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RESUMO

£ desenvolvida uma relacao integral
para determinar a distribuicao de radiacao em
absorvedores cilindricos usados em refletores
solares cilindrico-parabolicos. Atraves dessa
relacao, o perfil de concentracoes e a fracao
da energia interceptada pelo absorvedor sao de
terminados para refletores perfeitos comvarios
dngulos de abertura e para absorvedores com va
rios valores da razao entre o seu raio e a dis
tincia focal do refletor. Sdo também investiga
dos os efeitos de:.imperfeigﬁes no refletor,de
sombra do absorvedor ne refletor, da operacao
- do refletor com erro de apontamento ao sol e
do deslocamento entre o centro do absorvedor e

a2 linha focal do refletor.
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CAPITULO I

INTRODUCAO



O conhecimento da distribuicdo de radiacido em absorvedo
res de coletores concentradores @ importante tanto. para um melhor en
tendimento do seu funcionamento quanto para um projeto aprimorado
desses coletores.

No caso de coletores concentradores cilindrico - parab4li
cos com absorvedores na forma de tubos cilindricos, o conhecimento
da distribuigao de radiacdo no tubo absorvedor permite uma analise
dos efeitos de varios pardmetros construtivos, de montagem ¢ de o
peracao desses coletores. Alem disso, permite a determinacaoc do fa
tor de interceptacao, definido como a fracdo da energia solar que
apos ser refletida pelo coletor & interceptada pelo tubo  absorve
dor. Esse parametro & essencial na andlise térmica desses coleto

res.,

Na literatura, ha varios trabalhos que se referem a dis
tribuicao de radiacao nesses coletores concentradores. Em [1] foi
utilizada uma sonda de radiacado que percorria a regido do plano fo
cal em varias secdes de um coletor com um tubo absorvedor cilindri
co. 0s resultados médios dessas medidas da distribuicdo de radiacio
sugeriram um modelamento matematico na forma de uma curva normal e
permitiram uma avaliacao do fator de interceptacdo para o coletor
utilizado naquele trabalho. Em [2] o modelo baseado numa distribuil
cdo nermal de radiacae no plano focal foi generalizado para outras
geometrias do refletor e do absorvedor, considerado agora como pla
no, com a finalidade de obtencao do fator de interceptacdo. Neste
trabalho o fator de interceptacdo aparece como uma funcao explici
ta da razao entre a largura do absorvedor e a abertura do refletor
e depende implicitamente também do angulo de abertura do refletor,
atraves de um parametro que caracteriza o desvio padrdo da distri
buicao normal de radiacao no absorvedor. Nao foram consideradas as
influencias de imperfeicoes da superficie refletora, do erro de a
pontamento ao sol, ou do posicionamento do absorvedor fora do pla
no focal. Em [3] & desenvolvido um método integral para avaliar a
distribuicao de radiacao em absorvedores planos de coletores cilin
dricos parabolicos. Sdo apresentados resultados da concentracdo lo
cal do fluxo de radiagao solar em funcao da posicdao no absorvedor
e do angulo de abertura. 0 sol & modelado nos resultados, como um
disco de intensidade uniforme ou nao-uniforme. Sdo consideradas as

tres influencias mencionadas anteriormente na concentracao local



de radiagdo no absorvedor plano, Ndo & considerado neste trabalho
o fator de interceptacdo, Ha também outros trabalhos [4,5] que de
senvolvem um método de distribuicdo de radiacdo que pode em princi
pio ser aplicado a varios tipos de coletores solares concentrado
res, mas devido a sua generalidade ficam restritos a uma apresenta
cao muito Iimitada de resultados para um tipo de coletor como o ci

l1indrico-parabolico,

0 fator de interceptacao pode também ser avaliado sem o
conhecimento da distribuigao local de fluxo de radiacac no absorve
dor. Em [6] foi desenvolvido um método associado ao caso de absor
vedores cilindricos de coletores cilindrico-parabolicos. O método
utilizado pressupOe entretanto um modelo de sol e outro de distri
buicdo de radiacdo solar refletida pelo coletor, que s3o etapas
também utilizadas na avaliacao da distribuicao de radiacgdo em um

abosrvedor.

No presente trabalho, foi desenvolvido um metodo inte
gral para a avaliacdo da distribuicdo de radiacao e do fator de in
terceptagdo em absorvedores cilindricos de coletores cilindrico -
parabolicos, utilizando-se como modelo de sol um disco de intensi
dade uniforme. O método & apresentado inicialmente na sua concep
cio geral e em seguida aplicado sucessivamente a absorvedores pla
nos e a absorvedores cilindricos. Varias relacgOes obtidas para o
caso de absorvedores planos serdo utilizadas na geometria cilindri
ca e por esse motivo sdo apresentadas. 0 metodo desenvolvido em [3]
para absorvedores planos apresenta varias hipoteses simplificado
ras que ndo permitiram a sua utilizacao diretamente neste trabalho.
As relacoes que foram équi desenvolvidas para'o caso de absorvedo
res plancs podem ser consideradas como um refinamento do trabalho
de [3]. O objetivo deste trabalho entretanto refere-se aos absor
vedores cilindricos e a apresentacdo dos resultados esta restrita

a essa geometria.

0Os resultados estao apresentados na forma da concentra
cio do fluxo de radiacao solar distribulda na circunferencia do tu
bo absorvedor e do fater de interceptacao para os casos estudados
da distribuicdo de radiacdo. As simulacces foram efetuadas para al
guns valores discretos das varidveis envolvidas, embora o metodo
possa ser aplicado para qualquer valor fisicamente realistico des

sas variaveis. Assim, por exemplo, os valores mais utilizados do



dngule de abertura do refletor foram 75°, 900 e 115°,

Considera-se que os raios solares incidam sobre o refle
tor numa direcdo normal & sua linha focal. Inicialmente sao  apre
sentados resultados para um coletor idealizado com superficie Te
fletora perfeitamente parabdlica e reflexdo totalmente especular
com o tubo absorvedor centrado exatamente na linha focal do refle
tor. Em seguida, sdo considerados distintamente alguns desvios des
sa situacao ideal. Esses desvios englobam os casos de um tubo ab
sorvedor posicionado com centro fora da linha focal do refletor,um
erro angular de apontamento do refletor ao centro do disco solar e
dois modelos de superficie refletora nao-ideal. O primeiro modelo
considera um desvio macroscopico determinado da forma idealmente
parabdlica. 0 segundo modelo considera que o perfil do refletor
ainda & suficientemente parabdlico, mas as direcfes das normais a

sua superficie em cada ponto estao normalmente desviadas da dire

cdo ideal com uma distribuiclo de média nula.

Neste estudo da distribuicao de radiacdo nao foi conside
rada a influéncia de um tubo de vidro que quase sempre envolve 0
tubo absorvedor nestes coletores. Este procedimento & andlogo a
consideracdo de um tubo de vidro idealizado com transmitancia uni
taria para a radiacdo solar refletida ou mesmo a auséncia desse tu

L= S

ba. Numa situacdo real um tubo de vidro possui uma absortancia me
nor do que a unidade e uma absortiancia e refletancia nao-nulas na
faixa de comprimentos de onda da radiacao solar refletida. A consi
deracio detalhada desses efeitos adicionais pode ser sensivelmente
complicada mas nao alteraria de sobremaneira os resultados obtides
neste trabalho. £ conveniente lembrar ainda que oprincipal proposi
to da utilizacido de um tubo de vidro & reduzir as perdas térmicas

do tubo absorvedor por conveccaoc 40 ambiente.



CAPTTULO 1T

DETERMINACAO ANALITICA DO FLUXO DE ENERGIA
INTERCEPTADO NO PLANO FOCAL - FORMULACAO INTEGRAL



£ desenvolvido um método integral para determinar a dis

tribuicido de radiacdo no plano focal de concentradores paraboli
cos.

Sic empregados dois sistemas de coordenadas, polare car
tesiano, com a origem na linha focal, indicados na Fig. I11.1. Da
geometria parabolica, & valida a relacao:

2f

ry = —— (II.1)
T+ cosé
/;?/
N\
X
sy
ng &
% &L
v.
2 &2
ry a{>C} 1
\f
Fig. II.1 - Sistemas de coordenadas empregados no concen

trador parabolico

0 sol, como fonte de radiacdo, & suposto um disco de in
tensidade uniforme, cuja componente direta de radiacgao incide nor

malmente a area de abertura do refletor.
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0 arco ¢, subtendido pelopincelde raios solares, e de
16 minutos. Estepincel e interceptado numa posicao angular 8 do re

fletor e refletido em direcao ao foco, como indicado na Fig. II.Z.

Fig. 11.2 - Trajetdria de um pincel de raios solares, de arco
¢, no refletor parabolico

0 plano absorvedor, coincidente com ¢ plano focal, imter
cepta o cone de raios refletidos. A imagem formada por esta
seccdo € uma elipse, no plano (y,z), possuindo um semi-eixo maior

(v.-v,)/2 € um semi-eixo menor ri.t , onde r% & indicado na Fig,
Y17Y2 £ 8Os £ g
11.3.

inter

Esta elipse pode ser descrita por:

- ()]
2 ST T
Z . 2 =1 (11.2)
(rfeae (i)
2

Uma dada posicao Vg 1O plano absorvedor so pode receber a radiagao
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Ay
REFLETOR RAIO CENTRAL INCIDENITE —
Y1
\ ) FOCO
\\ Yé
\
\
\
\
N1

Fig. 11.3 - O semi-eixo maior da elipse (y1~y2)/2

de um ponto qualquer do refletor, definido pelo angulo 8, se este
ponto ficar no interior da elipse, como mostra a Fig. II.4, ou seg

ja, © necessario que:

-

YZCB} £y ® y1{8)

0 fluxo de energia em um ponto do plano absorvedor € ob
tido da superposicao da energia solar refletida por todos os pon

tos da superficie parabdlica.

partindo-se do fluxo de energia que um elemento infini
tesimal do plano absorvedor (dA,J, pode receber de uma porcao in
finitesimal (dA,) do refletor, conforme indica a Fig. Fig. Il.5 ,

chega-se i relacdo integral desejada.

Refletido do elemento de area dA1 (Fig. II1.5), o fluxo

de radiacio térmica em dA, pode ser expresso poOT:



REFLETOR

by
Z
A
> T ‘
* /
Y
. 1 1
x:
F \
Y
!

