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RESUMO

O concentrador linear Fresnel aplanatico (CLFA) é descrito como um novo projeto
Optico adequado as usinas de termelétricas solares. O projeto final é composto por espelhos
primarios cilindricos e um conjunto secundario/absorvedor totalmente estacionario. Mostrou-
se que ele é capaz de atingir os altos fatores de interceptacdo das calhas parabdlicas
convencionais em alta concentracdo, enquanto oferece os beneficios praticos e de baixo custo
dos concentradores lineares Fresnel. Por exemplo, projetos praticos de CLFA atingiram
fatores de interceptacdo tdo altos quanto 0,84 em valores de concentracdo de
aproximadamente 26. Uma metodologia para quantificar analiticamente as perdas inerentes
ndo s6 ao concentrador proposto, mas a qualquer LFR, em funcéo da variacdo do angulo de
incidéncia transversal e longitudinal foi desenvolvida. Com isto, todas as informacGes
necessarias a analise completa do CLFA sdo fornecidas. O fator de interceptacdo transversal e
longitudinal foi descrito, possibilitando a estimativa diaria e anual de energia coletada. Uma
equacdo de transformacao que permite reduzir a area de perdas entre espelhos (perdas para o
solo) é apresentada; quantifica-se também a regido de perdas por bloqueio resultante desta
transformacdo. As perdas para o solo, por sombreamento do concentrador secundario, bem
como o sombreamento entre espelhos adjacentes, sdo quantificadas usando o conceito de
frente de onda efetiva, que estima a quantidade de energia que ingressa na abertura do
concentrador em func¢do do angulo de incidéncia. A analise das perdas por rejeicdo de raios e
dispersdo permitiu quantificar os raios refletidos pelos espelhos primarios que: (1) ndo entram
na abertura do secundario, ou que (2) entram na abertura secundaria, mas nao atingem o
absorvedor. Considerando uma distribuicdo de brilho constante com semiangulo total de 9
mrad, a modelagem analitica das perdas validadas através de tracado de raios permitiu a
avaliacdo de dois extremos de projeto: CLFA {-1; -0,1} com C =50 ¢ y(0,0) = 0,72, e CLFA
{-2,2; -0,03} com C = 35 ¢ y(0,0) = 0,84, este ultimo obtendo melhor desempenho em func¢éo

da variacdo do angulo de incidéncia.

Palavras-chave: aplanatico; linear Fresnel; concentrador solar.



ABSTRACT

The linear aplanatic Fresnel concentrator was described as a new optical design
suitable for solar thermal power plants. The final design is composed by cylindrical primary
mirrors and a fully stationary secondary/absorber assembly. It has been shown to be able to
achieve the high interception factors of conventional parabolic troughs at high concentration,
while offering the practical, low-cost benefits of Fresnel linear concentrators. For example,
practical designs have achieved interception factors as high as 0.84 at concentration values of
approximately 26. A methodology to analytically quantify the losses inherent not only to the
proposed concentrator, but to any LFR, as a function of transverse and longitudinal incidence
angles was developed. With this, all the information necessary for the complete analysis of
the CLFA is provided. The transverse and longitudinal intercept factor was described,
allowing the daily and annual estimate of collected energy. A transformation equation that
allows to reduce the losses between mirrors (ground losses) is presented; the region of
blocking losses resulting from this transformation is quantified. The ground losses, secondary
shading losses, as well as the shading between adjacent mirrors, are quantified using the
effective wavefront concept, which estimates the amount of energy entering the concentrator
aperture. The analysis of ray rejection and dispersion losses allowed us to quantify the rays
reflected by the primary mirrors that (a) do not enter the secondary aperture, or that (b) enter
the secondary aperture, but are not absorbed. Considering a pillbox brightness distribution
with 9mrad, analytical modeling of losses validated through ray tracing allowed the
evaluation of two design extremes: CLFA {-1; -0.1} with C = 50 e y(0,0) = 0,72, and CLFA
{-2.2; -0.03} with C = 35 e y(0,0) = 0,84, the latter performing better in function of incidence

angle variation.

Keywords: aplanatic; linear Fresnel; solar concentrator.
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17

1 INTRODUCAO

Os dados mais recentes apontam que, no periodo de 2009 a 2019, o consumo de
energia proveniente de fontes primdrias renovaveis cresceu 2,5 % em todo o mundo,
alcancando 11,2 % do consumo total em 2019 (REN21, 2021). A energia elétrica gerada a
partir de tais fontes representou 30 % do total de eletricidade produzida no mundo em 2021.
Crescimento de 1 % em relagdo a 2020 (IEA, 2022a).

Dentre as fontes renovaveis, a energia solar é estratégica e fundamental para
consolidar a mudancga da matriz elétrica mundial para um perfil menos poluente. Trata-se de
uma fonte de energia inesgotavel na escala de tempo humana, podendo ser convertida
diretamente em eletricidade através de células fotovoltaicos (do inglés, photovoltaic cell -
PV), ou em calor, através de tecnologias de concentracdo solar (do inglés, concentrated solar
power — CSP).

Restringindo a contextualizacdo ao Brasil, verifica-se que as fontes renovaveis foram
responsaveis por 84,8 % da oferta de energia elétrica no pais em 2020 (EPE, 2021).
Entretanto, desse percentual, 65,2 % foram provenientes das usinas hidrelétricas, que
demandam reservatorios com, pelo menos, 10 % da capacidade para operarem (ONS, 2022),
evidenciando a necessidade da diversificacdo da matriz elétrica nacional. O aumento da
participacdo de outras fontes renovaveis, em especial da energia termelétrica solar, ajuda a
evitar crises energéticas e contribui para a preservacdo ambiental.

O pais encontra-se situado quase que totalmente na regido limitada pelos Trdpicos de
Cancer e de Capricornio, de incidéncia mais vertical dos raios solares, onde a irradiacéo solar
direta normal (do inglés, direct normal irradiance — DNI) alcanca bons niveis. O Nordeste é a
regido que possui maior média de irradiacéo direta normal (1844 kWh/mz2.ano), com areas do
semiarido, mais precisamente na por¢cdo Oeste do Estado da Bahia e Sul do Piaui, onde a
média ultrapassa 0s 2000 kwh/m2.ano (PEREIRA et al., 2017). Esse excelente recurso, aliado
a baixa nebulosidade, reune as condi¢des apropriadas a geracdo CSP (SCHLECHT; MEYER,
2012; MARTINS et al., 2012).

Além do excelente recurso solar disponivel, outra vantagem € que a industria nacional
pode fornecer materiais, componentes e equipamentos necessarios a geracao termelétrica CSP
a um preco competitivo. Para comparagédo, apesar do forte crescimento PV, o Brasil néo
possui industria nacional para fabricacdo de células fotovoltaicas, que € o item de maior custo
na cadeia de valor de uma planta PV. Em contrapartida, o pais possui inddstrias para producao

da maioria dos equipamentos de plantas CSP.
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O pais conta com empresas de metalmecanica capazes de construir estruturas
metélicas para o campo solar CSP. Todo o bloco de poténcia, considerando os trocadores de
calor (caldeiras e superaquecedor), turbina e geradores, ja sdo desenvolvidos por fabricantes
nacionais. Alguns fluidos de transferéncia de calor, como os dleos sintéticos térmicos,
também sdo fabricados nacionalmente. A industria de espelhos de vidro também estaria apta a
fornecer material para o campo solar, com a adocdo de pequenas alteracGes nas linhas de
producéo de vidro curvo e com baixo teor de ferro ja existentes. Também ja existe fabricacédo
nacional de sais fundidos, porém em pequena escala. Além da escala, a composicdo dos sais
teria que ser adaptada (SOUZA; CAVALCANTI, 2017; P&D ANEEL, 2021).

Entretanto, apesar do bom recurso solar e do ambiente industrial propicio, a geracao
CSP foi inaugurada recentemente no pais. Em janeiro de 2022 a primeira planta entrou em
operagdo na cidade de Rosana-SP: a Usina de Porto Primavera, que conta com 0,5 MW de
poténcia instalada (HELIOSCSP, 2022; EUDORA, 2022). Tal fato evidencia que a tecnologia
estd muito aquém do seu potencial no Brasil, e que, para o seu desenvolvimento, politicas de
regulacdo, de incentivo as geradoras e direcionados a industria nacional devem ser

implementadas.

1.1 ATECNOLOGIA CSP

A tecnologia CSP é versatil e possui aplicacGes diversas. Além da geracao termelétrica
isolada, o calor superaquecido produzidos na geracdo CSP pode ser usado para geracéo
hibrida em plantas a carvao, gas ou biomassa, reduzindo impactos ambientais (WANG, 2019).
Ela também pode - de forma isolada ou em cogeracdo - produzir calor para processos
industriais (SOUZA et al., 2020), reatores quimicos (CHEN et al., 2018), dessalinizacao
(GUDE, 2018), aquecimento e/ou refrigeracdo (MISHRA; SINGH, 2018).

Quando usadas para geracdo termelétrica, a irradiacdo solar direta normal ¢é
concentrada no tubo absorvedor evacuado posicionado no foco do sistema dptico por onde
passa Oleo térmico, agua/vapor, ar ou sais fundidos. Esses fluidos aquecidos transportam o
calor para 0 armazenamento ou para um ciclo agua-vapor que alimenta um bloco de poténcia.
A conversdo eletromecénica € feita através da expansao de vapor superaquecido numa turbina
acoplada a um gerador elétrico. O calor armazenado fica disponivel para uso durante os
periodos sem insolacdo, permitindo a operacdo ininterrupta da turbina. Devido a sua alta
capacidade calorifica, sais fundidos sdo utilizados como fluido de armazenamento térmico
(SECUNDES et al., 2018).
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Os sistemas CSP sdo classificados de acordo com suas caracteristicas focais, podendo
ser (a) tridimensionais ou de foco pontual, ou (b) bidimensionais ou de foco linear. Torres
Solares e Discos Parabdlicos sdo exemplos de sistemas de foco pontual (Figuras l1a e 1b), e
alcancam temperaturas de até 1300 °C (ISLAM et al., 2017), pois possibilitam maior
concentracdo da DNI. Os sistemas de Calha Parabdlica (do inglés, parabolic throug collector -
PTC) e Linear Fresnel (do inglés, linear Fresnel reflector - LFR) s@o exemplos da tecnologia
com foco linear (Figuras 1c e 1d), atingindo temperatura de operacao no intervalo de 350 °C a
550 °C (MACHINDA et al., 2011).

Figura 1 — Tecnologias CSP: (a) Disco parabdlico; (b) Torre central; (c) Calha parabdlica; (d) Concentrador
linear Fresnel.

Fonte: Eusébio (2017).

A geracdo termelétrica CSP tem custo nivelado da eletricidade (do inglés, levelized
cost of electricity — LCOE) aproximadamente trés vezes maior que a PV (AWAN et al., 2019;
KOST et al., 2018). Porém, limitar a comparacdo unicamente ao LCOE esconde o potencial
da tecnologia CSP, pois hd margem para o seu desenvolvimento com estudos sobre: (a) novas
estratégias para posicionamento dos espelhos primarios e seus rastreamentos, (b) a incluséo de

espelhos secundarios de formatos variados que melhoram a eficiéncia O&ptica dos
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concentradores e (c) a utilizacdo de nanofluidos que aumentam a eficiéncia térmica dos
sistemas (BELLOS, 2019).

Além disso, o armazenamento térmico CSP - que, comparado aos acumuladores de
carga utilizadas na geragdo PV, apresenta menor custo, maior vida Util e maior seguranca -
fornece despachabilidade aos sistemas solares (AL-GHUSSAIN et al., 2022). A energia
despachavel garante o fornecimento ininterrupto de energia e gera beneficios econémicos pois
possibilita a implementacdo de tarifas dindmicas. Pode-se destacar, ainda, que a variabilidade
da geracdo PV impde desafios operacionais ao sistema elétrico. Ao contrario do que se
observa na geracdo CSP, que pode ser conectada a rede tal como é feito nas termelétricas
convencionais, sem nenhum efeito adverso (WANG, 2019).

Desta forma, e diante das potencialidades de cada uma, as tecnologias CSP e PV
devem agregar suas vantagens tecnolégicas através da hibridizacdo das plantas solares. Um
projeto em fase avancada de construcdo que representa bem essa combinacdo, é a instalagdo
solar hibrida Noor Energy 1, no Parque Solar Mohammed bin Rashid, Emirados Arabes
Unidos. A planta pretende fornecer 24 horas de energia por dia, combinando 700 MW de CSP
com 250 MW de PV para obter um LCOE de 0,073 US$/kWh (NOOR, 2022).

Tendo em vista as potencialidades e dificuldades expostas, pesquisas inovativas que
foquem no desenvolvimento da tecnologia CSP devem ser incentivadas. Nesse espirito, 0
departamento de energia dos Estados Unidos (do inglés, department of energy - DOE)
anunciou um programa para desenvolvimento da terceira geracdo de sistemas CSP (Gen 3
CSP), que objetiva reduzir os custos da tecnologia abaixo de 0,05 US$/kWh até 2030 (NREL,
2022a).

1.2 CONCENTRADOR LINEAR FRESNEL COMO OPCAO CSP DE MAIOR
PRATICIDADE E MENOR CUSTO

O alvo deste trabalho é um sistema de foco linear, com rastreamento solar atraves de
um unico eixo (Norte-Sul ou Leste-Oeste), simplificando a construcdo, a operacdo e,
consequentemente, os custos do campo solar. Outra vantagem é a descricdo matematica
bidimensional facilita a obtencdo de novos projetos geométricos/opticos.

Dentre os concentradores de foco linear, o LFR apresenta vantagens praticas em
relacdo aos PTC pois:

1. O primério LFR é segmentado, enquanto o PTC é continuo. Desta forma, as cargas
de vento sdo menores no LFR (MONTES et al., 2017; MORIN et al., 2015);
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2. O sistema de rastreamento do LFR é mais simples pois os espelhos primarios
rotacionam a mesma altura, com mesma velocidade, ndo havendo grandes movimentos do
sistema (OLIVEIRA, 2015);

3. O absorvedor PTC se move durante sua operacdo enquanto o LFR permanece
estatico, simplificando as conexdes e reduzindo o risco de vazamento de fluido térmico;

Entretanto, dos aproximadamente 6,7 GW de pico de usinas solares térmicas
comerciais de grande escala instaladas (IEA, 2021b), cerca de 90 % possuem campo solar
PTC com absorvedores de tubos evacuados (HELIOSCSP, 2020). Essa discrepancia ocorre
devido as diversas fontes de perdas no LFR ndo existentes no PTC que reduzem sua eficiéncia
Optica.

As vantagens praticas do LFR acarretam em: (a) introducdo de sombreamento e perdas
por bloqueio entre os espelhos primarios, (b) perda de parte da irradiacdo solar incidente que
ndo atinge nenhum espelho primario e é perdida para o solo diretamente (NIXON et al., 2013;
HONGN et al., 2015), (c) necesidade de um espelho secundario para aumentar a eficiéncia
Optica que incorre em maiores perdas por absorcdo devido a segunda reflexdo e (d) perda de
grande quantidade dos raios refletidos que ndo atingem o absorvedor diretamente ou nédo
entram na abertura do secundario (dispersao).

A penalidade energética associada ao LFR é especifica do local onde a planta esta
instalada, dependendo da disponibilidade da irradiacdo solar direta e da latitude. Com base em
estudos para climas com bons niveis de irradiacdo solar direta em latitudes médias (MORIN
et al., 2012; GIOSTRI et al., 2013; CASARTELLI et al., 2015; SHARMA et al., 2015;
COCCO, CAU, 2015; BELLOS, TZIVANIDIS , 2018), a coleta média anual de energia de
plantas PTC supera a de sistemas LFR, mas o custo cerca de 50 % menor e as virtudes

praticas do LFR o fazem merecer comercializacdo em larga escala.

1.3 CONCENTRADOR LINEAR APLANATICO DE DUPLA REFLEXAO COMO
ALTERNATIVA AO PTC

Teoricamente, o concentrador linear Fresnel pode ser considerado uma calha
parabdlica com abertura infinita. Caso uma geometria com desempenho éptico superior ou
equivalente a parabolica seja utilizada, sua conversdo para a versdo Fresnel pode culminar
num concentrador linear de desempenho superior aos LFRs convencionais.

Dentre as possibilidades, a geometria aplanatica é superior a parabdlica pois

possibilita a eliminacdo das aberracGes esférica e coma. O uso de um concentrador linear com
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dupla reflexdo e geometria aplanatica como alternativa aos PTCs apresentado por Gomes et
al. (2019) destaca-se, pois, apresenta bons resultados de concentragdo geométrica e fator de
interceptacdo (ver definicdo desses conceitos nas SecOes 2.1 e 2.2). Foram exemplificados no
referido trabalho diversos casos de raio de absorvedor para futuras implantacdes préaticas, de
acordo com as dimensGes e concentracdes requeridas em projetos CSP. Dentre o0s
concentradores propostos e estudados, o aplanatico eliptico com raio absorvedor de 0,0075 m
se destacou: alcancou 37,13 de concentragdo geométrica, a um fator de interceptacao total de
0,98. Desempenho superior ao PTC comercial com C = 26,2 e fator de interceptacdo de 0,93
(MANIKANDAN et al., 2019).

1.4 JUSTIFICATIVA

Existem 13 plantas (10 operacionais) LFR para geracdo de eletricidade no mundo,
localizadas na China, Estados Unidos, Espanha, Itdlia, Franca, india e Australia (NREL,
2022b). Este cenario demonstra um interesse mundial pela tecnologia. Entretanto, também é
notdrio que ha o desafio de aumentar a concentracdo e a eficiéncia Optica do LFR, o que,
tendo em vista a sua praticidade, contribuiria para a reducdo do custo nivelado da eletricidade
CSP.

Desta forma, a elaboracdo deste trabalho justifica-se pela necessidade de obter um
concentrador solar que reuna as vantagens relacionadas a constru¢do, manutencao, operagéo e
custo final observadas no LFR, com desempenho Optico comparavel a calha parabdlica. Para
tal, surge a ideia e a consequente necessidade de estudos sobre os resultados da substituicdo
do primario da geometria aplanatica, que € superior a parabolica, por sua versao Fresnel, sem

alterar o espelho secundario.

1.5 DIVISAO DO TRABALHO

O trabalho é constituido por quatro capitulos, que se somam a este capitulo
introdutorio. O Capitulo 2 apresenta o conceito e as equacdes da geometria aplanatica e define
concentracdo geométrica, eficiéncia Optica, e fator de interceptacdo, que serdo as métricas
utilizadas para avaliar o desempenho do concentrador. A natureza dos erros Opticos

associados aos concentradores solares e 0 modo como sdo descritos também sdo apresentados.
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O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os projetos inovadores de
concentradores lineares Fresnel, destacando as caracteristicas de cada projeto que sdo
relevantes ao trabalho.

