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RESUMO 

 

O concentrador linear Fresnel aplanático (CLFA) é descrito como um novo projeto 

óptico adequado às usinas de termelétricas solares. O projeto final é composto por espelhos 

primários cilíndricos e um conjunto secundário/absorvedor totalmente estacionário. Mostrou-

se que ele é capaz de atingir os altos fatores de interceptação das calhas parabólicas 

convencionais em alta concentração, enquanto oferece os benefícios práticos e de baixo custo 

dos concentradores lineares Fresnel. Por exemplo, projetos práticos de CLFA atingiram 

fatores de interceptação tão altos quanto 0,84 em valores de concentração de 

aproximadamente 26. Uma metodologia para quantificar analiticamente as perdas inerentes 

não só ao concentrador proposto, mas a qualquer LFR, em função da variação do ângulo de 

incidência transversal e longitudinal foi desenvolvida. Com isto, todas as informações 

necessárias à análise completa do CLFA são fornecidas. O fator de interceptação transversal e 

longitudinal foi descrito, possibilitando a estimativa diária e anual de energia coletada. Uma 

equação de transformação que permite reduzir a área de perdas entre espelhos (perdas para o 

solo) é apresentada; quantifica-se também a região de perdas por bloqueio resultante desta 

transformação. As perdas para o solo, por sombreamento do concentrador secundário, bem 

como o sombreamento entre espelhos adjacentes, são quantificadas usando o conceito de 

frente de onda efetiva, que estima a quantidade de energia que ingressa na abertura do 

concentrador em função do ângulo de incidência. A análise das perdas por rejeição de raios e 

dispersão permitiu quantificar os raios refletidos pelos espelhos primários que: (1) não entram 

na abertura do secundário, ou que (2) entram na abertura secundária, mas não atingem o 

absorvedor. Considerando uma distribuição de brilho constante com semiângulo total de 9 

mrad, a modelagem analítica das perdas validadas através de traçado de raios permitiu a 

avaliação de dois extremos de projeto: CLFA {-1; -0,1} com C = 50 e γ(0,0) = 0,72, e CLFA 

{-2,2; -0,03} com C = 35 e γ(0,0) = 0,84, este último obtendo melhor desempenho em função 

da variação do ângulo de incidência.  

 

Palavras-chave: aplanático; 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 γ(0,0) = 0,72, and CLFA 

{-2.2; -0.03} with C = 35 e γ(0,0) = 0,84, the latter performing better in function of incidence 

angle variation. 

 

Keywords: aplanatic; linear Fresnel; solar concentrator. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os dados mais recentes apontam que, no período de 2009 a 2019, o consumo de 

energia proveniente de fontes primárias renováveis cresceu 2,5 % em todo o mundo, 

alcançando 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 relação a 2020 (IEA, 2022a).  

Dentre as fontes renováveis, a energia solar é estratégica e fundamental para 

consolidar a mudança da matriz elétrica mundial para um perfil menos poluente. Trata-se de 

uma fonte de energia inesgotável na escala de tempo humana, podendo ser convertida 

diretamente em eletricidade através de células fotovoltaicos (do inglês, photovoltaic cell - 

PV), ou em calor, através de tecnologias de concentração solar (do inglês, concentrated solar 

power – CSP). 

Restringindo a contextualização ao Brasil, verifica-se que as fontes renováveis foram 

responsáveis por 84,8 % da oferta de energia elétrica no país em 2020 (EPE, 2021). 

Entretanto, desse percentual, 65,2 % foram provenientes das usinas hidrelétricas, que 

demandam reservatórios com, pelo menos, 10 % da capacidade para operarem (ONS, 2022), 

evidenciando a necessidade da diversificação da matriz elétrica nacional. O aumento da 

participação de outras fontes renováveis, em especial da energia termelétrica solar, ajuda a 

evitar crises energéticas e contribui para a preservação ambiental.  

O país encontra-se situado quase que totalmente na região limitada pelos Trópicos de 

Câncer e de Capricórnio, de incidência mais vertical dos raios solares, onde a irradiação solar 

direta normal (do inglês, direct normal irradiance – DNI) alcança bons níveis. O Nordeste é a 

região que possui maior média de irradiação direta normal (1844 kWh/m².ano), com áreas do 

semiárido, mais precisamente na porção Oeste do Estado da Bahia e Sul do Piauí, onde a 

média ultrapassa os 2000 kWh/m².ano (PEREIRA et al., 2017). Esse excelente recurso, aliado 

à baixa nebulosidade, reúne as condições apropriadas à geração CSP (SCHLECHT; MEYER, 

2012; MARTINS et al., 2012).  

Além do excelente recurso solar disponível, outra vantagem é que a indústria nacional 

pode fornecer materiais, componentes e equipamentos necessários à geração termelétrica CSP 

a um preço competitivo. Para comparação, apesar do forte crescimento PV, o Brasil não 

possui indústria nacional para fabricação de células fotovoltaicas, que é o item de maior custo 

na cadeia de valor de uma planta PV. Em contrapartida, o país possui indústrias para produção 

da maioria dos equipamentos de plantas CSP.  
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O país conta com empresas de metalmecânica capazes de construir estruturas 

metálicas para o campo solar CSP. Todo o bloco de potência, considerando os trocadores de 

calor (caldeiras e superaquecedor), turbina e geradores, já são desenvolvidos por fabricantes 

nacionais. Alguns fluidos de transferência de calor, como os óleos sintéticos térmicos, 

também são fabricados nacionalmente. A indústria de espelhos de vidro também estaria apta a 

fornecer material para o campo solar, com a adoção de pequenas alterações nas linhas de 

produção de vidro curvo e com baixo teor de ferro já existentes. Também já existe fabricação 

nacional de sais fundidos, porém em pequena escala. Além da escala, a composição dos sais 

teria que ser adaptada (SOUZA; CAVALCANTI, 2017; P&D ANEEL, 2021). 

Entretanto, apesar do bom recurso solar e do ambiente industrial propício, a geração 

CSP foi inaugurada recentemente no país. Em janeiro de 2022 a primeira planta entrou em 

operação na cidade de Rosana-SP: a Usina de Porto Primavera, que conta com 0,5 MW de 

potência instalada (HELIOSCSP, 2022; EUDORA, 2022). Tal fato evidencia que a tecnologia 

está muito aquém do seu potencial no Brasil, e que, para o seu desenvolvimento, políticas de 

regulação, de incentivo às geradoras e direcionados à indústria nacional devem ser 

implementadas. 

 

1.1 A TECNOLOGIA CSP 

 

A tecnologia CSP é versátil e possui aplicações diversas. Além da geração termelétrica 

isolada, o calor superaquecido produzidos na geração CSP pode ser usado para geração 

híbrida em plantas à carvão, gás ou biomassa, reduzindo impactos ambientais (WANG, 2019). 

Ela também pode - de forma isolada ou em cogeração - produzir calor para processos 

industriais (SOUZA et al., 2020), reatores químicos (CHEN et al., 2018), dessalinização 

(GUDE, 2018), aquecimento e/ou refrigeração (MISHRA; SINGH, 2018).  

Quando usadas para geração termelétrica, a irradiação solar direta normal é 

concentrada no tubo absorvedor evacuado posicionado no foco do sistema óptico por onde 

passa óleo térmico, água/vapor, ar ou sais fundidos. Esses fluidos aquecidos transportam o 

calor para o armazenamento ou para um ciclo água-vapor que alimenta um bloco de potência. 

A conversão eletromecânica é feita através da expansão de vapor superaquecido numa turbina 

acoplada a um gerador elétrico. O calor armazenado fica disponível para uso durante os 

períodos sem insolação, permitindo a operação ininterrupta da turbina. Devido a sua alta 

capacidade calorífica, sais fundidos são utilizados como fluido de armazenamento térmico 

(SECUNDES et al., 2018).  
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Os sistemas CSP são classificados de acordo com suas características focais, podendo 

ser (a) tridimensionais ou de foco pontual, ou (b) bidimensionais ou de foco linear. Torres 

Solares e Discos Parabólicos são exemplos de sistemas de foco pontual (Figuras 1a e 1b), e 

alcançam temperaturas de até 1300 ºC (ISLAM et al., 2017), pois possibilitam maior 

concentração da DNI. Os sistemas de Calha Parabólica (do inglês, parabolic throug collector - 

PTC) e Linear Fresnel (do inglês, linear Fresnel reflector - LFR) são exemplos da tecnologia 

com foco linear (Figuras 1c e 1d), atingindo temperatura de operação no intervalo de 350 ºC a 

550 °C (MACHINDA et al., 2011).  

 

Figura 1 – Tecnologias CSP: (a) Disco parabólico; (b) Torre central; (c) Calha parabólica; (d) Concentrador 

linear Fresnel. 

 

 

Fonte: Eusébio (2017). 

 

A geração termelétrica CSP tem custo nivelado da eletricidade (do inglês, levelized 

cost of electricity – LCOE) aproximadamente três vezes maior que a PV (AWAN et al., 2019; 

KOST et al., 2018). Porém, limitar a comparação unicamente ao LCOE esconde o potencial 

da tecnologia CSP, pois há margem para o seu desenvolvimento com estudos sobre: (a) novas 

estratégias para posicionamento dos espelhos primários e seus rastreamentos, (b) a inclusão de 

espelhos secundários de formatos variados que melhoram a eficiência óptica dos 
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concentradores e (c) a utilização de nanofluidos que aumentam a eficiência térmica dos 

sistemas (BELLOS, 2019).   

Além disso, o armazenamento térmico CSP - que, comparado aos acumuladores de 

carga utilizadas na geração PV, apresenta menor custo, maior vida útil e maior segurança - 

fornece despachabilidade aos sistemas solares (AL-GHUSSAIN et al., 2022). A energia 

despachável garante o fornecimento ininterrupto de energia e gera benefícios econômicos pois 

possibilita a implementação de tarifas dinâmicas. Pode-se destacar, ainda, que a variabilidade 

da geração PV impõe desafios operacionais ao sistema elétrico. Ao contrário do que se 

observa na geração CSP, que pode ser conectada à 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 tecnológicas através da hibridização das plantas solares. Um 

projeto em fase avançada de construção que representa bem essa combinação, é a instalação 

solar híbrida Noor Energy 1, no Parque Solar Mohammed bin Rashid, Emirados Árabes 

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 espírito, o 

departamento de energia dos Estados Unidos (do inglês, department of energy - DOE) 

anunciou um programa para desenvolvimento da terceira geração 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 OPÇÃO CSP DE MAIOR 

PRATICIDADE E MENOR CUSTO  

 

O alvo deste trabalho é um sistema de foco linear, com rastreamento solar através de 

um único eixo (Norte-Sul ou Leste-Oeste), simplificando a construção, a operação e, 

consequentemente, os custos do campo solar. Outra vantagem é a descrição matemática 

bidimensional facilita a obtenção de novos projetos geométricos/ópticos.  

Dentre os concentradores de foco linear, o LFR apresenta vantagens práticas em 

relação aos PTC pois: 

1. O primário LFR é segmentado, enquanto o PTC é contínuo. Desta forma, as cargas 

de vento são 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 primários 

rotacionam à mesma altura, com mesma velocidade, não havendo grandes movimentos do 

sistema (OLIVEIRA, 2015); 

3. O absorvedor PTC se move durante sua operação enquanto o LFR permanece 

estático, simplificando as conexões 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 discrepância ocorre 

devido às diversas fontes de perdas no LFR não existentes no PTC que reduzem sua eficiência 

óptica.  

As vantagens práticas do LFR acarretam em: (a) introdução de sombreamento e perdas 

por bloqueio entre os espelhos primários, (b) perda de parte da irradiação solar incidente que 

não atinge nenhum espelho primário e é perdida para o solo diretamente (NIXON et al., 2013; 

HONGN et al., 2015), (c) necesidade de um espelho secundário para aumentar a eficiência 

óptica que incorre em maiores perdas por absorção devido à segunda reflexão e (d) perda de 

grande quantidade dos raios refletidos que não atingem o absorvedor diretamente ou não 

entram na abertura do secundário (dispersão).  