Y oS Y,

ig. I1.4 - Elipse de projecao no planc focal

FEomg g g™ om omoE g
O ik feed 2
T . spd 2

&



REFLETOR

FOCAL

PLANO

dq1 5 cosfy 0SB,
d®1 Z(YO) = -t = o is = dA1 (I1.3)
? dAZ r1‘2

0 angulo 6, entre a normal de dAz e o segmento r, , SE€
?

raz indicado por g, . Da geometria parabolica, € valida a relacdo:

r, dg dz
: _ (11.4)
cos(8/2)

Substituindo-se a expressac (I1.4) na (I1.3):

cose1 cosen rf
d@1 Z(yﬂ} = 0o is . wm§+ww do dZ
? cos B8/2 T
1,2 (IT1.5)

Considerando-se toda a area do refletor, obtem-se o fluxo de ener

gia com um dado ponto y, no plano focal:
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+ 8 A

¥ cc;seT cosen ' Te 0
o (yy) = pa | . > 2. i dZ | 48

cos B/2 Ty, 0

(11.7)

O angulo 6 exprime o angulo de abertura do refletor e Zys a meta
de da largura da elipse projetada no plano focal, conforme mostra

a Fig. II.4.

Por hipdtese, considera-se que a intensidade de radiacao .
solar is & uniforme, assim como a refletividade p e a absortivida
de a.

A varidvel z pode entdo ser expressa em funcdo da varia

vel 6, a partir da equacao (II.2):

2
Y1t
72 {YU_( 2 )]
=1 - - (11.8)
(rjisty) [ ]
2

Denominando-se Y o termo a direita, a integral de z torna-se:

0
. 1/2 .
j‘ dz = 3 tg ¢, ¥ (II1.9)
0

Substituindo-se a relacao (II.9) na expressao (II.7), chega-se as

sim a relacao integral:
+ 0

oyt = 2(pulig tan (bsj

_@r

T
cos8. Cos ®
en rf rf

1
cos 072 i,

. F(egh)de

(I1,10)

onde:
s 21/2 para Y z 0
= (IT1.11)

para Y < 0 (pontos fora da elipse)

Esta relagazo fornece o fluxoc de energia para qualquer

ponto no plano absorvedor do refletor. Devido & simetria cilindri



ca, o fluxo de energia varia somente ao longo do eixo y, sendo o
mesmo para qualquer posicao ao longo da linha focal.

IT.1, CONCENTRACAQ LOCAL

A superficie refletora parabolica permite que a energia
solar incidente na area de abertura do coletor seja concentrada

na area relativamente pequena da superficie absorvedora.

A razao entre o fluxo de energia num ponto Yo do absor
vedor e o fluxo de energia solar incidente na drea de abertura do
refletor ¢ definida como sendo a concentraciao local.

¢(yy)
Clyg) = ——— (11.12)
%ab

0 fluxo na area de abertura, ?.,» Pode ser expresso (pa
ra 0 modelo de sol empregado) como (Apéndice I):

- i)
@a«b = ls '“““"g-*- (1 - 05 2(1)5) (11.13)

Desta forma, utilizandouse as relacoes (IT.13) e (II.10),a concen

tracac num ponto do absorvedor pode ser expressa por:

+8
T
Cos8, cosb TE T
2 po i tan ¢_ ! . £ £ . Flo,y,) da
S S 2 0
5 cos 6/2 . rqz

. T
1S-Em (1-cos 2¢S}
{(IT.14)

IT.2. FATOR DE INTERCEPTACAQ

Para ser felta uma anidlise da distribuicao da radiacio
em absorvedores planos € necessdrio também que se alie a de
terminacdo do perfil de concentracdo do absorvedor um parametro
que de a indicacZo da porcentagem de radiacao interceptada pelo
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absorvedor em relacdo a radiacao incidente no refletor.

Este novo parametro & chamado de fracdode interceptacdo

F.

i sendo que:

[Energia Total Interceptada no Absorvedor]

[Energia Total Incidente no Refletor]

A energia total incidente no refletor € obtida atraves
do produto entre o fluxo de energia na area de abertura do refle

tor, equacac (II.13), e a area de abertura.

A area de abertura por unidade de comprimento do refle

tor & determinada com auxilio da Fig. II.6:

JIY

LN

Fig. I1.6 - Area de AberturaliAb) do concentrador parabo

lico

4f sin er
Ab = e (IT.15)
(3+caser)

A energia total interceptada e obtida integrando-se em
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toda area do absorvedor o fluxo de energia incidente e assimo fa

tor de interceptacao fica sendo:

+y0
. -~y -
F,o = 0 (IT1.16)
2f sin B
ig + ™ (1 -cos 2¢.)
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CAPITULO III

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE RADIACAO NUM
ABORVEDOR PLANO PARALELO AC PLANO FOCAL



A determinacdo da concentracao em cada ponto do plano
absorvedor depende das relacoes estabelecidas no capitulo ante
rior. Para avaliar a concentrac@o num dade ponto & feita a inte
gracdo numérica da equagao (II.14), utilizando-se o método de

Simpson.
Trés casos distintes serdo abordados neste capitulo:

a) Caso Ideal, refere-se a um plano absorvedor coinci

- dente com o plano focal do refletor e com a radiacao

solar incidente normal a area de abertura.

b} Caso com Deslocamento do Plano Focal, refere-se a um

plano absorvedor deslocado paralelamente ao plano fo
cal e com a radiacdo solar também incidindo normal

mente.

c¢) Caso com Deslocamento e Erro de Apontamento, refere-

-se a um plano absorvedor deslocado paralelamente ao
plano focal, com a radiag@o solar incidindo obligua
mente a area de abertura do refletor.

III.1. CONVENCAO DE SINAIS

Antes de abordar cada um dos trés casos, apresenta-se a

seguir a convencao de sinais utilizada. by
REFLETOR
PARABOLICO .
I
i
aRs:
'SEMI_PLANO
PO SITIVO
!
i
!
: 60 FOCO
! <0 EIXO X
E“Angp
|
" SEMI PLANO

| NEGATIVO

NQ%&AL/% -

AR | Y<O

ABERTURA ;
|

Fig. I11.1 - Definicao dos semi-planos positivos e negativos, da

posicdo angular €, e da normal a area de abertura



Posicdo angular de um ponto do refletor & indicado pelavariavel
6, sendo positiva no semi-plano positivo, e negativa em caso
contrario, como mostrado na Fig. III.1.

Posicionamento dos raios da borda do disco solar - os raios da
borda do disco solar sao definidos pelos angulos b, © ¢, que se
referem, respectivamente, aos raios interno e externo,indicados

na Fig. II1.2, sendo que para a configuracao apresentada

by = 0y = O = 16

A}
Ay
-
. -
MO _ EXL \¢2 /
~~"RAIO CENTRAL - /i
S ~Raig "NT - /
hY \\\ “-ﬂ_ ¢1 l!
Y S e 4
A ~ e /
5 ~. ;i
A ~
\ S~ ’z F
\ -
Y
5 o - T 4]
RN : 21! ,/
hS /
5 F X / A
5 bl 7/ o
AY /’ //'
\ y o ’if”ﬂw
\ -~ LR O b
A /// /E_&\,.——-’}‘ ﬂ!
N T _RAIO CENTRAL
A ~~ 840 E y
\ —~&EXT
\\ el ﬂz

Fig., 111.2 - Ilustracao dos ralos interno, central e externo
do disco solar para os semi-planos positivo e

negativo

Deslocamento do Plano Absorvedor € definido pela variavel d, in
dicada na Fig. IIT.3, sendo positivo quando o plano absorvedor
for afastado do refletor e negativo caso contrario.



Fig. I111.3 - Interceptacdo do pincel de raios refletidos por
um absorvedor plano deslocado do plano fo

cal

- Desvio Angular do Feixe de Raics Incidentes com a normal da area
de abertura do refletor & definido pela variavel §, indicada na
Fig. I11I.4, sendo positiva quando o ralo central refletido in
tercepta o semi-plano focal positivo (y »0) e mnegativa em caso
contririo. Neste caso, os raios interno e externo das bordas do

disco sclar tornam-se:

it
]

f5+¢s} e ¢, (6—¢S} , quando & > O

9

1

e by = (6-9.) e s (6+¢S) , guando 8 < 0

onde ¢ ¢ o semi-angulo do disco solar (¢, = 16').
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Fig, I11.,4 - Desvio Angular do Feixe de Ralos Incidentes
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111.2. CASO IDEAL

Seriao desenvolvidas agora as relacoes particulares ao ca

so ideal definido previamente.

I11.2.1. Funcgoes rq 7 € cosfp e 84

Atraves da Fig. III.5 obtém-se diretamente as relacoes:

Z 2 2 .
ri,Z = Tg + Yg - 2 Te Yo sin® (II1.1)
Ts
Cos Bn = cos58 { ——— (I11.2)
81 = en - Bf2 (I11.3)

As relacdes (III.1), (II1.2) e (I1I.3) sdo validas apenas para 0%z
B < 90°,

4

e 8, para o refletor parabdlico

sl

Fig. II1.5 - Relagdes T , B
1,2
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111.2.2. Projecoes yq e y3

Estes segmentos determinam o semi-eixo maior da imagem
eliptica do sol no nlano do absorvedor. E atraves deles que se de
fine a fungde F(8,yy) (eq. ( [1.11). Atraves da Fig. I11.6 obtém-

-5€.

. Tp tg é] sec 0
Y1 = (III.@)
1+ tg ¢} tg|8]

Te tg ¢2 sec O (11.5)
}7 = - .
2 1-tg ¢, tg|6]

As relacoes (III.4) e (III.5) sdo validas para 0% < & < 90°.

“Y
p
ay
&
re ]
S,
¥y
8
X

F‘

¥

P2 1

T

Fig. ITI.6 - Projecoes Yy, & ¥, para o seml-plano positivo

111.2.3. Relacao para o Semi-Eixo Menor

Com vértice no ponto P do refletor, o cone de luz refle

tido € interceptado pelo plano absorvedor, definindo wuma elipse



cujo semi-eixo menor € igual a (rf tan ¢.), como utilizado na eq.
(I1.2)
by
P
-
A Mo
N
\ ~ .
\:\\ g1 ~~_
A ~
AN T
A . -~ -~
\ s
\ \\\,
N
N ‘
kY
\ N\ ¥
\® . "
N A
N .
\
h c
N
\ Y
\ 2
iy = \
e=y +y, Eym N
2 AN
\\

Fig. I1I.7 - Excentricidade e da elipse interceptada pelo

plano absorvedor

Esta elipse possul seu centro C deslocado (e) em rela

cio & origem F do sistema de coordenadas, como mostra a Fig. III.