O Capitulo 4 apresenta os conceitos geomeétricos e fisicos que permitem configurar
concentradores Fresnel de elevada concentracdo e fator de interceptacdo para uma
determinada abertura do feixe incidente de radiacdo solar. O concentrador linear Fresnel
aplanatico é descrito com metodologia, resultados e conclus6es proprias, escritas com base na
publicagdo intitulada “Linear aplanatic Fresnel reflector for pratical high-performance solar
concentration” no volume 222 da revista Solar Energy (SOUZA et al., 2021).

O Capitulo 5 apresenta a modelagem analitica de todas as perdas inerentes ao
concentrador linear Fresnel aplanatico com metodologia, resultados e conclusBes proprias,
escritas com base no trabalho em fase final de elaboragéo para publicacdo futura em revista
especializada na érea de energia solar, intitulado “Totally analytic optical evaluation of linear

aplanatic solar Fresnel reflectors”.

1.6 OBJETIVO

Propor e avaliar um novo concentrador linear Fresnel com absorvedor cilindrico e
dupla reflexdo, com primario e secundario projetados a partir das caracteristicas opticas da
geometria aplanatica (concentrador linear Fresnel aplanatico - CLFA).

Os objetivos especificos sao:

e Apresentar e avaliar o CLFA como um concentrador solar térmico, investigando as
diversas possibilidades de conversdo Aplanatico-Fresnel,

e Auvaliar, através do tracado de raios, o desempenho 6éptico do CLFA em funcdo da
variacdo da projecdo transversal e longitudinal do angulo de incidéncia;

e Desenvolver e validar com tragado de raios um modelo analitico para 0s mecanismos
de perdas do CLFA em funcdo da variacdo da projecdo transversal e longitudinal do
angulo de incidéncia;

e Desenvolver e validar com tragado de raios um modelo analitico para calculo do fator
de interceptacio do CLFA em fungdo da variacdo da projecdo transversal e

longitudinal do &ngulo de incidéncia.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

Este capitulo apresenta a definicdo das principais figuras de meérito utilizadas para
avaliar o concentrador proposto neste trabalho: a concentracdo geométrica e o fator de
interceptacdo. Elas sdo de extrema importancia a concentragdo solar, sendo citadas e
analisadas ao longo de todo o trabalho. Conceitua-se ainda a natureza dos erros associados aos
concentradores solares, bem como o0 modo de descrevé-los. Por fim, as caracteristicas opticas

da geometria aplanatica e suas equagdes sdo apresentadas.
2.1 CONCENTRAGAO GEOMETRICA

Todas as tecnologias CSP possuem um objetivo: concentrar 0 maximo de irradiagdo
direta normal num foco geométrico. Desta forma, pode-se definir uma importante métrica
utilizada para avaliacdo de concentradores solares - a concentragdo geométrica - atraves da

razao:
C = fab (1)

na qual A,y representa a area do absorvedor e A,;,, a area total de abertura do concentrador.
A concentracdo geométrica é parametro importante para a caracterizacdo de sistemas
CSP, pois permite reduzir perdas térmicas na proporcao de 1/C. Simplificando as equacGes

apresentadas por Bendt et al. (1979) que descrevem essa relagéo, temos:

_ _ perdasy
Nth = Nopt DNI x C (2)

na qual nwm é a eficiéncia térmica, nopt & a eficiéncia optica e perdaswn sdo as perdas térmicas
observadas proporcionais a temperatura do absorvedor medida em W/mz2, e DNI é a irradiacao
direta normal sobre a abertura do concentrador medida em W/m2,

Em contrapartida, deve-se cuidar para que o beneficio da reducédo das perdas térmicas
através do aumento da concentracdo ndo reduza a eficiéncia dptica em tal magnitude que a
eficiéncia térmica acabe sendo menor.

No concentrador linear Fresnel, a abertura de coleta de energia é baseada em toda a

extensdo do campo de espelhos primarios, ou seja, a area total do terreno, incluindo os
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espacos entre os espelhos. Aumentar o espagcamento entre os espelhos primérios, sem alterar
suas larguras, aumenta C, mas também aumenta as perdas para o solo, reduzindo a eficiéncia
Optica.

Ao longo do trabalho, a concentragdo vai ser calculada com base na coordenada das
bordas dos dltimos espelhos. Sendo assim, a abertura é a distancia entre as bordas dos

espelhos mais afastadas da origem do sistema (do absorvedor), como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Abertura total do concentrador linear Fresnel considerando a area bruta do campo primario, incluindo
0s espacos entre espelhos.

secundﬁl'iy—\
ORabs

abertura

espelhos primarios

Fonte: O autor (2022).

Para concentradores lineares e absorvedor cilindrico de raio Rass, cOm comprimento
longitudinal do conjunto de espelhos primérios L (ver Figura 3, secdo 2.2), tem-se que Aa =
abertura.L e Aaps = 2.m.Rans.L. Antes de calcular a concentracdo por meio da abertura, deve-se
dizer que todos os espelhos tém a mesma largura e estdo justapostos, ou seja, posicionados de
forma a ndo haver espaco entre eles no cenario em que suas normais estdo perpendiculares ao
plano horizontal. Na operacdo real do sistema, este cenario nunca acontece, ja todos 0s
espelhos tém inclinacdo diferentes que variam com a posicdo do Sol. Desta forma, a

concentracdo geomeétrica seré:

abertura
- 2TR s (3)

e a maxima concentracdo atingivel pelos concentradores lineares, respeitando o limite
termodinamico (RABL, 1985), é:
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1

sin B¢ (4)

Cmax =

Sendo assim, C deve ser sempre menor que Cmax, € 0s corresponde ao intervalo angular
méaximo de abertura do feixe de raios incidentes aceito pela geometria do concentrador, ou
seja, 0 semiangulo do cone solar. Este, medido a partir do centro do Sol, pode ser facilmente
calculado conhecendo a distancia Terra-Sol e vale, aproximadamente, 4,7 mrad = 0,25°,
sendo a menor abertura angular a ser considerada em projetos de concentragdo solar.
Entretanto, em sistemas realisticos, é preciso aumentar o semiangulo do cone solar para além
desse valor, de forma a incluir o desvio padrdo de erros totais associados ao concentrador e a
dispersdo na atmosfera.

s é estimado como o valor médio quadratico (do inglés, root mean square — RMS)
obtido a partir da convolugdo da distribuicdo de brilho solar com as distribuigdes
probabilisticas dos erros associados as imperfeicbes geométricas dos espelhos, a
especularidade, ao desalinhamento do absorvedor e ao rastreamento (RABL, 1985). Em
concentradores solares bidimensionais comerciais de grande escala, com valores de
concentracdo de aproximadamente 26, 6s = 9 mrad é facilmente alcancavel (GEE et al., 2010)

e serd usado em todas as simulagdes apresentadas ao longo do trabalho.

2.2 EFICIENCIA OPTICA E FATOR DE INTERCEPTACAO TRANSVERSAL E
LONGITUDINAL

A eficiéncia de coletores concentradores pode ser definida como a razdo entre a

potencia absorvida pelo absorvedor (Qans) € @ DNI instantanea, em W/mz2, multiplicada pela

area de abertura do concentrador (Aab), em m2 (irradiacdo solar coletada) (RABL, 1985):

_ Qabs
MNopt = AupDNI )

A eficiéncia dptica também pode ser escrita em termos das propriedades Opticas e

geométricas do concentrador, fazendo:

Nopt = Ta(Y1p + Y2p%) (6)
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na qual, p é a refletividade dos espelhos priméarios e secundarios, t é a transmissividade do
involucro de vidro do tubo absorvedor, o € a absortividade do revestimento seletivo do tubo
absorvedor, y; é o fator de interceptacdo relativo aos raios que atingem o absorvedor
diretamente apos serem refletidos pelos espelhos primarios, e y, € o fator de interceptacdo
relativo aos raios que atingem o absorvedor apés serem refletidos pelo espelho secundéario. O
fator de interceptacao total ¢y =vy1 + yo.

Em modelos mais realisticos, as propriedades Opticas sdo fun¢Ges do angulo de
incidéncia. Por simplicidade, considera-se nesse trabalho os valores médios dessas
propriedades (HOWELL et al., 2020).

Os valores de p, T e a sdo dependentes dos materiais utilizados para fabricacdo dos
componentes do concentrador, e podem ser tratados como aproximadamente independentes da
geometria, isto €, do projeto Optico primario e secundario, que influenciam diretamente
apenas o valor de y. O fator de interceptacdo total, y, € a fracdo dos raios que chegam ao
absorvedor em relacdo aos que atingem a abertura do concentrador, considerando valores
ideais de transmitancia, refletividade e absortividade.

As perdas geométricas serdo discutidas de modo mais detalhado no Cap. 5. Elas estdo
relacionadas ao bloqueio e ao espacamento entre espelhos, ao sombreamento secundario, a
dispersdo e rejeicdo de raios. Desta forma, determinam essencialmente o fator de
interceptacdo vy, que é definido como sendo:

Quantidade de raios interceptados pelo absorvedor
Y= Quantidade de raios incidentes na abertura do concentrador (7)
O angulo de incidéncia, 6, é 0 angulo entre o feixe de luz que incidente e reta normal a
abertura do concentrador. As curvas de eficiéncia de coletores solares sdo geralmente medidas
na incidéncia normal, que € a escolha mais adequada para condic¢des de teste padronizadas.
Entretanto, a variacdo do angulo de incidéncia deve ser considerada quando se avalia o
concentrador em termos da estimativa da energia total absorvida durante certos periodos.

As avaliacOes apresentadas ao longo desse trabalho foram realizadas, de forma
preliminar, na incidéncia normal (6 = 0). Mas as discuss@es finais levam em conta que y tem
uma forte dependéncia das duas projecdes de 60: a transversal (6;), no plano r-x de
concentracédo; e a longitudinal (6;), no plano ortogonal (y-x), como mostrado na Figura 3.
Desta forma, para analisar a dependéncia individual de cada angulo projetado, fixa-se um

deles em zero, sendo o outro é variado no intervalo de 0 a 85°.
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Figura 3 — Projecdo transversal e longitudinal do angulo de incidéncia.

A
X
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espelhos primarios

Fonte: O autor (2022).

Em principio, as dependéncias sdo acopladas no valor de 6. Mas para as faixas
limitadas de C e 0s pertinentes aos projetos de concentradores interessantes a esse trabalho, a
fatorag@o de y € uma aproximagao satisfatoria (MCINTIRE, 1982; ZHU, 2013), sendo:

y(6,01) = v(6,,0) y(0,6.) (8)

nopt(et» 01) = pta [y1(8;, 0L)p + v2(8, 61)p?] 9)

2.3 ERROS OPTICOS

Os desvios Opticos estdo relacionados as imperfeicbes em niveis microscopicos
(causada pela rugosidade da superficie) e macroscopicos (causada pela gravidade, acdo do
vento, deformacdo ou defeito de fabricacdo) do material dptico que constitui a superficie
refletora, resultando em espalhamento da radiacdo para além da direcdo ideal (RABL, 1985).

Os erros também sdo devido ao rastreamento impreciso dos espelhos primarios, ao
desalinhamento do absorvedor e a outros fatores que porventura precisem ser considerados
em cenarios especificos. Estes podem ser representados por distribuicdes de probabilidade,
geralmente Gaussiana ou constante (pillbox) num determinado intervalo angular.

Hé& também os desvios Opticos relacionados ao tamanho varidvel do Sol, causado pela
mudanca da distancia Terra-Sol e das caracteristicas atmosféricas (PEDROSA-FILHO, 2013).
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O formato do Sol é tipicamente representado por uma distribuicdo de brilho descrita em
funcéo do angulo solido com respeito ao centro do Sol.

A principal consequéncia dos erros opticos no concentrador linear Fresnel aplanatico
de dupla reflexdo € o espalhamento da imagem na superficie do secundario. Tal espalhamento
faz com que, ap6s a segunda reflexdo, parte dos raios ndo atinja o foco do sistema e, a
depender do desvio angular, nem o absorvedor é atingido (perda por rejeicdo de raios), como
mostrado na Figura 4. Além disso, parte dos raios refletidos pelo primario ndo entram na
abertura secundaria (perda por dispersdo). Estas duas fontes de perdas afetam diretamente o
fator de interceptagdo, y. O raio do absorvedor deve ser suficientemente grande para reduzir
as perdas associadas a esse fenbmeno, o que pode diminuir a concentracdo, aumentando as

perdas térmicas e reduzindo a eficiéncia térmica do concentrador.

Figura 4 — Representa¢do simplificada dos desvios épticos que resultam no espalhamento da imagem sobre o
secundario.

secundériV—\
O

Reflexao ideal &

doraio central
incidente <

Raio central incidente

| Distribuicao Gaussiana
| com desvio padrao sol

espelhos primarios

Fonte: O autor (2022).

N&o € preciso conhecer detalhes sobre a distribuicdo probabilistica individual de cada
erro, reduzindo o problema a encontrar os desvios padrdo delas. Isto porque o Teorema do
Limite Central da estatistica diz que a convolugdo de um numero suficientemente grande de
distribui¢Ges independentes aproxima-se de uma distribuicdo normal, mesmo elas néo sendo
gaussianas. Portanto, sempre que a média das distribuigdes individuais seja nula, o que
normalmente acontece com o0s erros Opticos associados aos concentradores solares
(FRAIDENRAICH; LYRA, 1995), o desvio padrdo da distribuicdo resultante para o
concentrador linear Fresnel é (ZHU; LEWANDOWSKI, 2012):
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Otot = \/0‘5012 + 0_espZ + (20_geo)2 + (201as)? + Oaps” (10)

na qual osol, Gesp, Ogeo, Oras, Cabs SA0, respectivamente, os desvios padrdo das distribuicdes
probabilisticas do brilho solar, e dos erros associados a reflexdo fora da direcdo especular, as
deformacdes geomeétricas das superficies refletoras, ao rastreamento e ao desalinhamento do
absorvedor. O valor RMS do erro total, owt, define o espalhamento total do feixe de radiacdo
depois de atingir o sistema CSP.

Para a insercao dos erros Gpticos totais observados nos concentradores, o semiangulo
considerado nesse trabalho é de 2 sbis, 0 que corresponde a aproximadamente 9 mrad.
Dependendo da acuracia optica pode-se atribuir um semiangulo solar maior ou menor, mas

esta consideracdo de 2 séis é bastante razoavel (WINSTON et al., 2005).
2.4 GEOMETRIA APLANATICA

A geometria aplanatica ¢ uma O&ptica formadora de imagem composta por dois
espelhos que eliminam completamente as aberragdes esferica e coma (LYNDEN-BELL,
2002; GORDON, 2010).

A aberracdo esférica (Figura 5) é uma imperfeicdo da imagem formada em virtude da
curvatura esférica da lente ou do espelho (Marshall et al., 2015). Devido a aberracéo esférica,
a distancia focal é diferente para raios que atravessam o0 sistema Optico em diferentes
posi¢des, como mostrado na Figura 5, na qual os raios A, B e C sdo focalizados em pontos
diferentes (Fa, Fg € Fc, respectivamente). Em concentradores lineares, esse efeito pode gerar
grande perda de radiacdo que ndo atinge o absorvedor posicionado no foco. Concentradores

parabolicos eliminam a aberracéo esférica.
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Figura 5 — Aberracao esférica.

R R

Fonte: Hahn (2011).

A aberracdo coma € quando o dispositivo Optico forma imagem fora do eixo éptico.
Acontece quando os raios incidentes individuais atingem a lente ou o espelho com um certo
angulo de incidéncia, 0, e ndo séo refletidos para um mesmo ponto (GOMES et al., 2019, p.
26, apud COURROL; PRETO, 2011). Isso faz com que a imagem seja formada fora do
campo de visdo e apareca borrada (com o formato de uma cauda de cometa), como mostrado
na Figura 6. Quanto maior for 0, mais intenso sera o efeito. Os erros de rastreamento
observados nos concentradores solares podem gerar perda excessiva de radiagdo em virtude

dessa aberragdo. Concentradores parabolicos ndo eliminam a aberragdo coma, aplanaticos
sim.

Figura 6 — Aberracdo coma.

Fonte: Panther (2005).

Para ser considerada uma geometria aplanatica, o sistema Optico deve satisfazer o

principio de Fermat, a lei de Snell e a condi¢do do seno de Abbe (GORDON, 2010):
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1. O principio de Fermat estabelece que o comprimento do caminho Optico percorrido

por qualquer raio que ingressa no sistema Optico e atinge o absorvedor é constante. Desta
forma, com base na Figura 7, e considerando o indice de refracdo do meio de propagacao de

valor unitario:
Lo + L; + L, = constante (11)
2. A lei de Snell, ou simplesmente a lei da reflexdo, estabelece que o raio é refletido
com o mesmo angulo que incide sobre a superficie refletora.
3. A condicao do seno de Abbe estabelece que a relagédo entre a distancia entre o ponto
onde o raio que ingressa na abertura toca o primario e a origem do sistema - isto é, a

coordenada abcissa r (ver Figura 7) -, e 0 seno do angulo com o qual o raio deixa o sistema
() é constante e igual ao raio da esfera de Abbe (fappe) (LYNDEN-BELL, 2002):
(12)

r
fabbe = e constante

Figura 7 — Representagdo da geometria aplanatica referenciada a esfera de Abbe.

Xs0

Fonte: O autor (2022).
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Considera-se que o foco do concentrador estd na origem (0,0) do sistema de
coordenadas r-x, e a escala é ajustada de acordo com o raio da esfera de Abbe, fabbe
(OSTROUMOV et al., 2009).

¢ ¢ o angulo de saida dos raios que ingressam na abertura, também chamado de angulo
de borda (Gomes et al., 2019). Considerando fanwe = 1, ¢ esta relacionado a abcissa do ponto

onde o raio incidente toca o primario através da equacao:
r =sing (13)

na qual o valor de ¢ pode variar de 0° a 90°. Seu valor maximo, ¢max , define a semiabertura
total do primario, isto é, rmax.