A penalidade energética associada ao LFR é específica do local onde a planta está 

instalada, dependendo da disponibilidade da irradiação solar direta e da latitude. Com base em 

estudos para climas com bons níveis de irradiação 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 

práticas do LFR o fazem merecer comercialização em larga escala. 

 

1.3 CONCENTRADOR LINEAR APLANÁTICO DE DUPLA REFLEXÃO COMO 

ALTERNATIVA AO PTC 

 

Teoricamente, o concentrador linear Fresnel pode ser considerado uma calha 

parabólica com abertura infinita. Caso uma geometria com desempenho óptico superior ou 

equivalente a parabólica seja utilizada, sua conversão para a versão Fresnel pode culminar 

num concentrador linear de desempenho superior aos LFRs convencionais.  

Dentre as possibilidades, a geometria aplanática é superior à parabólica pois 

possibilita a eliminação das aberrações esférica e coma. O uso de um concentrador linear com 
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dupla reflexão e geometria aplanática como alternativa aos PTCs apresentado por Gomes et 

al. (2019) destaca-se, pois, apresenta bons resultados de concentração geométrica e fator de 

interceptação (ver definição desses conceitos nas Seções 2.1 e 2.2). Foram exemplificados no 

referido trabalho diversos casos de raio de absorvedor para futuras implantações práticas, de 

acordo com as dimensões e concentrações requeridas em projetos CSP. Dentre os 

concentradores propostos e estudados, o aplanático elíptico com raio absorvedor de 0,0075 m 

se destacou: alcançou 37,13 de concentração geométrica, a um fator de interceptação total de 

0,98. Desempenho superior ao PTC comercial com C = 26,2 e fator de interceptação de 0,93 

(MANIKANDAN et al., 2019). 

 

1.4 JUSTIFICATIVA  

 

Existem 13 plantas (10 operacionais) LFR para geração de eletricidade no mundo, 

localizadas na China, Estados Unidos, Espanha, Itália, França, Índia e Austrália (NREL, 

2022b). Este cenário demonstra um interesse mundial pela tecnologia. Entretanto, também é 

notório que há o desafio de aumentar a concentração e a eficiência óptica do LFR, o que, 

tendo em vista a sua praticidade, contribuiria para a redução do custo nivelado da eletricidade 

CSP. 

Desta forma, a elaboração deste trabalho justifica-se pela necessidade de obter um 

concentrador solar que reúna as vantagens relacionadas à construção, manutenção, operação e 

custo final observadas no LFR, com desempenho óptico comparável à calha parabólica. Para 

tal, surge a ideia e a consequente necessidade de estudos sobre os resultados da substituição 

do primário da geometria aplanática, que é superior a parabólica, por sua versão Fresnel, sem 

alterar o espelho secundário. 

 

1.5 DIVISÃO DO TRABALHO 

 

O trabalho é constituído por quatro capítulos, que se somam a este capítulo 

introdutório. O Capítulo 2 apresenta o conceito e as equações da geometria aplanática e define 

concentração geométrica, eficiência óptica, e fator de interceptação, que serão as métricas 

utilizadas para avaliar o desempenho do concentrador. A natureza dos erros ópticos 

associados aos concentradores solares e o modo como são descritos também são apresentados. 



23 

 

O Capítulo 3 apresenta uma revisão bibliográfica sobre os projetos inovadores de 

concentradores lineares Fresnel, destacando as características de cada projeto que são 

relevantes ao trabalho. 

O Capítulo 4 apresenta os conceitos geométricos e físicos que permitem configurar 

concentradores Fresnel de elevada concentração e fator de interceptação para uma 

determinada abertura do feixe incidente de radiação solar. O concentrador linear Fresnel 

aplanático é descrito com metodologia, resultados e conclusões próprias, escritas com base na 

publicação intitulada “Linear aplanatic Fresnel reflector for pratical high-performance solar 

concentration” no volume 222 da revista Solar Energy (SOUZA et al., 2021). 

O Capítulo 5 apresenta a modelagem analítica de todas as perdas inerentes ao 

concentrador linear Fresnel aplanático com metodologia, resultados e conclusões próprias, 

escritas com base no trabalho em fase final de elaboração para publicação futura em revista 

especializada na área 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 cilíndrico e 

dupla reflexão, com primário e secundário projetados a partir das características ópticas da 

geometria aplanática (concentrador linear Fresnel aplanático - CLFA).  

Os objetivos específicos são: 

• Apresentar e avaliar o CLFA como um concentrador solar térmico, investigando as 

diversas possibilidades de conversão Aplanático-Fresnel; 

• Avaliar, através do traçado de raios, o desempenho óptico do CLFA em função da 

variação da projeção transversal e longitudinal do ângulo de incidência; 

• Desenvolver e validar com traçado de raios um modelo analítico para os mecanismos 

de perdas do CLFA em função da variação da projeção transversal e longitudinal do 

ângulo de incidência; 

• Desenvolver e validar com traçado de raios um modelo analítico para cálculo do fator 

de interceptação do CLFA em função da variação da projeção transversal e 

longitudinal do ângulo de incidência. 
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2 CONCEITOS PRELIMINARES 

 

Este capítulo apresenta a definição das principais figuras de mérito utilizadas para 

avaliar o concentrador proposto neste trabalho: a concentração geométrica e o fator de 

interceptação. Elas são de extrema importância à concentração solar, sendo citadas e 

analisadas ao longo de todo o trabalho. Conceitua-se ainda a natureza dos erros associados aos 

concentradores solares, bem como o modo de descrevê-los. Por fim, as características ópticas 

da geometria aplanática e suas equações são apresentadas.  

 

2.1 CONCENTRAÇÃO GEOMÉTRICA 

 

Todas as tecnologias CSP possuem um objetivo: concentrar o máximo de irradiação 

direta normal num foco geométrico. Desta forma, pode-se definir uma importante métrica 

utilizada para avaliação de concentradores solares - a concentração geométrica - através da 

razão: 

 

C =
Aab

Aabs
                                                              (1) 

 

na qual Aabs representa a área do absorvedor e Aab  a área total de abertura do concentrador.  

A concentração geométrica é parâmetro importante para a caracterização de sistemas 

CSP, pois permite reduzir perdas térmicas na proporção de 1/C. Simplificando as equações 

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

 

ηth = ηopt −
perdasth

DNI × C
                                                 (2) 

 

na qual ηth é a eficiência térmica, ηopt é a eficiência óptica e perdasth são as perdas térmicas 

observadas proporcionais à temperatura do absorvedor medida em W/m², e DNI é a irradiação 

direta normal sobre a abertura do concentrador medida em W/m². 

Em contrapartida, deve-se cuidar para que o benefício da redução das perdas térmicas 

através do aumento da concentração não reduza a eficiência óptica em tal magnitude que a 

eficiência térmica acabe sendo menor.  

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

extensão do campo de espelhos primários, ou seja, a área total do terreno, incluindo os 
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espaços entre os espelhos. Aumentar o espaçamento entre os espelhos primários, sem alterar 

suas larguras, aumenta C, mas também aumenta as perdas para o solo, reduzindo a eficiência 

óptica.  

Ao longo do trabalho, a concentração vai ser calculada com base na coordenada das 

bordas dos últimos espelhos. Sendo assim, a abertura é a distância 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 área bruta do campo primário, incluindo 

os espaços entre espelhos. 

 

 

Fonte: O autor (2022).  

 

Para concentradores lineares e absorvedor cilíndrico de raio Rabs, com comprimento 

longitudinal do conjunto de espelhos primários L (ver Figura 3, seção 2.2), tem-se que Aab = 

abertura.L e Aabs = 2.π.Rabs.L. Antes de calcular a concentração por meio da abertura, deve-se 

dizer que todos os espelhos têm a mesma largura e estão justapostos, ou seja, posicionados de 

forma a não haver espaço entre eles no cenário em que suas normais estão perpendiculares ao 

plano horizontal. Na operação real do sistema, este cenário nunca acontece, já todos os 

espelhos têm inclinação diferentes que variam com a posição do Sol.  Desta forma, a 

concentração geométrica será: 

 

C =
abertura

2πRabs
                                                         (3) 

 

e a máxima concentração atingível pelos concentradores lineares, respeitando o limite 

termodinâmico (RABL, 1985), é: 
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Cmax =
1

sinθs
                                                           (4) 

 

Sendo assim, C deve ser sempre menor que Cmax, e θs corresponde ao intervalo angular 

máximo de abertura do feixe de raios incidentes aceito pela geometria do concentrador, ou 

seja, o semiângulo do cone solar. Este, medido a partir do centro do Sol, pode ser facilmente 

calculado conhecendo a distância Terra-Sol e vale, aproximadamente, 4,7 mrad ≅ 0,25º, 

sendo a menor abertura angular a ser considerada em projetos de concentração solar. 

Entretanto, em sistemas realísticos, é preciso aumentar o semiângulo do cone solar para além 

desse valor, de forma a incluir o desvio padrão de erros totais associados ao concentrador e à 

dispersão na atmosfera. 

θs é estimado como o valor médio quadrático (do inglês, root mean square – RMS) 

obtido a partir da convolução da distribuição de brilho solar com as distribuições 

probabilísticas dos erros associados às imperfeições geométricas dos espelhos, à 

especularidade, ao desalinhamento do absorvedor e ao rastreamento (RABL, 1985). Em 

concentradores solares bidimensionais comerciais de grande escala, com valores de 

concentração de aproximadamente 26, θs = 9 mrad é facilmente alcançável (GEE et al., 2010) 

e será usado em todas as simulações apresentadas ao longo do trabalho. 

 

2.2 EFICIÊNCIA ÓPTICA E FATOR DE INTERCEPTAÇÃO TRANSVERSAL E 

LONGITUDINAL 

 

A eficiência de coletores concentradores pode ser definida como a razão entre a 

potencia absorvida pelo absorvedor (Qabs) e a DNI instantânea, em W/m², multiplicada pela 

área de abertura do concentrador (Aab), em m² (irradiação solar coletada) (RABL, 1985): 

 

ηopt =
Qabs

Aab.DNI
                                                         (5) 

 

A eficiência óptica também pode ser escrita em termos das propriedades ópticas e 

geométricas do concentrador, fazendo: 

 

ηopt = τα(γ1ρ + γ2ρ
2)                                                (6) 
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na qual, ρ é a refletividade dos espelhos primários e secundários, τ é a transmissividade do 

invólucro de vidro do tubo absorvedor, α é a absortividade do revestimento seletivo do tubo 

absorvedor, γ1 é o fator de interceptação relativo aos raios que atingem o absorvedor 

diretamente após serem refletidos pelos espelhos primários, e γ2 é o fator de interceptação 

relativo aos raios que atingem o absorvedor após serem refletidos pelo espelho secundário. O 

fator de interceptação total é γ = γ1 + γ2. 

Em modelos mais realísticos, as propriedades ópticas são funções do ângulo de 

incidência. Por simplicidade, considera-se nesse trabalho os valores médios dessas 

propriedades (HOWELL et al., 2020). 

Os valores de ρ, τ e α são dependentes dos materiais utilizados para fabricação dos 

componentes do concentrador, e podem ser tratados como aproximadamente independentes da 

geometria, isto é, do projeto óptico primário e secundário, que influenciam diretamente 

apenas o valor de γ. O fator de interceptação total, γ, é a fração dos raios que chegam ao 

absorvedor em relação aos que atingem a abertura do concentrador, considerando valores 

ideais de transmitância, refletividade e absortividade. 

As perdas geométricas serão discutidas de modo mais detalhado no Cap. 5. Elas estão 

relacionadas ao bloqueio e ao espaçamento entre espelhos, ao sombreamento secundário, à 

dispersão e rejeição de raios. Desta forma, determinam essencialmente o fator de 

interceptação γ, que é definido como sendo: 

 

γ =
Quantidade de raios interceptados pelo absorvedor

Quantidade de raios incidentes na abertura do concentrador
                         (7) 

 

O ângulo de incidência, θ, é o ângulo entre o feixe de luz que incidente e reta normal à 

abertura do concentrador. As curvas de eficiência de coletores solares são geralmente medidas 

na incidência normal, que é a escolha mais adequada para condições de teste padronizadas. 