7, dada por:

v+
e = 2 (II1.6)

2

Esta distancia indica o ponto medio do semi-eixo maior,

denominado y..

Y1+Yq
y o= — 1 e (111.7)
m 7

0 ponto C pertence também ao circulo de centro R como indicado nas
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Figs. 11I.8 a e b, O segmento CT, Fig. III.8b correponde ao semi~

eixo menor da elipse, sendo comum aos planos da elipse e do circu
lo.

FIG. ( B )

FiG. (A) ' ' .

Fig. I11.8a e I1I.8b - Interceptagao do cone de raios de luz
no plano absorvedor definindo uma ima

gem eliptica do sol

Da Fig. 1IT7.8a tem-se que © Semi-elxo menor da elipse pode ser ex

presso por:

TT r'\/ RT? - TR (II1.8)

Da mesma figura tem-se também que

CR

o
i
-
[ gp]
0
Q
in
L

e comoe

e
]
i
-

H
B

da Fig. II1.7, entdo:

TR = [yml cosh (I1I.9)
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Pelas Figs. III.8, tem-se ainda que:

RT

PR tan ¢

mas PR = PF + F

[

sendo que
?Rm x-P.C sine

PE - v, - 2f
1+ coss
Dessa forma.
RT = (rp+ |y | sing) tan 95 (I11.10)

Substituindo as eqs.(III.9) e (III.10) em (III.8), tem-se:

2

2 2
¢S-fyml cos™ 6

TT% = (rf*'[YmI sing)? tan

Esta relacdo obtida & valida anenas para 0° 28 < 90° Em -termos
de re, e ¢ 2 expressao acima pode ser obtida substituindo-se
(IT.1), (I11.4), (III.5) e (II1I.7) em (III1.11)}; assim obtém-se:

sect tand

1 -tanz@stanze

. 2 .
ry tan ¢_ = (rftan¢sl 1+ tan @S[Z.Slne

2 1/2
SeCy tan@z {sinze taﬂz¢5~fcosze)]

i mtan2¢stan 8

ITTI.3. CAS0 COM DESLOCAMENTO DO PLANO FOCAL

Serao obtidas agora as funcoes que vao definir a distri
buicdo de radiagao num plano absorvedor deslocado paralelamente

ac plano focal. A apresentagaoc das fungoes segue a mesma ordem do

caso anterior.
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I11.1. Funcoes Ty g , COsB, e 04

0 deslocamento (d) do plano absorvedor modifica as rela

Atraves da Fig.(II1.9)

cOes anteriores que expressam I, , € COS® .
»

obtém-se as novas relagoes:

Y
) 3
.
-=n
T~ T
~h,e
.
~
fe ~.
~
b
e eﬂ?\ T
Jo X
F :
4>0

Fig. II11.9 - Fungoes Ty oo Gn e GT para o absorvedor deslo

cado do plano focal

2 2 R d
Ty, = [rf+(y0+dtanen) -er(y0+dtan8n351n8} +
¥ Cos6
n
(IT1.11)
rf cos B
cos@n = ' (I11.12)

r1,2 - d/cosen

As relacdes (III.11) e (I11.12) sdo validas apenas para 0% <8< 90°.

0 dngulo 8, continua sendo eXpresso por (I11.3).

111.2., Projecoes yq; € ¥y
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As projecgoes Y1 € ¥, Para um plano absorvedor deslocado
do plano focal sdo extraidos da Fig. III1.10;

rf tan ¢1 sech
Y o=t - d tan(]6-¢,[) (1II.13)
T+ tan ¢1 tand

rf tan ¢2 sechH
y, = - - d tan(|8+¢,]) (I11.14)
1 - tan ¢2 tanb

As relacdes (III.13) e (III.14) sdo validas para 0 5 6-< 90°. O no

vo valor do semi-eixo maior & também dado POoT

utilizando-se agora as equacfes (III1.13) e (III .14).

by
2
¢2
e..
rf 1
. =
Y
) F 1 X_
F' Y2
e+¢2
4=>0 .

Fig. TIT1.10 - Projecdes Yy © ¥, para o semi-plano positivo num
absorvedor deslocado



I1T.3. Relacao para o Semi-Eixo Menor

A relagao funcional para o semi-eixo menor da ‘elipse,
(r} tan ¢5), &€ obtida das relagdes geométricas indicadas na Fig.
I11.11. O semi-eixo menor & definido como na equacdo (III.8), po
rém as relacoes para RI e CR sdo modificadas.

¥

Fig. ITI.11 - Construcido do cone de raios e da elipse formada

pela interceptacao no plano absorvedor

Com base nas Figs. (III.10) e (I1I1.11), as seguintes relacoes sao
obtidas: '

CR = F'C . cosB

F'C = ;iyml-ldf tanel

e dessa forma,

cosh (I111.13)

CR = lem""[dl tand

Considerando ainda

RT = PR tan g
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e Como PR = PF + FF'" 4+ F'R

a decomposicao pode ser expressa por

PP = I’f
FF'" = d/cos8
F'R = F'C sin#8

de modo que

RT :ljif + d . _|ym[-1d[tan8.sine}tan®5 (II1.16)

cosbB
Substituindo-se as expressoes (III.15) e (II1.16) na equacao (III.

8), encontra-se a relacao para o semi-eixo da elipse no caso do

plano absorvedor deslocado do plano focal:

2 2
sine) tan” ¢

— / d
CT = [(rf+~wwmwwm+ ]ym|u]d}tan8
cosé

1/2
- (l]ym}—{dltana )2 cosza} (I11.17)

a relacdo (III.17) & vilida apenas para 0 < & < 90°,

I11.4. CASO COM DESLOCAMENTO DOPLANO FOCAL E COM ERRO DE APONTAMENTO

Neste item e considerada a distribuicao de radiacao num
plano absorvedor deslocado paralelamente ao plano focal, com a ra
diacdo incidente atingindo obliquamente a area de abertura do re

fietor.

Este caso, por tratar das relacoes com deslocamento do

nlano focal e com erro de apontamento, possui uma formulacao que

satisfaz os dois primeiros casos apresentados.

A apresentacdo da formulacao segue a mesma ordem dos ca

sos anteriores.



ITI.4.1. Funcoes TY.2 , COSBy efy

A posigao relativa entre um ponto no refletor e outro
ponto no absorvedor nao muda quando os raios solares incidem obli
quamente a area de abertura. Dessa forma, a distancia dada por
rT,Z’ 0 cosseno da normal e o angulo 6, também ndo mudanm, permang
cendo validas as relacdes expressas por (III.11), (III1.12) e (III,

3).

I1I.4.2. Projegoes yq e vy

A introducdo de um erro de apontamento § no feixe de
raios incidentes faz com que surjam nove possiveis combinacoes que
geram distintas projecoes Yy € ¥,- Estas combinacoes devem-se ao
fato qne 0 erro de apontamento pode ter magnitude maior ou menor
que o angulo compreendido pelo disco solar. As viarias possibilida

des foram equacionadas distintamente e estao resumidas no seguin

te quadro:

, P

20

A&} '
.5\ ' ‘P2
=0 <o
P3
&

P&

0 <0 20

=0

P&
<0 \ P
) P8
P a
Quadfc 1 - Casos possiveis dgs projecoes Y1 é Yo cbm erro de apon

tamento &



0 equacionamento de cada um dos €asos (P1) a (P9) estd

incluido no "Apéndice II, para 0° 5 8 < 90°.

II1.4.3. Relacoes para o semi-eixo menor da elipse

Sio possiveis trés combinacoes entre a posigao angular
8 ¢ o erro de apontamento §, que vio gerar relacoes distintas pa

ra o semi-eixo menor da elipse. As combinagdes possiveis estao su

marizadas no quadro seguinte:

cT1
20
&>
20 <0 ;
cT2 '
&>
<0
cT3

Quadro 2 - As trés possibilidades para equacionar o semi-eixo me

nor da elipse com erro de apontamento

0 equacionamento distinto de cada possibilidade (CT1) a
(CT3) para angulos de abertura 1imitados em 90° esta incluido =no
Apéndice IIT.

I11.5. SUMARIO DAS RELACOES

Neste item sao apresentadas as funcoes que saoc  utiliza

das na relacap integral, equacao (11.14).

Estas relagbes sao aplicaveis para o caso ideal, para o
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caso com deslocamento do plano focal e também para o caso com des

locamento do plano focal e erro de apotamento.

Apesar de se ter demonstrado mos itens IIT.2, ITII.3 e
111.4 relacoes funcionais validas somente para angulos de posicio
namento 6 compreendidos entre zero e noventa graus, as relagoes

agora apresentadas sao genéricas para qualquer valor de @.

A demonstracao destas relacgoes foi omitida, uma vez que

" elas sao geradas a partir das relagoes demonstradas.

0 Quadro 3, exposto a seguir, apresenta de forma sumari

zada as funcoes envelvidas na relacao integral, equagao (II.T14).

