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RESUMEN: Este trabajo presenta un abordaje alternativo para la obtencion de la distribucién de energia en un absorbedor
plano de un concentrador parabdlico linear. La distribucion del brillo de sol dentro del cono solar esta determinada por la
intensidad de los rayos del haz que esta en funcion del angulo () en el interior de la apertura angular, que depende del
angulo (0) formado entre el eje del cono y el eje de la parabola. La propuesta es una representacion grafica de la relacion
entre (¢) y (0) con isolineas de (y) para visualizar las regiones de la absorbedor parcial o totalmente iluminada. La intensidad
de la radiacion que llega a el absorbedor en cada punto y, se obtiene mediante la integracion de los aportes de cada region de
la parabola I (¢ (0, y)). Las simulaciones se realizaron con diferentes distribuciones de brillo y teniendo en cuenta la falta de
alineacion con el vector solar. Los resultados coinciden con la literatura.
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INTRODUCAO

O tema sobre a distribuicdo de energia em um absorvedor de um concentrador tem sido tratado na literatura cientifica por
diversos autores, seja de forma analitica (Lof et al., 1963; Evans, 1977; Nicolas e Duran, 1980), seja utilizando o
procedimento de tragamento de raios (Daly, 1979, Pedrosa Filho et al., 2010). O atual progresso na tecnologia dos
concentradores utilizados tanto para sistemas fotovoltaicos (células de multijungdo) como para sistemas térmicos (SEGS) tém
revitalizado a sua importancia, especialmente no que se refere a otimizacdo dos projetos de concentradores. Este trabalho,
baseado em Fraidenraich (2010), apresenta uma nova abordagem na obtencfo da distribui¢do de energia em um absorvedor
plano.

O procedimento incorpora todas as informagdes provenientes do disco solar para gerar o perfil de radiagdo na regido
absorvedora de um concentrador. Elabora também uma solugdo diagramatica que facilita a compreensdo e utilizagdo do
modelo na geragdo de perfis de radiagdo quando sdo considerados desvios da situagao ideal.

A radiagdo emitida pelo Sol e que ingressa na abertura do concentrador é caracterizada por um feixe conico de raios cuja
semi-abertura angular é igual a (@) e a distribui¢do de radiagdo (brilho do sol) esta determinada pela intensidade dos raios do
feixe (I), dependente do angulo (¢) dentro da abertura angular. O angulo (@) depende do tamanho aparente do sol.

A intensidade de energia do raio (I) que atinge um determinado ponto (y) do absorvedor depende dos angulos (0) e (¢). O
angulo (0) ¢ definido entre o raio central do cone de abertura (¢,) refletido pela superficie da pardbola e o eixo do
concentrador (Fig. 1). O angulo (¢) esta associado ao feixe que reflete com angulo (0) e atinge o absorvedor em um ponto
determinado (y).

O modelo foi desenvolvido para um concentrador parabélico de foco linear e absorvedor plano localizado na regido focal.
Concentradores cilindricos s6 desviam raios contidos na superficie transversal ao eixo do concentrador. Raios paralelos ndo
sofrem desvios. Por tal motivo, so é analisada a projecdo no plano transversal ao concentrador dos raios provenientes do sol.
Nessas condi¢des, basta considerar um cone plano de abertura angular (¢s).

Geometrias similares ao concentrador parabdlico podem ser analisadas com o mesmo modelo. E suficiente para isso que os
raios incidentes na abertura realizem uma unica reflexo antes de atingir o absorvedor.

DESCRICAO DO MODELO
A radiac@o incidente na cavidade parabdlica pode ser representada por um pacote de raios (+¢s , -¢5) simetricamente

distribuidos ao redor de um raio central. Analisando o plano transversal da parabola, cada raio de um pacote ¢ identificado
pelo angulo (@), formado entre o raio e o eixo do seu feixe. Na cavidade da superficie parabodlica, o angulo (0) esta definido
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entre o eixo do feixe e o eixo da pardbola (Fig. 1); (P1) e (P2) sdo pontos onde os raios atingem a superficie refletora da
parabola. O absorvedor considerado é um plano de largura (W), comprimento infinito, perpendicular ao eixo da parabola e
que contém seu foco (F).

Fig. 1 — Configuragdo dos dngulos da parabola no plano focal.