A solucdo analitica das equacdes que definem o aplanéatico baseia-se na definicdo dos
parametros s e K, que relacionam a posicdo dos vértices do primario e secundario. O
parametro s tem valor adimensional e determina a distancia que separa os vertices dos dois
espelhos. Considerando faphe = 1, seu valor é obtido através das ordenadas dos vértices do

secundario (xso) e do primario (xp0), fazendo:

5 = ~Rox0 (14)

fabbe

De modo semelhante, o parametro K também é adimenssional, sendo a distancia entre

o foco do sistema e o vértice do secundario:

K=_—% (15)

fabbe

De posse dos valores de s e K, as equacdes que definem as duas superficies do
aplanatico podem ser apresentadas (LYNDEN-BELL, 2002; GORDON, 2010). Para cada
valor de ¢, ha uma coordenada (r,x) associada, tanto no primario (subscrito p) como no

secundario (subscrito s), obtidas do equacionamento:

rp, = sing@

Xp = s —cos?(@/2) + % (1 — Kf(¢)) cos*(¢/2)
__ 2sKf(p)tan(p/2)
S 7 Kf(e) tan2(¢@/2)+g(¢)
Xg = —Ts cot(@)

(16)
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na qual

g(@) =s— (1 —s)tan*(¢/2)

= (17)
-

Com base na observagdo das equacOes e dos diversos testes feitos ao longo da
execucdo desse trabalho, percebeu-se que a geometria aplanatica se aproxima de uma
parabola quando o valor de K tende a zero. Constituindo, efetivamente, uma parabola quando
K=0.

Os valores de s e K podem ser variados de forma a obter aplanaticos com diferentes
formatos para a dupla de espelhos. Estes valores, entdo, influenciam diretamente no
desempenho do aplanatico como concentrador solar. Influenciam também na conversdo do
concentrador para sua versdo Fresnel (como mostrado nos Caps. 4 e 5). Destaca-se que a
variacdo do parametro K influencia na abertura do secundario, podendo reduzir ou aumentar
as perdas por sombreamento do concentrador secundario. A variacdo de s define a distancia
entre 0s vertices do primario e secundario, e também é proporcional a profundidade do
primario. Primarios com menor profundidade favorecem a conversédo para a versao Fresnel do

sistema, pois resultam em menores perdas para o solo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre os diversos projetos de concentrador linear
Fresnel disponiveis na literatura. Inicialmente, as estratégias de maior relevancia para
melhorar o desempenho éptico do LFR s8o comentadas. Depois, restringe-se a revisdo aos
LFR com secundario e espelhos nivelados a mesma altura, proximos ao solo, similares ao
concentrador proposto nesse trabalho. Revisa-se, ainda, a aplicagdo da geometria aplanatica

para concentracao solar.

3.1 ESTRATEGIAS PARA MELHORAR O DESEMPENHO OPTICO DO
CONCENTRADOR LINEAR FRESNEL

Ao longo do tempo, ideias inovadoras foram apresentadas objetivando melhorar o
desempenho do LFR. Algumas viraram protétipos, outras se restringiram ao conceito devido a
sua dificil implementacéo pratica.

O modo como dispor os espelhos primarios foi explorado por Mills e Morrison (2000),
que idealizaram o concentrador linear Fresnel compacto (do inglés, compact linear Fresnel
reflector - CLFR), utilizando dois absorvedores para diminuir o sombreamento e as perdas por
bloqueio. A estratégia aumenta a eficiéncia Optica do sistema, mas 0 novo mecanismo de
rastreamento e os dois absorvedores introduzem dificuldades construtivas e operacionais.
Horta et al. (2011) e Chaves e Collares-Pereira (2012) modificaram o CLFR original com a
inclusdo de espelhos primarios com diferentes alturas e larguras, chamando-o de Etendue-
matched CLFR. Zhu e Huang (2014) e Oliveira et al. (2015) estudaram o LFR com diferentes
alturas dos espelhos primarios, obtendo uma segmentacdo parabdlica para reduzir
sombreamento e as perdas por bloqueio.

Outros projetos visaram a reducdo das perdas por efeito de borda (do inglés, end
losses). Hongn e Larsen (2018) estenderam o absorvedor alguns metros depois do campo
solar para captar mais energia nos momentos de altitude solar baixa. Yang et al. (2018)
examinaram um sistema que tem os espelhos primarios méveis se deslocando linearmente na
direcdo Norte-Sul. Outros autores estudaram a inclinacdo dos espelhos priméarios na direcdo
Norte-Sul (Pulido-lIparraguirre et al., 2019; Ma e Chang, 2018).

Estudos analisaram 0s ganhos Opticos obtidos a partir do ajuste simultdneo do

conjunto de espelhos primarios e do absorvedor. Zhu et al. (2017) e Manikumar e Arasu
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(2014) estudaram o efeito de ajustes na inclinagédo Leste-Oeste do sistema, e 0 projeto de
Huang et al. (2014) acompanhou o deslocamento solar azimutal.

Percebe-se que a maioria dos projetos sdo de dificil construcdo e operagdo. Como 0
objetivo do trabalho é propor um LFR com dupla reflexdo, que apresente vantagens préaticas
em relacdo ao PTC, restringiu-se a revisdo a concentradores mais simplificados. Na se¢éo
sequinte, sdo analisados projetos que se utilizam apenas do artificio de incluir um
concentrador secundario para obter ganhos dpticos, sem que seja preciso alterar a elevacao
dos espelhos, nem a forma tradicional de rastreamento dos espelhos primarios, tampouco a

inclusdo ou a extensdo de tubos absorvedores.

3.2 CONCENTRADOR LINEAR FRESNEL DE DUPLA REFLEXAO

Pode-se constatar através da literatura que, inicialmente, alguns projetos de PTC com
secundario otimizado e oOptica ndo formadora de imagem buscaram melhorar o desempenho
dos concentradores lineares (MANIKANDAN et al., 2019; COLLARES-PEREIRA et al.,
1991; MILLS, 1995; BENITEZ et al., 1997; CANAVARRO et al., 2013; CANAVARRO et
al., 2016).

Para o caso do LFR, projetos vém sendo idealizados com o objetivo de melhorar seu
desempenho Optico nos sistemas com tubo absorvedor evacuado, a partir da inclusdo de
secundarios a uma distancia pequena acima do invélucro de vidro do absorvedor. Os
secundarios utilizados em LFR podem ser divididos em concentradores:

1. com geometria pré-definida, a maioria sendo CPC (do inglés, compound parabolic
concentrator), CEC (do inglés, compound elliptical concentrator), trapezoidal ou asa-dupla
(do inglés, two-wings), ou

2. otimizados (obtidos sob medida para o priméario, ou ponto a ponto, de forma
adaptativa a um primario pré-existente).

Feuermann e Gordon (1991) foram os primeiros a discutir a ideia de um LFR com
dupla reflexdo utilizando um secundéario do tipo CPC, obtendo 67 % de eficiéncia Optica, a
uma concentracdo de 18,2, com absorvedor a uma altura de 2,2 m.

Canavarro et al. (2014) utilizaram o método de superficie multipla simultanea (do
inglés, simultaneous multiple surface — SMS) para obter um secundario sob medida para um
priméario segmentado. A eficiéncia Optica obtida foi de 70 % a uma concentracdo geométrica
de 52,95, com absorvedor a uma altura de 9,8 m. As simulacdes foram feitas para um perfil

solar com distribui¢do probabilistica total uniforme (do inglés, pillbox) e semidngulo 0s = 12
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mrad. Os autores ainda apresentam uma versdo com maior concentracdo geométrica (73,71) e
maior eficiéncia optica (72 %), porém com resultados obtidos através de simula¢bes que
consideram o perfil solar com distribuigdo uniforme ¢ semiangulo total 6s = 7,7 mrad.

Qiu et al. (2017) buscaram melhorar a distribuicdo de fluxo no absorvedor utilizando
espelhos primarios com curvatura e dois tipos de secundario (trapezoidal e CPC), e obtiveram
67 % de eficiéncia Optica para o primeiro e 65,4 % para 0 segundo. Para 0 caso com
secundario CPC, a concentracdo geométrica calculada foi 68, com absorvedor a uma altura de
8 m. Nas simulag¢des os autores utilizaram uma distribuicdo de brilho uniforme para o Sol,
com semiangulo total 0s = 4,65 mrad, uma distribuicdo Gaussiana com desvio 6geo = 1 mrad
para representar 0s erros opticos associados a superficie refletora.

Prasad et al. (2017) analisaram trés tipos de secundario: TC (do inglés, trapezoidal
concentrator), CPC e SPC (do inglés, segmented parabolic concentrator). Os pesquisadores
obtiveram distribuicdo da radiagcdo mais uniforme sobre o absorvedor, variando
individualmente a linha de mira de cada espelho primario com curvaturas cilindricas. Com
esta estratégia, obtiveram o melhor desempenho com secundario SPC (nopt = 76,4 %). Os
autores ndo especificaram qual a distribuicdo de brilho solar, nem o semiangulo total
utilizado. Quando os erros opticos sao incluidos (fixou-se 6geo = 4,4 mrad € variou-se oras N0
intervalo de 0 mrad a 4,4 mrad) h4 uma reducdo na eficiéncia Optica do concentrador com
secundario SPC para valores menores que 68 %. O concentrador com secundario CPC e reta
na qual a bissetriz de cada espelho toca (chamada no artigo de linha de mira) fixa para todos
os espelhos primarios, mantém bom desempenho (no = 75%) com a inclusdo do erro éptico,
porém com distribuicdo ndo uniforme de fluxo sobre o absorvedor. A concentragdo
geométrica é de 58, com absorvedor a uma altura de 7,9 m.

Canavarro et al. (2017) apresentam um secundario duplo assimétrico do tipo CEC. O
espelho secundario é composto por trés partes: CEC, involuta e ranhuras em V (do inglés, V-
grooves). A eficiéncia oOptica obtida foi de 70 % com concentracdo geométrica de 52,95 e
absorvedor a uma altura de 10,8 m. As simulag¢des foram feitas utilizando uma distribuigéo
uniforme de brilho e semidngulo total 6s = 13,1 mrad.

Hack et al. (2017) comparam o secundario obtido atraveés de um meétodo adaptativo
proposto com secundarios CPC, trapezoidal e asa-dupla. Através do método adaptativo, o
secundario ndo assume nenhuma forma analitica predefinida; em vez disso, constitui uma
forma otimizada, maximizando a coleta de energia no tubo absorvedor. A eficiéncia dptica

obtida foi de 72 % a uma concentracdo geométrica de 37,13, com absorvedor a uma altura de
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7 m. As simulacgdes foram realizadas considerando uma distribuicdo de brilho gaussiana e
desvio total oot = 7mrad.

Bellos et al. (2018) otimiza o secundario utilizando o polinbmio de Belzier. Calcula
uma eficiéncia Optica da forma otimizada de 72,84 % a uma concentragdo geométrica de
20,46. Os autores ndo informam qual distribuicdo de brilho solar, nem o valor do semiangulo
total ou do desvio total utilizado.

Vouros et al. (2019) propde a otimizacdo de um secundario CPC e obtém eficiéncia
Optica de 75 % a uma concentracdo geométrica de 27,5, com absorvedor a uma altura de 2,57
m. Os pesquisadores consideraram uma distribui¢cdo gaussiana, com desvio total ctt = 7mrad.
Outros resultados variando o valor do desvio total para 12 mrad resultaram na diminuicdo da
eficiéncia Optica para valores menores que 70%.

A Tabela 1 apresenta o resumo dos principais parametros analisados. Os estudos
mostram que ndo é possivel fazer uma comparacao analisando apenas os valores de eficiéncia
Optica e concentracdo. Os projetos estudados possuem parametros distintos que
impossibilitam comparar os desempenhos de forma mais precisa. Diferentes distribuicdes
probabilisticas totais, valores de absortividade, transmissividade e refletividade foram
utilizados. E preciso uma normalizagio destes valores para que uma comparagao justa possa

ser feita.

Tabela 1 - Resumo das principais caracteristicas dpticas dos projetos LFR com dupla reflexdo.

. x Distribuicéo de
Autores E]%Cle_n(:la Concentraga probabilidade/Desv pTa Ano
ptica 0 . ~
i0 padréo total
Vourosetal. | 75% 27,5 Gaussianal 093 | 2019
Otot = 7 mrad
Bellos et al. 72,84% 20,46 - 0,82 2018
Hack et al. 72% 37.13 Gaussiana/ 0,88 2017
Otot = 7 mrad
Canavarro et .
Pillbox/
0,
al. 70% 45 0, = 13,1 mrad 0,86 2017
Prasad et al. 750 58 Gaussiana/ 0,83 2017
Otot = 4,4 mrad
Pillbox (solar)/
Qiu et. al. 65.4% 68 0 = _4,65 mrad 0,85 2017
Gaussiana (erros)/
Otot = 1 mrad
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Canavarro et Pillbox/
0,
al. 70% 52,95 0. = 12 mrad 0,84 2014
Pillbox (solar)/
Feuermann 67% 18.2 05 = _4,65 mrad 0,90 1991
e Gordon Gaussiana (erros)/
Otot = 1 mrad

Fonte: O autor (2022).

Nota-se também uma diferenca consideravel entre as concentracfes geomeétricas
calculadas, que devem ser analisadas em conjunto com a eficiéncia Optica, pois definem a
eficiéncia térmica (BENDT et al., 1979). A concentracdo reduz as perdas térmicas, mas o
efeito dessa reducdo ndo interfere significativamente na eficiéncia térmica quando se tem
elevada eficiéncia oOptica.

O objetivo dessa revisdo bibliografica ndo é estabelecer uma comparacdo entre
projetos em termos da eficiéncia dptica e concentracdo. Mas confirmar que o concentrador
linear Fresnel aplanatico pode alcangar bons resultados dpticos a altas concentrag6es,
comparaveis aos concentradores lineares propostos ao longo dos anos, reunindo vantagens
teoricas e praticas nao identificadas nos projetos estudados. O que pode ser dito € que tais
projetos ndo possuem formulagéo fechada e baseiam-se em solugdes iterativas, apresentando
aspectos que dificultam a constru¢do, como secundarios de formato incomum e altura do
conjunto absorvedor/secundario que pode chegar a 11 m. Todos estes fatores resultam em

altos custos para fabricacdo e em dificuldades para operacdo e manutencéo.

3.3 GEOMETRIA APLANATICA APLICADA A CONCENTRACAO SOLAR

Os aplanaticos utilizam-se de dois espelhos para eliminar completamente as
aberracGes eférica e coma, sendo projetados, inicialmente, para aplicacdo em telescdpios
(HEAD, 1957; LYNDEN-BELL, 2002). Trata-se, portanto, de uma Optica formadora de
imagem, com fonte de tamanho pontual. Mais recentemente, a dptica aplanatica foi explorada
para concentracdo solar, e se mostrou eficiente ao aproximar-se do limite termodinamico da
concentracdo (GORDON; FEUERMANN, 2005; WINSTON; GORDON, 2005; GORDON et
al., 2008; OSTROUMOV et al., 2009).

Gordon (2010) estudou a aplicacdo do aplanatico para concentra¢do fotovoltaica (do
inglés, concentrator photovoltaics - CPV), visando extrair a maxima eficiéncia possivel das

células PV submetendo-as a alta concentracdo solar. O autor afirma que os aplanaticos podem
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ser perfeitamente aplicados para concentracéo solar, pois permitem folgas consideraveis entre
os espelhos e o absorvedor sem perda de concentracdo. E conclui que, como a Optica
aplanatica ¢é derivada com base em uma aproximacédo de fonte pontual para o sol, ela produz
concentradores de alto desempenho apenas para 6s < 20 mrad, intervalo angular apropriado
aos projetos de concentradores solares.

A dupla de espelhos possui formulacdo fechada, que permite a exploracdo de uma
infinidade de configurac@es, facilitando tanto os estudos de otimizac¢do quanto as técnicas de
fabricacdo. Embora grande parte do espaco de combinagbes s e K ndo sirvam para
concentracdo solar, algumas delas podem gerar concentradores com desempenho comparavel
as dpticas ndo formadoras de imagem (GOLDSTEIN; GORDON, 2011).

Segundo Ostroumouv et al. (2009), ha oito combinagfes possiveis, variando 0s sinais
de s e K ou o posicionamento do absorvedor acima ou abaixo do secundario. Os autores
concluem que dessas, apenas seis combinacdes sdo possiveis de serem construidas. Gomes et
al. (2019) reduzem para duas as combinagfes apropriadas a concentracdo solar com tubo
absorvedor cilindrico, nomeando-as de aplanaticos hiperbolicos e elipticos.

Gomes et al. (2019) estudaram a viabilidade de um concentrador solar térmico de
dupla reflexdo e absorvedor cilindrico com geometria aplanatica, e obtiveram resultados de
concentracdo geométrica entre 37 e 46 para um fator de interceptacéo total acima de 0,9 para
0 concentrador aplanatico eliptico com parametros s=-0,1 e K=-0,9, 0 que representa uma
concentracdo maior do que a observada no PTC (entre 23 e 26). Além disto, pode-se citar
algumas outras vantagens do concentrador linear aplanatico eliptico proposto:

1. A geometria do concentrador secundario é de facil fabricacdo e otimizacdo, pois
possui expressdes de forma fechada, pelas quais € desenhado sob medida para o primario;

2. Seu dimensionamento pode ser feito considerando absorvedores com dimensdes
comerciais;

3. E possivel alterar o raio do absorvedor mantendo primario e secundario inalterados;

4. Trata-se de uma geometria com Optica formadora de imagem, mas que aceita raios
com amplitude angular adequada as dimensdes do Sol;

E preciso selecionar quais os melhores pardmetros s e K, delimitadores da geometria
aplandtica, que possibilitem a conversdo para um concentrador linear Fresnel. A escolha dos
aplanaticos mais adequados foi feita, inicialmente, com base na profundidade do primario,
que deve ter dimensdo dentro de limites que favorecam sua substituicdo por espelhos

segmentados, nivelados & uma mesma altura num plano horizontal. Primarios mais rasos
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favorecem a sua substituicdo por espelhos segmentados, pois menor quantidade de perda para
o0 solo é inserida.

A escolha do melhor aplanatico foi feita através de testes na variagdo dos parametros s
e K. Atraves do tracado de raios, o fator de interceptacdo para diferentes configuracdes do

concentrador € apresentado no proximo capitulo.
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4 APLANATICO FRESNEL COMO CONCENTRADOR SOLAR LINEAR

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada e os resultados obtidos a partir da
substituicdo do primario do concentrador aplanatico de foco linear discutido por (GOMES et
al., 2019) por espelhos segmentados, caracterizando o Concentrador Linear Fresnel
Aplanatico (CLFA). Dois cenarios de projeto foram considerados: (a) espelhos
acompanhando a geometria primaria, e (b) nivelados a mesma altura, proximo ao solo.
Deduziu-se, ainda, uma solucdo analitica para célculo de curvaturas cilindricas dos espelhos
priméarios, o que possibilita a redugdo do nimero de espelhos, mantendo alto fator de
interceptacdo. O desempenho do CLFA em termos das componentes transversal e

longitudinal do fator de interceptacdo também é apresentado.

