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RESUMEN: En este trabajo son estudiados los efectos de las desviaciones opticas y del seguimiento solar en la
concentracion de un sistema parabolico linear con absorbedor plano. Se analizan las caracteristicas de la imagen formada en
la region focal de la parabola, en relacion al tamafio de la imagen y distribucion de energia a través del absorbedor. La
importancia de elegir la precision del sistema de seguimiento solar asociada con la calidad de la superficie optica se muestra a
través de simulaciones de tres superficies reflectoras de diferentes caracteristicas - Superficie perfecta sin desviacion,
superficie de buena calidad y superficie Optica de baja calidad. Para valores altos de las desviaciones Opticas fue observada
una distribucion uniforme de la radiacion sobre el absorbedor. El promedio de la concentracion obtenido en las simulaciones
vari6 de 37 soles para las superficies de baja calidad hasta 87 soles para las superficies de alta calidad. La concentracion mas
alta que se puede obtener de esta geometria es de 106 soles.
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INTRODUCAO

Nesse trabalho foi estudado um sistema de concentrag@o solar para compor uma bancada de ensaios no laboratorio de optica
do Grupo FAE (Fontes Alternativas de Energia) da UFPE (Universidade Federal de Pernambuco). O conceito adotado foi de
um concentrador formado por uma calha parabdlica de foco linear a ser montado sobre um rastreador solar, utilizado para
direcionar a radiagdo para o concentrador, garantindo o alinhamento com o eixo da parabola.

O estudo realizado visa conhecer as caracteristicas da radiagéo solar distribuida na regido do absorvedor no que se refere aos
limites praticos de concentragéo.

A segunda lei da termodindmica estabelece um limite de concentragdo de aproximadamente 215 para coletores
bidimensionais (Rabl, 1985). Na pratica, os valores obtidos sdo menores devido a uma série de fatores como o desenho optico
dos concentradores, irregularidades das superficies do sistema Optico, a dispersdo dos raios solares na atmosfera e aos desvios
do posicionamento do rastreador. Para uma cavidade parabolica 2D com absorvedor plano, considerando-se o meio angulo do
cone solar (0s) igual a 4,65 mrad, a maxima concentragdo que se pode obter ¢ de 104,8 sois, o que representa menos de 50%
do limite termodinamico. Isso ocorre pelo simples fato de que a calha parabélica nao ¢ um concentrador ideal.

Adicionalmente, o aumento aparente do tamanho angular do sol provocado pela dispersdo raios na atmosfera (Puliaev et al.,
2000), e pelas distor¢des produzidas na superficie refletora (Buie et al., 2003), também produz uma redugéo na concentracio
da radiagdo.

Os erros de alinhamento do rastreador também afetam o valor final da concentrag@o devido a um deslocamento produzido na
imagem. Algoritmos sofisticados de célculo de posicionamento solar (Grena et al., 2007) associados a sistemas de controle
permitem aumentar a precisdo dos sistemas de posicionamento.

Uma analise das caracteristicas da imagem formada no foco da parabola, a distribui¢do do fluxo de energia ao longo do
absorvedor, e os possiveis niveis de concentracdo foram avaliados.

CARACTERISTICAS DO SISTEMA CONCENTRADOR
O sistema a ser analisado consiste de uma calha parabdlica com didmetro da abertura de 1,64 m e distancia focal de 1 m,
revestido com superficie refletora que atua como estrutura 6tica de concentragao, instalada sobre um rastreador solar.

O absorvedor, localizado no plano focal, tem geometria plana. Suas dimensoes sdo definidas de acordo com a geometria da
parabola e o meio-angulo de abertura do cone solar (6;).
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A geometria do concentrador impde limitagdes fisicas na colegdo dos raios solares que atingem a sua abertura. Em
concentradores convencionais — ndo ideais - como parabolas e lentes, o desenho optico faz com que os limites tedricos ndo
sejam alcancados, devido a caracteristica de aceitagdo angular ndo ser ideal rejeitando e/ou aceitando raios além de sua
abertura. O maior valor da concentragdo média que se pode obter para concentradores do tipo calha parabdlica com
absorvedor plano ¢ dado por (Rabl, 1985):

seng cos(p. +6. )
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)—1 M

Utilizando a Eq. 1, obtém-se para a concentracdo média geométrica desse tipo de concentrador um valor da ordem de 104,8
sois. O valor do angulo de borda (¢,) utilizado foi de 44,5°. O valor de (0;) assumido foi de 4,65 mrad. O valor obtido para a
concentracdo nao considera possiveis desvios oticos e desalinhamentos do sistema.