Entretanto, a variação do ângulo de incidência deve ser considerada quando se avalia o 

concentrador em termos da estimativa da energia total absorvida durante certos períodos. 

As avaliações apresentadas ao longo desse trabalho foram realizadas, de forma 

preliminar, na incidência normal (θ = 0). Mas as discussões finais levam em conta que γ tem 

uma forte dependência das duas projeções de θ: a transversal (θt), no plano r-x de 

concentração; e a longitudinal (θL), no plano ortogonal (y-x), como mostrado na Figura 3. 

Desta forma, para analisar a dependência individual de cada ângulo projetado, fixa-se um 

deles em zero, sendo o outro é variado no intervalo de 0 a 85º. 
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Figura 3 – Projeção transversal e longitudinal do ângulo de incidência. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Em princípio, as dependências são acopladas no valor de θ. Mas para as faixas 

limitadas de C e θs pertinentes aos projetos de concentradores interessantes a esse trabalho, a 

fatoração de γ é uma aproximação satisfatória (MCINTIRE, 1982; ZHU, 2013), sendo: 

 

γ(θt, θL) ≅ γ(θt, 0) γ(0, θL)                                             (8) 

e 

ηopt(θt, θL) ≅ ρτα [γ1(θt, θL)ρ + γ2(θt, θL)ρ
2]                              (9) 

 

2.3 ERROS ÓPTICOS 

 

Os desvios ópticos estão relacionados às imperfeições em níveis microscópicos 

(causada pela rugosidade da superfície) e macroscópicos (causada pela gravidade, ação do 

vento, deformação ou defeito de fabricação) do material óptico que constitui a superfície 

refletora, resultando em espalhamento da radiação para além da direção ideal (RABL, 1985).  

Os erros também são devido ao rastreamento impreciso dos espelhos primários, ao 

desalinhamento do absorvedor e a outros fatores que porventura precisem ser considerados 

em cenários específicos. Estes podem ser representados por distribuições de probabilidade, 

geralmente Gaussiana ou constante (pillbox) num determinado intervalo angular. 

Há também os desvios ópticos relacionados ao tamanho variável do Sol, causado pela 

mudança da distância Terra-Sol e das características atmosféricas (PEDROSA-FILHO, 2013). 
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O formato do Sol é tipicamente representado por uma distribuição de brilho descrita em 

função do ângulo sólido com respeito ao centro do Sol.  

A principal consequência dos erros ópticos no concentrador linear Fresnel aplanático 

de dupla reflexão é o espalhamento da imagem na superfície do secundário. Tal espalhamento 

faz com que, após a segunda reflexão, parte dos raios não atinja o foco do sistema e, a 

depender do desvio angular, nem o absorvedor é atingido (perda por rejeição de raios), como 

mostrado na Figura 4. Além disso, parte dos raios refletidos pelo primário não entram na 

abertura secundária (perda por dispersão). Estas duas fontes de perdas afetam diretamente o 

fator de interceptação, γ. O raio do absorvedor deve ser suficientemente grande para reduzir 

as perdas associadas a esse fenômeno, o que pode diminuir a concentração, aumentando as 

perdas térmicas e reduzindo a eficiência térmica do concentrador. 

  

Figura 4 – Representação simplificada dos desvios ópticos que resultam no espalhamento da imagem sobre o 

secundário. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Não é preciso conhecer detalhes sobre a distribuição probabilística individual de cada 

erro, reduzindo o problema a encontrar os desvios padrão delas. Isto porque o Teorema do 

Limite Central da estatística diz que a convolução de um número suficientemente grande de 

distribuições independentes aproxima-se de uma distribuição normal, mesmo elas não sendo 

gaussianas. Portanto, sempre que a média das distribuições individuais seja nula, o que 

normalmente acontece com os erros ópticos associados aos concentradores solares 

(FRAIDENRAICH; LYRA, 1995), o desvio padrão da distribuição resultante para o 

concentrador linear Fresnel é (ZHU; LEWANDOWSKI, 2012): 
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σtot = √σsol2 + σesp2 + (2σgeo)2 + (2σras)2 + σabs2                           (10) 

 

na qual σsol, σesp, σgeo, σras, σabs são, respectivamente, os desvios padrão das distribuições 

probabilísticas do brilho solar, e dos erros associados à reflexão fora da direção especular, às 

deformações geométricas das superfícies refletoras, ao rastreamento e ao desalinhamento do 

absorvedor. O valor RMS do erro total, σtot, define o espalhamento total do feixe de radiação 

depois de atingir o sistema CSP. 

Para a inserção dos erros ópticos totais observados nos concentradores, o semiângulo 

considerado nesse trabalho é de 2 sóis, o que corresponde a aproximadamente 9 mrad. 

Dependendo da acurácia óptica pode-se atribuir um semiângulo solar maior ou menor, mas 

esta consideração de 2 sóis é bastante razoável (WINSTON et al., 2005).  

 

2.4 GEOMETRIA APLANÁTICA 

 

A geometria aplanática é uma óptica formadora de imagem composta por dois 

espelhos que eliminam completamente as aberrações esférica e coma (LYNDEN-BELL, 

2002; GORDON, 2010). 

A aberração esférica (Figura 5) é uma imperfeição da imagem formada em virtude da 

curvatura esférica da lente ou do espelho (Marshall et al., 2015). Devido à aberração esférica, 

a distância focal é diferente para raios que atravessam o sistema óptico em diferentes 

posições, como mostrado na Figura 5, na qual os raios A, B e C são focalizados em pontos 

diferentes (FA, FB e FC, respectivamente). Em concentradores lineares, esse efeito pode gerar 

grande perda de radiação que não atinge o absorvedor posicionado no foco. Concentradores 

parabólicos eliminam a aberração esférica. 
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Figura 5 – Aberração esférica. 

 

 Fonte: Hahn (2011). 

 

A aberração coma é quando o dispositivo óptico forma imagem fora do eixo óptico. 

Acontece quando os raios incidentes individuais atingem a lente ou o espelho com um certo 

ângulo de incidência, θ, e não são 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 visão e apareça borrada (com o formato de uma cauda de cometa), como mostrado 

na Figura 6. Quanto maior for θ, mais intenso será o efeito. Os erros de rastreamento 

observados nos concentradores solares podem gerar perda excessiva de radiação em virtude 

dessa aberração. Concentradores parabólicos não eliminam a aberração coma, aplanáticos 

sim. 

 

Figura 6 – Aberração coma. 

 

Fonte: Panther (2005).  

 

Para ser considerada uma geometria aplanática, o sistema óptico deve satisfazer o 

princípio de Fermat, a lei de Snell e a condição do seno de Abbe (GORDON, 2010): 
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1. O princípio de Fermat estabelece que o comprimento do caminho óptico percorrido 

por qualquer raio que ingressa no sistema óptico e atinge o absorvedor é constante. Desta 

forma, com base na Figura 7, e considerando o índice de refração do meio de propagação de 

valor unitário: 

 

L0 + L1 + L2 = constante                                        (11) 

 

2. A lei de Snell, ou simplesmente a lei da reflexão, estabelece que o raio é refletido 

com o mesmo ângulo que incide sobre a superfície refletora. 

3. A condição do seno de Abbe estabelece que a relação entre a distância entre o ponto 

onde o raio que ingressa na abertura toca o primário e a origem do sistema - isto é, a 

coordenada abcissa r (ver Figura 7) -, e o seno do ângulo com o qual o raio deixa o sistema 

(φ) é constante e igual ao raio da esfera de Abbe (fAbbe) (LYNDEN-BELL, 2002): 

 

fAbbe =
r

sinφ
 = constante                                         (12) 

 

Figura 7 – Representação da geometria aplanática referenciada à esfera de Abbe. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Considera-se que o foco do concentrador está 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).  

φ é o ângulo de saída dos raios que ingressam na abertura, também chamado de ângulo 

de borda (Gomes et al., 2019). Considerando fAbbe = 1, φ está relacionado à abcissa do ponto 

onde o raio incidente toca o primário através da equação: 

 

r = sinφ                                                          (13) 

 

na qual o valor de φ pode variar de 0º a 90º. Seu valor máximo, φmax , define a semiabertura 

total do primário, isto é, rmax. 

A solução analítica das equações que definem o aplanático baseia-se na definição dos 

parâmetros s e K, que relacionam a posição dos vértices do primário e secundário. O 

parâmetro s tem valor adimensional e determina a distância que separa os vértices dos dois 

espelhos. Considerando fAbbe = 1, seu valor é obtido através das ordenadas dos vértices do 

secundário (xs0) e do primário (xp0), fazendo: 

 

s =
xp0−xs0

fAbbe
                                                       (14) 

 

De modo semelhante, o parâmetro K também é adimenssional, sendo a distância entre 

o foco do sistema e o vértice do secundário: 

 

K =
−xs0

fAbbe
                                                        (15) 

 

De posse dos valores de s e K, as equações que definem as duas superfícies do 

aplanático podem ser apresentadas (LYNDEN-BELL, 2002; GORDON, 2010). Para cada 

valor de φ, há uma coordenada (r,x) associada, tanto no primário (subscrito p) como no 

secundário (subscrito s), obtidas do equacionamento: 

 

{
 
 

 
 

rp = sinφ

xp = s − cos2(φ 2⁄ ) +
g(φ)

2
(1 − Kf(φ)) cos4(φ 2⁄ )

rs =
2sKf(φ)tan(φ 2⁄ )

Kf(φ) tan2(φ 2⁄ )+g(φ)

xs = −rs cot(φ)

                          (16) 
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na qual  

 

{
g(φ) = s − (1 − s) tan²(φ 2⁄ )

f(φ) = |
g(φ)

s
|

s

s−1
                                              (17) 

 

Com base na observação das equações e dos diversos testes feitos ao longo da 

execução desse trabalho, percebeu-se que a geometria aplanática se aproxima de uma 

parábola quando o valor de K tende a zero. Constituindo, efetivamente, uma parábola quando 

K = 0. 

Os valores de s e K podem ser variados de forma a obter aplanáticos com diferentes 

formatos para a dupla de espelhos. Estes valores, então, influenciam diretamente no 

desempenho do aplanático como concentrador solar. Influenciam também na conversão do 

concentrador para sua versão Fresnel (como mostrado nos Caps. 4 e 5). Destaca-se que a 

variação do parametro K influencia na abertura do secundário, podendo reduzir ou aumentar 

as perdas por sombreamento do concentrador secundário. A variação de s define a distância 

entre os vértices do primário e secundário, e também é proporcional à profundidade do 

primário. Primários com menor profundidade favorecem a conversão para a versão Fresnel do 

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

 

Este capítulo apresenta uma revisão sobre os diversos projetos de concentrador linear 

Fresnel disponíveis na literatura. Inicialmente, as estratégias de maior relevância para 

melhorar o desempenho óptico do LFR são comentadas. Depois, restringe-se a revisão aos 

LFR com secundário e espelhos nivelados à mesma altura, próximos ao solo, similares ao 

concentrador proposto nesse trabalho. Revisa-se, ainda, a aplicação da geometria aplanática 

para concentração solar.  

 

3.1 ESTRATÉGIAS PARA MELHORAR O DESEMPENHO ÓPTICO DO 

CONCENTRADOR LINEAR FRESNEL  

 

Ao longo do tempo, ideias inovadoras foram apresentadas objetivando melhorar o 

desempenho do LFR. Algumas viraram protótipos, outras se restringiram ao conceito devido a 

sua difícil implementação prática.  

O modo como dispor os espelhos primários foi explorado por Mills e Morrison (2000), 

que idealizaram o concentrador linear Fresnel compacto (do inglês, compact linear Fresnel 

reflector - CLFR), utilizando dois absorvedores para diminuir o sombreamento e as perdas por 

bloqueio. A estratégia aumenta a eficiência óptica do sistema, mas o 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 

inclusão de espelhos primários 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 primários, obtendo uma segmentação parabólica para reduzir 

sombreamento e as perdas por bloqueio.  