Na Fig. 1, por convencdo, o angulo (¢) ¢ positivo para raios situados a esquerda do eixo do feixe e negativos para raios a
direita do feixe. Os angulos (0) séo considerados positivos a direita da parabola e negativos a esquerda. Os valores de (y) sdo
positivos a direita e negativos a esquerda do foco.

A relagdo entre o ponto (y) onde o raio atinge o plano focal e os angulos (0) e (¢) é dada pela Eq. 1

_ r.tan(@).sec(6)
- tan(g).tan(0)

(M

onde o raio (r) ¢ a distancia entre o foco da parabola e um ponto na superficie refletora atingido por um feixe especifico.
A Eq. 1 conduz a mesma equagdo descrita por Duffie e Beckmann (1991) que permite calcular o tamanho total da imagem
produzida no plano focal por uma parabola com um angulo de borda (6,), um raio de borda (r,) e iluminada por um cone solar

com semi-angulo solar (@) (Eq. 2).

W= 2., .sen(@,)

2
cos(6, +¢,) @
A posicao (y) no absorvedor serd alcangada por raios de angulo (¢) que pertencem a um feixe que, apds a reflexdo na
parabola, faz um angulo () com o seu eixo. O angulo (0) define o ponto de interseg¢do do feixe com a parabola. Ja o angulo
(p) define o raio particular desse feixe que atinge o ponto (y). A representagdo diagramatica, mostrada na Fig. 2, permite
visualizar o comportamento dos raios que atingem um ponto (y).
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Fig. 2 — Conjunto de valores (6 - p) que atingem o absorvedor em um ponto (y=cte) utilizado como parametro de cada
curva.
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No eixo vertical da Fig. (2) representa-se o angulo (0) e no eixo horizontal o angulo (¢). Os valores de (0) variam entre (0) e
o angulo de borda (0,) e os valores de (@) entre zero e a semi-abertura do sol (¢). As curvas tragadas constituem o lugar
geométrico dos pares (0 - @) que atingem o local (y) no absorvedor (isolinhas). O parametro correspondente a cada isolinha ¢
precisamente o local (y) de incidéncia dos raios (0 - ¢). Para cada valor do angulo (0) existe um unico valor do angulo (¢)
que incide no local (y) do absorvedor.

O diagrama da Fig. (2) foi obtido a partir de uma parabola com abertura de 1,64 m e distancia focal de 1 m, que resulta em W
= 0,0076 m. Foram tragadas 10 isolinhas referentes aos valores de (y) desde (0) até (y,,) em passos de 0,1 y,. O grafico
apresentado mostra um dos lados da parabola (6 > 0, lado direito) e pontos (y) escolhidos do lado esquerdo do foco (F). Esses
pontos sdo atingidos por raios com angulo (¢ > 0), definido como sentido anti-horario em relagdo ao eixo do feixe. (lado
esquerdo). Para angulos (6 < 0), o diagrama ¢ obtido por meio de simetria em relagdo ao eixo representado pela linha (¢ = 0).

A linha vertical mostrada no grafico da Fig. 02 indica o maximo semi-angulo solar do feixe (¢, = 0,267 graus). Esta linha
define duas regides importantes do grafico. A esquerda (abscissa, ¢ < ¢;), as isolinhas de (y) que ndo cruzam a linha vertical
representam regides do absorvedor que recebem contribui¢do da radiagdo refletida ao longo de toda a parabola. As isolinhas
que intersectam a linha (¢ = @) representam regides que recebem contribuic@o parcial da parabola. Na Fig. 2, para y = 0,6
Ym» © dngulo (O, ya) separa as regides da parabola que contribuem iluminando o local (y,) com (0 > Oy, ya), da regido que
ndo contribui, (0 < O}y, ya). Todos os pontos localizados a direita da abscissa (¢ > @) recebem iluminagdo parcial da parabola.

As regides de iluminagdo total e parcial no absorvedor podem ser definidas da seguinte forma. No intervalo (0 <y < y) o
absorvedor recebe iluminacgdo plena da parabola. O local (y;,) pode ser calculado usando a Eq. 03.

v, = f.tan(@,) 3)

onde (f) ¢ a distancia focal da parabola. Esta posi¢do do absorvedor ¢ definida pela curva tangente a linha vertical (¢, = 0,267
graus). Para a parabola utilizada no exemplo (f= 1), y, = 0,600y,

O limite superior da regido iluminada do absorvedor esta definido pelo valor de (y) igual a W/2 (semi-largura do absorvedor)
e corresponde a interse¢do da linha vertical (¢;) com a curva de parametro (W/2) (Eq. 2). Essa regido do absorvedor ¢
iluminada s6 pelos raios extremos que incidem na borda do concentrador. A regido do absorvedor compreendida entre os
pontos (yp) € (W/2) ¢ iluminada parcialmente pelos raios incidentes na parabola e da origem, em todos os casos,
independentemente da distribui¢do de brilho da radiagdo incidente, a um perfil de iluminag@o declinante. Isso vale também,
por exemplo, para um perfil de brilho uniforme.