+8

. T c:cse1 cosan r% rf

2{pa) i_ tan ¢ — = ] | = ], Fla,y,) d8
s S J3 0

6 cos &/2 Ty,

C(}"o} = LS
i (1 -cos 26,)
2

re = 2f£/(1 + cosé)
2 2 . 1/2 d
r"{z = [rf+ (};O+ dtanen) - 2r£(y_0+dtanen351n{[8[)] + -
CosH
n
cos B = [(rf/rqz)cose]
6, = lo, -8/2]

'F(S,yﬁ) - {ver Quadro 4)

(rz tan@sj - (ver {Quadro 5)

Quadro 3
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A funcdo F(8,y,) é determinada através do quadro das pro
jecoes de Yi € ¥, De acordo com a equacdao (II.11):

IT/Z para Y

174
o

F(e,}’o)
= 0 para Y <90

onde Y vem da equacao (II.9):
[ ( Y14V, )Jz
Yo - { ——=
2
=]
2
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=0

<0

<< O

=20

<0

4

guadro
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1+ fdn!ﬂltdn¢1’

rf.i‘an@ﬁcc@
e 3 tan (0-9, 3 |
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rf.tamﬁ]secﬁ :
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rf.tnn¢1secs
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: YA 2
, re off _ £7088 (tan(§-8) ¢tand)+d tan(d-8) -y, |.5in(4-8) ﬂmaNQWI r cosd (tan{$-2)+1an(0)) + d. tanls-6) -1y, cos*(3-6)
~ vos (8-}  cos(s-g} o . ,
s : ; 1z
re —f I rpcost (tand-tan{8-8))-¢ tan(0-&)-{y || sin(8-8) ﬂmswew -] rgcos8 {tand-tan{8-6))-d tan{f-&).|y, | cos? (6-5)
cos{3-8) <cos{i-8) . .

a

Z 1/2

sin{8¢]8))|

r 2

Qmmw R _ £c0s6(tan(0+]6])-tand)+d tan(e+|d]3-]y, |

£ * u
cos(8-]a])  cosiae|sd

2
. . < ,
6, - rocosB(tan(6+]6]1-tandi+d ten(Be]&])- %E@ cos* (84| 3]

* * *

- 1/2

. . . 2 2 -

COSg d ; . ; 2. = | £t 1 ezt 2l tal
r + + tr.cos8(tan| 6] +8)-tan| 8 J+d tan(|8]+8)- sin€|8l+8)| tan®$,_ - | v cosd(tan]8]-|8]Jetan] 81 tanlel-1 2D -1y {1 cosT(iEI-ED)
f no,nﬁmm_fwu _nnumm_m_.vmU f . _ _+ * _ + _ W _vmm_ _ T. 5 £ _ W _ i m m m W | w 4“.* i

. P42
cos B a . ) ! | At 2 e e P Aty |
T, s v [mgeose(tanie|-{8])+tanfold ancle]-[6})-ly, ﬂ sin{{é}-{e tan“y - | rocos(tans] |8l vtan| 500 ed vantie]-[5]0uly, | a

cos{iz{-1a}) ecostls|-leh : : :

- +

. : o A ' 172

ooy 8 d
ﬂm - + +
cos(}sl~a|y . cosifs|-18]).

r

poosa{tan|e] —ran(]

3]

rgcosd (tani|-tanfei-|6{))-d tanijel-[s])- %m%‘ sin(js}-

Quadro S
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CAPITULO IV

EXTENSAO DA ANALISE PARA O
CASO DE ABSORVEDORES CILINDRICOS



0 estudo da distribuicao de radiacio em absorvedores ci
lindricos parte do estudo da distribuicdo de radiacio em absorve
dores planos, através de um artificio,

O tema deste capitulo € a apresentacdo das equagbdes que
vao adaptar a formulacdo ao calculo da distribuicao de radiacao
em absorvedores cilindricos e também a apresentacdo dos resulta
dos obtidos para um absorvedor cilindrico, com eixo coincidente
-com o eixo Z de uma superficie refletora exatamente parabdlicacom

reflexao especular ideal.

IV.1. DEFINICAO DA SUPERFICIE ABSORVEDORA CILINDRICA

A posicao de um ponto da superficie cilindrica do absor
vedor € definida atraveés do seu raio, Rabs e do dngulo ¢, como in

dicado na Fig. IV.1.

A posicao angular ¢ tem a sua origem oposta ac refletor
e esta definida no intervalo 0° £ ¢ 5 180°. vale ressaltar que es
te intervalo é-suficiente para determinar a distribuigao de radia
¢do no abservedor cilindrico devido‘alsimetria que o refletor pa

- N - - . ~ Y
I‘abOllCO lmpoe a Conflguragao.

daﬁ¥
S sés
AN
5 5
¥
\\\ Jeaz 1
- 955\ P ~
Rabs
i \f "
¥,
<]
! > . M
j i X
- - 'Il
SUPERFICIE CILINDRICA
ABRSORVEDDRA PLANDO FOCAL

FLANO ABSORVEDOR
DESLOCADO

Fig. IV.1 - Definicao das variaveis para um absorvedor cilindrice



IV.2. DEFINICAC DOS PLANOS AﬁSORVEDORES AUXILIARES E DA DISTRIBUI
CAO DE RADIACAOQ EM ABSORVEDORES CILINDRICOS

Inicialmente associa-se a cada ponto da superficie «ci

lindrica um plano deslocado paralelamente ac plano focal.

0 deslocamento (d) desse plano, assim como a  posigao
(yO) em que se deve determinar a concentragao, sao obtidos das re

lacoes seguintes, com base na Fig. IV.1:

Yo = Rabs . sine (Iv.1)

d Rabs . cos¥ (IV.2)

i

Serao feitas a seguir algumas consideragoes que, com ba
se na Fig.I11.4 e na eq. (I1.14), permitirao extender a aplicabl
1idade do método desenvolvido para absorvedores cilindricos,

Uma posicao 8 do refletor define, com a energia solar
incidente, uma imagem solar na forma de uma elipse no plano ab
sorvedor. Esse elipse possui, numa direcao paralela ao eixo Z,uma
largura que varia para cada ponto yq éonsiderado no absorvedor
Nota-se que para qualquer plano que contenha o ponto y, € seja pa
ralelo ao eixo Z, essa largura ¢ a mesma, independentemente de es
te plano ser ou naoc paralelo ao plano focal. Dessa forma, com ba
se na Fig. IV.1, a um ponto y, de um absorvedor cilindrico, sao
associados dois planos. Um deles € o plano auxiliar caracterizado
pela distancia d (eq. (IV.1)) do planc focal e o outro € o plano

tangente a superficie cilindrica nesse mesmo ponto,

Com auxilic do primeiro plano obtém-se a largura mencig
nada da elipse do ponto yg, utilizando-se as mesmas relacoes ja
obtidas anteriormente. Essa largura entao calculada € a mesma pa

ra o segundo plano, que contem Yo € € paralelo ao eixo Z.

Com 0 auxilio do segundo plano, define- se o angulo 8y
entre a normal 3 superficie cilindrica no ponto Yp» © segmento de
reta roo, do ponto Yo 89 ponto considerado do refletor e o angulo

»
94 compreendido entre a mormal ao refletor e o segmento r, . As
?

relacées que definem o angulo 6., O segmento T, , € 0 angulo B}
*

sio expressas, com base na Fig. IV.zZ, por:
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0 = 180° (8 +¢) _ (IV.3)
4y
P .
A S
e/ N
r12 e \\
n
r \-,
f | Rabs ;
1 ;
F

Fig. IV.2 - Definicao das funcoes en, Ty Qe BT

A 2 2
r1’2 = T + Rabs®™ - 2Rahbs . T, COS Q (IV.4)
Tf
sen en P . sen @ (IV.5)
T12
8 .
By = — - (GR - ) (IV.6)
2 .

Embora as relagoes (IV.4) e (IV.5) estejam definidas
para o intervalo 0° < g < 900, de acordo com a Fig. IV.2, elas
podem ser utilizadas para qualquer valor de 6. Ji as expressoes

gencralizadas para os angulos § e 0, ficam sendo:

H

0 = [(180° - & - ) vidlida para 90° £ o < 180°

(IV.7)
(180 - [6[+~@} valida para -180° <eg¢ -g0°
(IV.8)

o
ba
li
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8
6, = (.M..._) l (o, ~ @) : (IV.9)

Nesta Giltima expressdo, a adicdo dos dois termos & direita ocor
re quanto € satisfeita a desigualdade

1805~ ¢ - 8 < 0

e a subtracdo em caso contrario.

Nota-se¢ agora que na eq. (I11.14), o denominador depen
de apenas do modelo de sol utilizado. No numerador, os termos p
e 1, também ndo se alteram com a geometria do absorvedor,pois re
presentam propriedades do refletor e da intensidade de radiacio
solar. O produto (2 rg tang F(e,yo)}, que define a largura ante
riormente considerada da elipse, que & a mesma para qualquer pla
no que contenha Yg © seja‘paralelo ao eixo Z; € entdo determina
do através das relacdes (IV.1) e (IV.2), juntamente com oS qua
dros 4 e 5 (Cap.III), que definem as projecdes Y1 €Y, e o semi-
eixo menor da elipse para um plano auxiliar paralelo ao plano fo
cal. 0s segmentos de reta re € r1’2 também ndo sao alterados re
la forma do absorvedor - para uma dada geometria parabdlica do
refletor, dependem das posicoes Yo © de um ponto do refletor, ca
racterizado por um angulo 6 de abertura, elas estdo definidos pe
las relagoes (II.1) e (IV.4). Os angulos 6/2 e 6; dependem  tam
bem desse mesmo par de pontos e da geometria cilindrica do ab
sorvedor, sendo o Gltimo definido pela expressido (IV.9). O ulti
mo termo da equagao {II.14) a ser considerado € o angulo 8, (cos
&, ), que indica o angulo entre o segmento :r1 5 € @ dlregao nor
mal a superficie absorvedora num ponto Yo Este angulo, no caso

de absorvedores cilindricos, € definido pela equagdo (IV.6).

Dessa maneira, a mesma equacao (I11.14) pode ser  asso
ciada a absorvedores cilfndricos; desde que se empreguem as rela
¢oes adequadas a este caso, definidas pelas equacoes (III1,17) .
(Iv.t), (Iv.4), (IV.5), {IV.9) e os quadros 4 e 5. A relacdo

integral para absorvedores cilindricos passa entdo a ser:

-t

N T;Tf COSE%COSB
Z{&ﬁlstant% 2 . — P(Egb)de
. C(e) = S AT 2 cos (0 /2)
is e [1- cos2¢.]

2 ' {IvV.10}



IV.3. REGIOES DO ABSORVEDOR IRRADIADAS PELO REFLETOR

Como primeiro passo no processo da distribuicao de radia
cdo em um absorvedor cilindrico, & necessirio verificar quais re
gides do absorvedor cilindrivo podem ser irradiadas pela energia
solar que incide em cada ponto do refletor, Esta etapa de verifica
¢ido diminui o tempo de computacao posteriormente necessario, pois
.se um dado ponto do absorvedor nao puder ser irradiado por um de
terminado ponto do refletor, entdo o processo € interrompido ime
diatamente. Nos demais casos, sdo efetuadas as operacbes  necessd

rias ao método integral desenvolvido.

A Fig. IV.3 ilustra um caso particular do ponto P no re
fletor, posicionado no eixo de simetria. Neste caso o angulo V¥ in
dica a regido que pode ser iluminada, embora a regido realmente 1
luminada seja somente a regiao do absorvedor interceptada pelo pin

cel de raios solares refletidos.