Outros projetos visaram a redução das perdas por efeito de borda (do inglês, 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 primários móveis se deslocando linearmente na 

direção Norte-Sul. Outros autores estudaram a inclinação dos espelhos primários na direção 

Norte-Sul (Pulido-Iparraguirre et al., 2019; Ma e Chang, 2018). 

Estudos analisaram os ganhos ópticos obtidos a partir do ajuste simultâneo do 

conjunto de espelhos primários e do absorvedor. Zhu et al. (2017) e Manikumar e Arasu 
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(2014) estudaram o efeito de ajustes na inclinação Leste-Oeste do sistema, e o projeto de 

Huang et al. (2014) acompanhou o deslocamento solar azimutal. 

Percebe-se que a maioria dos projetos são de difícil construção e operação. Como o 

objetivo do trabalho é propor um LFR com dupla reflexão, que apresente vantagens práticas 

em relação ao PTC, restringiu-se a revisão a concentradores mais simplificados. Na seção 

seguinte, são analisados projetos que se utilizam apenas do artifício de incluir um 

concentrador secundário para obter ganhos ópticos, sem que seja preciso alterar a elevação 

dos espelhos, nem a forma tradicional de rastreamento dos espelhos primários, tampouco a 

inclusão ou a extensão de tubos absorvedores. 

 

3.2 CONCENTRADOR LINEAR FRESNEL DE DUPLA REFLEXÃO 

 

Pode-se constatar através da literatura que, inicialmente, alguns projetos de PTC com 

secundário otimizado e óptica não formadora de imagem buscaram melhorar o desempenho 

dos concentradores lineares (MANIKANDAN et al., 2019; COLLARES-PEREIRA et al., 

1991; MILLS, 1995; BENÍTEZ et al., 1997; CANAVARRO et al., 2013; CANAVARRO et 

al., 2016).  

Para o caso do LFR, projetos vêm sendo idealizados com o objetivo de melhorar seu 

desempenho óptico nos sistemas com tubo absorvedor evacuado, a partir da inclusão de 

secundários a uma distância pequena acima do invólucro de vidro do absorvedor. Os 

secundários utilizados em LFR podem ser divididos em concentradores: 

1. com geometria pré-definida, a maioria sendo CPC (do inglês, compound parabolic 

concentrator), CEC (do inglês, compound elliptical concentrator), trapezoidal ou asa-dupla 

(do inglês, two-wings), ou  

2. otimizados (obtidos sob medida para o primário, ou ponto a ponto, de forma 

adaptativa a um primário pré-existente).  

Feuermann e Gordon (1991) foram os primeiros a discutir a ideia de um LFR com 

dupla reflexão utilizando um secundário do tipo CPC, obtendo 67 % de eficiência óptica, a 

uma concentração de 18,2, com absorvedor a uma altura de 2,2 m. 

Canavarro et al. (2014) utilizaram o método de superfície múltipla simultânea (do 

inglês, simultaneous multiple surface – SMS) para obter um secundário sob medida para um 

primário segmentado. A eficiência óptica obtida foi de 70 % a uma concentração geométrica 

de 52,95, com absorvedor a uma altura de 9,8 m. As simulações foram feitas para um perfil 

solar com distribuição probabilística total uniforme (do inglês, pillbox) e semiângulo θs  = 12 
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mrad. Os autores ainda apresentam uma versão com maior concentração geométrica (73,71) e 

maior eficiência óptica (72 %), porém com resultados obtidos através de simulações que 

consideram o perfil solar com distribuição uniforme e semiângulo total θs = 7,7 mrad. 

Qiu et al. (2017) buscaram melhorar a distribuição de fluxo no absorvedor utilizando 

espelhos primários com curvatura e dois tipos de secundário (trapezoidal e CPC), e obtiveram 

67 % de eficiência óptica para o primeiro e 65,4 % para o segundo. Para o caso com 

secundário CPC, a concentração geométrica calculada foi 68, com absorvedor a uma altura de 

8 m. Nas simulações os autores utilizaram uma distribuição de brilho uniforme para o Sol, 

com semiângulo total θs = 4,65 mrad, uma distribuição Gaussiana com desvio σgeo = 1 mrad 

para representar os erros ópticos associados à superfície refletora.  

Prasad et al. (2017) analisaram três tipos de secundário: TC (do inglês, trapezoidal 

concentrator), CPC e SPC (do inglês, segmented parabolic concentrator). Os pesquisadores 

obtiveram distribuição da radiação mais uniforme sobre o absorvedor, variando 

individualmente a linha de mira de cada espelho primário com curvaturas cilíndricas. Com 

esta estratégia, obtiveram o melhor desempenho com secundário SPC (ηopt = 76,4 %). Os 

autores não especificaram qual a distribuição de brilho solar, nem o semiângulo total 

utilizado. Quando os erros ópticos são incluídos (fixou-se σgeo = 4,4 mrad e variou-se σras no 

intervalo de 0 mrad a 4,4 mrad) há uma redução na eficiência óptica do concentrador com 

secundário SPC para valores menores que 68 %. O concentrador com secundário CPC e reta 

na qual a bissetriz de cada espelho toca (chamada no artigo de linha de mira) fixa para todos 

os espelhos primários, mantém bom desempenho (ηo = 75%) com a inclusão do erro óptico, 

porém com distribuição não uniforme de fluxo sobre o absorvedor. A concentração 

geométrica é de 58, com absorvedor a uma altura de 7,9 m. 

Canavarro et al. (2017) apresentam um secundário duplo assimétrico do tipo CEC. O 

espelho secundário é composto por três partes: CEC, involuta e ranhuras em V (do inglês, V-

grooves). A eficiência óptica obtida foi de 70 % com concentração geométrica de 52,95 e 

absorvedor a uma altura de 10,8 m. As simulações foram feitas utilizando uma distribuição 

uniforme de brilho e semiângulo total θs = 13,1 mrad.  

Hack et al. (2017) comparam o secundário obtido através de um método adaptativo 

proposto com secundários CPC, trapezoidal e asa-dupla. Através do método adaptativo, o 

secundário não assume nenhuma forma analítica predefinida; em vez disso, constitui uma 

forma otimizada, maximizando a coleta de energia no tubo absorvedor. A eficiência óptica 

obtida foi de 72 % a uma concentração geométrica de 37,13, com absorvedor a uma altura de 
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7 m. As simulações foram realizadas considerando uma distribuição de brilho gaussiana e 

desvio total σtot  = 7mrad. 

Bellos et al. (2018) otimiza o secundário utilizando o polinômio de Belzier. Calcula 

uma eficiência óptica da forma otimizada de 72,84 % a uma concentração geométrica de 

20,46. Os autores não informam qual distribuição de brilho solar, nem o valor do semiângulo 

total ou do desvio total utilizado.  

Vouros et al. (2019) propõe a otimização de um secundário CPC e obtém eficiência 

óptica de 75 % a uma concentração geométrica de 27,5, com absorvedor a uma altura de 2,57 

m. Os pesquisadores consideraram uma distribuição gaussiana, com desvio total σtot = 7mrad. 

Outros resultados variando o valor do desvio total para 12 mrad resultaram na diminuição da 

eficiência óptica para valores menores que 70%.  

A Tabela 1 apresenta o resumo dos principais parâmetros analisados. Os estudos 

mostram que não é possível fazer uma comparação analisando apenas os valores de eficiência 

óptica e concentração. Os projetos estudados possuem parâmetros distintos que 

impossibilitam comparar os desempenhos de forma mais precisa. Diferentes distribuições 

probabilísticas totais, valores de absortividade, transmissividade e refletividade foram 

utilizados. É preciso uma normalização destes valores para que uma comparação justa possa 

ser feita. 

 

Tabela 1 - Resumo das principais características ópticas dos projetos LFR com dupla reflexão. 

 

Autores 

 

Eficiência 

Óptica 

 

Concentraçã

o 

 

Distribuição de 

probabilidade/Desv

io padrão total 

 

𝛒𝛕𝛂 

 

Ano 

Vouros et al. 75% 27,5 
Gaussiana/ 

σtot = 7 mrad 
0,93 2019 

Bellos et al. 72,84% 20,46 - 0,82 2018 

Hack et al. 

 
72% 37,13 

Gaussiana/ 

σtot = 7 mrad 
0,88 2017 

Canavarro et 

al. 

 

70% 45 
Pillbox/ 

θs = 13,1 mrad 
0,86 2017 

Prasad et al. 

 
75% 58 

Gaussiana/ 

 σtot = 4,4 mrad  
0,83 2017 

Qiu et. al.  

 
65,4%  68 

Pillbox (solar)/ 

θs = 4,65 mrad 

Gaussiana (erros)/  

σtot = 1 mrad 

0,85 2017 
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Fonte: O autor (2022). 

 

Nota-se também uma diferença considerável entre as concentrações geométricas 

calculadas, que devem ser analisadas em conjunto com a eficiência óptica, pois definem a 

eficiência térmica (BENDT et al., 1979). A concentração reduz as perdas térmicas, mas o 

efeito dessa redução não interfere significativamente na eficiência térmica quando se tem 

elevada eficiência óptica.   

O objetivo dessa revisão bibliográfica não é estabelecer uma comparação entre 

projetos em termos da eficiência óptica e concentração. Mas confirmar que o concentrador 

linear Fresnel aplanático pode alcançar bons resultados ópticos a altas concentrações, 

comparáveis aos concentradores lineares propostos ao longo dos anos, reunindo vantagens 

teóricas e práticas não identificadas nos projetos estudados. O que pode ser dito é que tais 

projetos não possuem formulação fechada e baseiam-se em soluções iterativas, apresentando 

aspectos que dificultam a construção, como secundários de formato incomum e altura do 

conjunto absorvedor/secundário que pode chegar a 11 m. Todos estes fatores resultam em 

altos custos para fabricação e em dificuldades para operação e manutenção. 

 

3.3 GEOMETRIA APLANÁTICA APLICADA À CONCENTRAÇÃO SOLAR 

 

Os aplanáticos utilizam-se de dois espelhos para eliminar completamente as 

aberrações eférica e coma, sendo projetados, inicialmente, para aplicação em telescópios 

(HEAD, 1957; LYNDEN-BELL, 2002). Trata-se, portanto, de uma óptica formadora de 

imagem, com fonte de tamanho pontual. Mais recentemente, a óptica aplanática foi explorada 

para concentração solar, e se mostrou eficiente ao aproximar-se do limite termodinâmico da 

concentração (GORDON; FEUERMANN, 2005; WINSTON; GORDON, 2005; GORDON et 

al., 2008; OSTROUMOV et al., 2009). 

Gordon (2010) estudou a aplicação do aplanático para concentração fotovoltaica (do 

inglês, concentrator photovoltaics - CPV), visando extrair a máxima eficiência possível das 

células PV submetendo-as a alta concentração solar. O autor afirma que os aplanáticos podem 

Canavarro et 

al. 
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ser perfeitamente aplicados para concentração solar, pois permitem folgas consideráveis entre 

os espelhos e o absorvedor sem perda de concentração. E conclui que, como a óptica 

aplanática é derivada com base em uma aproximação de fonte pontual para o sol, ela produz 

concentradores de alto desempenho apenas para s < 20 mrad, intervalo angular apropriado 

aos projetos de concentradores solares. 

A dupla de espelhos possui formulação fechada, que permite a exploração de uma 

infinidade de configurações, facilitando tanto os estudos de otimização quanto as técnicas de 

fabricação. Embora grande parte do espaço de combinações s e K não sirvam para 

concentração solar, algumas delas podem gerar concentradores com desempenho comparável 

às ópticas não formadoras de imagem (GOLDSTEIN; GORDON, 2011).  