As consideracdes anteriores podem ser ilustradas graficamente (Fig. 3). A regido do absorvedor localizada entre o foco e (y)
recebe contribuigdes de todos os pontos da superficie refletora da parabola. A regido do absorvedor com (y > y),
representada pelas curvas que cruzam a linha vertical (¢p; = 0,267 graus), é atingida por raios que incidiram em apenas uma
parte da parabola. Por exemplo, o intervalo (y, - yn), distante do foco da parabola (regido destacada), é iluminado apenas por
raios provenientes da regido (p, - py)-

Fig. 3 — Detalhes da iluminagdo da regido focal.
As curvas da Fig. 04 mostram de uma forma completa, toda a superficie da parabola, desde —0, até 6,, apresentando o

absorvedor em sua extensao total, desde (W/2) até (—W/2) (—yy, até y,,) onde, (W/2) é a metade do comprimento maximo (y,,)
da imagem produzida, calculado com a Eq. 02.
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Fig. 04 — Grdfico completo da parabola.

De um modo geral, as curvas da Fig. 04 que estao totalmente inseridas na faixa situada entre as duas linhas verticais, as quais
indicam os limites do cone solar (—@; a ¢,) representam pontos do absorvedor atingidos por todos os raios dentro do feixe
solar. Porém, as curvas que cruzam as referidas linhas, representam os pontos do absorvedor que sdo parcialmente atingidos
pelo feixe solar (regido entre y, ¢ W/2 na Fig. 03).

Determinacdo da distribui¢ao de energia no absorvedor

A energia que incide no ponto (y) ¢ contabilizada como a contribuicdo de todos os raios refletidos no espaco (0) com
intensidade de brilho I(9), onde () é o angulo associado a (0 ) para o parametro (y). Esta relagao ¢ mostrada na Eq. (4).

Y
| V. tan(¢9)| + r.sec(6)

tan(¢) = 4)

A intensidade da radiagdo que atinge (y) serd, portanto, o somatorio de todas as contribui¢des da parabola, e esta representada
pela Eq. 5.

Hsup

I(y)=2 Il (9(6, y).cos(6 +¢(6, y))do (5)

@inf

O resultado da integragdo ¢ multiplicado por 2 para que sejam contabilizadas as contribui¢des da parabola desde (-9,) até
(+6;) como mostrado na Fig. 04.

O fator 1(@(6,y)) representa a variacdo de brilho solar, que depende de (¢), associada ao angulo (6) e local (y). Qualquer
distribuicdo de brilho tedrica ou experimental pode ser utilizada, como as descritas por Abetti (1938) ou Rabl e Bendt (1979).
O termo cos(0+(60,y)) representa o co-seno do angulo formado pelo raio e a normal ao absorvedor (Fig. 1). ¢ = ¢(0,y) ¢ a
fungdo ja descrita (Eq. 4).

O limite superior da integracdo (Oguperior) € igual a (0,) para todo valor de (y), independentemente de estar localizado na regido
(-0s < 0 < @g) ou (-05> ¢ > ). O limite inferior de integracdo (0i,serio;) dependera do valor de (y). Na regido definida por (-,
< @ < @), Oingerior € igual a zero. Na regido definida por (-5 > @ > @), Oungerior € calculado pela expressdo transcendente
derivada da Eq. (4).

| V. tan(0)| + r.sec(0) = (6)

Yy
tan(g,)

Para se determinar a concentragdo local em cada ponto y, foi utilizada a defini¢io de concentragio de fluxo (Cyy,) descrita
por Rabl (1985), como sendo a relagdo entre o fluxo no absorvedor (I(y)) (Eq. 5) e o fluxo na abertura (I pertura)-
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c =10 o

uxo
abertura

Libertura fO1 considerada como sendo a soma das contribui¢des de cada raio, definido por (¢) dentro do feixe solar, onde I(¢)
representa o brilho solar.

s
Liporura = [ 1(@)c0s(9).dp ®)

—P
RESULTADOS
Utilizando o modelo descrito, foi obtida a distribuicdo de energia em um absorvedor plano localizado na regido focal de uma

calha parabolica, com distancia focal de 1m, abertura de 1,64 m e angulo de borda de 44,5 graus. A Fig. 5 mostra o grafico da
distribuicdo de intensidade. Os desvios Opticos ndo foram considerados.
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Fig. 5 — Distribui¢do de energia ao longo do absorvedor.