A Eq. 2 (Duffie e Beckmann, 1991) fornece o tamanho total da imagem que ¢ refletida no absorvedor, utilizando os
parametros propostos acima do concentrador, obtém-se um tamanho de 0,0153 m da imagem, tamanho este que deve ter o
absorvedor para que possa captar todos os raios oriundos da superficie parabolica do coletor.
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DISTRIBUICAO DE ENERGIA SOBRE O ABSORVEDOR

Um software de tragcamento de raios foi utilizado com o objetivo de se obter a distribui¢do de energia sobre o absorvedor
observando-se os efeitos dos erros na concentragdo e distribuicdo da imagem (NREL, 2008).

Nesse software, o sistema Optico ¢ organizado em estagios que estdo inseridos em um sistema de coordenadas global. um
estagio ¢ definido como uma parte do sistema Optico e é composto por elementos, cada elemento consiste de uma superficie,
que possui uma forma geométrica e propriedades opticas definidas. Os estagios podem ser definidos de duas formas, estagio
optico € aquele que interage fisicamente com os raios, mudando sua trajetoria, e o estagio virtual que ndo interage com os
raios, servindo assim como lugar geométrico onde serd possivel a avaliagdo da incidéncia dos raios. Para aplicagdes solares
esse estagio representa o absorvedor, Fig. 1.
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Figura 1: Sistema de coordenadas global e dos estagios. Fonte: NREL (2008)

Em relagdo as coordenadas globais, os valores positivos do eixo X apontam na diregdo oeste, os valores positivos do eixo Y
apontam no sentido da normal local e os valores positivos do eixo Z na dire¢éo norte. Em relag@o as coordenadas do estagio e
dos elementos mostrados na Fig. 1, os eixos X e Y representam as coordenadas no plano do estagio e do elemento e o eixo Z
representa a normal do estagio e do elemento.

Considera-se o sistema composto por dois estagios, o primeiro, representando a posi¢do do coletor parabolico, um refletor
parabdlico de foco linear (2D) (1° estagio) com abertura de 1,64 m, comprimento de 3 m e distancia focal de 1 m, cuja
interacdo com os raios é por meio da reflexdo e o segundo do absorvedor plano, que consiste em um absorvedor plano
retangular (0,0153 x 3 m), situado na regido focal do coletor parabolico, com coordenadas globais de (0,1,0) estando esta
superficie voltada para o 2° estagio, e portanto, com coordenadas do estagio (0,0,-1)

A Fig. 2 mostra o resultado do tragamento dos raios, estando o sol alinhado com o sistema, ou seja, os raios incidem paralelos

ao eixo da parabola. Observa-se a reflexdo dos raios do concentrador parabolico convergindo para o absorvedor situado no
foco.
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Figura 2: Resultado da simulagdo do sistema.

A Fig. 3 mostra a distribui¢do da energia no absorvedor do sistema, gerada pelo software Soltrace. Foram considerados nulos
os erros Opticos e de alinhamento. O perfil da distribuicdo do cone solar foi considerado constante.
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Figura 3: Distribui¢do da energia sobre o absorvedor desconsiderando os erros.

Nesta simulagdo obteve-se um valor de concentragdo médio de 106 soéis, valor comparavel ao obtido anteriormente com a
(Eqg. 1). A concentracdo méaxima obtida foi de aproximadamente 199 sdis e o tamanho da imagem estimado por meio do

grafico foi de aproximadamente 0,0153 m. Na pratica, com as devidas consideragdes sobre os erros 6ticos as concentracdes
obtidas sdo bem menores.

Consideragoes sobre os erros opticos

Em um sistema concentrador de radiagdo solar, a redugdo da concentra¢do obtida em relagdo aos valores maximos tedricos
pode ser atribuida a diferentes efeitos tais como, imperfeigdes dos materiais utilizados (superficies refletoras), erros de
posicionamento do sistema de rastreamento e ao alinhamento dos componentes opticos e os efeitos fisicos relativos ao trajeto
da radiag@o solar na atmosfera.

As imperfeicdes das superficies refletoras estdo relacionadas com a imagem refletida por uma superficie que é distorcida
devido a dois principais efeitos, o primeiro ¢ a interagdo da superficie com a radiacdo incidente que, devido as micro-
rugosidades da mesma, forma uma nuvem dispersa na imagem refletida (Gespecutar). O segundo efeito € o desvio de contorno
(Geontormo) Provocado pelas imperfeicdes da superficie dos espelhos devido ao processo de fabricagdo (Buie et al., 2003). O
resultado dessas distor¢des € um aumento aparente do tamanho angular do sol visto pelo absorvedor.