Segundo Ostroumouv et al. (2009), há oito combinações possíveis, variando os sinais 

de s e K ou o posicionamento do absorvedor acima ou abaixo do secundário. Os autores 

concluem que dessas, apenas seis combinações são possíveis de serem construídas. Gomes et 

al. (2019) reduzem para duas as combinações apropriadas à concentração solar com tubo 

absorvedor cilíndrico, nomeando-as de aplanáticos hiperbólicos e elípticos. 

Gomes et al. (2019) estudaram a viabilidade de um concentrador solar térmico de 

dupla reflexão e absorvedor cilíndrico com geometria aplanática, e obtiveram resultados de 

concentração geométrica entre 37 e 46 para um fator de interceptação total acima de 0,9 para 

o concentrador aplanático elíptico com parâmetros s=-0,1 e K=-0,9, o que representa uma 

concentração maior do que a observada no PTC (entre 23 e 26). Além disto, pode-se citar 

algumas outras vantagens do concentrador linear aplanático elíptico proposto: 

1. A geometria do concentrador secundário é de fácil fabricação e otimização, pois 

possui expressões de forma fechada, pelas quais é desenhado sob medida para o primário; 

2. Seu dimensionamento pode ser feito considerando absorvedores com dimensões 

comerciais; 

3. É possível alterar o raio do absorvedor mantendo primário e secundário inalterados;  

4. Trata-se de uma geometria com óptica formadora de imagem, mas que aceita raios 

com amplitude angular adequada às dimensões do Sol; 

É preciso selecionar quais os melhores parâmetros s e K, delimitadores da geometria 

aplanática, que possibilitem a conversão para um concentrador linear Fresnel. A escolha dos 

aplanáticos mais adequados foi feita, inicialmente, com base na profundidade do primário, 

que deve ter dimensão dentro de limites que favoreçam sua substituição por espelhos 

segmentados, nivelados à uma mesma altura num plano horizontal. Primários mais rasos 
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favorecem a sua substituição por espelhos segmentados, pois menor quantidade de perda para 

o solo é inserida. 

A escolha do melhor aplanático foi feita através de testes na variação dos parâmetros s 

e K. Através do traçado de raios, o fator de interceptação para diferentes configurações do 

concentrador é apresentado no próximo capítulo. 
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4 APLANÁTICO FRESNEL COMO CONCENTRADOR SOLAR LINEAR   

 

Este capítulo apresenta a metodologia utilizada e os resultados obtidos a partir da 

substituição do primário do concentrador aplanático de foco linear discutido por (GOMES et 

al., 2019) por espelhos segmentados, caracterizando o Concentrador Linear Fresnel 

Aplanático (CLFA). Dois cenários de projeto foram considerados: (a) espelhos 

acompanhando a geometria primária, e (b) nivelados à mesma altura, próximo ao solo. 

Deduziu-se, ainda, uma solução analítica para cálculo de curvaturas cilíndricas dos espelhos 

primários, o que possibilita a redução do número de espelhos, mantendo alto fator de 

interceptação.  O desempenho do CLFA em termos das componentes transversal e 

longitudinal do fator de interceptação também é apresentado. 

 

4.1 METODOLOGIA 

 

A seguir serão expostos os conceitos fundamentais que guiam as escolhas geométricas 

e físicas que permitem configurar os concentradores Fresnel de elevada concentração e fator 

de interceptação para uma determinada abertura do feixe incidente de radiação solar. 

 

4.1.1 Identificação de parâmetros de projeto para um CLFA de alto desempenho 

 

O espaço paramétrico (ou seja, as combinações de s, K e max) para projetos 

aplanáticos de espelho duplo é amplo (Gomes et al., 2019). No entanto, a implementação de 

aplanáticos práticos, com valores de concentração e fator de interceptação comparáveis aos 

dos concentradores solares 2D existentes, exige uma redução acentuada no número de 

possibilidades. 

Por exemplo, embora existam duas classes de curvatura para o espelho secundário 

(convexo e côncavo), o fato de que a concentração atingível é função do seno do ângulo de 

saída do concentrador (φ) (RABL, 1985; WINSTON et al., 2005) limita projetos práticos a 

secundários côncavos. De acordo com estas considerações, a Equação 4 se modifica segundo 

Cmax = sin(φ)/sin(θs). Outra restrição prática é manter uma altura viável entre o conjunto 

absorvedor/espelho secundário acima dos espelhos primários.  

Aproveitando o estudo de otimização para aplanáticos viáveis com alta concentração e 

fator de interceptação (GOMES et al., 2019), optou-se como ponto de partida pelo projeto de 
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melhor desempenho, com parâmetros s = -0,9, K = -0,1 e max = 85º e investigou-se como o 

espelho primário contínuo pode ser substituído por uma versão segmentada.  

O caráter segmentado do primário do CLFA incorre em perdas ópticas inevitáveis por 

algumas razões, 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 não ideais e com direções incorretas que acabam não atingindo o absorvedor. Isso 

expande a imagem refletida do Sol no absorvedor e, portanto, diminui . Esses raios perdidos 

entram na conta das perdas por rejeição. Curvar os segmentos do espelho primário 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 próximo à extremidade esquerda do espelho primário não entram 

na abertura do secundário e são contabilizados como perdas por dispersão (discutidas no Cap. 

5). 

Em terceiro lugar, os segmentos de espelhos primários - que tem a mesma largura e 

estão justapostos, ou seja, posicionados de forma a não haver espaço entre eles quando suas 

normais estão perpendiculares ao plano horizontal - podem sombrear e/ou bloquear segmentos 

vizinhos, dependendo de quão próximos eles estão posicionados, configurando as perdas por 

bloqueio (do inglês, blocking losses), e o sombreamento entre espelhos adjacentes (do inglês, 

shading). 

Em quarto, os espaçamentos que reduzem as perdas por bloqueio a níveis 

aceitavelmente baixos devem intrinsecamente aumentar as perdas para o solo (do inglês, 

ground losses). 

Tendo em vista tais características, resultados foram obtidos considerando dois 

cenários de projeto:  

1. os espelhos primários seguindo a forma do aplanático original o que minimiza o 

bloqueio e as perdas para o solo, e  

2. todos os segmentos do espelho primário tendo seu ponto médio na mesma altura 

mínima acima do nível do solo.  

O primeiro pode ser menos praticável, mas atinge fator de interceptação mais alto para 

uma dada concentração quando comparado ao segundo. 

Inicialmente, para substituir o primário por espelhos planos segmentados, a 

semiabertura do primário aplanático é dividida pelo número total de espelhos a serem 

inseridos (Ne). A inserção dos espelhos planos ocorre em duas etapas. Primeiramente, os 

espelhos são posicionados num plano horizontal. Em seguida cada segmento é elevado a uma 
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altura onde seu ponto médio corresponde ao do primário aplanático contínuo (ver Figura 8). 

Deste modo, cada espelho tem uma elevação xpi conhecida. 

Todos os projetos foram avaliados da mesma maneira, considerando inicialmente seu 

desempenho para a incidência normal (θ = 0) e, em seguida, generalizando para cálculos de 

desempenho em toda a faixa de ângulos de incidência transversais e longitudinais. 

Levou-se em conta a projeção da sombra do concentrador secundário sobre os espelhos 

primários para todos os ângulos de incidência. E, de início, para definir a escala, a largura do 

refletor primário completo de cada concentrador foi escolhida como 1,9925 m para todos os 

exemplos apresentados, obtido da fixação de max = 85°. Fixou-se max = 85° pois trata-se de 

um valor mais realista, já que ângulos mais próximos de 90º são fisicamente impossíveis de se 

obter. 

 

4.1.2 CLFA com espelhos primários planos que seguem a forma do aplanático original 

 

Cada espelho plano primário é alocado de modo que seu ponto médio seja o mesmo do 

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

abcissa e o subscrito p denota o primário).  

A inclinação de cada segmento é calculada de modo que o raio incidente no ponto 

médio de cada espelho (rpi, xpi) seja refletido ao seu ponto correspondente no secundário (rsi, 

xsi) (o subscrito s denota o secundário), que é conhecido das soluções analíticas para 

aplanáticos de espelho duplo (GORDON, 2010; LYDEN-BELL, 2002). 

A regra de rastreamento para os segmentos do espelho primário mantém o ângulo de 

2μ fixo, perante variação da posição do Sol, de modo que o raio central refletido atinja o 

secundário no ponto correto e com a direção apropriada (ver Figura 8). Isso garante que, após 

a segunda reflexão (caso haja), o raio incidente na posição central de cada espelho plano 

atinja o absorvedor do CLFA. 

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

equação para o cálculo do ângulo entre o raio refletido e o plano horizontal, ψ, fazendo: 

 

tanψ =
xsi−xpi

rpi−rsi
          (18) 

 

A relação entre o ângulo de inclinação do espelho, μ, e o ângulo ψ é: 
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2μ =
π

2
− ψ  (19) 

 

As inclinações dos espelhos são calculadas de forma que suas bissetrizes toquem o 

ponto (rmira, xsi), onde xsi corresponde à coordenada secundária para a qual o raio central é 

refletido. Com o valor de μ, é possível calcular o valor de rmira, que é a coordenada r de 

intersecção da reta horizontal (xsi) com a bissetriz do ângulo formado pelo raio incidente 

normal e o raio refletido por cada espelho: 

 

rmira = rpi − (xsi − xpi) tan μ    (20) 

 

Figura 8 – Espelho plano inserido no primário. 

 

 
 

Fonte: O autor (2022). 

 

Alguns raios interceptam a parte inferior do tubo absorvedor após uma reflexão do 

espelho primário. Outros atingem o absorvedor após uma segunda reflexão do secundário. 

Normalizando essas duas contribuições para o número total de raios incidentes na abertura do 

concentrador,  define-se as componentes do fator de interceptação total, , para reflexão 

simples e dupla como sendo 1 e 2, respectivamente (GOMES et al., 2019), e: 
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γ = γ1 + γ2   (21) 

 

Em contradição, nos aplanáticos 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 após a reflexão do refletor primário são 

bloqueados e, portanto, representam uma perda óptica. 

Inicialmente, as perdas por rejeição foram reduzidas através da inserção de um número 

maior de espelhos. Aumentando o número de espelhos e mantendo a abertura do concentrador 

constante, a largura de cada espelho é inversamente proporcional ao total de espelhos. Com 

espelhos de larguras reduzidas, as regiões de perda por rejeição por espelho também 

diminuem e, consequentemente, a região total de perdas do concentrador é menor.  

Através da ferramenta de traçado de raios (do inglês, ray tracing), SolTrace 

(WENDELIN, 2003), foi possível avaliar o desempenho do CLFA em termos do , incluindo 

a região de perda por sombreamento secundário, começando com a inclusão de 72 segmentos 

primários (36 de cada lado do concentrador).  é representado graficamente em função do raio 

do tubo absorvedor, Rabs, na Figura 8, onde uma distribuição de brilho solar gaussiana e  θs = 

9 mrad foram usados. A concentração geométrica é 

 

C =
rpmax

πRabs
         (22) 

 

na qual na qual rpmax é o ponto referente à borda direita do último espelho alocado no 

primário.  

Para perspectiva, PTCs comerciais convencionais com C na faixa de 22,7 a 26,2,  

pode alcançar valores entre 0,89 e 0,93 (MANIKANDAN et al., 2019). A tendência esperada 

de  aumentando com Rabs (ou seja, diminuindo C) é quantificada na Figura 9.  

Os resultados resumidos na Figura 9 confirmam o valor da substituição do primário do 

aplanático original por espelhos planos segmentados,  = 0,74 com C = 26,43. Calculou-se 

também que as perdas para o solo neste caso são de 7% da energia total que ingressa na 

abertura do concentrador. Também observa-se uma escassa participação do secundário, com 

γ2 muito menor que γ1. 

Contudo, a grande quantidade de espelhos dificulta a construção e a montagem do 

concentrador, tendo em vista que cada espelho deve ser posicionado inicialmente com alturas 

e inclinações diferentes. Além disso, 72 eixos para o rastreamento dos espelhos contribuem 
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para o aumento significativo dos custos do concentrador. Isso motiva a avaliação de projetos 

CLFA mais práticos, com menos espelhos primários, todos na mesma altura perto do nível do 

solo.  

