim1) € 0 angulo de incidéncia de um raio solar que atinge a
extremidade do absorvedor (y,) na borda do concentrador
(0,) € (¢iim2) 0 angulo de incidéncia de um raio que atingira a
base da superficie refletora (8 = 0) ¢ ¢ refletido para a
extremidade do absorvedor (yy,).

Por tanto, o angulo (¢jn;) € determinado pela seguinte
equacao (10).

Y
Yo-tan(@,)|+r,.sec(d,)

tan ((oliml) = ‘

(10)

O angulo (@jim2) € determinado pela equagdo (11) que foi
obtida substituindo-se na equacdo (2): (Y = Ym), 0=0)efa
distancia focal.

tan(py,,) = 7

(11)

Rabl (1985) apresenta uma forma aproximada da equacéo
(10) (funcdo de aceitacdo angular) e também dos angulos
limites (@jim1) € (Qyim2)- Utilizando a equagdo (10), é possivel
determinar, ap6s manipulaces algébricas a equacéo (12).

Y _ Ym-€0s(6,).sen(6, )
|Ym-tan@, )] +1,.sec(d,)  y,.sen?(8,)+ A

tan(@jimy) =

(12)

Considerando que: 1) a aproximagio ym.sen’(,) + A =~ A é
valida para altas concentragcfes geométricas (C > 10,
O'Gallagher (2008)) e 2) tan(@jim1) = @im1 € valida para
pequenos valores do angulo de incidéncia; Rabl (1985)
apresenta a equagdo (13) como aproximagdo, com pequeno
erro, da equagdo exata.

cos(8,).sen(d,)
Plim1 = C—
geom

(13)

A expressdo que permite o céalculo de (¢jim2), equacdo (11)
também permite, apds manipulacdes algébricas, chegar a
expressao indicada por Rabl (1985) equacdo (14), onde
também considerou a aproximagao tan(@jimz) = Qjime, Valida
para pequenos valores do angulo de incidéncia.

2f :

Ym . . 2 6
tan(opy; == considerado r, = ——— = @i, * —tan| —
((ﬂllmz) f r 1+c0s@,) Plim2 Cgoem ( ]

(14)
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As aproximagdes utilizadas por Rabl (1985) sdo validas para
o calculo de F(op). Entretanto, como serd visto na préxima
secdo, podem dar origem a desvios importantes quando se
trata de utilizar F(¢) para calcular outras fungdes, como o
fator de interceptac&o.

Baseado no desenvolvimento descrito, foram tracadas duas
funcbes de aceitacdo angular obtidas por simulagdo para
uma parabola com angulo de borda de 45° e foco de 1m,
para dois tamanhos de absorvedor diferentes (Figura 11).

No grafico da Figura 11, a curva (Taml) corresponde a um
tamanho de absorvedor de 155,1 mm, definido de forma que
0 absorvedor intercepte 100% da distribui¢do de energia do
cone solar, sem considerar desvios 6pticos. (Tam2) refere-se

a um absorvedor com tamanho duas vezes maior do que
(Taml) (310,2 mm). Para a curva (Taml) apresentada no
gréfico da Figura 11, sdo apresentados os valores de (@jim1) €
(¢iim2) que delimitam as condi¢des da funcdo de aceitacdo
angular, equacéo (9). Para a curva (Tam2), (¢y) e (¢,) ttm o
mesmo significado, respectivamente. Observa-se que para
um valor de angulo de incidéncia (¢’), indicado na Figura
11, 100% dos raios (F(p) = 1) serfo aceitos pelo
concentrador com o tamanho do absorvedor (Tam2), porém,
como consequéncia, a concentracdo geométrica deste serd
menor. Por outro lado, para o mesmo valor de (¢”) ocorrera
aceitacdo nula (F(¢’) = 0) pelo concentrador com o tamanho
do absorvedor (Taml) que tem maior valor de concentragdo
geomeétrica.

Fraidenraich
10 Rabl
0.8 ."'-.\ m2
— 0.6
S
I J
044
0.2
0.0 T T T

¢

{mrad)

Fig. 11 - Funcéo de aceitacdo angular para dois tamanhos de absorvedor

Na Figura 11, estd mostrada também a funcéo de aceitacdo
angular tracada a partir da funcéo analitica publicada em
Rabl (1985) (verde). A diferenca entre os valores das duas
fungdes de aceitagdo angular é da ordem de 0,1%, diferenca
que pode ser considerada desprezivel. Verifica-se, portanto,
uma boa concordancia entre os resultados de Rabl (1985)
com as funcdes obtidas com a equagéo (9).