O grafico da distribuigdo em azul (Fig. 5) foi obtido utilizando-se a distribui¢do de brilho apresentada por Rabl e Bendt
(1982), o grafico em vermelho representa a concentracdo média obtida, 104,8 sois, valor equivalente ao fornecido pela Eq. 8
(Duffie e Beckman, 1991).

+
c _ sen@ cos( 6. 0,267)_1

= 9
seom sen(0,267) )

Observa-se que a concentragdo maxima calculada ¢ de 179,8 sois (ponto C(y=0), Fig. 5), a energia se distribui até o
comprimento maximo (yy,), o qual ¢ definido pela reflexdo dos raios na borda da parabola. Seu valor ¢ 0,0076 m (ponto y,,,
Fig. 5) fornecendo um comprimento total da imagem de 0,015m, como calculado pela Eq. 2.

A concentragdo local no centro do absorvedor (C(y=0)) pode ser determinada utilizando a Eq. (10).
I(¢p=0).sin(6,)

Py

[ 1(9).cos(p)do

C(y=0)= (10)

Seu resultado depende do modelo de distribuigdo de brilho utilizado (I(¢)) e de sua integracdo numérica. Para a distribuicdo
de brilho constante (Eq. 11)

C(y=0)=214.5.5in(6,) (11)

Para a distribuic@o de brilho definida por Rabl e Bendt (1982), (Eq. 12)
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C(y=0)=2573.p.sin(6,) (12)
Para a distribuicao de brilho definida por Abetti (1938), (Eq. 12)
C(y=0)=248.3.p.sin(8,) (13)

As distribuigdes de brilho constante e a fornecida por Rabl e Bendt (1982) sdo mostradas na Fig. 6.
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Fig. 6 — Distribui¢do de energia no absorvedor, utilizando-se duas distribuigdes de brilho diferentes.

Para ambas foi utilizado o mesmo valor da integral expressa pela Eq. (8) e as mesmas caracteristicas da parabola,
anteriormente descritas.
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Fig. 7 — Distribui¢do de energia utilizando-se quatro distribui¢ées de brilho diferentes e todo o comprimento do absorvedor.

A Fig. 7 mostra a distribuigdo de energia ao longo de todo o absorvedor, utilizando-se quatro distribui¢des de brilho: Rabl e
Bendt (1982), constante, gaussiana e Abetti (1938).

Efeito do desalinhamento do eixo da pardbola em relagdo ao vetor solar
Como analisado por Evans (1977) e por Pedrosa Filho et. al (2010), o desalinhamento do eixo da parabola em relagdo ao
vetor solar provoca o deslocamento e conseqiiente espalhamento da distribui¢do de energia no absorvedor plano localizado na

regido focal de uma parabola.

Para que seja possivel a simulagio deste efeito, foi definido um novo angulo (8) (Fig. 8) como sendo o angulo entre o eixo da
parabola e o vetor solar.
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Figura 8: Parabola com desalinhamento em relagdo ao vetor solar.

Considerando-se um angulo de desalinhamento (J), a Fig. 9 mostra que os raios que compdem a distribui¢do de brilho solar
terdo seus angulos alterados, quando comparados com a situagdo de eixo alinhado. Considerando positivo um desalinhamento
para a direita e negativo para a esquerda do eixo da pardbola o deslocamento mostrado na Fig. 9 fard com que os raios do
feixe incidente na abertura sejam identificados pelo angulo (¢ + ) e o seus simétricos como (-¢ + §), com relagdo aos raios
refletidos quando alinhados (Fig. 9).

Feixe
Faio do Sdesalinhado
felxe by 7

Figura 9: Configuragdo dos angulos da parabola com desalinhamento.

