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RESUMO

Neste trabalho desenvolvemos modelos para simular em computador o comportamento dptico de diversos tipos de
homogeneizadores, utilizados frequentemente em fornos solares de elevado fluxo para tornar mais homogénea a
distribui¢do de radiacdo solar concentrada (e o correspondente perfil de temperatura). Os homogeneizadores foram
estudados em funcdo: 1) do nimero de faces internas espelhadas; 2) da altura do homogeneizador (centrado com o
plano focal); 3) da posi¢do do homogeneizador relativamente ao plano focal; e 4) do angulo de inclinagao das faces
internas. Utilizou-se um modelo de raios provenientes de um helidstato que sfo a seguir concentrados num
concentrador parabdlico antes de atravessarem o homogeneizador e incidirem num detector. Os resultados obtidos
parecem mostrar que: i) a radiagdo a saida destes homogeneizadores ¢ mais homogénea que a entrada; ii) o
homogeneizador de 4 faces (mais facil de construir) apresenta um dos melhores desempenhos entre os varios modelos
estudados; iii) parece haver vantagem em inclinar ligeiramente as faces espelhadas (mais dificil de construir).

PALAVRAS-CHAVE: Optimizagao de Forno Solar, Homogeneizador de Radiagdo, Distribui¢do de Fluxo,
Modelagao Optica, Simulagdes por Rastreamento de Raios

ABSTRACT

In this work, we developed computer models to simulate the optical behaviour of various types of homogenizers,
frequently used in high-flux solar furnaces to improve the homogeneity of the concentrated solar radiation (and the
corresponding temperature profile). Homogenizers were studied as a function of: 1) the number of internal mirrored
faces; 2) the height of the homogenizer (centered along the focal plane); 3) the position of the homogenizer relatively
to the focal plane; and 4) the tilt angle of the internal faces. The ray-tracing model assumes that the rays coming from
a heliostat are concentrated in a parabolic concentrator and then go through a homogenizer, before being collected in
a detector. The obtained results seem to show that: i) the output radiation, after leaving these homogenizers, is
effectively more homogeneous than the input radiation; ii) the 4-face homogenizer (easier to build) has one of the
best performances among the various models analysed; iii) apparently there is some advantage in tilting slightly the
internal mirrored faces (more difficult to build).
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INTRODUCAO

Homogeneizadores como os representados na Fig. 1 sdo frequentemente utilizados para obter uma distribuigdo o mais
homogénea possivel da radiagdo obtida em fornos solares de alto fluxo, nomeadamente quando se pretende que esta
radiagdo actue sobre um material sélido, em que a temperatura deve ser o mais igual possivel em todos os pontos.
Exemplos da utilizagdo de homogeneizadores de radiagdo solar podem ser encontrados em varios trabalhos (Helmers
et al. 2013; Shanks et al. 2014, 2017; Burhan et al. 2016; Gomez-Garcia et al. 2016; Luque et al. 2017, 2018; Yang

etal. 2019).

Fig. 1. Exemplos de homogeneizadores (com 4 ¢ 8 faces) utilizados em fornos solares de fluxo elevado

Neste trabalho geraram-se raios aleatorios paralelos que se fizeram incidir num concentrador paraboélico antes de
atravessarem um homogeneizador e serem analisados por detectores que permitem gerar imagens e analisar
estatisticamente os resultados (Fig. 2).

Raios antes

Detector antes
Detector depois

il
f

Hemogeneizador Raios depois

Concentrader

Fig. 2. Esquema do modelo de simulagdo usado neste trabalho



Os modelos matematicos e computacionais utilizados estdo descritos em trabalhos anteriores (Pereira et al. 2019,
2020). Em todo o presente trabalho assumiu-se que a distancia focal do forno solar ¢ 7450 mm, que o angulo maximo
(“rim angle”) vale 38° e que o didmetro focal ¢ 250 mm (valores tipicos para este tipo de instalagcdo solar). Em cada
ensaio foram utilizados 10® raios, que estudos preliminares mostraram garantir a estabilidade (os resultados ndo
variam significativamente quando se aumenta o numero de raios) e reprodutibilidade (os resultados ndo variam
significativamente quando se muda a sequéncia de nimeros pseudo-aleatdrios) de cada simulagdo (detalhes destas
simulagdes, incluindo os principais algoritmos utilizados, podem ser vistos em Pereira et al. 2021).