4.1 METODOLOGIA

A seguir serdo expostos 0s conceitos fundamentais que guiam as escolhas geométricas
e fisicas que permitem configurar os concentradores Fresnel de elevada concentragédo e fator

de interceptacdo para uma determinada abertura do feixe incidente de radiacéo solar.

4.1.1 Identificacdo de parametros de projeto para um CLFA de alto desempenho

O espago paramétrico (ou seja, as combinagdes de s, K e ¢omax) para projetos
aplanéticos de espelho duplo é amplo (Gomes et al., 2019). No entanto, a implementacdo de
aplanaticos praticos, com valores de concentracdo e fator de interceptacdo comparaveis aos
dos concentradores solares 2D existentes, exige uma reducdo acentuada no numero de
possibilidades.

Por exemplo, embora existam duas classes de curvatura para o espelho secundario
(convexo e cbncavo), o fato de que a concentracdo atingivel é funcdo do seno do angulo de
saida do concentrador (¢) (RABL, 1985; WINSTON et al., 2005) limita projetos praticos a
secundarios concavos. De acordo com estas consideragdes, a Equacdo 4 se modifica segundo
Cmax = sin(@)/sin(6s). Outra restricdo pratica € manter uma altura vidvel entre o conjunto
absorvedor/espelho secundario acima dos espelhos primarios.

Aproveitando o estudo de otimizacao para aplanaticos viaveis com alta concentracéo e

fator de interceptacdo (GOMES et al., 2019), optou-se como ponto de partida pelo projeto de
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melhor desempenho, com parédmetros s = -0,9, K = -0,1 e @max = 85° e investigou-se como o
espelho primario continuo pode ser substituido por uma versdo segmentada.

O caréter segmentado do primario do CLFA incorre em perdas Opticas inevitaveis por
algumas razdes, todas discutidas de forma mais detalhada no Cap. 5. Primeiro, a largura finita
de cada segmento resulta em raios incidentes fora do ponto médio de cada segmento, em
pontos ndo ideais e com dire¢cdes incorretas que acabam ndo atingindo o absorvedor. Isso
expande a imagem refletida do Sol no absorvedor e, portanto, diminui y. Esses raios perdidos
entram na conta das perdas por rejei¢do. Curvar os segmentos do espelho primario atenua
parcialmente este problema, como discutido no Cap. 5.

Em segundo lugar, considerando o espelho plano posicionado tal como mostrado na
Figura 8, os raios que tocam proximo a extremidade esquerda do espelho primario ndo entram
na abertura do secundério e sdo contabilizados como perdas por dispersao (discutidas no Cap.
5).

Em terceiro lugar, os segmentos de espelhos primérios - que tem a mesma largura e
estdo justapostos, ou seja, posicionados de forma a ndo haver espago entre eles quando suas
normais estdo perpendiculares ao plano horizontal - podem sombrear e/ou bloguear segmentos
vizinhos, dependendo de qudo proximos eles estdo posicionados, configurando as perdas por
bloqueio (do inglés, blocking losses), e 0 sombreamento entre espelhos adjacentes (do inglés,
shading).

Em quarto, os espacamentos que reduzem as perdas por bloqueio a niveis
aceitavelmente baixos devem intrinsecamente aumentar as perdas para o solo (do inglés,
ground losses).

Tendo em vista tais caracteristicas, resultados foram obtidos considerando dois
cenarios de projeto:

1. os espelhos primarios seguindo a forma do aplanatico original o que minimiza o
bloqueio e as perdas para o solo, e

2. todos os segmentos do espelho primario tendo seu ponto médio na mesma altura
minima acima do nivel do solo.

O primeiro pode ser menos praticavel, mas atinge fator de interceptacdo mais alto para
uma dada concentra¢do quando comparado ao segundo.

Inicialmente, para substituir o primario por espelhos planos segmentados, a
semiabertura do primario aplanatico € dividida pelo numero total de espelhos a serem
inseridos (Ne). A insercdo dos espelhos planos ocorre em duas etapas. Primeiramente, 0s
espelhos sdo posicionados num plano horizontal. Em seguida cada segmento é elevado a uma
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altura onde seu ponto médio corresponde ao do primario aplanatico continuo (ver Figura 8).
Deste modo, cada espelho tem uma elevagéo Xxpi conhecida.

Todos os projetos foram avaliados da mesma maneira, considerando inicialmente seu
desempenho para a incidéncia normal (6 = 0) e, em seguida, generalizando para calculos de
desempenho em toda a faixa de angulos de incidéncia transversais e longitudinais.

Levou-se em conta a projecdo da sombra do concentrador secundario sobre os espelhos
primarios para todos os angulos de incidéncia. E, de inicio, para definir a escala, a largura do
refletor primario completo de cada concentrador foi escolhida como 1,9925 m para todos 0s
exemplos apresentados, obtido da fixagdo de @max = 85°. Fixou-se ¢max = 85° pois trata-se de
um valor mais realista, j& que angulos mais proximos de 90° sdo fisicamente impossiveis de se

obter.
4.1.2 CLFA com espelhos primarios planos que seguem a forma do aplanatico original

Cada espelho plano priméario é alocado de modo que seu ponto médio seja 0 mesmo do

aplanatico original, na altura x,; para cada segmento i (onde, na Figura 8, x € a ordenada, r é a

abcissa e o subscrito p denota o primario).
A inclinacdo de cada segmento é calculada de modo que o raio incidente no ponto

médio de cada espelho (rp;, xp;) seja refletido ao seu ponto correspondente no secundario (r;,

pis
Xsi) (0 subscrito s denota o secundario), que é conhecido das solugdes analiticas para
aplanaticos de espelho duplo (GORDON, 2010; LYDEN-BELL, 2002).

A regra de rastreamento para os segmentos do espelho primario mantém o angulo de
2u fixo, perante variacdo da posicdo do Sol, de modo que o raio central refletido atinja o
secundario no ponto correto e com a direcdo apropriada (ver Figura 8). Isso garante que, apés
a segunda reflexdo (caso haja), o raio incidente na posi¢do central de cada espelho plano
atinja o absorvedor do CLFA.

A Figura 8 apresenta um corte transversal no concentrador que permite a deducdo da

equacdo para o calculo do angulo entre o raio refletido e o plano horizontal, {, fazendo:

tan | = i Tpi (18)

Ipi—Tsi

A relacdo entre o angulo de inclinacdo do espelho, ., e 0 angulo s é:
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2u=>-1v (19)

As inclinagcbes dos espelhos sdo calculadas de forma que suas bissetrizes toquem o
ponto (rmirar Xsi), ONde Xg; corresponde a coordenada secundéria para a qual o raio central é
refletido. Com o valor de p, € possivel calcular o valor de rp;-,, que € a coordenada r de
interseccdo da reta horizontal (xsi) com a bissetriz do angulo formado pelo raio incidente

normal e o raio refletido por cada espelho:

Fmira = Tpi — (Xsi — Xpi) tanp  (20)

Figura 8 — Espelho plano inserido no primério.
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Fonte: O autor (2022).

Alguns raios interceptam a parte inferior do tubo absorvedor ap6s uma reflexdo do
espelho primério. Outros atingem o absorvedor ap6s uma segunda reflexdo do secundario.
Normalizando essas duas contribui¢cdes para o nimero total de raios incidentes na abertura do
concentrador, define-se as componentes do fator de interceptacdo total, y, para reflex&o

simples e dupla como sendo y1 e y2, respectivamente (GOMES et al., 2019), e:
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Yy=v1+tVv2 (21)

Em contradicdo, nos aplanaticos de espelho duplo desenvolvidos para concentradores
solares 3D com absorvedores planos monofaciais voltados para cima (GORDON, 2010), os
raios que atingem a parte inferior do absorvedor apos a reflexdo do refletor priméario séo
blogueados e, portanto, representam uma perda optica.

Inicialmente, as perdas por rejeicdo foram reduzidas através da inser¢do de um ndmero
maior de espelhos. Aumentando o nimero de espelhos e mantendo a abertura do concentrador
constante, a largura de cada espelho € inversamente proporcional ao total de espelhos. Com
espelhos de larguras reduzidas, as regides de perda por rejeicdo por espelho também
diminuem e, consequentemente, a regido total de perdas do concentrador € menor.

Atraves da ferramenta de tracado de raios (do inglés, ray tracing), SolTrace
(WENDELIN, 2003), foi possivel avaliar o desempenho do CLFA em termos do v, incluindo
a regido de perda por sombreamento secundario, comecando com a inclusdo de 72 segmentos
primarios (36 de cada lado do concentrador). y é representado graficamente em fungéo do raio
do tubo absorvedor, R, Na Figura 8, onde uma distribuicdo de brilho solar gaussianae 64 =

9 mrad foram usados. A concentracdo geomeétrica é

C= Tpmax (22)

TRabs

na qual na qual rpmax € 0 ponto referente a borda direita do ultimo espelho alocado no
primario.

Para perspectiva, PTCs comerciais convencionais com C na faixa de 22,7 a 26,2, vy
pode alcancar valores entre 0,89 e 0,93 (MANIKANDAN et al., 2019). A tendéncia esperada
de y aumentando com Raps (0u seja, diminuindo C) € quantificada na Figura 9.

Os resultados resumidos na Figura 9 confirmam o valor da substituicdo do primario do
aplanético original por espelhos planos segmentados, y = 0,74 com C = 26,43. Calculou-se
também que as perdas para o solo neste caso sdo de 7% da energia total que ingressa na
abertura do concentrador. Também observa-se uma escassa participa¢do do secundario, com
Y2 muito menor que yi.

Contudo, a grande quantidade de espelhos dificulta a construcdo e a montagem do
concentrador, tendo em vista que cada espelho deve ser posicionado inicialmente com alturas

e inclinacGes diferentes. Além disso, 72 eixos para o rastreamento dos espelhos contribuem



47

para 0 aumento significativo dos custos do concentrador. Isso motiva a avaliagdo de projetos
CLFA mais préaticos, com menos espelhos primarios, todos na mesma altura perto do nivel do

solo.

Figura 9 — Fator de Interceptacdo do CLFA em fung¢do do raio absorvedor (e de C) para um primario com 72
espelhos planos. Os parametros do aplanatico séo s =-0,9 e K=-0,1.
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Fonte: O autor (2022).

4.1.3 CLFA com espelhos primarios cilindricos que seguem a geometria do primario do

aplanético e derivacgdo teorica do raio de curvatura

Tendo em vista as dificuldades praticas observadas no concentrador linear Fresnel
aplanatico com 72 segmentos primarios planos, partiu-se para o estudo da deformacdo dos
espelhos.

A largura dos espelhos planos é consideravelmente maior que o didmetro do tubo
absorvedor, fazendo com que uma parte dos raios refletidos seja perdida. Devido a isso, 0
espelhos podem ter uma pequena curvatura com o objetivo de aumentar a eficiéncia Optica
(LARA et al., 2013).
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A deformacdo dos espelhos pode ser feita com base em dois perfis: parabolico ou
cilindrico. A deformacéo parabdlica aplica-se perfeitamente as tecnologias Opticas pois, por
definicéo, todos os raios que incidem perpendicularmente a abertura séo refletidos para o foco
da parabola. Entretanto, é dificil obter um perfil parabdlico. Os resultados Opticos sdo
excelentes, porém os custos para fabricagdo sdo elevados.

Existem duas formas de se obter o espelho parabdlico. Uma opc¢éo é fabrica-lo ja no
formato desejado. Esta opcdo geralmente é descartada pois implica em custos mais elevados.
Outra opcao consiste em deformar mecanicamente um espelho plano sobre um padrdo pré-
fabricado com o perfil parabolico. Neste caso, os espelhos devem ter a menor espessura
possivel, e, portanto, sdo frageis e de dificil manutencdo (PULIDO-IPARRAGUIRRE et al.,
2019).

Do ponto de vista Optico, espelhos cilindricos ndo sdo tdo precisos quanto 0s
parabdlicos. Contudo, apresentam vantagens praticas. Com esta geometria, a concentracéo
dos raios é obtida quando a distancia do espelho ao absorvedor é consideravelmente maior
que a largura do espelho (PULIDO-IPARRAGUIRRE et al., 2019).

Quanto maior for o numero de espelhos inseridos no primario, menor sera a razéo
entre a largura de cada espelho e o raio de curvatura cilindrica. Caso a construcao do espelho
cilindrico seja a partir de um espelho plano, a deformacéo necesséria sera tdo pequena quanto
esta razao.

Contudo, o problema da insercéo de uma grande quantidade de espelhos ja foi descrito
anteriormente. Desta forma, testes foram feitos considerando um ndmero praticavel de
espelhos, que possibilitem um bom desempenho do concentrador.

Inicialmente, os testes com espelhos com deformacédo cilindrica em substituicdo aos
espelhos planos localizados no primario do concentrador linear Fresnel aplanatico foram
feitos para Ne = 6, isto é, 12 espelhos cilindricos inseridos no primario. A curvatura cilindrica
ideal para cada espelho foi obtida através de vérios testes utilizando tragado de raios.

O resultado parcial mostrado na Figura 10 tem 12 segmentos de espelhos primarios
cilindricos. A curvatura para cada espelho que maximiza y para um determinado Raps foi
calculada com base nos raios de curvatura de cada segmento i, R(i), mostrado na Figura 11

€Xpresso como:

RE = F (5, = %, ) + (1) = 1))’ (23)
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na qual F é um fator de multiplicacdo que pode variar acima de 1, em incrementos de 0,025.
Para cada valor de Rabs, através de diversos testes utilizando tragado de raios, foi encontrado o
valor de F que maximiza y.

Os resultados para y em fungdo de Rabs (e, portanto, C) sdo mostrados na Figura 10.
Por exemplo, em Rass = 12 mm (correspondente a C = 26,43), F = 1,9 produziu y méaximo de
0,84, que é 10% superior a0 CLFA com 72 espelhos planos compondo o primario. Esta
consideravel redugdo no nimero de espelhos primério motiva a derivagdo analitica que segue
para calculo das curvaturas cilindricas mais apropriadas de cada espelho. Além disso, o valor
de v» bastante menor que y1, sugere a necessidade de analisar o espaco paramétrico em regides

onde o secundario € mais utlizado, possivelmente com desempenho superior do concentrador.

Figura 10 — Fator de Interceptacdo quando 12 espelhos cilindricos compdem o priméario. Parametros do
aplanaticosdéos=-0,9, K=-0,1e F=1,9.
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Fonte: O autor (2022).

Para casos de interesse préatico, o raio de curvatura R de cada segmento do espelho
primario é muito maior que sua largura Le. Na Figura 11, D é a distancia do centro do
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segmento do espelho primario ao ponto correspondente no secundario, e h é a largura da
imagem formada no secundario.

Figura 11 — Segmento cilindrico posicionado no primario original.
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Fonte: O autor (2022).

Para definicdo de equacbes matematicas que possibilitem a obtencdo do raio de
curvatura otimizado de cada espelho, a descricdo geométrica apresentada na Figura 12 foi
utilizada. Nela, um feixe de raios colimados incidentes no espelho cilindrico, r1, formam um
angulo, p, com a normal, C, localizada no centro do espelho. Um segundo raio, rz, incide a

uma distancia d do centro do espelho, onde um vetor normal D faz um &ngulo B com a normal
C.
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Figura 12 — Alargamento mostrando a projecao transversal de dois raios incidindo no ponto médio e na borda
direita do segmento cilindrico.
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Fonte: O autor (2022).

Apenas 0 raio que atinge o ponto médio do segmento priméario acaba sendo focado
precisamente no centro do tubo absorvedor apos a reflexdo do secundario. Portanto, y piora a
medida que d aumenta. Todos 0s outros raios resultam numa propagacdo da imagem do Sol
em torno do foco. Alguns desses raios atingem o tubo absorvedor, outros ndo o atingem e
compdem parte das perdas por rejeicéo.

Considera-se que a distancia, d, é pequena comparada ao raio de curvatura cilindrica,
R, e, como a curvatura dos espelhos sera pequena, o deslocamento vertical (na direcdo Z) no
ponto X = d pode ser negligenciado (RABL, 1985). Com 0 objetivo de calcular a distancia
focal, f, é possivel delimitar um tridngulo a partir de trés pontos: o ponto 0O do sistema
descrito, 0 ponto x = d e 0 ponto de intersec¢édo entre os raios refletidos ry e r».

A lei dos senos aplicada a este triangulo nos fornece a relagéo:

d f
sin(2B) ~ sin(3+n—28)

(24)
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A Figura 11 ilustra as outras variaveis de interesse. A variavel D corresponde a
distancia do centro do espelho ao secundario. L € a largura do espelho, h é a largura da
imagem formada no secundario. Para que as aproximacdes sejam validas, R deve ser muito
maior que L¢/2, e observando a geometria aplanética, e o distanciamento entre o primério e
secundario, vé-se que esta condicdo é satisfeita. O termo h cos () pode ser obtido analisando

a Figura 13.

Figura 13 — Detalhes da imagem formada no secundario: (a) inclinacdo da imagem formada no secundario; (b)
pontos onde os raios refletidos pelas bordas dos espelhos cilindricos interceptam o secundario, delimitando a
largura h da imagem formada.
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Fonte: O autor (2022).

O angulo pg representa a inclinacdo da imagem no secundario para a qual o raio

central incidente é refletido para o absorvedor, e pode ser calculado fazendo:

ug = £2¢ (25)

na qual, ¢ representa o angulo de saida do raio central refletido no secundario que alcanca o
absorvedor.

Observando a Figura 12, e observando a equivaléncia de triangulos:

Le cos(n) _ hcos (ug)
f  D-f (26)

A relacdo f/L, resulta em:
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f D cos(w)

Le Le cos(u)+h cos(us) (27)
Da Equacéo 24:
Le _ f _ f
2sin(2f) Sin(g+u—2[3) " cos(—p+2B) (28)
Desenvolvendo a fungéo seno, obtém-se:
f _ cos(2B)cosp+sin(2p) sinp _ cosp | sinp
Le 2 sin(2B) = cot(2p) 2 + 2 (29)
Portanto, o valor de tan(2p) pode ser obtido fazendo:
tan(2B) = = (30)
Le 2

Desta forma, o raio do espelho cilindrico, R, pode ser calculado através da expressao:

_ _Le
- 2sinf

(31)

Executando a metodologia para célculo do raio do espelho cilindrico que maximiza o
fator de interceptacdo, é possivel obter as curvas mostradas na Figura 14. Este resultado
parcial compara o fator de interceptagdo do concentrador com curvaturas cilindricas
otimizadas:

1. por meio de sucessivos testes com tracado de raios (do inglés, Ray Tracing),
variando-se o valor de F (Equacdo 23) até obter as curvaturas que maximizam o fator de
interceptacéo, e

2. por meio do método analitico descrito anteriormente (EquacGes 24-31).