Portanto, para que seja possivel analisar o efeito de um desalinhamento sobre a formagdo da imagem, se faz necessario
definir uma nova faixa de angulos para o feixe solar. Considerando-se o alinhamento, a faixa seria (- até +¢;), para um
desalinhamento (3), a nova faixa sera de (-¢,+9) até (+¢+9).
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Figura 10: Grdfico da parabola desalinhada.

Este efeito pode ser visualizado na Fig. 10. As linhas verticais tracejadas representam a faixa (-,) até (+o,) que ocorre
quando o eixo da parabola esta alinhado com o vetor solar. Considerando um desalinhamento negativo (-6), a faixa a ser
considerada sera de (-¢,-0) até (+¢4-9).

As isolinhas mostram a paradbola completa, porém, para o desalinhamento de 1 grau, a regido iluminada foi deslocada de sua
posicdo original desde a posigdo -0,0076 (-yn,) até 0,0076 (+yn,) para a regido desde a posicdo -0,0358 (-yyq) até -0,020
(+¥Yma)- O tamanho original absorvedor (0,015 m) aumentou para (0,071 m), ou seja, o absorvedor foi aumentado 4,6 vezes,
para que seja possivel visualizar a distribuicdo de energia no mesmo. Nesta, observa-se o deslocamento da faixa para a
esquerda, o que significa que apenas aqueles pontos y do absorvedor (entre —y,,q € +ymq) que estdo dentro da nova faixa é
que serdo atingidos pelos raios do feixe solar.
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i alinhado
150
E‘\ -
@ 1004
5 _
50
0 T T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30

yif (x10°)

Figura 11: Distribui¢do de energia na situagdo alinhada e com 1° de desalinhamento.

A Fig. 11 apresenta o resultado da integragdo ponto a ponto considerando a parabola alinhada e com desalinhamento de 1
(um) grau. Observa-se como previsto o deslocamento da imagem, a diminui¢do da concentragdo e um maior espalhamento da
mesma ao longo do absorvedor.

COMENTARIOS FINAIS

Foi apresentado neste trabalho um modelo alternativo para a obtengdo da distribui¢do de energia sobre o absorvedor plano de
um coletor parabdlico linear.

Foi definido um espago (0 — @) que permite visualizar o comportamento geométrico do concentrador para qualquer

distribuicdo de brilho incidente na abertura do coletor. Para tal, define-se uma fung¢do ¢ = @(60,y) ou sua inversa 0 = 0(¢,y)
onde o local (y), objeto do calculo da intensidade de radiacdo, ¢ definido por isolinhas no diagrama no espago (6 — ¢).
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O diagrama esta dividido em duas regides que permitem identificar que parte do absorvedor ¢ iluminada total ou
parcialmente pela superficie parabolica. A parte iluminada parcialmente apresenta sempre, ainda com distribui¢do de brilho
constante, um perfil de iluminaggo declinante.

O diagrama (0 — @) permite visualizar claramente o significado geométrico do desalinhamento na formagdo da imagem na
regido focal do concentrador. Com o auxilio de equagdes validas para a geometria do coletor solar analisado (Egs. (4), (5) e
(7)) foi obtido o perfil de radiagdo no absorvedor quando existe um desalinhamento (8) do eixo da parabola com relagdo ao
vetor solar.

O método desenvolvido pode ser utilizado para qualquer geometria de concentrador desde que a radiacdo incidente realize
uma unica reflexdo no caminho da abertura ao absorvedor.
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ANALYTICAL SOLUTION FOR THE ENERGY DISTRIBUTION IN A FLAT ABSORBER OF A PARABOLIC
CYLINDRICAL CONCENTRATOR

ABSTRACT. This work presents an alternative approach to obtain the energy distribution in a flat absorber of a linear
parabolic concentrator. The bright distribution inside the plane cone of angular half aperture (¢;) is determined by the beam
rays intensity which depends on the angle (¢) inside the angular aperture, that depends on the angle (0) formed between the
reflected cone axis in the parabolic surface and the parabola axis. It’s proposed a graphical representation for (¢) and (0)
relation, with iso-lines of y which allows visualizing the absorber regions totally or partially illuminated. The radiation
intensity that reaches each point y in the absorber is gotten by a contribution integration of each parabola region I(¢(0,y)).
Simulations using different bright distributions and misalignment effect to the solar vector were done. The results gotten
agree to those in the literature.

Key words: Solar Concentrators, solar bright distribution, Energy Distribution.
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