Um detector virtual ¢ como uma maquina fotografica: um rectangulo 2D de pixels, caracterizado por um vector
centro, um vector unitario descrevendo a direcgdo para onde aponta e um vector unitario descrevendo a direc¢do do
topo da imagem. Este rectangulo funciona como um histograma 2D, onde se acumula a informagdo dos raios que
atingem o detector. O nimero de raios que atinge cada pixel do detector pode ser visto como o fluxo da radiagdo
nesse ponto, € a soma para todos os pixéis pode ser vista como a poténcia total recolhida pelo detector. A informagao
recolhida pode ser analisada e visualizada em muitas formas diferentes. Neste trabalho optou-se por mostrar as
imagens da radiagdo recolhida numa escala de cores relativa (minimo = azul, maximo = vermelho), que permite
optimizar a analise de cada imagem (embora torne dificil comparar imagens diferentes, porque as mesmas cores
representam fluxos diferentes).

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Todos os homogeneizadores estudados neste trabalho, com 3, 4, 6, 8, 4x4 e « faces, estdo representados na Fig. 3.
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Fig. 3. Fluxo de radiacdo a entrada e a saida dos diversos homogeneizadores estudados neste trabalho, quando o
seu centro coincide com o plano focal da radiagdo concentrada



Utilizou-se sempre o critério de maximizar a abertura transversal do homogeneizador sem exceder 250 x 250 mm.
Por exemplo, o homogeneizador 4x4 apresenta aberturas de 124 mm x 124 mm, com paredes internas com 2 mm de
espessura. Os resultados obtidos mostram um bom desempenho para todos os homogeneizadores, particularmente
para os sistemas com 4, 6 e 4x4 faces. Estes resultados sdo confirmados pelos valores obtidos para o CV (Coeficiente
de Variagdo = desvio padrdo / valor médio) de cada imagem. Como o homogeneizador de 4 faces apresentou um
excelente resultado e ¢ mais facil de construir, foi utilizado no resto deste trabalho.

Na Fig. 4 mostram-se os resultados obtidos quando se varia o comprimento deste homogeneizador (250 mm, 300
mm, 350 mm, 400 mm, 450 mm, 500 mm), mantendo o foco no centro do mesmo (homogeneizadores com menos de
250 mm de altura sdo demasiado pequenos para alterarem os resultados). Como resultado da posi¢do do foco,
homogeneizadores maiores tendem a perder uma parte significativa da radiagdo a entrada, porque a radiagdo (mais
longe do foco) estd menos concentrada. Colocar o foco sempre a entrada do homogeneizador, porventura a solugédo
mais interessante, pelo menos para efeitos deste estudo comparativo, ainda ndo foi experimentado neste trabalho. Os
resultados obtidos parecem mostrar uma boa homogeneizagdo para comprimentos maiores ou iguais a 350 mm. Este
comprimento parece ser um bom compromisso entre o funcionamento 6ptico do homogeneizador e a conveniéncia
geométrica da sua relativa compacidade.

iment Fluxo Fluxo v cv Paténcia (raios) Poténcia (raios)
Comprimento na entrada na saida na entrada na saida na entrada na saida

250 0.521 0.165 0.813 = 10° 0.813 x 108
300 0.487 0.085 0.758 » 108 0.758 » 108
350 0.444 0.074 0.702 = 107 0.702 = 108
400 0.385 0.077 0.645 = 10° 0.645 = 10
450 0.321 0.072 0.589 = 108 0.589 = 108
500 0.257 0.078 0532 = 10° 0,532 = 10°

Fig. 4. Fluxo de radiacdo a entrada ¢ a saida do homogeneizador de 4 faces, centrado no plano focal da radiagdo,
em funcdo da altura do homogeneizador



Na Fig. 5 mostram-se os resultados obtidos para o homogeneizador de 4 faces, com altura igual a 350 mm, quando
se varia a posicdo do foco do feixe de luz relativamente a altura do homogeneizador (0/4 = saida, 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 =
entrada).