 

Figura 9 – Fator de Interceptação do CLFA em função do raio absorvedor (e de C) para um primário com 72 

espelhos planos. Os parâmetros do aplanático são s = -0,9 e K = -0,1. 

 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

4.1.3 CLFA com espelhos primários cilíndricos que seguem a geometria do primário do 

aplanático e derivação teórica do raio de curvatura 

 

Tendo em vista as dificuldades práticas observadas no concentrador linear Fresnel 

aplanático com 72 segmentos primários planos, partiu-se para o estudo da deformação dos 

espelhos. 

A largura dos espelhos planos é consideravelmente maior que o diâmetro do tubo 

absorvedor, fazendo com que uma parte dos raios refletidos seja perdida. Devido a isso, os 

espelhos podem ter uma pequena curvatura com o objetivo de aumentar a eficiência óptica 

(LARA et al., 2013). 
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A deformação dos espelhos pode ser feita com base em dois perfis: parabólico ou 

cilíndrico. A deformação parabólica aplica-se perfeitamente às tecnologias ópticas pois, por 

definição, todos os raios que incidem perpendicularmente à abertura são refletidos para o foco 

da parábola. Entretanto, é difícil obter um perfil parabólico. Os resultados ópticos são 

excelentes, porém os custos para fabricação são elevados. 

Existem duas formas de se obter o espelho parabólico. Uma opção é fabricá-lo já no 

formato desejado. Esta opção geralmente é descartada pois implica em custos mais elevados. 

Outra opção consiste em deformar mecanicamente um espelho plano sobre um padrão pré-

fabricado com o perfil parabólico. Neste caso, os espelhos devem ter a menor espessura 

possível, e, portanto, são frágeis e de difícil manutenção (PULIDO-IPARRAGUIRRE et al., 

2019).  

Do ponto de vista óptico, espelhos cilíndricos não são tão precisos quanto os 

parabólicos. Contudo, apresentam vantagens práticas. Com esta geometria, a concentração 

dos raios é obtida quando a distância do espelho ao absorvedor é consideravelmente maior 

que a largura do espelho (PULIDO-IPARRAGUIRRE et al., 2019). 

Quanto maior for o número de espelhos inseridos no primário, menor será a razão 

entre a largura de cada espelho e o raio de curvatura cilíndrica. Caso a construção do espelho 

cilíndrico seja a partir de um espelho plano, a deformação necessária será tão pequena quanto 

esta razão.  

Contudo, o problema da inserção de uma grande quantidade de espelhos já foi descrito 

anteriormente. Desta forma, testes foram feitos considerando um número praticável de 

espelhos, que possibilitem um bom desempenho do concentrador. 

Inicialmente, os testes com espelhos com deformação cilíndrica em substituição aos 

espelhos planos localizados no primário do concentrador linear Fresnel aplanático foram 

feitos para Ne = 6, isto é, 12 espelhos cilíndricos inseridos no primário. A curvatura cilíndrica 

ideal para cada espelho foi obtida através de vários testes utilizando traçado de raios.  

O resultado parcial mostrado na Figura 10 tem 12 segmentos de espelhos primários 

cilíndricos. A curvatura para cada espelho que maximiza  para um determinado Rabs foi 

calculada com base nos raios de curvatura de cada segmento i, R(i), mostrado na Figura 11 

expresso como: 

 

R(i) = F √(xs(i) − xp(i))
2
+ (rs(i) − rp(i))

2
                                (23) 
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na qual F é um fator de multiplicação que pode variar acima de 1, em incrementos de 0,025. 

Para cada valor de Rabs, através de diversos testes utilizando traçado de raios, foi encontrado o 

valor de F que maximiza .  

Os resultados para  em função de Rabs (e, portanto, C) são mostrados na Figura 10. 

Por exemplo, em Rabs = 12 mm (correspondente a C = 26,43), F = 1,9 produziu   máximo de 

0,84, que é 10% superior ao CLFA com 72 espelhos planos compondo o primário. Esta 

considerável redução no número de espelhos primário motiva a derivação analítica que segue 

para cálculo das curvaturas cilíndricas mais apropriadas de cada espelho. Além disso, o valor 

de 2 bastante menor que 1, sugere a necessidade de analisar o espaço paramêtrico em regiões 

onde o secundário é mais utlizado, possivelmente com desempenho superior do concentrador. 

 

Figura 10 – Fator de Interceptação quando 12 espelhos cilíndricos compõem o primário. Parâmetros do 

aplanático são s = -0,9, K = -0,1 e F = 1,9. 

 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

Para casos de interesse prático, o raio de curvatura R de cada segmento do espelho 

primário é muito maior que sua largura Le. Na Figura 11, D é a distância do centro do 
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segmento do espelho primário ao ponto correspondente no secundário, e h é a largura da 

imagem formada no secundário. 

 

Figura 11 – Segmento cilíndrico posicionado no primário original. 

 

 
 

Fonte: O autor (2022). 

 

Para definição de equações matemáticas que possibilitem a obtenção do raio de 

curvatura otimizado de cada espelho, a descrição geométrica apresentada na Figura 12 foi 

utilizada. Nela, um feixe de raios colimados incidentes no espelho cilíndrico, r1, formam um 

ângulo, μ, com a normal, Ĉ, localizada no centro do espelho. Um segundo raio, r2, incide à 

uma distância d do centro do espelho, onde um vetor normal D̂ faz um ângulo β com a normal 

Ĉ. 
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Figura 12 – Alargamento mostrando a projeção transversal de dois raios incidindo no ponto médio e na borda 

direita do segmento cilíndrico. 

  

 
 

Fonte: O autor (2022). 

 

Apenas o raio que atinge o ponto médio do segmento primário acaba sendo focado 

precisamente no centro do tubo absorvedor após a reflexão do secundário. Portanto,  piora à 

medida que d aumenta. Todos os outros raios resultam numa propagação da imagem do Sol 

em torno do foco. Alguns desses raios atingem o tubo absorvedor, outros não o atingem e 

compõem parte das perdas por rejeição. 

Considera-se que a distância, d, é pequena comparada ao raio de curvatura cilíndrica, 

R, e, como a curvatura dos espelhos será pequena, o deslocamento vertical (na direção ẑ) no 

ponto x = d pode ser negligenciado (RABL, 1985). Com o objetivo de calcular a distância 

focal, f, é possível delimitar um triângulo a partir de três pontos: o ponto 0 do sistema 

descrito, o ponto x = d e o ponto de intersecção entre os raios refletidos r1 e r2. 

A lei dos senos aplicada a este triângulo nos fornece a relação: 

 

d

sin(2β)
=

f

sin(
π

2
+μ−2β)

                                            (24) 
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A Figura 11 ilustra as outras variáveis de interesse. A variável D corresponde à 

distância do centro do espelho ao secundário. Le é a largura do espelho, h é a largura da 

imagem formada no secundário. Para que as aproximações sejam válidas, R deve ser muito 

maior que Le/2, e observando a geometria aplanática, e o distanciamento entre o primário e 

secundário, vê-se que esta condição é satisfeita. O termo h cos (μs) pode ser obtido analisando 

a Figura 13.  

 

Figura 13 – Detalhes da imagem formada no secundário: (a) inclinação da imagem formada no secundário; (b) 

pontos onde os raios refletidos pelas bordas dos espelhos cilíndricos interceptam o secundário, delimitando a 

largura h da imagem formada. 

 

 
 

Fonte: O autor (2022). 

 

O ângulo μs representa a inclinação da imagem no secundário para a qual o raio 

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

 

μs =
φ−2μ

2
                                                             (25) 

 

na qual, φ representa o ângulo de saída do raio central refletido no secundário que alcança o 

absorvedor. 

Observando a Figura 12, e observando a equivalência de triângulos: 

 

Le cos(μ)

f
=

h cos (μs)

D−f
                                                    (26) 

 

A relação f Le⁄  resulta em: 
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f

Le
=

D cos(μ)

Le  cos(μ)+hcos(μs) 
                                               (27) 

 

Da Equação 24:  

Le

2 sin(2β)
=

f

sin(
π

2
+μ−2β)

=
f

cos(−μ+2β)
                               (28) 

Desenvolvendo a função seno, obtém-se: 

 

f

Le
=

cos(2β)cosμ+sin(2β) sinμ

2 sin(2β)
= cot(2β) 

cosμ

2
+
sinμ

2
                (29) 

 

Portanto, o valor de tan(2β) pode ser obtido fazendo: 

 

tan(2β) =
cosμ

2
 

1
f

Le
−
sinμ

2

                                          (30) 

 

Desta forma, o raio do espelho cilíndrico, R, pode ser calculado através da expressão: 

 

R =
Le

2 sinβ
                                                        (31) 

 

Executando a metodologia para cálculo do raio do espelho cilíndrico que maximiza o 

fator de interceptação, é possível obter as curvas mostradas na Figura 14. Este resultado 

parcial compara o fator de interceptação do concentrador com curvaturas cilíndricas 

otimizadas:  

1. por meio de sucessivos testes com traçado de raios (do inglês, Ray Tracing), 

variando-se o valor de F (Equação 23) até obter as curvaturas que maximizam o fator de 

interceptação, e  

2. por meio do método analítico descrito anteriormente (Equações 24-31). 

Os valores de  obtidos por traçado de raios para a curvatura cilíndrica prevista pela 

Equação 31 acima são ligeiramente superiores e concordam com os valores de  obtidos com 

curvaturas otimizadas por tentativa e erro. Desta forma, este método analítico para cálculo das 

curvaturas cilíndricas dos espelhos primários será utilizado nos projetos CLFA apresentados a 

na Figura 14. 
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Figura 14 – Comparação entre o fator de interceptação obtido por meio do traçado de raios para curvaturas 

otimizadas por tentativa e erro e curvaturas cilíndricas previstas pelo método analítico descrito, considerando 12 

espelhos cilíndricos seguindo a geometria do primário aplanático com parâmetros s = -0,9 e K = -0,1. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

4.1.4 Transição do concentrador aplanático para sua versão Fresnel 

 

Os resultados foram apresentados para segmentos primários que seguem a forma do 

aplanático original (Figura 15a). Agora, um outro cenário que insere mais uma vantagem 

prática ao projeto do concentrador é testada: todos os espelhos posicionados à mesma altura e 

próximos ao nível do solo (Figura 15b).  

Neste cenário, a profundidade do refletor primário original, a partir do qual a versão 

Fresnel é gerada, torna-se um fator importante, pois impacta na abertura do concentrador, 

como mostrado na Figura 16. Isso, por sua vez, requer testes que considerem um espaço mais 

amplo de parâmetros s e K, podendo colocar o absorvedor e o secundário a uma altura maior, 

mas com o benefício de reduzir perdas ópticas. Apreciar plenamente este ponto obriga a 

definir como é feito o posicionamento dos espelhos primários. 
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Figura 15 – Concentrador linear Fresnel aplanático para parâmetros {-0,9,-0,1} e {-2,25; -0,1} para: (a) espelhos 

seguindo a geometria original, e (b) espelhos posicionados no plano horizontal. 

 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

Conforme mostrado na Figura 16, um raio que atinge um ponto no secundário deve 

chegar com o mesmo ângulo observado nos raios refletidos pelo primário aplanático original 

na incidência nomal, para o qual já existe solução analítica (GORDON, 2010; GOMES et al., 

2019).  

O primário original é substituído por um campo de segmentos individuais, todos à 

mesma altura xp0. A localização de cada segmento é obtida estendendo o raio solar transversal 

refletido do primário original até o ponto médio do espelho, inclinado de tal forma que 

assegure a reflexão de um raio com a mesma direção para o secundário. Apesar da diferença 

no posicionamento dos espelhos, a estratégia de rastreamento é a mesma apresentada 

anteriormente, com a diferença que xpi = xp0 e rpi=rpi’.  

A princípio, 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 é apresentada uma equação analítica que transforma todos os pontos 

sobre o primário original em pontos sobre o plano horizontal, resultando em projetos com 

percentuais de perdas para o solo parecidas, independentes do parâmetro s e K. 
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Figura 16 – Posicionamento do espelho plano no plano horizontal 

 
  

Fonte: O autor (2022). 