REGIACO ILUMINADA

—

P
/PONTO DQMREFLETOR

ABSOEXEDOR

Fig. IV.3 - Regiao iluminada, definida pelo angulo y, asso

ciada ao ponto P
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Deve-se observar que como a posicdo angular de um ponto

no absorvedor (¢) esta definida somente para o semi-cilindro supe
. . 0 - : . -
rior, ou seja, 07 £ ¢ £ 1800, a reglao que pode ser iluminada tam

bém devera estar contida dentro deste intervalo.

Serao agora obtidas as relacdes funcionais que vao defi

nir a regiao no absorvedor que pode ser iluminada.

IV.3.1 - Pontos no Refletor compreendidos entre (1890_6%9M2)§8<1800

Na Fig. IV.3, e da mesma forma nas figuras seguintes, &

valida a relacao

cos g, = 25 (Iv.11)
't
em que re e dessa forma Q¢ dependem do angulo de abertura de ca
da ponto do refletor,
Define-se também, com base na Fig. IV.4a, o angulo @y
através da relacdo (IV.11), que corresponde ao menor angulo de a

bertura do refletor que ilumina a posicao ¢ = 0°.

Ly P

POSICAO ~ ANGULAR

LY LIMITE {anglms P
. A
'3
L
£
P
E
H : Ao
J’ 1 t"
# H
un
aps\—t2e,” j
g H
- o ‘Q 1

Fig. IV.4 - a) definicao da posicdo limite angular (QC}%9

pAj o

b) definicao da regido do absorvedor que pode ser ilumi
nada _pelos pontos do refletor compreendidos entre

[180° - (2,1 5 8 < 180°
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Neste caso, a regiao do absorvedor que pode ser iluminada por 'um

-

ponto do refletor compreendido entre [1800-(QC)M2] £ 8 < 1800, e
determinada por:

0° s ¢ 5 [, + (180° - 9)]

Cabe notar que nas geometrias comumente adotadas, o angulo (Qp)y,

€ superior a 90° e inferior a 93°.

IV.3.2 - Pontos no refletor compreendidos entre (§.) <5< [180°-
) . i _ C'M1

0 dngulo ey é definido com base na Fig. IV.4,corres
pondendo ao maior angulo de abertura do refletor que ainda ilumi
na a posicdo ¢ = 180°.

Assim, a regiao do absorvedor que pode ser parcialmente

iluminada por um ponto do refletor que fica compreendido entre

(n <6 < [180° - (N

cout
é fornecida pela relacao

(180° - 8 - Qc) £ ¢ < (180° -~ g5 . 2c )

IV.3.3 - Pontos no refletor compreendidos entre 0° < 5 < (QC)M1

Neste caso, de acordo com a Fig. IV.5, a regido do ab
sorvedor que pode ser iluminada por um ponto do refletor que fica

comprecndido entre

Q ‘

e definida pelo intervalo angular



[180% - (g + 6)1 s ¢ 5180°

S——

{ by POSICAC ANGULAR
LIMITE ags M2
P
#
POSICAQ P '
ANGULAR I
LIMITE —— /]
- )
e M1 a b
| ;o
i
{ / |
't 5 I
I ! )
i (o
1 N §
! ' ;
[ ! |
| f‘ ¥ nc
‘“’C M1 : ,,; M2
i /
g i g ;
ncm] x ! X
K - F
F

Fig. IV.5 - a) definicao da p051gao angular limite (gc)

b) definicio da regiao do absorvedor que pode ser ilumi
nada pelos pontos do refletor compreendidos entre

(QC]Mé £6 < [180° - (QC)MZ] Y

3
1

POSICAC ANGULAR

ibs

Fig. 1V.6 - Definicao da regiao do absorvedor que pode ser iluminada

pelos pontos do refletor compreendidos entre Gggec{ﬁcl
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IV.3.4 - Pontos no refletor compreendidos entre —(QC)M? <8 < 0°

A regiao que pode ser iluminada por um ponto do refletor

que fica compreendido entre
o

~(Qpdyy 28 <0
- & definida pelo intervalo angular:

[180° - (ac) - oDl s @ 5 180°

como mostra a Fig. IV.7.

f
Y
Rabs
> ¢
¢ “\\ X
/ F
(2] |
AN
| /
| J
Te | )
i /
P ! J
i {
/
[ I
} /
| /
17
A POSICAD ANGULAR

LIMITE ~(ag)yy

Fig. IV.7 - Definicao da regiao do absorvedor que pode ser ilumi
nada pelos pontos do refletor compreendidos entre

. 0
-(Q‘C}MT = 8 < O

fV.3.5. Pontos no refletor compreendidos entre -[1800-[QCJM2)'$

8 < -lagly,

De acordo com a Fig. IV.8 pode«se afirmar que o0s pontos
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~do refletor neste regido ndo iluminam o semi-cilindro do absorve

dor na faixa 0° s “’_..??.80?' o

POSICAC ANGULAR
LIMITE - (a,),,, y .
POSICAC ANGULAR

LIMITE - (ag)y,

Fig. IV.S“; befinigéd.da regigo do absorvedor que pode ser 1lumi
nado pelos pontos do refletor compreendidos entre
— (190 (2 Jm2 ) € 94 ~ (2 ),

IV.3.6 - Pontos no refletor compreendidos entre ~[1800-[QC}M2] £

B < -180°

Baseado na Fig. IV.S, pode-se definir que a regido 1lu

minada por um ponto do refletor que fica compreendido entre
G ¢
~[1807 - (Qp)y,] £ 8 < -180

€ expressa por

(g + o] - 1809

o
1S
©
B



- 47 -

1
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i

i
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-
-

\“
¥

POSICAO ANGULAR .
LIMITE"(J’LC}Ma .

Fig. IV.9 - Definicao da regiao do absorvedor que pode ser ilumi
nada pelos pontos do refletor compreendidos entre

~11809 - (Qpdy,] 5 8 < -180°

RESULTADO DA DISTRIBUICAC DE RADIACAO EM ABSORVEDORES CILIN
DRICOS PARA O CASC I[DEAL

Iv.4.

Com base na analise anterior sera considerada inicial

mente a distribuicao de radiacao num refletor especular ideal, de
forma exatamente parabolica, com um absorvedor cilindrico cujo

centro coincide com a linha focal, e com radiacao solar incidente

normal a area de abertura do refletor.

Nestas condigoes, sao apresentados a seguir resultados

para refletores com angulos de abertura de 75°, 90° e 1150, utili

zando-se absorvedores com tres valores da razao (razio do absorve

dor/distancia focal): 0,005; 0,025 e 0,125. 0Os resultados estao

nas Figs. IV.10 a IV.16.e foram gerados pelo algoritmo que esta

no Apendice IV.
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fie. IV.10 - Distribuicdoc de radiacac num absorvedor com Rabs/f =

&

0,025 em funcao do angulo de abertura do refletor
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e le Rahy /= 0.008
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POSICAO  ANGULAR . ABSORVEDOR (P

Fig. IV.11 - Distribuicdo de radiacdo em absorvedores com Rabs/f =
0,125; 0,025 e 0,005 em refletores com 6, = 115°
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Fig. iV.13 - Distribuicao de radiacao em absorvedores com Rabs/f =
0,125; 0,25 e 0,005 em refletores com 6 = 75°,
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6, r1186°
Sl —
0 | | i
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POSIGAO  ANGULAR ABSORVEDOR ?

Fig. IV.14 - Distribuicdo de radiacao num absorvedor Rabs/f =10,125
em refletores com abertura de: 750, 900 e 115° consi
derando-se o efeito de sombra do absorvedor no refle

tor
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IV.15 -~ Distribuicdo de radiacao num abosrvedor Rabs/f = 0,025

em refletores com abertura de: 750, 900 e 115° consi

derando-se o efeito de sombra do absorvedor no refle
tor
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Distribuicdec de radiacdo num absorvedor Rabs/f = 0,005
em refletores com abertura de 750, 90° e 115° consi-
rando-se o0 efeito de sombra do absorvedor no refle-

tor
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E mostrada na Fig. IV.10 a distribuicio de radiacdo em
funcdo do angulo de abertura do refletor, onde se observa que pa
ra um dado valor da razao (Rabs/f) o aumento do angulo de abertu
ra do refletor causa um aumento dos picos de concentracac e assim
como era de se esperar, um aumento da regiao iluminada no absorve
dor. Isto vem porque a medida em que o angulo de abertura aumenta,
dois fatos ocorrem: em primeiro lugar aumenta a area de abertura
do refletor enquanto a area do absorvedor permanece a mesma. Em
segundo lugar, a superposicao de imagens solares no absorvedor ci
lindrico & mais intensa para posicdes do refletor com maior angu
lo de abertura. O primeiro fato contribuil para um aumento do va
lor maximo da concentracdo e o segundo para o seu deslocamento a

direita, nas curvas da Fig. IV.10.

As PFigs. IV.11 a IV.13 ilustram o efeito da variacao da
razao (Rabs/f)} para refletores com abertura de 750; 90° e 1150.N9
ta-se que para um dado angulo de abertura do refletor, a medida
em que o raic do tubo absorvedor aumenta, uma menor porgao angu
lar do tubo & iluminada pelos raios solares refletidos. Alem dis
so, a area do absorvedor aumenta enquanto que a area de abertura
do refletor & a mesma. Absorvedores de raio muito peaqueno {(Rabs/f
= 0,005 nas figuras) sdo iluminados em todo o seu perimetro  por
regioes maiores do refletor, ocorrendo entac uma concentracao mé

xima na regiao mais proxima do refletor.

As Figs. IV.14 g IV.16 mostram a distribuigcao de radia
cao em funcao do angulo de abertura do refletor para absorvedores
(Rabs/f): 0,125; 0,025 e 0,005, levando-se em consideracao o efei

to de sombra do abscervedor no refletor.

Considerando-se que os raios solares incidam normalmen
te a area de abertura do refletor, apenas a regido com pequenos
valores do angulo de abertura sera sombreada pelo tubo absorvedor.
Dessa forma, apenas a regido do absorvedor proxima ao refletor 50
fre uma diminuicao da concentracao proporcional ao tamanho do ab
sorvedor. Absorvedores muito pequencs praticamente nio sofrem o)

efeito de sombreamento que eles causam no refletor.