Fluxo Fluxo cv cv Poténcia (raios) Poténcia (raios)
Posicao na entrada na saida na entrada na saida na entrada na salda

0.539 0,068 0.990 = 108 0990 s 108
0.559 0.068 0.888 = 10 0,888 = 108
0.444 0.074 0.702 x 108 0.702 = 108
0.228 0.185 0.505 = 10° 0.505 = 107
0.101 0.573 0.328 = 10° 0.328 » 10°

Fig. 5. Fluxo de radiac@o a entrada e a saida do homogeneizador de 4 faces, em fungdo da posi¢ao do mesmo
relativamente ao plano focal F

E importante referir que a posi¢io do plano focal é sempre a mesma; é o homogeneizador que sobe ou desce. Os
resultados obtidos com base nestes estudos preliminares parecem indicar que a melhor posicdo para o
homogeneizador ocorre quando o foco estd mesmo a entrada do homogeneizador (posicdes 4/4 e 3/4). Nesta
geometria, a radiacdo colectada a entrada ¢ maxima e o CV da radiagdo a saida ¢ mais baixo, estando esta portanto
mais distribuida. O CV aumenta rapidamente quando o plano focal desce relativamente ao homogeneizador (posigdes

1/4 ¢ 0/4), e a poténcia colectada a entrada também diminui rapidamente.



Na Fig. 6 mostram-se os resultados obtidos para o homogeneizador de 4 faces, com altura igual a 350 mm, quando
se varia o angulo de inclinagdo das faces internas (0°, 2°, 4°, 6°, 8°).

Fluxe Fluxo cv cy Potencia (raios) Poténcia (raios)
Inclinagao na entrada na saida na entrada na saida na entrada na saida

0 0.444 0.074 0702 = 108 0.702 = 107
2° 0443 0.107 0.702 = 108 0.702 = 10¢
4 (443 0.03) 0.702 = 10° 0.702 = 108
s 0443 0.044 0.702 = 108 0.702 = 10F
8 0.443 0.125 0.702 = 108 0.700 = 108

Fig. 6. Fluxo de radiacdo a entrada e a saida do homogeneizador de 4 faces, centrado no plano focal da radiagao,
em fun¢do da inclinacdo das paredes reflectoras do homogeneizador

Os resultados mostram uma flutuagdo consideravel no valor de CV para a radiacdo a saida, que comega por aumentar
de 0.074 para 0.107, antes de diminuir para 0.030 e aumentar de novo para 0.044 ¢ 0.125. Esta flutuagdo parece ser
o resultado de um comportamento Optico complexo dentro destes homogeneizadores inclinados. Mudando as
sequéncias de nlimeros pseudo-aleatérios ou aumentando o niimero de raios para 10° nio altera os resultados obtidos.
Considerando apenas os resultados obtidos, a eficiéncia do homogeneizador parece ser maxima quando as faces
internas do homogeneizador t€ém uma inclinacao de cerca de 5°.

Para inclinacdes superiores a 8°, regista-se uma perda cada vez mais significativa de radiacdo a saida (que ja se nota
nos valores da Fig. 6 para 8°: 0.702 > 0.700). Uma investiga¢do detalhada desta perda permitiu concluir-se que se
deve a raios que entram no homogeneizador com inclinagdes muito acentuadas e que por essa razao sofrem multiplas
reflexdes dentro do homogeneizador, em cada uma delas perdendo parte da sua componente longitudinal, que acaba
por inverter o sinal, saindo os raios pela abertura da entrada, apds mais algumas reflexdes. Por exemplo, para uma
inclinag@o das faces espelhadas de 8.1°, detectamos um raio que entrou com uma inclinag¢@o de 31° (um valor elevado
mas abaixo do “rim angle” de 38°, o angulo maximo permitido pela geometria do concentrador parabdlico), que ao
fim de 5 reflexdes dentro do homogeneizador inverteu a sua direcgdo ¢ apds mais 4 reflexdes acabou por sair do
homogeneizador pela entrada.



CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas (derivadas da andlise estatistica dos padrdes de luz recolhidos nos detectores virtuais
colocados a saida dos homogeneizadores) sdo as seguintes: 1) em todos os casos estudados, a homogeneidade do
feixe aumentou significativamente apds atravessar o homogeneizador, o que parece confirmar a utilidade optica
destes dispositivos; 2) aumentar o nimero de faces internas do homogeneizador ndo parece aumentar a sua eficiéncia.
O homogeneizador com 4 faces apresentou um dos melhores comportamentos dpticos e por essa razdo foi escolhido
para os outros estudos. O homogeneizador cilindrico parece distribuir radialmente os raios de forma menos
homogénea; 3) aumentar a altura do homogeneizador reduz a radiag@o colectada, se o foco estiver no centro; 4) a
melhor posi¢do para o foco parece ser a entrada do homogeneizador, que permite maximizar a recolha de radiagéo e
a sua distribui¢do dentro do homogeneizador; 5) inclinar as faces internas do homogeneizador parece aumentar a sua
eficiéncia (embora dificulte muito a sua construgdo), conduzindo no entanto a perdas significativas, para angulos
superiores a 8°.
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