Os valores de y obtidos por tragado de raios para a curvatura cilindrica prevista pela
Equacdo 31 acima sdo ligeiramente superiores e concordam com os valores de y obtidos com
curvaturas otimizadas por tentativa e erro. Desta forma, este método analitico para calculo das
curvaturas cilindricas dos espelhos primarios sera utilizado nos projetos CLFA apresentados a

na Figura 14.
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Figura 14 — Comparacao entre o fator de interceptacdo obtido por meio do tracado de raios para curvaturas
otimizadas por tentativa e erro e curvaturas cilindricas previstas pelo método analitico descrito, considerando 12
espelhos cilindricos seguindo a geometria do primario aplanético com parametros s = -0,9 e K =-0,1.
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Fonte: O autor (2022).

4.1.4 Transi¢do do concentrador aplanatico para sua versao Fresnel

Os resultados foram apresentados para segmentos primarios que seguem a forma do
aplanatico original (Figura 15a). Agora, um outro cenario que insere mais uma vantagem
pratica ao projeto do concentrador é testada: todos os espelhos posicionados a mesma altura e
préximos ao nivel do solo (Figura 15b).

Neste cenério, a profundidade do refletor priméario original, a partir do qual a versdo
Fresnel é gerada, torna-se um fator importante, pois impacta na abertura do concentrador,
como mostrado na Figura 16. 1sso, por sua vez, requer testes que considerem um espaco mais
amplo de pardmetros s e K, podendo colocar o absorvedor e o secundario a uma altura maior,
mas com o0 beneficio de reduzir perdas dpticas. Apreciar plenamente este ponto obriga a

definir como é feito o posicionamento dos espelhos primarios.
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Figura 15 — Concentrador linear Fresnel aplanatico para parametros {-0,9,-0,1} e {-2,25; -0,1} para: (a) espelhos
seguindo a geometria original, e (b) espelhos posicionados no plano horizontal.
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Fonte: O autor (2022).

Conforme mostrado na Figura 16, um raio que atinge um ponto no secundario deve
chegar com 0 mesmo angulo observado nos raios refletidos pelo primario aplanatico original
na incidéncia nomal, para o qual ja existe solucdo analitica (GORDON, 2010; GOMES et al.,
2019).

O primério original é substituido por um campo de segmentos individuais, todos a
mesma altura Xpo. A localizagéo de cada segmento é obtida estendendo o raio solar transversal
refletido do primario original até o ponto médio do espelho, inclinado de tal forma que
assegure a reflexdo de um raio com a mesma dire¢do para o secundario. Apesar da diferenca
no posicionamento dos espelhos, a estratégia de rastreamento é a mesma apresentada
anteriormente, com a diferenca que Xpi = Xpo € Ipi=rpi .

A principio, o posicionamento dos espelhos no plano horizontal foi feito como
descrito para simplificar esta etapa de projeto, cujo objetivo principal é analisar a viabilidade
do CLFA. No Cap. 5 € apresentada uma equacao analitica que transforma todos os pontos
sobre o primario original em pontos sobre o plano horizontal, resultando em projetos com

percentuais de perdas para o solo parecidas, independentes do parametro s e K.
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Figura 16 — Posicionamento do espelho plano no plano horizontal
secundario
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Fonte: O autor (2022).

4.2 RESULTADOS PARCIAIS

Esta secdo apresenta os resultados parciais obtidos na primeira etapa do projeto. Os
cendrios com espelhos tangenciando o contorno primario e posicionados no plano horizontal
foram testados. Variou-se o valor do parametro s de forma a obter primarios mais proximos

de um plano, favorecendo a conversao para a versdo Fresnel do sistema.
4.2.1 Sensibilidade do fator de interceptacdo aos parametros s e K

Para o concentrador aplanatico de espelho duplo 2D de alto desempenho com s = -0,9,
K =-0,1 e Raps = 12 mm, apresentado por (GOMES et al., 2019), a conversao para 0 CLFA
com 12 espelhos priméarios cilindricos a mesma altura (Figura 15b), incorre em perdas
excessivas, principalmente perdas para o solo, que foram iguais a 34%. Isto, em grande parte,
devido a profundidade relativamente alta do primario aplanatico nestes parametros.

Seu fator de interceptacdo de y = 0,56 ficou bem abaixo do y = 0,84 para o CLFA
correspondente com espelhos primérios posicionados ao longo do primario original. Portanto,
foi necessario explorar geometrias aplanaticas com um primario mais raso e, portanto, perdas
para o solo menores, variando os valores de s e K.
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Analisando a figura e as equagfes que descrevem o aplanatico (Equacbes 14-17 e
Figura 7), aumentar os valores de K em mddulo resulta no aumento da abertura do
concentrador secundario (e, portanto, aumento das perdas por sombreamento secundario).
Caso s aumente em modulo, haverd a diminuicdo da profundidade do priméario e a
consequente reducdo das perdas para o solo.

Desta forma, considerando que o obejtivo de projeto nessa etapa foi reduzir as perdas
para o solo, identificadas como o principal motivo da diminuicdo do fator de interceptacéo,
sem que isso incorresse em maior percentual de perdas por sombreamento secundario,
manteve-se 0 valor de K constante, ¢max = 85° e variou-se s em busca de primarios mais
préoximos de um plano, que favorecessem a conversdo para a versdo Fresnel do sistema.

Para o cenario no qual os espelhos primarios seguem o contorno primario original, y =
0,84 pode ser alcancado com C = 26. Assim, a busca por possiveis valores de s que
maximizem 0 y nesse cenario nao € apresentada, j& que os ganhos observados ndo excederam
3% quando espelhos planos sdo utilizados, e 1% quando utiliza-se espelhos cilindricos.

No entanto, os grandes ganhos potenciais para o0 CLFA com espelhos primarios
posicionados a mesma altura mereceram investigagdo. Com o0 objetivo de maximizar v,
manteve-se o valor de K = -0,1, omax = 85° e variou-se s, com o melhor desempenho para s = -
2,25 (Figura 19).

4.2.2 Resultados para o CLFA com espelhos primarios a mesma altura

Os resultados foram obtidos considerando uma distribuicéo de brilho solar Gaussiana,
0s = 9 mrad e Rans = 12 mm. Para o CLFA com 72 espelhos primarios planos, a Figura 17
mostra a melhoria em y a medida que s varia, com a maior parte do beneficio derivando de
perdas para o solo mais baixas. y = 0,48 para o projeto inicial com s = -0,9 onde as perdas de
solo sdo 42%, aumentando para y = 0,79 em s = -2,25, onde as perdas para o0 solo sdo

reduzidas a 7%.
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Figura 17 — Fator de interceptacdo do CLFA como funcéo do pardmetro s para 72 espelhos planos primarios
posicionados no plano horizontal, variando-se o valor de s e fixando K = -0,1.

Lu ] 1 il i ] 1 L I ] 1 L 1 ' 1
o 09
1 = +
0,8 Y 1"] ?2 -
1 1 [ |
— n
o, 07 .
¥ u *
E 0.6 u };2 *
S os = .
=
04 4 o .
[*) s *
E 0.3 - ?'1
S 02 + *
s~ .
o] .
=14 * a
0.0 I

0% 10 1,1 12 15 14 15 16 L7 18 19 20 21 22 13
-5

Fonte: O autor (2022).

Figura 18 — Perdas para o solo em funcdo de s para 72 espelhos planos posicionados no plano horizontal,
variando-se o valor de s e fixando K = -0,1.
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Fonte: O autor (2022).
Uma simulacdo semelhante foi realizada para 12 espelhos primarios cilindricos, com

resultados apresentados na Figura 19, com y = 0,81 (com perdas para o solo de 6%) sendo

alcancado em s = -2,25.
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Figura 19 — Fator de interceptacdo como funcdo do parametro s para 12 espelhos cilindricos seguindo a
geometria do primario, variando-se o valor de s e fixando K = -0,1.
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Figura 20 — Perdas para o solo em func¢do de -s para Ne = 12 espelhos cilindricos posicionados no
plano horizontal, variando-se o valor de s e fixando K = -0,1.
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Fonte: O autor (2022).

As Figs. 17 e 19 também ilustram como a contribui¢cdo dominante para y pode mudar de

reflexdo simples para raios de reflexdo dupla a medida que o parametro s é variado.
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4.2.3 Perdas dpticas adicionais associadas aos angulos de incidéncia projetados

Até aqui, todas as avaliacGes foram realizadas considerando a incidéncia normal dos
raios solares. Uma avaliacdo realista, no entanto, deve incluir estimativas das perdas
decorrentes da variacdo de ambos os angulos de incidéncia projetados (transversal, 0, e
longitudinal, 6.).

A melhor configuracdo do CLFA para a incidéncia normal com espelhos primarios no
plano horizontal, s =-2,25 e K = -0,1, foi a escolhida para a observa¢do da variacdo dos
angulos de incidéncia projetados. Primeiro, no entanto, confirmou-se que tal variacdo nédo
afeta a melhor escolha dos pardmetros de projeto ou a melhor curvatura dos espelhos
primarios cilindricos.

Os resultados do tragado de raios sdo apresentados na Figura 21 e mostra como vy
varia em fungdo de 0t e O para o CLFA escolhido. Observa-se a prevaléncia de gamma vy
sobre gamma y1, ou seja, a efetiva participagdo do concentrador secundario. A Figura 21a
mostra que, a medida que 6: aumenta, h4 uma diminuicdo de y. e um aumento de yi,
somando-se a um aumento no fator de interceptacdo total y. Este efeito ocorre em grande parte
devido as perdas para o solo e perdas por sombreamento secundario que desaparecem para 6t
> 30°, até que, para valores de 8:> 40°, y comega a cair e atinge seu valor minimo de 0,71 em
0c = 90°.

Invariavelmente, a diminuicdo perceptivel de y nos maiores valores de 0t ndo se traduz
em perdas consideraveis na coleta média anual de energia, pois a quantidade de radiacdo que
ingressa na abertura do concentrador € consideravelmente menor para as horas do dia
correspondentes a esses angulos.

A Figura 21b mostra o efeito da variagdo de O.. Os valores apresentados, obtidos
através do tracado de raios. Isso evita que as perdas transversais para 6 = 0 sejam
contabilizadas duas vezes. Percebe-se que o efeito de 0. € visivelmente mais forte, como
esperado para todos os concentradores solares de foco linear (RABL, 1985; ZHU, 2013). De
fato, a dependéncia angular mostrada na Figura 21 é compativel com a observada nos LFRs
convencionais (ZHU, 2013). Isso se deve, principalmente, ao tamanho finito do refletor
secundario, bem como ao fato de que ele e o absorvedor sdo estacionarios. O efeito € mais
forte do que o observado nos concentradores de calha parabdlica, onde o absorvedor se move

junto com os espelhos primario. Os resultados apresentados na Figura 21 podem ser utilizados
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em estudos futuros para locais especificos, que exigem a convolucdo dessas fun¢Bes com a

radiacdo solar instantanea.

Figura 21 — Fator de interceptagdo em funcéo da projecdo (a) transversal e (b) longitudinal do angulo de
incidéncia para CLFA com 12 espelhos cilindricos posicionados no plano horizontal. Pardmetros aplanéaticos séo
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Fonte: O autor (2022).

4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

A vasta literatura disponivel determina que todo LFR tem espelhos primarios que
rastreiam o Sol de modo a concentrar energia num foco linear, e que pode introduzir algum
espelho secundario ndo formador de imagem para evitar perda por dispersdo excessiva
(PRASAD et al., 2017; ZHU, 2013; COLLARES-PEREIRA et al., 2017; BELLOS, 2019).
Nesse contexto, a implementacdo de concentradores Fresnel aplanaticos mostrava-se dificil
pois remover duas ordens de aberragdo geométrica ndo tem solucdo apenas ajustando a
geometria do espelho secundario, Unico grau de liberdade até entdo identificado.

Como apresentado, a geometrica aplanatica pode remover a aberracdo esférica e o
coma, ja que conta com dois parametros, s e K, que realizam esse ajuste. Um grau de
liberdade adicional decorre do reconhecimento que a estratégia de rastreamento do campo de
espelhos priméarios € um grau de liberdade que permite ao concentrador Fresnel aplanatico
apresentar uma geometria formadora de imagem de boa precisao.

Em seguida; definiu-se, portanto, como o posicionamento e 0 rastreamento para cada
refletor primario Fresnel devem ser feitos. Ao invés de um primario e secundario que

produzem separadamente um foco, a focagem é uma consequéncia da acdo Optica combinada
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dos espelhos primarios e secundarios. Desta forma, o0 CLFA representa um novo conceito para
concentradores solares lineares de alto desempenho com Optica focalizante.

Dois cenérios de projeto para o0 CLFA foram analisados, onde os espelhos primarios
(1) seguem o primario aplanatico original e (2) estdo todos a mesma altura, num plano
horizontal. O primeiro atinge maiores y como consequéncia de menores perdas por blogueio e
para o solo, e 0 segundo é mais praticavel e de menor custo. A avaliacdo completa que mostra
vy em funcdo de ambos os angulos de incidéncia projetados (transversal e longitudinal) é
fornecida para o campo de espelhos priméarios nivelados a mesma altura, que é mais
condizente com 0 que Se espera, em termos operacionais e construtivos, de um LFR.

Outra escolha chave foi relacionada a forma dos espelhos priméario. Segmentos planos
sdo mais simples, mas produzem um y mais baixo para uma determinada concentracdo, em
contraste com segmentos primarios com curvatura cilindrica. A principal vantagem dos
espelhos curvos é a capacidade de reduzir significativamente o nimero de segmentos para
determinados valores de y e C, simplificando o concentrador. As solugdes analiticas para a
curvatura cilindrica foram satisfatérias e o desempenho 6ptico do concentrador para o caso
com 12 espelhos cilindricos (y = 0,84 com C = 26,43) se mostrou superior ao projeto com 72
espelhos planos (y = 0,74 com C = 26,43).

Como os ganhos Opticos médios anuais dependem do clima e da latitude, a otimizacéo
dos projetos do CLFA sera especifica para cada caso. Em vez disso, objetivou-se fornecer as
ferramentas analiticas para avaliar o desempenho 6ptico dos CLFA em qualquer situacdo.

Para determinadas condi¢cdes exigidas de temperatura de operacdo do campo de
coletores e da turbina, a avaliacdo vital para decidir entre diferentes projetos é a eficiéncia
Optica do concentrador solar, juntamente com as questdes praticas de custo, instalagdo,
operacdo e manutencdo. Desta forma, o restante da usina solar térmica (ou seja, analise
térmica do coletor e desempenho do bloco de potencia) nao é abordado aqui e fica, portanto,
delegada para estudos futuros.

A identificacdo de projetos CLFAs que maximizam y para configuracdes praticas
requer o levantamento das combinacdes {s,K} do aplanatico. As escolhas iniciais foram
guiadas pelos resultados de Gomes et al. (2019). Elas funcionam bem para os CLFAs onde 0s
espelhos primarios seguem a forma do primario original. No entanto, para CLFAs com todos
os espelhos primarios a mesma altura no plano horizontal, foi necessaria uma sondagem

adicional substancial, tendo o projeto com s = -2,25 e K = -0,1 0 melhor desempenho 6ptico.
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Estreitar 0 campo de combinagdes possiveis de s e K que resultou na fixacdo do
parametro K = -0,1 e ¢max = 85° foi baseado em analises na incidéncia normal. Mas as perdas
consideraveis inerentes as variacbes do angulo de incidéncia transversal e longitudinail
precisam ser avaliadas quando se calcula o desempenho médio anual, e novas combinagdes s
e K podem ser mais promissoras. Assim, a dependéncia angular de y foi calculada e
apresentada, e as curvas obtidas sdo compativeis com o que se observa nos concentradores

solares de foco linear convencionais.
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5 DESENVOLVIMENTO ANALITICO DOS MECANISMOS DE PERDAS DO
CONCENTRADOR LINEAR FRESNEL APLANATICO

Os resultados do tracado de raios para 0s projetos praticos do CLFA apresentados no
Cap. 4 mostraram que um fator de interceptacdo de 0,81 pode ser alcancado na razdo de
concentra¢do geométrica mais alta (C = 26) usada em PTCs convencionais onde os fatores de
interceptacdo podem atingir aproximadamente 0,9 (MANIKANDAN et al., 2019).

No entanto, devido ao tempo de computacdo substancial e a natureza iterativa de
tentativa e erro da avaliacdo de CLFAs, apenas um levantamento bastante limitado do espago

expansivo de parametros aplanaticos {s,K} foi explorado no capitulo anterior.

5.1 METODOLOGIA

Nesta secdo, uma metotologia para obter solucdes inteiramente analiticas que
configurem uma ferramenta para quantificar cada perda éptica em funcdo da variacdo dos

angulos de incidéncia projetados, dispensando o tragado de raios, € apresentada.

5.1.1 Perdas Opticas tipicas dos concentradores lineares Fresnel

As perdas oOpticas associadas ao CLFA discutidas aqui e observadas em qualquer LFR
séo:

1. perdas por bloqueio (dos raios refletidos pelo espelho primario pela parte de tras de
um espelho adjacente) (SHARMA et al., 2015 e YANG et al., 2018),

2. perdas para o solo (raios que incidem entre os espelhos primarios e atingem o solo)
(Oliveiraet al., 2015),

3. sombreamento do primario pelo secundario,

4. dispersdo (raios refletidos do primario que ndo entram na abertura do secundario), e

5. rejeicdo de raios (raios refletidos pelo secundario que ndo atingem o tubo
absorvedor) (ZHU, 2013 e SANTOS et al., 2021).

Parte dessas perdas foram brevemente discutidas no Cap. 4. Os resultados analiticos
derivados aqui para avaliacdo dessas perdas no CLFA sdo igualmente validos para qualquer
LFR para as quatro primeiras categorias. A rejeicdo de raios dentro do concentrador
secundario, no entanto, é especifica para a geometria aplanatica, de modo que os resultados

obtidos aqui ndo podem ser generalizados para outros projetos secundarios.
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Uma categoria adicional de perda é o efeito de borda (do ingles, end losses), ou segja,
raios que interceptam o espelho priméario, mas, no plano longitudinal, sdo refletidos além da
extremidade do absorvedor. A modelagem dessas perdas é apresentada por (HEIMSATH et
al., 2014) e (HONGN et al., 2015). Em sistemas comerciais de grande escala, com fileiras de
concentradores lineares cujo comprimento é consideravelmente maior que a largura da
abertura de entrada, o efeito de borda é quase insignificante. Contudo, ele serve para calcular
o fator de interceptacédo longitudinal apresentado na Secéo 5.6.