Os efeitos do desvio especular (Gegpecutar) € d€ cONtOrNo (Geoniomo) podem ser visualizados na Fig. 4.
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Figura 4: Efeito dos desvios especular e de contorno. Adaptada de NREL, 2008.

As distor¢des no alinhamento dos componentes do concentrador como lentes, parabolas, espelhos dispostos na estrutura do
concentrador provocam os desvios de deslocamento (Ggesiocamento)- OS desvios de rastreamento ou tracking estdo relacionados
com a precisdo do sistema de posicionamento ¢ com a metodologia de controle do mesmo (G;agreamento)-

Os efeitos combinados dos desvios provocados pela superficie do concentrador, desvios de deslocamento e de rastreamento
compdem o erro Optico do sistema concentrador (Gypico)> Eq. 3.

+0?

rastreamento (3)

2 2 2 2
O-optico = 4'O-conturno + O-especular O-deslucamento
O fendmeno fisico relativo a dispersdo dos raios solares em sua trajetoria através da atmosfera, ¢ aqui denominado desvio de
tamanho do sol. A dispersdo causada pela atmosfera foi avaliada por meio do monitoramento das varia¢cdes do diametro
aparente do sol. Puliaev et al. (2000) realizaram medidas entre os anos de 1997 e 1999 que resultaram em um valor do meio
angulo solar de 4,649 mrad com um desvio de 0,002 mrad.O efeito conjunto desses fatores na perda de concentracio ¢ dado
pelo desvio total (6y,) do sistema, obtido como a média quadratica de todos os desvios.
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Onde o, é o desvio do raio angular do sol.

O tamanho angular da imagem do sol formada na regido focal esta definido pela composi¢do dos erros Opticos, ou seja, por
G- Quando o tamanho do absorvedor ¢ definido considerando-se apenas a abertura angular do sol, ou desconsiderando-se
algum tipo de desvio 6tico, uma parcela da radiagdo incidente na regido focal estara localizada fora da regido absorvedora.

Simulagdo dos efeitos dos desvios oticos na concentragdo

Utilizando-se o software Soltrace foram simuladas diferentes situagdes relativas aos desvios de formagdo da imagem. Além
da além da propria distribuicdo de radiagdo proveniente do disco solar, é possivel especificar no software as caracteristicas
opticas de todos os elementos através dos valores de indices de refracdo, refletividade, transmissividade, desvio especular
(Cespecutar) € da superficie (Geontomo). Variando-se os valores do desvio especular (Gegpecutar) € do desvio de contorno (Geontoro)
foram obtidas as concentracdes médias e maximas sobre o absorvedor. A influéncia do desvio especular sobre a concentragio
¢ mostrada na Fig. 5.
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Figura 5: Variagdo da concentra¢do com o desvio especular.
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Observa-se que para desvios de até 0,5mrad a concentragdo maxima permanece praticamente a mesma, de aproximadamente
200 sois. Entre (Gegpecular =0 mrad) € (Gespecutar =3,5 mrad) a concentragdo maxima varia de 198 sois até aproximadamente 105
sdis. Os valores de concentragdo média apresentam um comportamento mais uniforme, variando entre 105 s6is para (Gespecular
=0) e 75 s6is para (Gespecutar =3,5 mrad).

A influéncia do desvio de contorno ¢ mostrada na Fig. 6, observa-se, como esperado (vide Eq.3) que os efeitos desses
desvios, na composi¢do do desvio total sdo maiores. As variagdes obtidas na concentragdo maxima sdo de 199 sdis para 63
so6is (de 0 a 3,5 mrad) e na concentragao média de 105 para 46 sdis.
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Figura 6: Variagdo da concentragcdo com o desvio de contorno

O efeito conjunto dos desvios simulados acima sera tratado posteriormente para superficies refletoras com diferentes
caracteristicas.

Efeitos dos desvios considerando-se superficies refletoras reais

Considerando-se todos os desvios opticos, simulou-se uma situagdo mais proxima da real para a obtengdo do comportamento
da concentra¢do média.

As simulagdes foram realizadas adotando-se 64, = 4,65 mrad (Buie et al., 2003), Gegpecutar = 1 mrad (Butler e Pettit, 1977), e
utilizando-se dois tipos de superficies refletoras, uma de boa qualidade (Geopomo = 0,2 mrad) e outra de baixa qualidade
(Gcontomo = 8 mrad) (Buie et al., 2003). A partir dos valores estabelecidos, foi calculado, para superficies consideradas de boa
qualidade, um desvio total () de 4,77 mrad. Para superficies de baixa qualidade (c,,) ¢ da ordem de 16,6 mrad.