 

4.2 RESULTADOS PARCIAIS 

 

 Esta seção apresenta os resultados parciais obtidos na primeira etapa do projeto. Os 

cenários com espelhos tangenciando o contorno primário e posicionados no plano horizontal 

foram testados. Variou-se o valor do parâmetro s de forma a obter primários mais próximos 

de um plano, favorecendo a conversão para a versão Fresnel do sistema. 

 

4.2.1 Sensibilidade do fator de interceptação aos parâmetros s e K 

 

Para o concentrador aplanático de espelho duplo 2D de alto desempenho com s = -0,9, 

K = -0,1 e Rabs = 12 mm, apresentado por (GOMES et al., 2019), a conversão para o CLFA 

com 12 espelhos primários cilíndricos à mesma altura (Figura 15b), incorre em perdas 

excessivas, principalmente perdas para o solo, que foram iguais a 34%. Isto, em grande parte, 

devido à profundidade relativamente alta do primário aplanático nestes parâmetros. 

Seu fator de interceptação de  = 0,56 ficou bem abaixo do  = 0,84 para o CLFA 

correspondente com espelhos primários posicionados ao longo do primário original. Portanto, 

foi necessário explorar geometrias aplanáticas com um primário 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 equações que descrevem o aplanático (Equações 14-17 e 

Figura 7), aumentar os valores de K em módulo resulta no aumento da abertura do 

concentrador secundário (e, portanto, aumento das perdas por sombreamento secundário). 

Caso s aumente em módulo, haverá a diminuição da profundidade do primário e a 

consequente redução 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 diminuição do fator de interceptação, 

sem que isso incorresse em maior percentual de perdas por sombreamento secundário, 

manteve-se o valor de K constante, max = 85° e variou-se s em busca de primários mais 

próximos de um plano, que favorecessem a conversão para a versão Fresnel do sistema. 

Para o cenário no qual os espelhos primários seguem o contorno primário original,  = 

0,84 pode ser alcançado com C = 26. Assim, a busca por possíveis valores de s que 

maximizem o   nesse cenário não é apresentada, já que os ganhos observados não excederam 

3% quando espelhos planos são utilizados, e 1% quando utiliza-se espelhos cilíndricos.  

No entanto, os grandes ganhos potenciais para o CLFA com espelhos primários 

posicionados à mesma altura mereceram investigação. Com o objetivo de maximizar , 

manteve-se o valor de K = -0,1, max = 85° e variou-se s, com o melhor desempenho para s = -

2,25 (Figura 19). 

 

4.2.2 Resultados para o CLFA com espelhos primários à mesma altura 

 

Os resultados foram obtidos considerando uma distribuição de brilho solar Gaussiana, 

θs = 9 mrad e Rabs = 12 mm. Para o CLFA com 72 espelhos primários planos, a Figura 17 

mostra a melhoria em   à medida que s varia, com a maior parte do benefício derivando de 

perdas para o solo mais baixas.  = 0,48 para o projeto inicial com s = -0,9 onde as perdas de 

solo são 42%, aumentando para  = 0,79 em s = -2,25, onde as perdas para o solo são 

reduzidas a 7%. 
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Figura 17 – Fator de interceptação do CLFA como função do parâmetro s para 72 espelhos planos primários 

posicionados no plano horizontal, variando-se o valor de s e fixando K = -0,1. 

  
Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 18 – Perdas para o solo em função de s para 72 espelhos planos posicionados no plano horizontal, 

variando-se o valor de s e fixando K = -0,1. 

 
 

Fonte: O autor (2022). 

 

Uma simulação semelhante foi realizada para 12 espelhos primários cilíndricos, com 

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

alcançado em s = -2,25.  
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Figura 19 – Fator de interceptação como função do parâmetro s para 12 espelhos cilíndricos seguindo a 

geometria do primário, variando-se o valor de s e fixando K = -0,1. 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 20 – Perdas para o solo em função de -s para Ne = 12 espelhos cilíndricos posicionados no  

plano horizontal, variando-se o valor de s e fixando K = -0,1. 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

As Figs. 17 e 19 também ilustram como a contribuição dominante para  pode mudar de 

reflexão simples para raios de reflexão dupla à medida que o parâmetro s é variado. 
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4.2.3 Perdas ópticas adicionais associadas aos ângulos de incidência projetados 

 

Até aqui, todas as avaliações foram realizadas considerando a incidência normal dos 

raios solares. Uma avaliação realista, no entanto, deve incluir estimativas das perdas 

decorrentes da variação de ambos os ângulos de incidência projetados (transversal, θt, e 

longitudinal, θL).  

A melhor configuração do CLFA para a incidência normal com espelhos primários no 

plano horizontal,  s = -2,25 e K = -0,1, foi a escolhida para a observação da variação dos 

ângulos de incidência projetados. Primeiro, no entanto, confirmou-se que tal variação não 

afeta a melhor escolha dos parâmetros de projeto ou a melhor curvatura dos espelhos 

primários cilíndricos. 

Os resultados do traçado de raios são apresentados na Figura 21 e mostra como   

varia em função de θt e θL  para o CLFA escolhido. Observa-se a prevalência de gamma 2 

sobre gamma 1, ou seja, a efetiva participação do concentrador secundario. A Figura 21a 

mostra que, à medida que θt aumenta, há uma diminuição de γ2 e um aumento de γ1, 

somando-se a um aumento no fator de interceptação total . Este efeito ocorre em grande parte 

devido às perdas para o solo e perdas por sombreamento secundário que desaparecem para θt 

> 30°, até que, para valores de θt > 40°,  começa a cair e atinge seu valor mínimo de 0,71 em 

θt  = 90°.   

Invariavelmente, a diminuição perceptível de  nos maiores valores de θt não se traduz 

em perdas consideráveis na coleta média anual de energia, pois a quantidade de radiação que 

ingressa na abertura do concentrador é consideravelmente menor para as horas do dia 

correspondentes a esses ângulos. 

A Figura 21b mostra o efeito da variação de θL. Os valores apresentados, obtidos 

através do traçado de raios. Isso evita que as perdas transversais para θ = 0 sejam 

contabilizadas duas vezes. Percebe-se que o efeito de θL é visivelmente mais forte, como 

esperado para todos os concentradores solares de foco linear (RABL, 1985; ZHU, 2013). De 

fato, a dependência angular mostrada na Figura 21 é compatível com a observada nos LFRs 

convencionais (ZHU, 2013). Isso se deve, principalmente, ao tamanho finito do refletor 

secundário, bem como ao fato de que ele e o absorvedor são estacionários. O efeito é mais 

forte do que o observado nos concentradores de calha parabólica, onde o absorvedor se move 

junto com os espelhos primário. Os resultados apresentados na Figura 21 podem ser utilizados 
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em estudos futuros para locais específicos, que exigem a convolução dessas funções com a 

radiação solar instantânea. 

 

Figura 21 – Fator de interceptação em função da projeção (a) transversal e (b) longitudinal do ângulo de 

incidência para CLFA com 12 espelhos cilíndricos posicionados no plano horizontal. Parâmetros aplanáticos são 

{-2,25; -0,1}. 

 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

4.3 CONCLUSÕES PARCIAIS 

 

A vasta literatura disponível determina que todo LFR tem espelhos primários que 

rastreiam o Sol de modo a concentrar energia num foco linear, e que pode introduzir algum 

espelho secundário não formador de imagem para evitar perda por dispersão excessiva 

(PRASAD et al., 2017; ZHU, 2013; COLLARES-PEREIRA et al., 2017; BELLOS, 2019). 

Nesse contexto, a implementação de concentradores Fresnel aplanáticos mostrava-se difícil 

pois remover duas ordens de aberração geométrica não tem solução apenas ajustando a 

geometria do espelho secundário, único grau de liberdade até então identificado.  

Como apresentado, a geometrica aplanática pode remover a aberração esférica e o 

coma, já 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 primários é um grau de liberdade que permite ao concentrador Fresnel aplanático 

apresentar uma geometria formadora de imagem de boa precisão. 

Em seguida, definiu-se, portanto, como o posicionamento e o rastreamento para cada 

refletor primário Fresnel devem ser feitos. Ao invés de um primário e secundário que 

produzem separadamente um foco, a focagem é uma consequência da ação óptica combinada 
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dos espelhos primários e secundários. Desta forma, o CLFA representa um novo conceito para 

concentradores solares lineares de alto desempenho com óptica focalizante.  

Dois cenários de projeto para o CLFA foram analisados, onde os espelhos primários 

(1) seguem o primário aplanático original e (2) estão todos à mesma altura, num plano 

horizontal. O primeiro atinge maiores  como consequência de menores perdas por bloqueio e 

para o solo, e o segundo é mais praticável e de menor custo. A avaliação completa que mostra 

 em função de ambos os ângulos de incidência projetados (transversal e longitudinal) é 

fornecida para o campo de espelhos primários nivelados à mesma altura, que é mais 

condizente com o que se espera, em termos operacionais e construtivos, de um LFR. 

Outra escolha chave foi relacionada à forma dos espelhos primário. Segmentos planos 

são mais simples, mas produzem um  mais baixo para uma determinada concentração, em 

contraste com segmentos primários com curvatura cilíndrica. A principal vantagem dos 

espelhos curvos é a capacidade de reduzir significativamente o número de segmentos para 

determinados valores de  e C, simplificando o concentrador. As soluções analíticas para a 

curvatura cilíndrica foram satisfatórias e o desempenho óptico do concentrador para o caso 

com 12 espelhos cilíndricos ( = 0,84 com C = 26,43) se mostrou superior ao projeto com 72 

espelhos planos ( = 0,74 com C = 26,43). 

Como os ganhos ópticos médios anuais dependem do clima e da latitude, a otimização 

dos projetos do CLFA será específica para cada caso. Em vez disso, objetivou-se fornecer as 

ferramentas analíticas para avaliar o desempenho óptico dos CLFA em qualquer situação.  

Para determinadas condições exigidas de temperatura de operação do campo de 

coletores e da turbina, a avaliação vital para decidir entre diferentes projetos é a eficiência 

óptica do concentrador solar, juntamente com as questões práticas de custo, instalação, 

operação e manutenção. Desta forma, o restante da usina solar térmica (ou seja, análise 

térmica do coletor e desempenho do bloco de potencia) não é abordado aqui e fica, portanto, 

delegada para estudos futuros.  

A identificação de projetos CLFAs que maximizam   para configurações práticas 

requer o levantamento das combinações {s,K} do aplanático. As escolhas iniciais foram 

guiadas pelos resultados de Gomes et al. (2019). Elas funcionam bem para os CLFAs onde os 

espelhos primários seguem a forma do primário original. No entanto, para CLFAs com todos 

os espelhos primários à mesma altura no plano horizontal, foi necessária uma sondagem 

adicional substancial, tendo o projeto com s = -2,25 e K = -0,1 o melhor desempenho óptico. 
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Estreitar o campo de combinações possíveis de s e K que resultou na fixação do 

parâmetro K = -0,1 e max = 85° foi baseado em análises na incidência normal. Mas as perdas 

consideráveis inerentes às variações do ângulo de incidência transversal e longitudinail 

precisam ser avaliadas quando se calcula o desempenho médio anual, e novas combinações s 

e K podem ser mais promissoras. Assim, a dependência angular de   foi calculada e 

apresentada, e as curvas obtidas são compatíveis com o que se observa nos concentradores 

solares de foco linear convencionais. 
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5 DESENVOLVIMENTO ANALÍTICO DOS MECANISMOS DE PERDAS DO 

CONCENTRADOR LINEAR FRESNEL APLANÁTICO 

 

Os resultados do traçado de raios para os projetos práticos do CLFA apresentados no 

Cap. 4 mostraram que um fator de interceptação de 0,81 pode ser alcançado na razão de 

concentração geométrica mais alta (C ≈ 26) usada em PTCs convencionais onde os fatores de 

interceptação podem atingir aproximadamente 0,9 (MANIKANDAN et al., 2019).  