A analise da distribuicdo de radiacao em absorvedores
cilindricos € auxiliada através do parametro Fator de Intercenta

cao, que fornece razao entre a energia interceptada pelo absorve



dor e a energia incidente na area de abertura do refletor. O Fator
de Interceptacdo, introduzido no Capitule II, em funcdo da confi

‘guracdo cilindrica do absorvedor € expresso por:

2T
pi -7 (Rabs/f) 5 Cle) de (IV.12)
) 0

( 4 sin er
1-&COSBI

A Fig. IV.17 mostra o Fator de Interceptacdo em funcao

da razao (Rabs/f) para concentradores com 750, 50° 1 115° de aber

tura.

100 s T -
L e T T e e e ]
A -
7 ~B
20 e
o.,.
sal-," e SEM SOMBRA
_ o f4 -~ COM SOMBRA
w
o & B¢ 11579
o 8, =90°
sol O 8y =78
2] 1 1 §
[eFatels [eEsR]s] 0.015% 0.020 00285
{ Ryps FARS

Fig. IV.17 - Fator de Interceptacio em funcdo da razao
(Rabs/f)

A cada angulo de abertura do refletor esta associado um
valor critico da razdo {Rabs/f) de modo que absorvedores menores
njo interceptam a totalidade da radiacao incidente mna abertura.
Ne acordo com a Fig. IV.17 nota-se que este valor critico da razao
(Rabs/f) aumenta a medida que aumenta o angulo de abertura do 1€
fletor. Isto decorre do aumento da imagem solar das extremidades

dao refletor.
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_ Superpostas na mesma Fig. IV.17 estdo as curvas para o
Fator de Interceptacao com efeito de sombra. O comportamento des
tas curvas e semelhante as curvas sem o efeito de sombra e confir
mam as conclusdes obtitas das Figs. IV.14 a IV.16.




CAPITULO ¥

SIMULACAO DE CONDICOES NAO IDEAIS DE
OPERACAO EM ABSORVEDORES CILINDRICOS

- 58 -



Foi visto que a andlise da distribuigao de radiacao, re
ferente ao Caso Ideal, feita no Capitulo IV', estd restrita a con
centradores parabdlicos com superficie refletora continua e  per
feitamente parabolica, sendo que a linha de centro do absorvedor
esta coincidente com a linha focal, e também, a radiacdo inciden

te atinge normalmente a area de abertura.

No entanto, tal condicao de operacao para um concentra
‘dor real € idealizada, isto porque OS5 sistemas concentradores es
tio susceptiveis a defeitos primarios decorrentes do seu processo

de fabricacdo, montagem e de sua estrutura de suporte.

0s defeitos primarios influenciam de sobre maneira o per
£11 de distribuicao de radiacao, e por se propagarem longitudinal
mente na estrutura do refletor, tambem distorcem a imagem formada

no absorvedor, comprometendo a eficiéncia otica do sistema.

Para estudar o efeito de alguns defeitos primarios,numa
seccdo genérica do absorvedor, desenvolveu-se (uUatro modelos, utl
1izando-se a relacao integral. Passa-se a apresentar oOS modelos
desenvolvidos, suas aplicacoes e o0s resultados da simulagao.

V.1. POSICIONAMENTO DQwABSORVEDOR FORA DA‘LINHA FOCAL

Ocasionalmente, a posicdo da linha de centro do absorve
dor pode estar deslocada em relacdo a linha focal do refletor, de
vido a problemas de montagem € da estrutura do suporte do concen

trador.

A influéncia deste defeito primdrio & estudada para ca
sos com deslocamento do absorvedor mo eixo x, como ilustra a Fig.

V.tl.

Devido a nova con£1guragao imposta ao problema, as va

riaveis Ty g5 By € 81> envolvidas na relagao integral, aplicaveis
b

a0 Caso ldeal, nao sao mals adequadas, tornando-se necessario re

defini-las.

-

para determinar estas novas relacoes funcionais, e ne

cessirio definir mais duas variavels, Tey € o A variavel r., TE€
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fere-se a distancia compreendida entre um ponto P do refletor e o
centro do absorvedor, ponto F*; o fica sendo o angulo compreendi

do entre o raio focal (rf) € Tegs conforme mostra a Fig. V.2.

[
b4

. DESLOCAMENTO
&

CENTRO - apcorVEDOR
. : ABSORVEDij;//FNMW___“_ ;
k /} b/t v :

~1F

\--...--/ . b
. FOCO - :

Fig. V.1 - Absorvedor posicionado com a linha de centro deslocads
em relacdo a linha focal
fy
P )
~ 18
‘9[2 N \.""\n
™
@« NN
L2
S
& O\ \&n
~ \
LYY
» Rabs
\{], -
o NG
Dx K X
F F.-"’ b

Fig. V.2 - Definicdo das varidveis para um absorvedor deslocado

na direcao do eixo x
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De acordo com a Fig. V.2, as variaveis Teyg © podem ser

agcTritas COmMo:

2 2 2
Teg = re o+ Dx™ + er Dx cos © (V.1)
e
sing = ( Dx ) ., 8in 8 (V.2
T£d
Assim, a partir de (V.1) e (V.2), as variaveis ry 5 8y © 85 Sd
X
definidas como:
r2 = Rabs2 + rz - 27 Rabs cos D (V.3
1,2 £d £d ‘
onde
g = [180° - (g + ¢ - ] (V.4
a5s5im Como
T
] _ £d .
sin g, = |—"—/ - sin & (V.5
1,2
. _
g, = |—— % (g -] - «a (V.6
1 3 s :

onde a adicao vale quando for satisfeita a desigualdade:

(180° - ¢ - g +a) <0 (V.7

e a subtracdo em caso contrario, analogamente 3 relacdo desenvolv
da na equacao V.5.

As projecoes vy € Yy, que definem a fungao F(e,yo), e
semi-eixo menor da elipse Qr% tan ¢.), permanecem definidas atz:
vés dos quadros 4 e 5; porém, os pontos em planos auxiliares, de

locados paralelamente ao plano focal, passam & Ser definidos por:

Lo yg= Dx + Rabs cos ¢ (V.

Rabs sineg (V.

oy
1
\‘a
.
it

Aplicando-se as relacdes (V.3) , (V.5 e (V.6), juntam
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te com as funcoes que vao determinar F(S,yo} e {f; tan_¢s) na re
‘lacao integral, o pverfil de concentrag¢dc no absorvedor .cilindrico

deslocado fica determinado.

V.1.1 - Regices do Absorvedor Iluminadas pelo Refletor

Neste caso também foi adotado um procedimento andlogo 32
qﬁele descrito na secao IV.3, Cap. IV. A finalidade deste procedi
mento também & a de economizar o tempo de computacdo do programa
de calculo utilizado. As relacoes que definem as regides do absor
vedor que podem ser iluminadas pelo refletor sio bastante .. analo

gas as ja desenvolvidas anteriormente e ndoc serdo repetidas aqui.

V.1.2 - Resultados da Simulacao

Para esta configuracao, obtiveram-se as distribuicoes de
radiacdo para absorvedores com Rabs/f = 0,005; 0,025 e 0,125 em
refletores com angulos de abertura de 75°, 90° e 1159; os resulta

dos sao mostrados nas Figs. V.3 a V.5,

Dessas figuras pode-se notar que o efeito do deslocamen
to do absorvedor na diregdo do eixo x inicialmente tende a dimi
nuir a regiao iluminada no absorvedor e tornar a distribuicao de

radiacdo mais uniforme no trecho iluminado.

Este efeito e observado para pequenos deslocamentos,como
mostram os perfis para Dx/f = 0,005 e 0,010 das figuras citadas ;
no entanto, quando estes desvios tornam-se da grandeza do raio ab
sorvedor, o absorvedor passa a ficar numa regiac que nao pode mais
interceptar toda a radiacao refletida em direcao ao foce, fazendo
reduzir ainda mais a regiao iluminada e causando uma distribuicao
completamente nao uniforme, com uma reducao dos picos de concen
tracao, como mostram os perfis para Dx/f = 0,050 das figuras cita
das.

As causas destes desvios podem ser melhor analisadas com
pletando-se ao estudo da distribuicac de radiacao a variacao do
parametro Fracdo de Interceptacao em funcao do deslocamento do ab

sorvedor, que estao mostrados nas Figs. V.6 e V.7,
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Fig. V.3 - Distribuicao de radia¢ao num absorvedor Rabs/f=0,025
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Analisando-se a Fig.V.6, nota-se que se o raiodo absor
vedor for sensivelmente maior que o deslocamento, a fracdo de in
terceptacdo aproxima-se da fracao interceptada para um absorvedor
posicionado na linha focal. Para valores dimensionais do raio do
absorvedor proximes do valor de deslocamento comeca haver signifi
cativa reducdo que se acentua rapidamente na medida em que o des

locamento torna-se maior que o raio do absorvedor,

- Através da Fig. V.7, pode-se concluir tambem que os efei
tos do deslocamento do ahsorvedor sao mais significativos no que

tange a Fracao Interceptada a medida em que se aumenta - o angulo

de abertura do refletor.
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Fig. V.6 - Fracdo de Interceptagac em funcao do raio do absorvedor
deslocado 0,010£f
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V.2. DESVIO DE APONTAMENTO

Os sistemas concentradores, por aperar somente com a com
ponentc direta da radiacdo solar, devem funcionar continuamente com

a radiacio incidente normal a area de abertura.

Para tanto, estes sistemas devem operar conjuntamente com
um mecanismo que faz o acompanhamento do sol. Esse acompanhamento
e geral ndo & perfeito nem uniforme, ocorrendo periodicamente um
desvio maximo. A Fig. V.8 indica uma situzcdo em que ocorre um des

vio angular & de apontamento ao centro do sel.

b

ABSORVEDOR

*ﬂ
c/

Fig. V.8 - Trajetoria de um raio incidente com desvio §

A influéncia desse desvio de apontamento solar na distri

buicao de radiacao pode ser simulada através da relacao integral.

A configuracao esquematizada na Fig. V.8 nao difere do
caso ideal e assim as funcoes T1;23 8, © 61> aplicéveis na relacao
integral, se mantém validas e estdao definidas pelas expressoes (IV.
4), (IVv.5) e (IV. 6). Pela maneira como estdo definidos nos qua
dvos 4 e 5, 0 semi-eix0 MENOT (r; tan ¢S) e as projecoes yq € Vj
sao calculados de forma anidloga mesmo quando a radiacdo incidente

atingir a area de abertura com Uum desvio angular §.