Para quantificacdo das perdas em funcdo da variacdo do angulo 6: elas foram
divididas em duas classes: (1) perdas na regido dos raios incidentes e (2) perdas na regido dos
raios refletidos. Perdas para o solo, pelo sombreamento secundario sdo contabilizadas a partir
dos raios incidentes. Bloqueio, efeito de borda, dispersao e rejeicdo de raios a partir dos
raios refletidos.

Os resultados analiticos derivados nas proximas se¢des para cada mecanismo de perda
Optica sdo expressos em funcdo dos angulos de incidéncia projetados. A radiacdo solar
incidente é uma fonte estendida que pode ser caracterizada por seu semiangulo 6s, valor RMS
baseado na convolucdo do disco solar (4,7 mrad) com as funcBes de distribuicdo
probabilistica de imprecisbes no contorno do espelho, especularidade, alinhamento e
rastreamento (RABL, 1985). O semiangulo de abertura total 6s= 9 mrad esta em consonancia
com analises disponiveis na literatura (Gee et al., 2010; Gomes et al., 2019). Concentradores
com este semidngulo de abertura para a radiacdo incidente seréo avaliados nas se¢des 5.6 e 6.

Para validagdo das modelagens analiticas, simulacdes de tracamento de raios,
utilizando o SolITRACE (WENDELIN, 2003), foram realizadas para cada projeto avaliado

analiticamente.

5.1.2 Célculo das perdas Opticas individuais via tracado de raios

A metodologia empregada para execucao desse capitulo consistiu em duas etapas:

1. Implementacdo de simulagcdes computacionais de tracado de raios através do
SolTrace (Wendelin, 2003) para quantificar as perdas opticas do concentrador, e

2. Dedugdo de expressOes analiticas que descrevem as perdas associadas ao CLFA
com base em informacBes geométricas do sistema, que puderam ser validadas com o0s
resultados da etapa anterior.

Para quantificar as perdas para o solo via tragcado de raios, elaborou-se um script no
SolTrace que automatiza a variagao das projecoes do angulo de incidéncia no intervalo de 0° a
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85°. Para cada angulo, o fator de interceptacédo total é calculado, bem como a quantidade de
energia perdida por meio das diversas fontes de perdas Opticas observadas no sistema. Todos
os calculos e simulagdes sdo para distribuicdo probabilistica total constante (pillbox), com 0s
= 9 mrad.

Objetivando a afericdo das perdas separadamente, cada uma foi computada de forma
diferente. As perdas para o solo foram contabilizadas através de um plano posicionado abaixo
do campo de espelhos como mostrado na Figura 22. Para cada angulo de incidéncia
considerado, a quantidade de raios que atinge o plano dividida pelo total de raios incidentes
na abertura do concentrador fornece o percentual de perdas para o solo.

Esse plano tem sua largura ajustada a cada angulo de incidéncia, de modo que apenas
0s raios que atingem as aberturas entre os espelhos o tocam. Isso evita raios que entram na
abertura do concentrador e tocam o plano por baixo do espelho mais afastado do eixo do

sistema, em angulos de incidéncia mais proximos de 85°.

Figura 22 — Raios que incidem entre os espelhos tocam um plano posicionado embaixo do concentrador que
serve para quantificar as perdas para o solo.

espelho i espelho i+1

raios que incidem entre os espelhos e tocam o
plano posicionado embaixo do concentrador

Fonte: recorte retirado e adaptado do SolTrace (2022).

O SolTrace diferencia os raios que tocam faces diferentes de uma mesma superficie, e
informa qual o caminho total dos raios, isto é, quais superficies o raio atinge antes de sair do
sistema ou de tocar no absorvedor. Essa funcionalidade foi utilizada para calcular as perdas
por bloqueio. Primeiramente, é possivel identificar quais raios foram refletidos pela superficie
dos espelhos primarios. Isto €, quais raios que entram na abertura tocam os espelhos

diretamente, nas suas faces frontais. De posse desses raios, e seguindo seu caminho, é
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possivel identificar quais, ap6s a primeira reflexdo, tocam a face traseira do espelho adjacente.

A Figura 23 ilustra a reflexdo frontal e a incidéncia traseira para um par de espelhos.

Figura 23 — Faces frontal e traseira de um par de espelhos adjacentes utilizadas para contabilizar as perdas por
blogueio.
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Fonte: recorte retirado e adaptado do SolTrace (2022).

Um outro plano foi utilizado para calcular as perdas por sombreamento do
concentrador secundario. Ele foi posicionado acima do espelho secundario. A largura desse
plano e sua inclinagdo foram ajustadas para cada angulo de incidéncia, de modo que se
observou apenas a dimens&o real da sombra projetada sobre o primario para os diferentes 6.

As perdas por rejeicéo de raios e dispersdo apresentam dificuldades de serem obtidas
através do tracado de raios. Elas foram calculadas utilizando o valor do fator de interceptacao
obtido via tragado de raios para cada valor de 6. Conhecendo o valor percentual das outras
perdas anteriormente obtidas por meio do tracado de raios, e subtraindo do fator de
interceptacdo encontrado, essas Ultimas duas fontes de perda foram contabilizadas em
conjunto.

As solucdes analiticas sdo descritas nas proximas se¢des, levando-se em conta o
posicionamento de cada espelho no plano horizontal, as equagdes que convertem 0s pontos
sobre o aplanatico original em pontos sobre os espelhos cilindricos e a posi¢do de cada borda

para cada valor de 6.
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5.2 VARIAVEIS DE RASTREAMENTO E PONTOS DE INTERESSE

Os calculos apresentados nas se¢des seguintes dependem do ponto medio dos espelhos
e da inclinacdo dos espelhos para cada valor de 6. A variacdo do angulo de inclinacdo dos
espelhos, w, que é o angulo entre a bissetriz e a reta normal ao plano horizontal, n, define o
rastreamento dos espelhos como mostrado na Figura 24.

Os espelhos tém raio de curvatura relativamente grandes e para simplificar as
ilustracdes as larguras de suas aberturas sdo desenhadas, com numeracéo indicada pelo indice
i, seguindo a convencdo: espelhos posicionados a direita do absorvedor tem indice positivo,

enquanto os do lado esquerdo tem indice negativo, como mostrado na Figura 24b.

Figura 24 — Angulos e pontos de interesse para descricdo geométrica das perdas: (a) incidéncia normal, e (b)
incidéncia para 6. > Q°.
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Fonte: O autor (2022).

i=2
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Cada espelho tem uma inclinacéo inicial definida. Isto é, para 6: = 0, w; = ;, cOMo
mostrado na Figura 24a. Em 6 = 0, y; é também o angulo de reflex&o.

Os angulos de interesse sdo obtidos a partir da generalizacao:

ui=¥+g, parai> 0

32)
_Yen _m i (
i=- 4,para1<0
0 .
Wi = Wi — 5, parai> 0 33)

Wi = —Hi) — %,parai <0

O angulo i define o raio refletido com relag&o ao plano horizontal e é invariante em
relagdo a O (torre solar 2D). O angulo wi é definido para incidéncia normal e também
permanece invariante com relagdo ao 0. O angulo w; expressa a variacdo da normal ao
espelho primario com a relagdo ao eixo vertical, quando o angulo de incidéncia varia.

As abscissas das bordas esquerdas e direitas dos espelhos (rpd’;, rpe’;), bem como as
ordenadas (xpd';, xpe';) em funcdo da variagdo do 6, considerando que todos os espelhos tém

larguras constantes, Les, podem ser obtidas das equagdes:

rpd’; = rpc; + % cos (w;)

’ ’ Les (34)
rpe’j = rpc — —-cos (wy)
xpd’; = = sin (w;)
(35)
xpe'; = —sin (—w;)

5.3 PERDAS TRANSVERSAIS DE NATUREZA INCIDENTE

As perdas para o solo e por sombreamento do concentrador secundario sdo
classificadas como de natureza incidente, pois séo contabilizadas por meio dos raios que
incidem na abertura do concentrador. Elas sdo quantificadas a partir da projecdo da area de
perdas sobre a frente de onda efetiva, FO, mostrada na Figura 25. A frente de onda efetiva € a
abertura efetiva do concentrador vista pelos raios incidentes e varia sua largura em funcéo da

posicdo da borda direita do Gltimo espelho a direita, rpdy,, da posi¢do da borda esquerda do
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altimo espelho a esquerda do concentrador, rpe’ ., € do cos (6t) segundo a equacao (Oliveira
et al., 2015):

FO = (rpdye — rpe{_ye)) cos (6;) (36)

Figura 25 — Frente de onda efetiva para variacdo transversal do &ngulo de incidéncia.

/ /
/ /
/
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- ent@d@ secundarlp /
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* ¢ perdas para o solo

Fonte: O autor (2022).

5.3.1 Perdas para o solo

O método apresentado no Cap. 4 para posicionamento dos espelhos é simplificado e
relaciona a reducdo das perdas para o solo a variacdo do parametro s, que possibilita priméarios
com menor profundidade, mais proximos de um plano, pois ndo se utiliza de nenhum artificio
matematico para a reducdo destas perdas. O valor de s = -2,25 foi satisfatorio pois apresenta
percentual de perda para o solo abaixo de 8% com espelhos nivelados no plano horizontal.

Observa-se que as perdas para o solo podem ser reduzidas a zero incrementando a
largura dos espelhos. Todavia, larguras diferentes inserem dificuldades construtivas ao
sistema, além de aumentar as perdas por bloqueio. Uma descricdo matematica para posicionar
espelhos primarios de igual largura (por simplicidade e custo) garantindo baixas perdas para o
solo independentemente do valor de s foi elaborada como segue.

Da Figura 26, tem-se:
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tan = —— = P (37)

rp/—rs  rp’-rp

E a equacdo que transforma todos os pontos sobre a curvatura primaria em pontos
sobre o plano horizontal é:
/ __ XSTp—XpTrs

P = xs—xp (38)

Figura 26 — Transformagcao de pontos sobre 0 primério em pontos sobre o plano horizontal.

secundario

(rsi,xsiK

I\

X \\\ ‘._‘,f
primario < (rpi.xpi)-.

(rp;i',O) (rpci',0) (rpai‘,O) plano horizontal

Fonte: O autor (2022).

Com isso, todos 0s pontos no solo sdo fungdo de pontos sobre a geometria aplanatica:
rp’ = f(rp, xp, rs,xs) = f(¢). Isto é, para cada ¢, ha um ponto equivalente no solo, sendo

possivel determinar a abertura méxima do concentrador com espelhos no plano horizontal:

’ _ x5(@max) 'P(@max)—XP(@Pmax) r'S(@max)
'P'max = XS(Pmax)—XP(Pmax) (39)

na qual rp’,,ax é a coordenada abcissa maxima no solo.
Esse valor é dividido pelo nimero de espelhos que se quer inserir no primario, Ne,
para obter a largura constante dos espelhos no solo, Les, e as coordenadas abcissas do ponto

médio de cada espelho seré:

rpci = (i — 1)Lgg + % (40)
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Desta forma, utilizando a Equacdo 38, cada ponto central vai ter um valor
correspondente de ¢, rp, xp, rs, xs. Estes pontos servem para calcular a inclinagéo correta dos
espelhos com método descrito no Cap. 4.

Os pontos das extremidades dos espelhos na inclinagdo zero (w; = 0) sdo utilizados
para calcular a largura das imagens formadas por cada espelho no secundario, h, e as

curvaturas cilindricas, R, conforme método descrito no Cap. 4, e sdo obtidos fazendo:
rpe; = (i — DLes (41)
rpd; = iLgg (42)

As perdas totais para o solo zerariam se houvesse um instante de tempo para o qual
todos os espelhos tivessem suas normais perpendiculares ao plano horizontal. O que néo
acontece na pratica: na incidéncia normal (6, = 0), cada espelho tem inclinagcdo ;. Esta
inclinacdo faz com que haja espacos entre os espelhos e consequentemente perdas para o solo
até certo angulo 6.

Para simplificacdo computacional, considera-se para os calculos de perdas para o solo
a abertura plana do espelho cilindrico. Observa-se que a deformacgédo da borda cilindrica em

Les

relacdo a abertura plana tem valor na ordem de 10, obtido da expressio R — [RZ — (7)2, e

n&o influencia no resultado.

A Figura 27 ilustra como as perdas para o0 solo acontecem para incidéncia ndo normal
para o lado direito do eixo 6ptico (i > 0). As perdas para o solo podem ser quantificadas
usando a frente de onda efetiva descrita na Se¢do 5.3. Considerando a contagem de i iniciando
em i = 2 pois ndo héa perdas para o solo entre a borda esquerda do espelho i =1 e a origem, e
utilizando a reta de frente de onda, Yy, a reta que passa pela borda direita do espelho i, Y, e a

reta que passa pela borda esquerda do espelho i-1, Y;:

Yr = xpd'ne + (rpd’ ne — IP'ing)tan 0
! ! 12 TC
Y1 =xpd'i_1 + (fP'inen — rpd’i—)tan(; — ;) (43)
Ys = xpe’; + (rp’inc £s — rpe’y) tan(g —8y)
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Figura 27 — Perdas para o solo no lado direito do concentrador.
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Fonte: O autor (2022).

Igualhando as duas retas a reta de frente de onda, as coordenadas abscissas de
intersecdo que delimitam a largura da perda entre espelhos sdo obtidas:

xpe’j—xpd/nye—rpe’itan(90—0¢)— rpd/ye tan B¢
Tpintfs = i
—tan(;—et) —tan(6¢)

(44)

o _ xpd/j—1—xpd/Ne—rpd/ij—1tan(90—06¢)— rpd/ne tan O
pint fl —tan(3-8) —tan(6y)

Para o lado esquerdo do concentrador (i<0), as equacdes mudam devido ao
posicionamento simétrico pelo eixo dos espelhos primarios, e a contagem de i iniciaem i = -2

pois ndo ha perdas para o solo entre a borda direita do espelho i = -1 e a origem:
Yr = Xpd,Ne + (rpd,Ne — I'pint f)tan B¢
Yi = xpe’i41 + (pineq — TPE’ 141)tan G — 6y (45)

Y = xpd’s + (Tpiness — rpd’)tan; — 6y)

E os pontos de interse¢éo:
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Xpdli—Xplee—rpdlitan(g—Gt)— rpd/ye tan 0¢
Ipi =
pintfs —tan(Z—6,) —tan(8y)

(46)

Xpe/i41~Xpd/e~Tpe/iy1 tan(3—6;)— rpd/ye tan By

—tan(g—et) —tan(0y)

Ipintfl =

A projecdo dos espacos entre espelhos sobre a frente de onda para o lado direito (i > 0)

WgSii-1 = J(rpint fs — Ipint fl)2 + [Yl(rpint ﬂ) - Ys(rpint fs)]2 (47)

A projecdo dos espacos entre espelhos sobre a frente de onda para o lado esquerdo (i <
0) é:

WgSii+1 = \/(rpint fs — Tpint fl)2 + [Yl(rpint fl) - Ys (rpint fs)]z (48)

As perdas para o solo totais:

Ne . —Ne ..
G(Gt) =100 Vi Wg51,1—1;§1=—z WESji+1 (49)

5.3.2 Sombreamento entre espelhos adjacentes

A partir de certo angulo, as perdas para solo zeram para determinado par de espelhos.
Elas ndo zeram ao mesmo tempo entre todos os espelhos. Um instante de tempo apo6s a perda
entre dois espelhos zerar, comega a surgir 0 sombreamento entre eles, efeito que pode ser
tratado com equacgOes semelhantes.

A quantidade de sombra que cada espelho projeta sobre seu vizinho pode ser obtida
através de método semelhante ao usado para descrever as perdas entre espelhos, utilizando
duas retas auxiliares, Ysom € Ye, cOMo mostrado na Figura 28.

Ysom é a reta de sombra, relacionado ao raio incidente no espelho i que toca a borda
esquerda do espelho i+1, tendo equacdo deduzida a partir da projegéo transversal do angulo
de incidéncia e da posicdo da borda esquerda do espelho i+1. Ye corresponde a reta do
espelho sombreado, e sua inclinacdo € igual a do espelho i. As equacdes das retas estdo

mostradas no sistema de Equac6es 50.
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A coordenada abcissa de interseccdo entre as duas retas, r intse, pode ser obtida fazendo

Ysom = Ye, € a ordenada da resolugéo do sistema:

{ Y. = xpd’; + (rpd’; — I'pint se)tan w; (50)
Ysom = xpe’iz1 — (rpe’i41 — Ipint se)tan(g =06y
Figura 28 — Sombreamento entre espelhos adjacentes.
Ot
Y Ysom
e
(rp intse,0)
(rpc’i0) (rpc’i+1,0)
Fonte: O autor (2022).
Portanto, a largura sombreada por espelho sera:
Lsomi = J(rpd’i — I'pint se)2 + (Ye(rp int se) - Xpd’i)z (51)

Neste trabalho, considerou-se que a area de sombra do concentrador é complementar a
area de perda para o solo, e representa uma parcela de material inutilizavel do sistema. Porém,
a existéncia das sombras ndo impde perdas a energia incidente, pois a largura sombreada de
um determinado espelho estd iluminada no espelho causador da sombra (OLIVEIRA et al.,
2015). Adicionalmente, pode-se verificar que a frente de onda incidente é plenamente
recebida pelas superficies refletivas. As sombras expressam a reducéo da largura da frente de
onda com o angulo transversal. Isto €, basta uma superficie menor de espelhos para refletir a
radiacdo incidente.

O sombreamento entre espelhos adjacentes impde ao sistema variages nas larguras

Gteis de cada espelho, isto é, nas coordenadas efetivas das bordas, sendo importantes para a
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descricdo das perdas por bloqueio, disperséo e rejeicdo de raios, discutidas nas secOes

seguintes.

5.3.3 Perdas por sombreamento do concentrador secundario

A partir dos testes feitos no Cap. 4, verificou-se que a sombra do secundario sobre o
primario é uma importante fonte de perdas de raios incidentes. Um efeito 6bvio da diminuicéo
da abertura secundaria, sem que se altere o valor de |s|, € a diminuicdo do fator de
interceptacdo na incidéncia ndo normal, mais especificamente do y, para |s| menores. Para ||
maiores 0 secundario € de extrema importancia, ja que a parcela y, representa a fracdo maior
dovy.

Contudo, um secundario muito largo acaba reduzindo o y na incidéncia normal pois a
sombra projetada é maior. E preciso calcular y para outros angulos de incidéncia para avaliar
qual pardmetro K, que define a abertura do secundario, é mais vantajoso.

A largura da sombra do secundario pode ser determinada utilizando duas retas: uma na
direcdo do raio incidente, xt, e a outra na direcdo da frente de onda, xf, mostradas na Figura
29.