A influéncia do desvio de rastreamento sobre o desvio total do sistema, ¢ mostrada na Fig. 7 para os dois tipos de superficie
refletora (alta e baixa qualidade).
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Figura 7: Influéncia do desvio do rastreamento sobre o desvio total.

Como se pode observar (Fig. 7), para um refletor de baixa qualidade, um desvio de rastreamento de 3 mrad causa uma
influéncia pequena, da ordem de 2% (ponto B) no desvio total do sistema. Para um espelho de alta qualidade, esse mesmo
desvio (3 mrad) representa uma influéncia de cerca de 18% (ponto A) do desvio total. Esses dados evidenciam a importancia
da escolha adequada com as devidas consideragdes sobre a qualidade do refletor e do sistema de rastreamento.

A distribuic@o da radiac@o sobre a regido absorvedora é mostrada na Fig. 8 para os dois tipos de refletores considerados (alta
e baixa qualidade).

04.105



a) Espelho de baixa qualidade

b) Espelho de boa qualidade
Figura 8: Distribuicdo da energia sobre o absorvedor com espelhos de baixa e boa qualidade.

Observa-se na Fig. 8 que a utilizagdo de espelhos de baixa qualidade reduz drasticamente o valor médio da concentragio (da
ordem de 32 sbis), uma caracteristica interessante dessa configuracdo ¢ a grande uniformidade obtida na distribui¢ao da

radiagdo sobre o absorvedor. A utilizag@o de espelhos de boa qualidade produz uma distribuicdo menos uniforme, entretanto
com maiores valores de concentragdo média (87 sois).

DESALINHAMENTO DO TRACKER

Estabelecendo-se coordenadas globais para o posicionamento do rastreador tais que correspondam a angulos especificos de

desalinhamento entre o eixo da parabola e os raios solares (Fig. 9) é possivel simular o efeito de erro de tracking no
deslocamento da imagem formada na regido focal.
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Figura 9: Pardbola com desalinhamento em relagdo ao vetor solar.
A Fig. 10 ilustra o deslocamento da imagem formada ao longo do absorvedor da parabola para angulos de desalinhamento de

tracking de 0 °, 0,2° e 0,4°. A simulagéo foi realizada para angulos de desalinhamento de até 0,7°. Nao foram considerados os
efeitos dos desvios Opticos de contorno e especular.
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Figura 10: Deslocamento da imagem com desalinhamento do rastreador.

c) 0.40 graus
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Os resultados das simulagdes da Fig. 10 foram obtidos considerando-se apenas o desalinhamento do sol transversal em
relacdo a parabola. Embora fosse esperado um aumento da imagem formada na regido focal, a simulagdo com o Soltrace ndo
mostra esse efeito.

O comportamento da concentragdo média com o aumento do dngulo de desalinhamento, cosiderando-se trés casos de
superficies refletoras: sem desvios Opticos, superficie considerada de boa qualidade e superficie de baixa qualidade ¢
mostrado na Fig. 11. Para todas as simulac¢des foi utilizado a largura do absorvedor de 0,015 m que ¢ o tamanho teérico da
imagem quando sdo desconsiderados os erros opticos.
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Figura 11: Simulag¢do da variagdo da concentracdo média com o aumento do desvio de rastreamento.

Observa-se que o deslocamento da imagem com relagdo ao absorvedor devido ao aumento do angulo de desalinhamento
provoca uma diminui¢do da regido iluminada (Figs. 10 e 11). Uma reduc@o na concentragdo média aparece como resultado
desse efeito. Na condigdo sem erros Opticos, observa-se que com o aumento do desvio do rastreamento, a variagdo da
concentracdo ¢ bastante acentuada. Nessa condicfo, para valores de angulo de desalinhamento maiores que 0,65° nenhuma
imagem sera formada sobre o absorvedor. Um erro de tracking da ordem de 0,1 graus - classificado como alta precisio -
provoca uma queda de 5% na concentragdo. Para espelhos de boa qualidade, observa-se inicialmente uma diminuigdo do
valor da concentragdo, porém a taxa de variagdo ¢ menor que no caso anterior. Com a utilizacdo de espelhos de baixa
qualidade, a variagdo do erro de rastreamento praticamente ndo causa influéncia significativa no valor médio da concentragéo
até o angulo de 0,6° (10 mrad), a partir deste valor, a taxa de variagdo da concentragdo ¢ maior.