Nestas condigoes, o perfil de concentracao foi determina
do para absorvedores com Rabs/f = 0,005; 0,0ZSwe 0,125 em refleto
res com angulos de abertura de 6. = 750, 90° ¢ 115°,

As Figs. V.9 a V.11 mostram o perfil de concentracao pa
ra um absorvedor com Rabs/f =0,025 operando em refletores com aber
tura de: ?50, 90° e 115°.

- Nota-se primeiramente que a distribuicao de radiacdo,que
era simétrica em relacdo ao angulo ¢ do absorvedor, passa a ser as
simétrica com a introducdo de um desvio § de apontamento. Essa as

simetria cresce com o angulo de abertura do refletor.

0 erro de apontamento causa também um maior espalhamento
da radiacio e um desvio pequeno acentua oS picos de concentracao ,
como mostram os perfis gerados para um desvio § = 0,50 nas figuras

citadas.

Quando o desvio aumenta, © absorvedor passa a intercep
tar apenas uma parcela da luz refletida e isto evidentemente faz
reduzir os picos de concentracao, como mostram oS perfis gerados
para um desvio de 8 ;'10 nas figuras citadas. Essa reducao do fa

tor de interceptacdo esta indicada nas Figs. V.12 e V.13.

A Fig. V.12 mostra a variacao do fator de interceptacdo
com o erro de apontamento para um absorvedor com Rabs/f = 0,025 em
refletores com angulos de abertura de 750, 90° e 115°, Através des
ta figura pode-se destacar que a fracao de interceptacaoc, para um
dade refletor, decal com o aumento do erro de apontamento (&). Os
refletores com menores angulos de abertura s@o menos susceptiveis

a este efeito.

A Fig. V.13 mostra a variacao do fator de interceptacao
em funcdo do raio do absorvedor para refletores operando com §=0,5"
para tres valores do angulo de abertura. Pode-se notar que a fra
cio de interceptacao, para um dado refletcr; aumenta com O aumento
do raio do absorvedor, aproximando-se da condicdo de interceptacao
total. Confirmando a tendencia das outras figuras, o valor necessi
rio de (Rabs/f) para um fator de interceptacao unitario cresce com

o angulo de abertura.
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V.3. REFLETOR COM DESVIO DE CURVATURA EM RELACAC A SUPERFICIE PA
RABOLICA |

O0s desvios de curvatura sao pequenos desvios que o refle
tor pode apresentar da forma idealmente parabolica. Estes desvios
dependem do processo de fabricacao, de montagem e da estrutura de

suporte do refletor.

A superficie refletora com desvio de curvatura passari a

ser chamada de superficie degenerada.

No modelamento desenvolvido as superficies degeneradas
sdo caracterizadas por um fator r que quantifica a degeneracao da
superficie refletora, produzindo superficies com curvaturas maig
res ou menores que a superficie parabolica conforme mostra a Fig.
V.14.

SUF(’,{‘%{LI‘\?

idea

SU?EF%&iQS
a&igenwﬁ dax

Fig. V.14 - Representacao de superficie degenerada, curvas a e b

e de superficie parabélica, curva i

As curvas das superficies degeneradas serao indicadas nes

te trabalho por:



T = ,2:5 + 82

£d 1 + cos®

ot (V.10)

assumindo que os desvios aumentam com o aumento do angulo de aber
"tura. Neste modelo o fator z pode assumir valores positivos ou ng
gativos gerando respectivamente superficies com curvaturas menores
ou maiores que a superficie com curvatura parabolica. Para valores
de 6 proximos de zero, as dimensoces das superficies degeneradas e
'ideal, assim como a curvatura destas, aproximam-se, sendo  coinci

dentes na origem (8 = 0),

No modelamento empregado, as fungoes T2 e,
zadas na relacdo integral, continuam a ser definidas pelas expres
sGes (IV.4), (IV.5) e (IV.6 ), somente que rg ndo & mais dado
por (1I.1), mas por (V.10), de acordo com.o modelo de superficie

e 0, utili

degenerada adotado. (uanto ao semi-eixo menor (rg tan ¢,) € as pro
jecoes y1 € Yo eles podem permanecer definidos comoc estao nos qua
dros 4 e 5 se for utilizado o segmento T, € um NOVO artificio des

crito a seguir.

Na p031gao 8 do angulo de abertura a superficie degene
rada caracteriza um ponto P, enquanto que uma superficie perfeita
mente parabdlica caracterizaria um ponto g, ¢omo indicado mna Fig.
V.15. Nessa mesma posicao angular, as-superffcies refletoras dege
nerada e ideal possuem normals ﬁd e ﬁi, que formam com a direcao
do eixo y angulos o4 € O respectivamente, como mostrado na Fig.V.
15.

Considera-se agora que se no ponto P o refletor fosse 1
deal, um feixe de luz solar que incidisse normalmente a area de a
bertura, teria seu raio central refletido na direcdo PF definindo
0 segmento .- Devido 4 degeneracdo da superficie refletoraoraio
central refletido sofre entretanto um desvio angular Sd’ indicado
na Fig. V.15, definindo assim o segmento PR, 0 artificio utilizado
consiste em considerar que o mesmo efeito de desvio angular (do
segmento PR) pode ser associado a uma causa distinta; ou seja, aoc
erro de apontamento do refletor ao disco solar, ja estudado ante
riormente. Neste caso, € necessario apenas correlacionar o angulo
de desvio 5& a cada posicdo do angulo § de abertura e ao modelo a

dotado de degeneracdo da superficie refletora.



Inicialmente, o angulo de desvio 64 € expresso em fungdo
dos angulos 04 € &; anteriormente definidos:

(Sd = Zi'ad - Oai) (V.11)

ou seja, o raio refletido sofre um desvio angular duas vezes maior
que o desvio das direcOes normais ny e ﬁi’ representado pela dife
‘rehga entre os.angulos g € o;. 0 angulo a;, referente a direcdo
normal da curva parabélica ideal € dado pela seguinte relacio:

1 + cos@

tan ﬂ-i =

(V.12)

sen

0 angulo ¢y, da superficie degenerada descrita pela equacao (V.10)
€ obtida analogamente na forma

M.tmﬂ@[% 1
tan|8] - M

tan @, = (V.13

onde

2 sen ©

‘ + 268¢
M {1+ cosg)

I

(V.143

2 + ng

1-£cosé [

o Fmr%fo’. x
é_wzﬁm d4q - noioied sup. A %

duneneredd
SN
. \\ /

su%‘uy.'f_i%

dea L

oy

tvateldnd do s rellcbide
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Fig. V.15 - Trajetdoria do raio refletido pela superficie ideal e
degenerada (g > 0)



Substituindo-se (V.12) e (V.13) em (V.11), obtém-se o
desvio &4 associado as diferencas entre a curvatura da superficie

ideal e degenerada.

Nota-se que para o modelo empregado, o fator r assumin
do valores positivos gera superficies refletoras com raiec  focal
maior que o raio focal da superficie parabolica e consequentemen
te superficies com curvaturas menores que a curvatura parabGlica.
Isto faz com que o desvio §y assuma valores maiores que zero.Este
comportamento vale para posicoes angulares crescentes ate praxi
mas de 900, onde nessa regido a curvatura das superficies se igua
lam produzindo desvios 8, aproximadamente nulos. Para valores an
gulares de & acima desta regifo, ha uma inversao deste  comporta
mento, possando a curvatura da superficie degenerada a ser maior
que a parabolica e produzindo desvios &, menores que zero.Para as
superficies cujo fator T & menor que zero, o comportamento e ana

logo, porém de maneira inversa.

0s resultados da simulacao foram obtidos para  refleto
res com angulos de abertura de 750, 90° e 115° em absorvedores
com razdio Rabs/f = 0,005; 0,025 e 0,125,

As Figs. V.16 a V.18 mostram a distribuigao de radiacao
para um absorvedor Rabs/f = 0,025 operando em refletores coma for
ma degenerada estudada, cujos angulos de abertura sao 750, 90° ¢

115° respectivamente.

Nota-se que para superficies onde o raio focal € maior
que o raio da superficie parabdlica, isto e, para valores de [ po
sitivo, ha um maior espalhamento da radiacao no absorvedor, haven
do também um deslocamento para a direita do caso ideal do pico de

concentracao.

Ji para as superficies onde o raio focal € menor gue o
raio da superficie parabdlica, isto &, quando T assume valores ne
gativos, hd um deslocamento do pico de concentracao para a esquer
da do caso ideal, proximo da origem. Neste caso, o espalhamento
da radiacao refletida no absorvedor cresce acentuadamente com o
angulo de abertura do refletor, embora o pico de concentracdao per
maneca sempre proximo a origem do angulo ¢ . Observa-se também nes
te caso gue para angulos de abertura maiores que 90° pode  ocor

rer um segundo pico atenuado de concentracao, mostrado na Fig. V.18,
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Isto & consequéncia da mudanca do sinal da variavel 84 que ocorre
por volta de 909,

As Figs. V.19 e V.20 mostram a variacdo da Fracao de In
terceptacdo com o fator de degenerag&o';'para trés refletores com
abertura de 75°, 90° e 115°. Nota-se que a Fracdo de Interceptacao
para un dado refletor, decai a medida em que ¢ cresce em valor ab
soluto. Os refletores com maiores angulos de abertura sao menos in

fluenciados por este defeito.

A Fig. V.21 mostra a variacdo da Fracdao de Interceptacao
em funcio do raio do absorvedor para tres refletores com abertura
de 75°, 90% e 1150, que apresentam um fator de degeneracdo de modu
1o ¢ = 0,010. Pelo fato das curvas do Fator de Interceptacao da ra
zao Rabs/f, praticamente se superpcrem Dara g positivo ou negativo,
apresentou-se apenas treés curvas na figura; devendo-se enteder que
para um dado angulo de abertura do refletor, as curvas para r =
0,010 e ¢ = -0,010 estdo superpostas. Pode-se notar que o Fator de
Interceptacao para um dado refletor aumenta com o aumento da TAazao
{Rabs/f) e também que para qualquer valor de (Rabs/f) o Fator de
Interceptagao aumenta com 0 angulo de abertura.
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degeneracdo ¢ para um absorvedor Rabs/f = 0,025
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V.4. REFLETOR COM DESVIQ DE CURVATURA NORMALMENTE DISTRIBUIDO

Uma alternativa do modelo de degeneracdo da superficie
refletora adotado na seccdo anterior, descrito pela equagao (V.10),
& adotar uma superficie refletora imperfeita (com erros angulares
distribuidos na superficie), como mostra a Fig. V.22. A natureza
destas imperfeicoes & inerente a qualquer processo de fabricacao

do refletor.