A funcdo de aceitacdo angular obtida pelo modelo (RIAID)
ndo precisa ser deduzida para cada caso e surge a partir da
funcdo algoritmica apresentada neste trabalho (6(o, y),
equacdo (2) que, embora particular para cada tipo de
concentrador e forma geométrica do absorvedor, uma vez
obtida permite obter (F(¢)) rapidamente.

O fator de interceptagdo (y) ¢ definido como sendo a fragdo
de energia que incide dentro dos limites da superficie do
absorvedor em relagdo a energia total que atinge o
absorvedor, considerado infinitamente extenso na dire¢éo (
*y) (Duffie e Beckman, 1991). Segundo Rabl (1985), pode
ser calculado como a energia que incide na abertura do
concentrador ponderada com a funcdo de aceitacdo angular
em relacdo a energia total que incide na abertura, equagdo
(15), B(p) ¢ a radiagdo que incide na abertura do
concentrador.
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ce)

[B@F@dp
V=
[Bp)de

(15)

Utilizando-se a equacdo (15) (Rabl, 1985) e a funcdo de
aceitacdo angular definida anteriormente pela Eq. 09, nota-
se que, 0 modelo (RIAID) permite determinar o fator de
interceptagdo (y), de maneira geral, bastando para isto, que
se conheca apenas a fungdo (8(¢, y)) do concentrador.

O grafico da Figura 12 apresenta o comportamento da
diferenca encontrada quando o fator de interceptacdo é
calculado utilizando-se a funcdo de aceitagdo angular
apresentada por Rabl (1985) e a fungdo calculada com o
modelo (RIAID).

As curvas, do grafico da Figura 12, mostram a diferenca
entre o valor do fator de interceptacdo calculado,
empregando-se a funcdo de aceitacdo angular (funcdo
analitica aproximada) publicada por Rabl (1985) e a fungao
(analitica exata) calculada com equagdo (9) (RIAID). Eles
diferem de um valor menor que 1% para um valor de desvio
optico de 30 mrad e menor que 0,4% para um valor de
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desvio Optico de 10 mrad, que é a faixa de valores praticos
de desvio Optico utilizado. Por outro lado, para valores
elevados do fator (y) as diferengas tendem a se anular. A
ocorréncia de erros maiores do que aqueles verificados no
calculo da funcéo de aceitacdo angular devem-se a que, 0
célculo do fator de interceptagdo utiliza uma integracéo

1,00%

numeérica, que, de acordo com a natureza do argumento da
integral, pode acrescentar erros ao igual que o procedimento
de calculo numérico.
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Fig. 12: Diferenca entre os valores do fator de interceptagdo calculado com a fungdo de aceitagdo angular de Rabl (1985) e
a do modelo (RIAID) para vérios valores de desvios 6pticos

5. CONCLUSOES

Foram apresentadas algumas aplica¢des do modelo RIAID,
0 qual permite a determinacdo do perfil de iluminagdo no
absorvedor, simular os efeitos da ocorréncia de desvios
oOpticos randomicos (espalhamento da imagem formada) e
deterministicos (deslocamento da imagem formada).

Os resultados obtidos para o perfil de iluminagdo do
absorvedor com fungbes de brilho do Sol utilizadas por
diversos autores e desvio padrdo de 10 mrad apresentam
pequenas diferencas entre sim. Os resultados dos diversos
autores, incluido o do modelo RIAID, sdo coincidentes. As
diferencas entre modelos ndo séo significativas devido a que
0s erros estocasticos para esse desvio padrdo (10 mrad)
transformam as fungfes originais em, praticamente, uma
Unica fungdo.

Foi desenvolvida uma nova formulagdo para o calculo da
funcéo de aceitagéo angular, a qual utiliza a fungao (6(¢,y)).
Os resultados apresentados mostram que a expressdo obtida
é exata (sem aproximagdes) e tem boa concordancia com as
equacBes descritas por Rabl (1985), sendo a sua validade
bem maior ja que permite a sua utilizagdo com outras
geometrias.

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