Consideragdes sobre fator de interceptardo e tamanho do absorvedor

Observando-se a Fig. 8 B verifica-se que uma redugdo no tamanho do absorvedor resulta em um amento no valor da
concentracdo média do sistema. Essa ¢ uma estratégia usualmente proposta com essa finalidade. Entretanto, o aumento da
concentracdo ¢ acompanhado pela perda de energia que incidira fora do absorvedor (Fig. 12). Uma forma de avaliar a perda
de energia em um dispositivo concentrador ¢ através do fator de interceptagdo da imagem. Define-se o fator de interceptagdo
(y) como sendo a fragdo da energia que chega a um absorvedor em relagdo a energia que incide na abertura de um coletor
solar (Duffie e Beckmann, 1991). A equagdo 5 permite o calculo do fator de interceptagdo que graficamente ¢ representado
em fungdo do produto entre o desvio 6tico e a concentragdo (cC).

, T[(w)dw
y=tu _i %)

1y

onde I;, representa a irradiagdo total que chega ao absorvedor, ja considerados todos os desvios Opticos e I, ¢ a
radiagdo direta que chega a abertura do coletor. Baseado nestas definicdes e em simula¢des para diferentes tamanhos de
absorvedor, obtém-se o fator de interceptacdo da calha parabdlica (Figura 12).

Wl
06 \
- 04 \\

0z

\

O T T T T
0.0 5000 10000 15000 20000 25000

cC (mrad)

Figura 12: Fator de interceptacdo para calha parabdlica.
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Utilizando-se a Fig. 12, pode-se determinar, por exemplo, o menor tamanho do absorvedor que corresponde a maior
concentracdo, para o qual é possivel coletar toda a energia proveniente do refletor (p=1), considerando-se os erros 6ticos.
Para o, = 6,21 mrad esse tamanho sera de 0,045 m com uma concentragdo média de 33 sodis. O absorvedor proposto
anteriormente com 0,015 m (Equag@o 2), apresentaria uma concentracdo média de 68 sois, entretanto, cm uma perda de
energia da ordem de 31,6% (y=0,684).

A relagdo entre concentrag@o, desvio 6tico e fator de interceptagdo pode ser utilizada como procedimento de otimizacdo de
sistemas concentradores de acordo com as exigéncias da aplicagdo desejada.

COMENTARIOS FINAIS

A maxima concentragdo para a geometria parabolica em estudo (foco linear e absorvedor plano) sem desvios dticos é de 106
sois. Nesse trabalho foram realizadas simulagdes de situagdes que permitiram descrever o comportamento da concentracio
desses sistemas em condigdes proximas das condigdes reais, considerando-se os desvios oOticos (desvio de contorno,
especular) e os desvios de rastreamento.

As caracteristicas da distribui¢do de concentragdo e do tamanho da imagem formada na regido focal da pardbola foram
analisadas para trés tipos de superficies refletoras — superficie perfeita, sem desvio otico, superficie de boa qualidade e
superficie de baixa qualidade. Para valores elevados de desvios 6ticos observou-se uma uniformizagdo da distribuicdo da
radiagdo sobre o absorvedor. Os valores de concentragdo média obtidos nas simula¢des realizadas variaram de 37 sbis para
superficies de baixa qualidade até 87 sois para superficies de alta qualidade.

Uma avaliagdo do efeito do desalinhamento do rastreador no deslocamento da imagem formada foi apresentada. Na condigdo
sem erros Opticos quando o angulo de desalinhamento atinge valores maiores que 0,65° nenhuma imagem ¢ formada sobre o
absorvedor. Nessa configuragdo um erro de alinhamento da ordem de 0,1 graus - classificado como alta precisdo - provoca
uma queda de 5% na concentragdo. Para espelhos de boa qualidade, essa queda ¢ da ordem de 3,6%. Com a utilizagdo de
espelhos de baixa qualidade, a variagdo do erro de rastreamento praticamente ndo causa influéncia significativa no valor
médio da concentragdo até o angulo de 0,6° (10 mrad), a partir deste valor, a taxa de variagdo da concentragdo ¢ maior.
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ABSTRACT

This work studied the effects of deviations and optical tracking system in the concentration of a linear parabolic solar
absorber plane. The characteristics of the image formed in the focal region of the parabola, with respect to the image size and
distribution of energy throughout the absorber are analyzed. The importance of choosing the precision of the tracker
associated with quality optics is shown through simulations of three reflecting surfaces of different characteristics - perfect
surface without deviation optical surface quality and surface of low quality. For high values of optical deviations observed a
uniform distribution of radiation on the absorber. The average concentration obtained in the simulations ranged from 37 suns
for areas of low quality up to 87 suns for high-quality surfaces. The highest concentration that can be obtained for this
geometry is 106 suns.

Key words: Solar Energy, Solar Concentrators, Ray-tracing, Energy Distribution.
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