RAIO CENTRAL DO
DISCO SOLAR

SUPERFICIE IMPERFEITA

PERFEITA

Fig., V.22 - Trajeto da reflexio dos raios na superficie perfeita
mente parabolica e na superficie com erros angulares

de superficie aleatoriamente distribuidos

Estas perturbacoes da forma geometrica do espelho,por es
tarem contidos numa estreita faixa de tolerancia do refletor, naoc
alteram o raio focal do refletor, dado pela expressao (II.1). Os
desvios causados por estas imperfeicoOes entretanto, sao devidos a
diferenca angular existente entre a normal da superficie paraboli
ca perfeita e a normal da superficie com imperfeicoes.

Por estas perturbacdes estarem acompanhando estreitamen
te a forma parabolica do refletor, assume-se que o desvio medio en

tre as normais seja nulo.

Na medida em que estes desvios estao densamente distri



buidos pelo refletor, assume-se que o seu conjunto tenda estatisti
camente a uma distribuicdo normal. Neste caso, a cada posigao do
refletor & associado um desvio na diregdo normal da superficie i
deal parabdlica, nolplanc x-y, que independe dos desvios de pontos
vizinhos na superficie do refletor. A associacdo de um desvio angu
lar a cada ponto do refletor € feita entao através de uma lei de

distribuicao normal.

. 0 processo € realizado da seguinte forma: inicialmente ,
gera-se, associado a um ponto do refletor, um nimero aleatOrio no
intervalo entre zero e um. Esse nimero & entdo associado a uma fun
cao de distribuicdo normal cumulativa com um valor pré- estabeleci
do do desvio padrac e com um valor médio nulo. Essa funcdo associa
a cada ponto do refletor um valor de desvio angular da normal a su

perficie.

Naturalmente, o processo fornece resultados aleatorios
cada vez que .€ utilizado, devido @ sua propria natureza, mas a
distribuicao dos desvios angulares tende estatisticamente & uma

distribuicaoc normal.

Apos esse passo, com os desvios angulares associados a
cada ponto do refletor, utiliza-se um procedimento analogo ao ado
tado na secdo anterior, ou seja, de associacao com um efeito de er
ro de apontamento ao sol. Neste caso, as relagoes para r1’2, Sn e
81 Fle,yq) e (T% tan ¢ ) sao definidas pelas equacoces {(IV.4 )

(IV. 5) e (IV. 6) e pelos quadros 4 e 5 do Capitulo III,

Das Figs. V.23 a V.25 nota-se um forte comprometimento
entre o desvio padrao adotado e a distribuig¢do de radiacao. Esta
distorcao substancial da forma do perfil e reducao~dos picos de con
centracdo € atribuida d& distribuicao normal dos desvios da superfi
cie refletora. Nota-se que a medida em que as perturbacoes da su
perficie refletora crescem, ou seja, o desvio padrao da distribul
cio aumenta, as formas dos perfis de radiacdo tambem se alteram ,
chegando a assumir formas completamente distorcidas onde os picos
estao atenuados e a radiacao esta mais espalhada, como mostra 4]

perfil para 0 = O,SO nas figuras citadas.

Devido ao carater aleatorio da distribuigdo, ela caracte
riza apenas uma secgdo transversal do absorvedor, mas nao represen

ta a distribuicdo media no absorvedor. A fim de se tentar obter uma
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distribuigdo média, repetiu-se esta operac¢do vinte vezes, distinta

mente, extraindo-se a concentracao média local.

Os resultados da distribuicdo média para um  absorvedor
com Rabs/f = 0,025 em tres refletores com abertura de 750, 90° e
115° estfio mostrados nas Figs. V.26 a V.28. Os valores médios obti
dos nestas trés figuras indicam um decaimento ainda maior da con
centracao do que no caso de uma ﬁnica.simulagio; embora as curvas
vbtidas apresentem, devido @ sua natureza de efeito medio, varia

coes mals suaves.

V.5. COMENTARIQS A CERCA DAS APLICACOES DOS MODELOS

0s quatro casos estudados da distribuicao de radiacdo no
absorvedor foram desenvolvidos especificamente para tres defeitos
primirios, a saber: centro do absorvedor fora da linha focal, erro
de apontamento solar e imperfeicoes do refletor; além disso, efei
tos de sombreamento do refletor pelo tubo absorvedor também foram

considerados.

E possivel simular outros defeitos através dos modelos
54 desenvolvidos, quando eles implicarem num efeito analogo na ima

gem produzida no absorvedor.

Como foi visto, os modelos apresentados determinam o per
£il de concentracdo em uma Seccao genérica do absorvedor. Este per
fil entretanto pode ndo ser representativo da distribuicdo de ra
diacdo em todo o comprimento do tubo absorvedor. Por exemplo, se a
1inha de centro do tubo absorvedor e a linha focal do refletor de
finirem um Angulo entre si, entdo a distribuicdo de radiacao no
absorvedor variara em cada seccdo, sendo funcdo da distancia local

entre essas duas linhas.
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CAPTTULO VI

COMENTARIOS E CONCLUSOES FINAIS




0 meétodo integral desenvolvido permite simular a distri
buicdo de radiacdo em absorvedores cilindricos e com diversos de

feitos primarios.

Admitiu-se, na apresentacao dos resultados, quea reflec
tancia e a absortancia solares respectivamente do refletor e do
absorvedor do coletor fossem unitdrios e independentes da direcgao
de incidéncia dos raios solares. Nao fol considerado o efeito da
superficie refletora estar coberta por uma camada protetora de vi

dro ou plastico.

Os resultados obtidos das simulagoes realizados permi

tem algumas conclusdes gerals que serao tratadas a seguir,

Pode-se ter como regra geral que o aumento da. razao
(Rabs/f) traz uma atenuacao dos picos de concentracao devido ao

aumento relativo da area do absorvedor.

Viu-se que a distribuicdo de radiacado ¢ fortemente de
pendente dos defeitos primdrios simulados. K medida que os parame
tros que simulam tails defeitos aumentam; os perfis de radiacao ob
tidos vdo se afastando do perfil gerado em condigoes ideais tra
zendo também uma diminuicdo do Fator de Interceptagao. No entanto,
certos defeitos, em condigdes controladas, podem ser desejaveis .
Como exemplo, nota-se através das Figs. V. 3 a V.5 | que pequencs
deslocamentos do.absorvedor produzem uma distribuicao de radiacao
mais uniforme numa menor porgaoc aﬁgular do absorvedor sem dimi
nuir o Fator de Interceptacao. Efeito similar pode ser obtido em
refletores com curvaturas menores que a curvatura parabolica, co
mo mostrado nas Figs. V.16 a V.18 de ¢ negativo; onde a radiacdo
fica concentrada de maneira nao ﬁniforme, numa porcao angular me
nor que a regido iluminada no caso ideai; sem necessariamente di

minuir o Fator de Interceptacao.

Pode-se concluir também a respeito das superficies dege
neradas que ¢ preferivel obter-se curvaturas menores que as para

holicas do que curvaturas maiores.

Quanto aos efeitos de desvios de acompanhamento do movi
mento solar & sempre desejavel que sejam minimos pelo fato de que
destroem a simetria da distribuicdo de radiacao numa maior porgao

deixando-a mais espalhada no absorvedor, como indicado mnas Figs.
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V.3 a V.11, ao mesmo tempo o0s erros de apontamento constituem
um fator operacional que geralmente causa uma diminuicdo do Fator

de Interceptacao.

Finalmente, os desvios de curvatura assumidos normalmen
te distribuidos no refletor fazem com que a concentracio média de
radiacao no absorvedor seja reduzida, de maneira mais pronunciada

a2 medida em que o desvio padrao da distribuicio aumenta.

0 desempenho real de um coletor do tipo analisado  vai
depender em principio da distribuicdo de radiacdo solar que o ab
sorvedor recebe do refletor. Assim; apesar de todas as hipoteses
utilizadas neste trabalho, os efeitos dos parametros analisados
sao suficientemente claros e pronunciados para permitir conclu
sdes uteis tanto ao desempenho quanto ao projeto desses coletores.
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APENDICE I

IMAGEM DO DISCO SOLAR

A determinagéc do fluxo de energia na abertura do refle
tor, @ab, &€ feita aplicando-se a equacdc (I1.3) do Capitulo II.As

sim, baseando-se nma Fig, A,1, pode-se escrever:

I D § |
1 |
DISCO ; dAq
SOLAR B |
r
:
i
[
, I
}
!"1’2:
i
92!
)
vy
0s_gs dA,
fl
1

Fig, A.1 - Imagem do Disco Solar

60582{:0581

ey = 15 2 - day (A.1)
1,2
note que 8, = 8, = 8, assim a distancia T, , €0 elemento de area
2

dAq podem ser postos na forma:

ry 5, = (D/cos8) {(A.2)
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2
dA. = 27 D7 tan®  de (A.3)
1 2
cos &

Substituindo-se (A.2) e (A.3) em (A.1) e integrando-se a expres

sap em todo disco solar:
g

Qab =i, 7 j. sin26 de (A.4)
0

tem-se o fluxo de energia na area de abertura do refletor:

i) = i —E—-[I-c052¢s] ‘ (A.5)
2



APENDICE IT

CALCULO DAS PROJECOES y, e vy,

As projecoces Y1 € ¥y, que definem o semi-eixo maior da
imagem da elipse formada no absorvedor, sao detérminadas a partir
do tracado de raios definido pelas trajetorias descritas no Qua

dro 1 exposto no Capitulo III.

Sdo apresentados nove casos, que se referem as possibi
. s - . o
lidades da trajetoria de um raio refletido quando 0~ £ 8 < 90°,
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CALCULO DO SEMI-EIXO MENOR

0 semi-eixo menor da imagem da elipse formada no absor

vedor € determinado a partir do tracado de
trajetorias descritas no Quadro 2, exposto

Sao apresentados tres casos, que

1idades da trajetoria de um raio refletido

raios definido  pelas
no Capitulo III,

se referem as possibi
quando 0% < 8 < 90°,
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APENDICE IV

LISTAGEM DOS PROGRAMAS DE COMPUTADOR

F listado a seguir, para efeito de registro de memoria,
o programa utilizado nos calculos relativos ds simulacces de ope
racdo do absorvedor cilindrico usado em concentrador parabolico.
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