Figura 29 — Largura da sombra do concentrador secundario projetada sobre a frente de onda efetiva.

Xt

secundario

(I’sec ,Xsec)
(- Is ec,Xsec)

Fonte: O autor (2022).
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X; € a reta tangente a curvatura secundaria na coordenada r;,; r; (qQue maximiza o valor

de wy), e x¢ € a reta paralela a frente de onda, com inclinacéo 6., definida pela equacé&o:

Xf = —tan (0¢) r¢ + [Xgec t I'sec tan (et)] (52)

Desta forma, tem-se:

Ws = (rsec' Tint ft)/coS (et) (53)

e w, varia com o valor de 6;, sendo méxima na incidéncia normal (6, = 0).
Ha sempre um valor de 6, para o qual a sombra do secundario comeca a sair do limite
da abertura do primario (6¢;). E hd um valor de 6, para o qual ndo ha mais sombra projetada

sobre o primario, 6.,, como mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Sombra secundaria (a) totalmente sobre o primario, (b) parcialmente sobre o primario e (c)
totalmente fora do primério.

| ' \
\(rsec, Xsec) \ | \
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Fonte: O autor (2022).

rps’; representa uma coordenada auxiliar para calcular o instante de tempo para o qual

a sombra do secundario comega a deixar o primario 6, = 0., (ver Figura 30a):
rps'1 = Igec — (Xsec - Xpe,—Ne) tan (0,) (54)
rps’; tem valor inicial igual a rg., passa pela origem do sistema, e serve no momento

de determinar o instante de tempo para o qual a sombra comeca a sair do primario, isto é, o

valor de 6, para o qual:

rpe’_ye = Ips’y — —2 (55)

cos 0¢
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A partir deste instante a largura da sombra do secundario comeca a diminuir (ver

Figura 30b) até atingir zero quando rps’; = rpe’_ye. €m 6, = 0,, regida pela equacéo:
ws = (rps’y —rpe’_y,) cos 8, (56)

O instante de tempo para o qual ndo ha mais projecdo de sombra (Figura 30c), pode
ser obtido fazendo:

r —rpe/_
tan etz = -sec - —=¢ P Ne (57)
Xsec~XP€/—-Ne

e a perda percentual por sombreamento do secundario é:
Ws
S(8y) = 10052 (58)
5.4 PERDAS TRANSVERSAIS DE NATUREZA REFLETIVA

As perdas por bloqueio, dispersdo e rejeicdo de raios sdo classificadas como de
natureza refletiva, pois sdo contabilizadas através dos raios refletidos pelos espelhos

primarios.
5.4.1 Perdas por bloqueio

Um dos problemas fundamentais dos concentradores Fresnel, que surge devido ao
posicionamento dos pontos médios dos espelhos sobre o plano horizontal, é o bloqueio, que é
a interceptacdo da radiacdo solar refletida por um dado espelho pela parte traseira do espelho
adjacente.

Assim como nas perdas para o solo, o equacionamento das perdas por blogueio deve
ser feito considerando metade da abertura do concentrador. Para espelhos a direita do eixo
oOptico do concentrador (i < 0), as perdas por bloqueio podem ser quantificadas com base na

Figura 31, que considera a abertura do espelho cilindrico.
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Figura 31 — Bloqueio entre espelhos no lado direito.
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Fonte: O autor (2022).

na qual, rpb1; e rpb2; sdo os pontos sobre o eixo das abcissas relacionadas aos limites da
regido bloqueada do espelho i.

rpb1; esta relacionado geometricamente a posi¢do da borda esquerda do espelho i: é 0
ponto onde o raio refletido pela borda esquerda do espelho i toca o eixo das abscissas antes de

ser blogueado, e pode ser obtida da igualdade:

_ (rpd0rj_;—rpb1;) tan(Pdi—4)
tan(wi_q) = P ——— (59)

na qual rpd0’;_; é a coordenada abcissa da borda direita do espelho i-1 para w;_; =0 e
Pd;_; é o angulo entre o raio refletido no ponto (rpd0’;_;,0) e o plano horizontal, obtido
através das Equacoes 37 e 38.

Enguanto rpb2; esta relacionada geometricamente com a posicdo da borda direita do
espelho i-1: € o ponto onde o raio refletido blogueado pela borda direita do espelho i-1 toca o

eixo das abscissas, e pode ser obtida da igualdade:

(rpb2j—rpd0/j_1) tan(Pdj—1)
rpc/j —rpb2;

tan(w;) = (60)

Os raios refletidos ndo sdo paralelos devido a curvatura cilindrica dos espelhos.
Entretanto, o espacamento entre regido blogueada e espelho bloqueador é tdo pequeno que
retas na direcdo dos raios refletidos se aproximam do paralelismo e as aproximacdes sdo
validas para descrever este fendmeno para o lado direito do concentrador, como mostrado na

sec¢éo de resultados.
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Para o lado esquerdo do concentrador (i < 0), é preciso fazer um ajuste as equacgoes.
Isso porque o concentrador é simétrico pelo eixo: as inclinacdes dos espelhos sdo invertidas
(wj = —p_;), assim como as bordas bloqueadas e bloqueadoras, como pode ser visto na
Figura 32.

Figura 32 — Bloqueio entre espelhos para o lado esquerdo.
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Espelho i-1 Sy Espelho i

Fonte: O autor (2022).

rpb2;_; pode ser obtido & semelhan¢a do que fora feito para o lado direito, pois € um

ponto gque depende da posicdo da borda esquerda do espelho i. Desta forma:

(rpe0ri—rpb2_; ) tan(e;) (61)
rpb2j_;—rperi_g

tan(w;-1) =

Na qual rpe0’; é a coordenada abcissa da borda esquerda do espelho i para w; = 0 e
Pe; é 0 angulo entre o raio refletido no ponto (rpe0’;, 0) e o plano horizontal, obtido através
das Equacdes 37 e 38. O oposto deste angulo pelo vértice é usado na Equacédo 61, e por isso se
relaciona com wj_;.

Para calcular rpb1;_; do lado esquerdo, considera-se o efeito Optico da curvatura
cilindrica do espelho. Como descrito no Cap. 4, nos espelhos com curvatura cilindrica, R, 0

raio refletido pela borda direita para o lado esquerdo do concentrador tem angulo de reflexdo

Les/2
Rj ’

2p; — 24, na qual sin B = Considerando que h& uma regido do espelho i-1 sombreada

pelo espelho i, a largura iluminada do espelho i-1 é (Les/2) — Lgomi—1 (Ver Figura 32).
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Desta forma, conhecendo a curvatura cilindrica do espelho i-1, R;_;, 0 angulo B';_;
para calculo do angulo de reflexdo do primeiro raio bloqueado mostrado na Figura 32, que

toca o eixo das abscissas no ponto rpb1;_,, pode ser obtido fazendo:

Sin B,i—l — (Les/zl)k:};som i—1 (62)

Conhecendo B';_;, pode-se determinar o angulo de reflexdo do primeiro raio

bloqueado com as coordenadas auxiliares:

{rpbi—l = I'pC’i—l + (Les/2 - Lsomi—l) COS Wj—q (63)
xpbj_1 = (Les/2 — Lgomi-1) Sin wj_q
E calcular rpb1;_; fazendo:
’ b1j_;—rpbj—
tan(2p_; — 2B;_, — 0y) = 2t (64)

xpbj_q

Ha um angulo 6, para o qual o bloqueio no lado esquerdo zera. Isto acontece quando
rpb2; é maior ou igual a rpb1;. E possivel, através da equacio de transformagc&o, tanto para o
lado direito quanto para o esquerdo do concentrador, achar o valor de ¢ correspondentes a
estes pontos, @rpp1 € Prph2- ESte € o intervalo angular bloqueado e o percentual de perda por

espelho pode ser calculado fazendo:

— @Prpb2i~®Prpbzi (65)

whb;
! 2¢@max

Desta forma, o bloqueio total sera:

T whi+ 3TN wh;

2@max

B(6,) = 100 (66)

na qual, para os espelhos mais préximos do absorvedor (i = 1 e i =-1) ndo ha bloqueio, isto &,

Wb1 = Wb_l =0.
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5.4.2 Rejeicao de raios

Cada ponto sobre o primario aplanatico tem um correspondente sobre o espelho
cilindrico. Os pontos aplanéticos refletem raios com incidéncia normal que chegam ao foco.
Os pontos cilindricos, ndo. Alguns raios refletidos pelos espelhos cilindricos se aproximam do
foco, mas ndo chegam nele. Parte é absorvida pois o0 absorvedor possui raio que tolera desvios
oOpticos. Desta forma, para calcular as perdas por rejeicdo de raios, é preciso identificar o
ponto onde cada raio refletido pelos espelhos cilindricos toca o secundario.

Utilizando a equagéo de transformacéo apresentada na Secdo 5.3.1, pela qual todos os
pontos sobre o primario aplandtico podem ser transportados para um plano horizontal,
nivelados a altura Xpo, todos as coordenadas abcissas no plano horizontal puderam ser
calculadas. As coordenadas abcissas dos espelhos cilindricos para o = 0 devem coincidir com
as obtidas da Equacdo 38, e, para facilitar as deducOes apresentadas, serdo referidas a partir de
agora como rpcii (0). Valendo-se desses valores, é possivel calcular todas as ordenadas sobre o
espelho cilindrico considerando, inicialmente, que ele ndo tem inclinacdo (isto é, = 0), ou

seja, esta paralelo ao plano horizontal, fazendo:

xpei (0) = Ry — JRE — (tpea(0) — rpc’,)? (67)

na qual Ri é o raio de curvatura cilindrico do espelho i obtido através de método descrito no
Cap. 4, e rpc’i seu ponto médio.

Com todos os valores (rpcii (0), Xpei (0)) determinados, € possivel obter o
deslocamento dos pontos que descrevem os espelhos primarios para qualquer valor de 6; (ou
®). Ou seja, é possivel desenhar completamente os espelhos primarios com suas inclinacdes
para qualquer valor de 6; fazendo:

{ rpcil(w) = rpc’; + (rpcii(0) — rpc’;) cos w (68)

Xpeil(w) = xpcii(0) + (rpei(0) — rpc’,) sin w

Os raios refletidos pelos espelhos cilindricos chegam com um desvio angular no
secundario, 8, possibilitando o célculo de um raio iluminado, R;;, associado a cada ponto,
como mostrado na Figura 33.
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Figura 33 — Reflexao do espelho primério que chega com o desvio angular no secundario em relacéo ao raio de
referéncia que parte do primario original.

secundario

X _p

primario

2ui+2B

plano horizontal

Fonte: O autor (2022).

Para quantificar as perdas por rejeicdo € preciso associar cada ponto sobre o espelho
cilindrico a um ponto de referéncia que, teoricamente, na incidéncia normal, reflete um raio
para o foco do sistema. Obtidos a partir das equacGes que descrevem o aplantico, cada ponto
sobre a geometria original fornece um angulo de referéncia, y’, determinado a partir do
conjunto de valores (¢, rp, Xp, I's, Xs).

Com isso, tem-se:

§ = 20" — (2m; + 2B) (69)

E o raio iluminado por cada ponto pode ser obtido da equacéo:

Ry = VX% +1r%sin§ (70)

Quanto maior for o raio absorvedor, maior a tolerancia para desvios épticos e para
valores de 6. A depender do ponto e do espelho analisado, o valor de 6 pode ser positivo ou
negativo. Para cada ponto:

1. Se R;; < Rabs, ndo ha rejeigdo de raio,
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2. Se R;; > Rabs, hé contribuigdo para a rejeicao de raios total.

Para a incidéncia ndo normal (6, > 0), desenvolveu-se 0 método numérico que
identifica os pontos nos quais os raios refletidos pelos espelhos cilindricos atingem o
secundario. Estes pontos variam com 6.

Os espelhos seguem o movimento do Sol de forma que os angulos que o0s raios
refletidos pelos espelhos primarios fazem com a normal ndo variam com a variacdo de 6y,
como exemplificado através do raio refletido mostrado na Figura 34. Sendo assim, é possivel
deduzir equacdes para calculo dos pontos secundarios correspondentes utilizando as

coordenadas dos pontos sobre o espelho cilindrico.

Figura 34 — Angulo que o raio refletido pelo espelho cilindrico priméario faz com a normal no varia com a
variagao de 0t.

(rScil,XScil)

espelhoi  (rPeilXpci)
Fonte: O autor (2022).
Cada ponto tem um par de coordenadas (rpcii, Xpcir), € um p associado, que pode

assumir valores de -p a +f a depender da posigdo sobre o espelho, sendo obtido através da

expressao:
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. _4 . Tpei1—rpc’;
B = sin (AP iy (71)
R;
Desta forma, para cada ponto primério, variando ¢ do seu valor minimo ao méximo,

encontram-se 0s pontos secundarios que satisfazem a equacao:
IScil = IPcit + (XPeii—XSci)tan(2p; + 2) (72)

Considerando o semiangulo de abertura do cone solar, deve-se variar, para cada ponto
primario, a inclina¢do do raio incidente no intervalo de -6s a +6s, como mostrado na Figura
35. A figura mostra (aproximando o secundario do primario para melhorar o entendimento)
um segmento iluminado do secundario, que compreende toda a variagao de 6s. Isto implica no
acréscimo de 65 ao valor do angulo 2y; + 28, e novos pontos (rScil, XScii) correspondentes a
cada valor de 65 no intervalo de -6s a +6s podem ser calculados fazendo:

IScil = I'Peil + (XPeii—XSci)tan(2p; + 2B + 65) (73)

Figura 35 — Aproximacao entre um segmento secundario iluminado pelo cone da radiacdo e o espelho primério
para entendimento das perdas por rejeicao.

segmento
secundario

2 i+ 261465

espelho primario (rpcn,xpcn)

Fonte: O autor (2022).

A incidéncia ou ndo no absorvedor deve ser testada para cada valor de 05 de forma a

computar o valor de 0. total. Para a Figura 35, o intervalo angular do cone rejeitado é 0 =
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Orej+ + Orej-, € cada ponto contribui para as perdas por rejeicdo com uma fragao 6.;/26s, segundo

a integral:

i Orej (8
Re]- (et) — 1 frpcﬂ max ﬁ dr (74)

I'Pcil max~TPcil min “'Pcilmin 205

Com a variagdo das inclinagdes dos espelhos, o0 sombreamento entre eles comeca a
aparecer a partir de um certo valor de 8,. O sombreamento faz com que parte do espelho fique
inutilizado. A largura sombreada por espelho pode ser calculada com o método descrito Secéo
5.3.2. Com elas, é possivel calcular os novos intervalos de valores para 8, que muda a
depender do espelho considerado. Os resultados apresentados na secdo de resultados
consideram a influéncia da sombra.

A descricdo apresentada considera que todos os raios que entram na abertura do
secundario tocam o secundario, como se o absorvedor fosse transparente. Todavia, alguns
raios atingem o absorvedor diretamente. Para quantifica-los, considera-se um angulo limite
entre o raio que entra na abertura secundaria e o raio auxiliar refletido no ponto (rscir, XScii) que
atinge o centro do absorvedor e faz um angulo ¢cii com a normal, como mostrado na Figura
36.

Figura 36 — Angulo limite para incidéncia direta no absorvedor ap6s uma reflex3o.

secundario
(TrScil,XScil)

Deil

.'/-Rabs

C2uit 28 +6s

Fonte: O autor (2022).

Tem-se que o angulo limite tem valor:
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— Rabs
8lim = tan™! —=2— 75
im o+ 75)

Desta forma, para @ — (2pi + 2B + 65) < 8j;m, 0s raios refletidos pelo espelho que

entram na abertura do secundario tocam o absorvedor diretamente.
5.4.3 Disperséao

Com a variacdo do 6, e a mudancga no angulo de inclinagdo dos espelhos, o foco do
espelho cilindrico se aproxima do primario e o valor da largura h (ver Cap. 4) projetada sobre
o0 secundario por espelho cresce. Desta forma, a radiacdo total refletida se espalha sobre o
secundario. Para os espelhos mais afastados do absorvedor, isso pode implicar em energia
refletida para fora do secundario, como mostrado na Figura 37, configurando as perdas por
disperséo.

Figura 37 — Perdas por dispersao.

2 i+ 2B

(rpdi’ xpdi’)

\
(rpei’,xpei’)
(@)

Fonte: O autor (2022).

Para quantificar a energia que ndo entra na abertura secundaria, duas coordenadas
auxiliares sdo utilizadas. Uma referente a borda esquerda do espelho, 1°, e a outra referente a

borda direita, r’°, que podem ser calculadas através das equacdes:
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{ri’ = rpe,i — (Xsmax — Xpe,i)tan(zui —2Bi— eS)
r;’ = rpd’; — (Xs max — xpd’))tan(2pi + 2pi + 65)

(76)

Na Figura 37, r’ e r”’ estdo referenciados ao raio central e a semiabertura 6s do cone
solar deve ser considerada para determinar seus valores. O problema reduz-se a testar se 0s
valores de 1’ e r’” estdo contidos dentro dos limites da abertura secundaria. Isto é, se estdo no
intervalo que vai de —rg pax @ I's max-

Caso os valores de r’ ou r”’ estejam fora dos limites da abertura secundéria, os angulos
¢ e o sdo utilizados para determinar o percentual de energia perdida por dispersdo. Da analise
geométrica contida na Figura 37, é possivel obter um sistema de equacBes que possibilitam a

determinacéo dos valores de ( e o:

(—Tsmax—T')sin(m/2—-2pui-2Bi—065) _ (r''+rsmax) sin(m/2—2pi—2Bi-05)
sin g - sino (77)
U+ 0 = 4Bi + 26,

O percentual de perdas por dispersdo pode ser obtido fazendo os testes:

Z n
04) —
D( /0) Zi5=—5 Btotal i Ser < Smax
D(%) Zis=—5c[r3tota1 iS¢ I' > ISmax (78)

o

( " 7
D(%) = - -, ser" < —ISp.cer >rs
k ( ) Z?:—5 Btotal | Zis=_5 Btotall' max max

na qual Biorar; € a variacdo total de B por espelho ja considerando o sombreamento entre
espelhos. Para o lado esquerdo do concentrador a metodologia para célculo é a mesma, e a

dispersdo total do concentrador é o somatorio da dispersdo associada a cada espelho.
5.5 FATOR DE INTERCEPTAQAO TRANSVERSAL

v(6:) é determinado considerando:

1. Que a area efetiva do campo de espelhos primarios reduz com a variagao do angulo
de incidéncia. S&o as chamadas perdas por cosseno (do inglés, cosine losses), relacionado a
frente de onda efetiva, FO;

2. As perdas para o solo (G(6,))

3. As perdas por bloqueio entre espelhos (B(6,))



89

4. As perdas por sombreamento secundario sobre o primario (S(6,))
5. As perdas por rejeicao de raios (Rej(6,))
6. As perdas por dispersédo (D(6,))

e pode ser expresso como:

y(6p) =1 —[G(B,) + B(B,) + S(6y) + Rej(B,) + D(6))] (79)

5.6 FATOR DE INTERCEPTACAO LONGITUDINAL

O fator de interceptacao longitudinal é influenciado por dois pardmetros basicos:

1. O angulo de elevagdo solar que ¢é levado em consideracdo com a multiplicacdo pelo
cos 0, (BELLOS; TZIVANIDIS, 2018);

2. O efeito de borda (end losses), que € proporcional ao comprimento ndo iluminado
do absorvedor (YANG, 2019);

O efeito de borda é quando com a elevacdo solar alguns raios que entram na abertura
do concentrador sdo perdidos para uma regido além do comprimento do absorvedor (YANG,
2019).

Esta perda € proporcional ao comprimento ndo iluminado do absorvedor, Ls, mostrado
na Figura 38.

O comprimento ndo iluminado do absorvedor, Ls, pode ser obtido fazendo:

Ls = (sm + Km) tan(0;, + 6;) (80)
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Figura 38 — Comprimento ndo iluminado do absorvedor.
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Fonte: O autor (2022).

A depender do espelho que reflete o raio, os valores de s e K podem variar, como

mostrado na Figura 39. Desta forma, obtém-se o valor médio de s e K:

_ 1 Ne
Sm—@Zi Sj

(81)
_ 1 yNey.
Km - Nezi eKl
na qual,
Si = Xsi
k. = 1K1 o1 — s (82)
dai,
—L1yN — —s:
Km o Nezi e[lKl (lsl Sl)] (83)

_ 4 Ne
Sm = EZi Xsi
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Figura 39 — Variacdo relativa de {s, K} a depender do espelho refletor.

secundario

raio central

Fonte: O autor (2022).

A elevacdo solar deve ser considerada na determinacdo do fator de interceptacao
longitudinal, que pode ser obtido fazendo (BELLOS; TZIVANIDIS, 2018):

y(6L) = cos(By, + 65) (1 — %) (84)

¥(81) = (cos(8y + ;) — CHEREALE) (85)
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5.6 RESULTADOS

O ponto de partida para o levantamento do espaco paramétrico do CLFA ({s =-1,0, K
= -0,1}) foi baseado nos resultados apresentados no Cap. 4, no qual os testes se limitaram a
variar o parametro s, mantendo K = -0,1. Agora, conhecendo de forma mais detalhada as
caracteristicas do CLFA a partir das descri¢cbes analiticas apresentadas, K e s foram variados
em conjunto, de modo a obter concentradores com C na faixa de 35-50, excedendo
visivelmente os valores usados em PTCs comerciais convencionais.

Os projetos de CLFA de desempenho superior nas duas concentracdes definidas foram
escolhidos, inicialmente, com base em testes para y (0,0), que norteiam a identificagdo inicial
das melhores configuracdes. Depois, y foi avaliado analiticamente - e validado por tracado de
raios - de modo mais completo através da dependéncia angular dos angulos de incidéncia
projetados.

Todos os calculos e simulacbes sdo para distribuicdo probabilistica total constante
(pillbox), com 0s = 9 mrad, em CLFAs onde os espelhos primarios estdo a mesma altura,
proximo ao nivel do solo, possuindo curvaturas cilindricas calculadas conforme procedimento
descrito no Cap. 4. Ressalta-se, ainda, que todos os fatores de interceptacdo foram calculados
considerando a entrada solar estendida, ou seja, ndo para uma frente de onda colimada, mas
sim para um cone de radiacdo centrado no angulo de incidéncia para cada valor de abcissa.
Para todas as simulagdes, o numero de espelhos foi Ne = 5, diferente do capitulo anterior,
onde considerou-se 6 espelhos de cada lado. A reducdo no nimero de espelhos visou a
simplificacdo do concentrador e foi motivada pela pouca alteragdo vista nos resultados. O
tracado de raios foi implementado considerando 10° raios, em consonancia com os testes
observados na literatura (Santos et al., 2021; Zhu e Lewandowski, 2012).

A abertura total do CLFA depende dos parametros {s, K} escolhidos. O valor da
abertura, associado ao Rans definem a concentracio. E importante ressaltar que existem
combinag6es {s, K} que resultam em valores de concentracdo equivalentes, mas com fatores
de interceptacdo diferentes.

Fixou-se 0 Raps = 9,5 mm de modo que um valor de C = 50 corresponde a uma
semiabertura do campo primario de 1480 mm (&rea bruta e ndo simplesmente a area liquida
dos espelhos primarios), que é o CLFA obtido para s = -1 e K = -0,1. Inicialmente, analisa-se
os resultados para tal configuracdo, mostrado na Figura 40, com fator de interceptacéo

méaximo nos valores de C = 50 e @max = 85°.
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Figura 40 — CLFA com parametros {-1; -0,1} e C = 50.

N

N

r
Fonte: obtida através do software SolTrace (2022).

Para perspectiva pratica, considerando absorvedores comerciais de 35 mm de raio, e
definindo um fator de multiplicacdo obtido da relacdo entre absorvedor real e tedrico (35/9,5),
0 CLFA {-1; -0,1} teria uma abertura real de aproximadamente 11 m, com altura real do
absorvedor de 3,7 m. A baixa altura do absorvedor representa uma vantagem pratica, tendo
como desvantagem a insercdo de perdas dpticas transversais que comprometem o desempenho
oOptico total do sistema como apresentado no Apéndice e nos resultados a seguir.

A Figura 41 mostra o fator de interceptacdo em funcdo da variacdo da projecdo
transversal do CLFA {-1; -0,1}, com C = 50 e o@max = 85° Observa-se que o fator de
interceptacdo transversal cai até aproximadamente 60°, e depois melhora, ja que a sombra do

concentrador secundario deixa de ser projetada sobre o primario.
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Figura 41 — Fator de interceptacdo em funcdo da variacdo da projecao transversal do angulo de incidéncia. CLFA
com parametros s = -1, K=-0,1e C = 50.
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Fonte: O autor (2022).

A Figura 42 mostra o0 bom desempenho do fator de interceptacdo longitudinal CLFA
{-1; -0,1}, que é superior ao CLFA {-2,2; -0,03} apresentado na sequéncia, devido a menor
altura do conjunto absorvedor/secundario. Isto &, levando-se em conta a Equacdo 85, o termo
(sm + Km) é aproximadamente duas vezes menor no CLFA {-1; -0,1}, impactando menos no

fator de interceptacédo longitudinal.
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Figura 42 — Fator de interceptacdo em funcdo da variacdo da projecdo longitudinal do angulo de incidéncia.
CLFA com pardmetros s = -1, K=-0,1e C = 50.
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Fonte: O autor (2022).

Fixando novamente 0 Rass = 9,5, um valor de C = 35 corresponde a uma semiabertura
do campo priméario de 1054 mm, obtida para s = -1 e K =-0,1. A partir de agora, analisa-se 0s
resultados para tal configuracdo, mostrada na Figura 43, com fator de interceptacdo maximo
nos valores de C = 35 e @max = 85°.

Considerando absorvedores comerciais de 35 mm, e usando o fator de multiplicacéo
definido para o concentrador analisado anteriormente, o CLFA {-2,2; -0,03} teria uma
abertura real de aproximadamente 7,8 m, com altura do absorvedor de 8,1 m. A altura mais
elevada do absorvedor representa uma desvantagem pratica em relacdo ao concentrador
anterior, ndo sendo tdo alto quando comparada a altura de projetos da literatura com eficiéncia
Optica parecida. Pode-se dizer que outra desvantagem € a insercdo de perdas Opticas
longitudinais. Entretanto, estas ndo comprometem o desempenho éptico total do sistema, que
apresenta desempenho transversal muito superior dentre os concentradores analisados, como

apresentado no Apéndice e nos resultados a seguir.
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Figura 43 — CFLA com parametros {-2,25; -0,03} e C = 35.

7

Fonte: obtido através do software SolTrace (2022).

A Figura 44 mostra o fator de interceptacdo em funcdo da variacdo da projecdo
transversal do angulo de incidéncia para o CLFA {-2,2; -0,03}, com C = 35 e @max = 85°.
Observa-se que o fator de interceptagdo transversal fica acima de 0,9 em 0 = 35°. Isto porque
a sombra do concentrador secundario deixa de ser projetada sobre o priméario, evidenciando

que absorvedores mais altos resultam em menores perdas por sombreamento secundario.
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Figura 44 — Fator de interceptacdo em funcdo da variacdo da projecao transversal do angulo de incidéncia. CLFA
com pardmetros s = -2,2, K =-0,03 e C = 35.
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Fonte: O autor (2022).

A Figura 45 mostra o bom desempenho do fator de interceptacdo longitudinal CLFA
{-2,2; -0,03}. Apesar de ser inferior ao CLFA {-1; -0,1} apresentado anteriormente devido a
maior altura do conjunto absorvedor/secundario, ndo é suficientemente ruim ao ponto de
comprometer o desempenho total do sistema.

Para organizacédo do trabalho, os resultados das contribuicdes de cada fonte individual
de perda 6ptica em ambas as configuracoes sdo apresentados no Apéndice (se¢do 6). Com 0s
mecanismos de perda Optica sendo expressos por formulas analiticas (em vez de exigir
simulacdo de tracado de raios), pode-se descobrir, por exemplo, de forma rapida e
transparente, que as perdas para o solo podem ser reduzidas a menos de 1 % (para todos 0s
valores de 0), e as perdas de bloqueio para menos de 5 %. Percebe-se também uma reducgéo
consideravel das perdas por rejeicdo e por dispersdo quando se compara 0s dois projetos
analisados. Observa-se também que as perdas devido ao sombreamento secundario ficam
abaixo de 5 % para o0 CLFA {-2,2; -0,03}, ndo havendo mais sombra a partir de 6t = 35°,
enquanto para o CLFA {-1; -0,1} a perda por sombreamento secundario é superior a 7 % ate
0t = 60°.
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Figura 45 — Fator de interceptacdo em funcdo da variacdo da projecédo longitudinal do angulo de incidéncia.
CLFA com pardmetros s = -2,2, K=-0,03e C = 35.
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Fonte: O autor (2022).

Os resultados mostram que o aumento da concentracdo implica em aumentar as perdas
Opticas transversais, e melhorar o ganho dptico longitudinal, pois a altura do conjunto
absorvedor/secundario € menor. A curva de fator de interceptacdo longitudinal a uma
concentracdo C = 50 (CLFA {-1; -0,1}) alcanca valores superiores quando comparado ao
CLFA {-2,2; -0,03} com C = 35. Entretanto, ndo é suficiente para superar a coleta de energia
total verificada no CLFA {2,2; -0,03}, que apresenta fator de interceptagdo acima de 0,84 na
incidéncia normal, superando 0,9 quando a sombra secundaria deixa o primario, desempenho

superior ao concentrador analisado no Cap. 4 e as calhas parabdlicas comerciais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, concentradores Fresnel aplanaticos com elevado desempenho foram
identificados.

A identificacdo de configuragbes praticas de concentradores solares de alto
desempenho é tipicamente realizada por um procedimento numérico iterativo. Uma categoria
central de projeto Optico € adotada (por exemplo, PTC ou LFR, incluindo uma variedade de
Opticas de concentradores secundarios) e seus parametros de projeto geométrico afetam os
ganhos oépticos (isto €, aumentam o fator de interceptacdo). Desta forma, os projetos obtidos
da variacdo desses parametros associados devem ser avaliados através de simulacdes
numéricas de tracado de raios, que devem considerar milhGes de raios para serem validas. Os
resultados sdo comparados, levando a decisbes de projeto que podem maximizar o
desempenho.

Basicamente, por tentativa e erro, 0s projetistas sdo guiados para uma configuracédo
ideal. Entretanto esse tipo de avaliacdo enxerga apenas o produto (fator de interceptacao), ndo
detalhando as fontes de perdas Opticas e ndo evidenciando como elas podem ser mitigadas
sem comprometer a viabilidade pratica do projeto.

A natureza computacionalmente complicada do processo exige longo tempo até
chegar a projetos aparentemente 6timos. Caso o impacto das perdas Opticas individuais
precise inevitavelmente ser avaliado, o processo é ainda mais lento, pois elas s6 podem ser
quantificadas executando simula¢des de tracado de raios especificas para esta finalidade. O
tempo de computacdo é ainda mais crucial na avaliagdo do concentrador quando se considera
a variacdo do angulo de incidéncia.

Isso leva a busca por uma metodologia completamente analitica onde férmulas para
cada perda éptica sdo derivadas e podem ser avaliadas individualmente sem a necessidade de
tracado de raios.

Uma gama completa de resultados analiticos foi derivada para o CLFA, e, além da
capacidade de identificar e quantificar cada mecanismo de perda expressamente e com uma
compreensdo fisica clara, pode-se economizar tempo significativo no procedimento de
projeto. Ao comparar o tempo necessario com a modelagem analitica versus 0 modo iterativo
com simulagdes numéricas de tragado de raios, descobriu-se que chegar a projetos CLFA de
desempenho superior exige a ordem de segundos com modelagem analitica, em comparacgao

com horas via tracado de raios.
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Os LFRs em geral - e 0 CLFA em particular - tém fatores de interceptagdo que
apresentam uma dependéncia marcadamente diferente dos dois angulos de incidéncia
projetados, transversal e longitudinal (analogo ao comportamento correspondente dos PTCs).
Invariavelmente, essas dependéncias - comumente chamadas de modificadores de angulo de
incidéncia - devem ser computadas numericamente por meio de simulacdo de tragado de
raios. Assim, derivam-se férmulas analiticas que representam o comportamento das fontes de
perdas Opticas e, consequentemente, do fator de interceptacdo em funcéo dos dois angulos de
incidéncia projetados.

Pbde-se observar rapidamente que o CLFA com parametros s = -2,2, K = -0,03 € @max
= 85° apresenta o melhor desempenho na incidéncia normal, com y = 0,84. Observa-se que 0
fator de interceptacdo do concentrador supera 0,9 quando a sombra do secundario deixa 0
primario. O concentrador apresenta desempenho inferior quando se observa individualmente a
variacdo longitudinal do fator de interceptacdo devido a maior altura do conjunto
secundario/absorvedor. Quando se analisa de forma combinada a variacdo do fator de
interceptacdo transversal e longitudinal, pode-se afirmar que o CLFA {-2,2; -0,03} é o melhor
concentrador dentre os analisados. Em termos de concentracdo, o CLFA {-2,2; -0,03}
apresenta C = 35, que ndo é a maior dentre os projetos analisados, mas é bem superior as
calhas parabdlicas comerciais. E, para perspectiva pratica, considerando um absorvedor
comercial de 35 mm, a abertura total do concentrador serd de 7,8 m, com altura de 8,1 m do
conjunto absorvedor/secundario, que nédo € tdo alta quando os projetos de maior eficiéncia
Optica disponiveis na literatura sdo usados para comparagao.

O desempenho do concentrador e a determinagdo das configuracOes ideais dependem
da localizacdo, ou seja, disponibilidade solar, latitude e clima local (Rabl, 1985). As
ferramentas analiticas derivadas aqui fornecem os principais resultados Opticos necessarios
para avaliar o desempenho de um CLFA em qualquer localidade. Devido a natureza
especifica de cada caso, a analise do desempenho para diferentes latitudes € delegada a
estudos futuros de projetos adaptados a regides e requisitos especificos.

Quase todas as fontes individuais de perda dptica do CLFA sdo as mesmas para 0S
LFRs: blogueio, dispersdo, sombreamento do primério pelo secundario, perdas para o solo e
perdas por dispersdo, bem como o impacto do sombreamento entre espelhos. Desta forma, as
férmulas analiticas derivadas aqui sdo igualmente aplicaveis a todos os estudos de LFR. A
Unica fonte de perda dptica que difere é a rejeicdo de raios dentro do concentrador secundario,

que, claramente, é uma funcdo sensivel ao contorno desse espelho e a metodologia de projeto.
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Para o CLFA, ha apenas uma Unica reflexdo no secundario, enquanto que secundarios nao
formadores de imagem, comuns a outros LFRs, admitem mdltiplas reflexdes.

As ferramentas analiticas desenvolvidas resultam numa gama de possibilidades de
estudos de otimizagéo futuros que abrirdo outras possibilidades de projeto e da engenharia
para o desenvolvimento de um prot6tipo do CLFA

Por fim, as restricdes praticas impostas aos projetos analisados aqui sdo comuns as
usinas solares LFR comerciais convencionais. Pode haver limita¢Ges diferentes ou adicionais
para futuros sistemas personalizados, caso em que a abordagem analitica derivada forneceria
aos projetistas a capacidade de ver e quantificar imediatamente qualquer fonte de perda Optica

de importancia determinante diante de tais restricdes.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS PERDAS INDIVIDUAIS PARA O CLFA COM
PARAMETROS S=-1,K=-0,1E C =50

Figura 46 — Perdas para o solo em fung¢éo da variagdo transversal do angulo de incidéncia para CLFA {-1; -0,1}.
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Figura 47 — Perdas por bloqueio em funcéo da variacdo transversal do angulo de incidéncia para CLFA {-1; -
0,1}. Primeira plotagem, que representa as perdas a direita do concentrador, apresenta pouca discordancia entre o
método analitico e o tragado de raios.
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Figura 48 — Perdas por sombreamento secundario em funcao da variacdo da projecao transversal do angulo de
incidéncia para CLFA {-1; -0,1}.
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Figura 49 — Perdas por rejeicdo de raios e dispersdo em funcéo da variacdo da projecdo transversal do angulo de
incidéncia para CLFA {-1; -0,1}.
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APENDICE B - RESULTADOS DAS PERDAS INDIVIDUAIS PARA O CLFA COM
PARAMETROS S=-2,2, K=-0,03EC =35

Figura 50 — Perdas para o solo em fun¢éo da variagdo da projec¢do transversal do &ngulo de incidéncia para

Perdas para o solo (%)
para os parametros s =-2.2 e K=-0.03

CLFA {-2,2; -0,03}.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 51 — Perdas por bloqueio em func&o da varia¢do da projecdo transversal do angulo de incidéncia para
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para os parametros s =-2.2e K=-0.03

CLFA {-2,2; -0,03}.
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Figura 52 — Perdas por sombreamento secundario em funcéo da variacdo da projecdo transversal do angulo de
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Figura 53 — Perdas por rejeicdo de raios e dispersdo em funcéo da variagcdo da proje¢do transversal do angulo de

de raios (%)
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