No entanto, devido ao tempo de computação substancial e à natureza iterativa de 

tentativa e erro da avaliação de CLFAs, apenas um levantamento bastante limitado do espaço 

expansivo de parâmetros aplanáticos {s,K} foi explorado no capítulo anterior.  

 

5.1 METODOLOGIA 

 

Nesta seção, uma metotologia para obter soluções inteiramente analíticas que 

configurem uma ferramenta para quantificar cada perda óptica em função da variação dos 

ângulos de incidência projetados, dispensando o traçado de raios, é apresentada. 

 

5.1.1 Perdas ópticas típicas dos concentradores lineares Fresnel 

 

As perdas ópticas associadas ao CLFA discutidas aqui e observadas em qualquer LFR 

são:  

1. perdas por bloqueio (dos raios refletidos pelo espelho primário pela parte de trás de 

um espelho adjacente) (SHARMA et al., 2015 e YANG et al., 2018),  

2. perdas para o solo (raios que incidem entre os espelhos primários e atingem o solo) 

(Oliveira et al., 2015),  

3. sombreamento do primário pelo secundário,  

4. dispersão (raios refletidos do primário que não entram na abertura do secundário), e  

5. rejeição de raios (raios refletidos pelo secundário que não atingem o tubo 

absorvedor) (ZHU, 2013 e SANTOS et al., 2021).  

Parte dessas perdas foram brevemente discutidas no Cap. 4. Os resultados analíticos 

derivados aqui para avaliação dessas perdas no CLFA são igualmente válidos para qualquer 

LFR para as quatro primeiras categorias. A rejeição de raios dentro do concentrador 

secundário, no entanto, é específica para a geometria aplanática, de modo que os resultados 

obtidos aqui não podem ser generalizados para outros projetos secundários. 
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Uma categoria adicional de perda é o efeito de borda (do ingles, end losses), ou seja, 

raios que interceptam o espelho primário, mas, no plano longitudinal, são 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 interceptação longitudinal apresentado na Seção 5.6. 

Para quantificação das perdas em função da variação do ângulo θt, elas foram 

divididas em duas classes: (1) perdas na região dos raios incidentes e (2) perdas na região dos 

raios refletidos. Perdas para o solo, pelo sombreamento secundário são contabilizadas a partir 

dos raios incidentes. Bloqueio, efeito de borda, dispersão e rejeição de raios a partir dos 

raios refletidos. 

Os resultados analíticos derivados nas próximas seções para cada mecanismo de perda 

óptica são expressos em função dos ângulos de incidência projetados. A radiação solar 

incidente é uma fonte estendida que pode ser caracterizada por seu semiângulo s, valor RMS 

baseado na convolução do disco solar (4,7 mrad) com as funções de distribuição 

probabilística de imprecisões no contorno do espelho, especularidade, alinhamento e 

rastreamento (RABL, 1985). O semiângulo de abertura total s = 9 mrad está em consonância 

com análises disponíveis na literatura (Gee et al., 2010; Gomes et al., 2019). Concentradores 

com este semiângulo de abertura para a radiação incidente serão avaliados nas seções 5.6 e 6. 

Para validação das modelagens analíticas, simulações de traçamento de raios, 

utilizando o SolTRACE (WENDELIN, 2003), foram realizadas para cada projeto avaliado 

analiticamente.  

 

5.1.2 Cálculo das perdas ópticas individuais via traçado de raios 

 

A metodologia empregada para execução desse capítulo consistiu em duas etapas: 

1. Implementação de simulações computacionais de traçado de raios através do 

SolTrace (Wendelin, 2003) para quantificar as perdas ópticas do concentrador, e 

2.  Dedução de expressões analíticas que descrevem as perdas associadas ao CLFA 

com base em informações geométricas do sistema, que puderam ser validadas com os 

resultados da etapa anterior. 

Para quantificar as perdas para o solo via traçado de raios, elaborou-se um script no 

SolTrace que automatiza a variação das projeções do ângulo de incidência no intervalo de 0º a 



66 

 

85º. Para cada ângulo, o fator de interceptação total é calculado, bem como a quantidade de 

energia perdida por meio das diversas fontes de perdas ópticas observadas no sistema. Todos 

os cálculos e simulações são para distribuição probabilística total constante (pillbox), com θs 

= 9 mrad. 

Objetivando a aferição 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 ângulo de incidência 

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 ângulo de incidência, de modo que apenas 

os 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 ângulos de incidência mais próximos de 85º.  

 

Figura 22 – Raios que incidem entre os espelhos tocam um plano posicionado embaixo do concentrador que 

serve para quantificar as perdas para o solo. 

 

 

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

   

O SolTrace diferencia os raios que tocam faces diferentes de uma mesma superfície, e 

informa qual o caminho total dos raios, isto é, quais superfícies 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 possível identificar quais raios foram refletidos pela superfície 

dos espelhos primários. Isto é, 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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possível identificar quais, após a primeira reflexão, tocam a face traseira do espelho adjacente. 

A Figura 23 ilustra a reflexão frontal e a incidência traseira para um par de espelhos. 

 

Figura 23 – Faces frontal e traseira de um par de espelhos adjacentes utilizadas para contabilizar as perdas por 

bloqueio. 

 

 

 

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

  

Um outro plano foi utilizado para calcular as perdas por sombreamento do 

concentrador secundário. Ele foi posicionado acima do espelho secundário. A largura desse 

plano e sua inclinação foram ajustadas para cada ângulo de incidência, de modo que se 

observou apenas a dimensão real da sombra projetada sobre o primário para os diferentes θ. 

As perdas por rejeição de raios e dispersão apresentam dificuldades de serem obtidas 

através do traçado de raios. Elas foram calculadas utilizando o valor do fator de interceptação 

obtido via traçado de raios para cada valor de θ. Conhecendo o valor percentual das outras 

perdas anteriormente obtidas por meio do traçado de raios, e subtraindo do fator de 

interceptação encontrado, essas últimas duas fontes de perda foram contabilizadas em 

conjunto.  

As soluções analíticas são descritas nas próximas seções, levando-se em conta o 

posicionamento de cada espelho no plano horizontal, as equações que convertem os pontos 

sobre o aplanático original em pontos sobre os espelhos cilíndricos e a posição de cada borda 

para cada valor de θ. 
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5.2 VARIÁVEIS DE RASTREAMENTO E PONTOS DE INTERESSE 

 

Os cálculos apresentados nas seções seguintes dependem do ponto médio dos espelhos 

e da inclinação dos espelhos para cada valor de θt. A variação do ângulo de inclinação dos 

espelhos, ω, que é o ângulo entre a bissetriz e a reta normal ao plano horizontal, n, define o 

rastreamento dos espelhos como mostrado na Figura 24.  

Os espelhos têm raio de curvatura relativamente grandes e para simplificar as 

ilustrações as larguras de suas aberturas são desenhadas, com numeração indicada pelo índice 

i, seguindo a convenção: espelhos posicionados à direita do absorvedor tem índice positivo, 

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

 

Figura 24 – Ângulos e pontos de interesse para descrição geométrica das perdas: (a) incidência normal, e (b) 

incidência para θt > 0º. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Cada espelho tem uma inclinação inicial definida. Isto é, para θt = 0, ωi = μi, como 

mostrado na Figura 24a. Em θt = 0, μi é também o ângulo de reflexão.  

Os ângulos de interesse são obtidos a partir da generalização: 

 

{
μi =

−ψ(i)

2
+
π

4
,   para i > 0

μi =
ψ(−i)

2
−
π

4
, para i < 0

                                                (32) 

{
ωi = μ(i) −

θt

2
,   para i > 0

ωi = −μ(−i) −
θt

2
, para i < 0

                                              (33) 

 

O ângulo ψi define o raio refletido com relação ao plano horizontal e é invariante em 

relação a θt (torre solar 2D). O ângulo μi é definido para incidência normal e também 

permanece invariante com relação ao θt. O ângulo ωi expressa a variação da normal ao 

espelho primário com a relação ao eixo vertical, quando o angulo de incidência varia.   

As abscissas das bordas esquerdas e direitas dos espelhos (rpd′i, rpe′i), bem como as 

ordenadas (xpd′i , xpe′i) em função da variação do θt, considerando que todos os espelhos têm 

larguras constantes, Les, podem ser obtidas das equações: 

 

{
rpd′i = rpc′i +

Les

2
cos (ωi)

rpe′i = rpc′i −
Les

2
cos (ωi)

                                          (34) 

{
xpd′i =

Les

2
sin (ωi)

xpe′i =
Les

2
sin (−ωi)

                                             (35) 

 

5.3 PERDAS TRANSVERSAIS DE NATUREZA INCIDENTE 

 

As perdas para o solo e por sombreamento do concentrador secundário são 

classificadas como de natureza incidente, pois são contabilizadas por meio dos raios que 

incidem na abertura do concentrador. Elas são quantificadas a partir da projeção da área de 

perdas sobre a frente de onda efetiva, FO, mostrada na Figura 25. A frente de onda efetiva é a 

abertura efetiva do concentrador vista pelos raios incidentes e varia sua largura em função da 

posição da borda direita do último espelho à direita, rpdNe
′ , da posição da borda esquerda do 
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último espelho à esquerda do concentrador, rpe−Ne
′ , e do cos (θt) segundo a equação (Oliveira 

et al., 2015): 

 

FO = (rpdNe
′ − rpe(−Ne)

′ ) cos (θt)                                            (36) 

 

Figura 25 – Frente de onda efetiva para variação transversal do ângulo de incidência. 

 

 

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 redução das perdas para o solo à variação do parâmetro s, que possibilita primários 

com menor profundidade, mais próximos de um plano, pois não se utiliza de nenhum artifício 

matemático para a redução destas perdas. O valor de s = -2,25 foi satisfatório 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 descrição matemática para posicionar 

espelhos primários 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 ψ =
xs

rp′ −rs
=

xp

rp′ −rp
           (37) 

 

E a equação que transforma todos os pontos sobre a curvatura primária em pontos 

sobre o plano horizontal é: 

 

rp′ =
xs rp−xp rs

xs−xp
                                                           (38) 

 
Figura 26 – Transformação de pontos sobre o primário em pontos sobre o plano horizontal. 

 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

Com isso, todos os pontos no solo são função de pontos sobre a geometria aplanática: 

rp′ = f(rp, xp, rs, xs) = f(φ). Isto é, para cada φ, há um ponto equivalente no solo, sendo 

possível determinar a abertura máxima do concentrador com espelhos no plano horizontal: 

 

rp′max =
xs(φmax) rp(φmax)−xp(φmax) rs(φmax)

xs(φmax)−xp(φmax)
                                 (39) 

 

na qual rp′max é a coordenada abcissa máxima no solo.  

Esse valor é dividido pelo número de espelhos que se quer inserir no primário, Ne, 

para obter a largura constante dos espelhos no solo, Les, e as coordenadas abcissas do ponto 

médio de cada espelho será: 

 

rpci
′ = (i − 1)Les +

Les

2
                                           (40) 
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Desta forma, utilizando a Equação 38, cada ponto central vai ter um valor 

correspondente de φ, rp, xp, rs, xs. Estes pontos servem para calcular a inclinação correta dos 

espelhos com método descrito no Cap. 4.  

Os pontos das extremidades dos espelhos na inclinação zero (ωi = 0) são utilizados 

para calcular a largura das imagens formadas por cada espelho no secundário, h, e as 

curvaturas cilíndricas, R, conforme método descrito no Cap. 4, e são obtidos fazendo: 

 

rpei
′ = (i − 1)Les                                                        (41) 

 

rpdi
′ = iLes                                                             (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 não 

acontece na prática: na incidência normal (θt = 0), cada espelho tem inclinação μi. Esta 

inclinação faz com que haja espaços entre os espelhos e consequentemente perdas para o solo 

até certo ângulo θt. 

Para simplificação computacional, considera-se para os cálculos de perdas para o solo 

a abertura plana do espelho cilíndrico. Observa-se que a deformação da borda cilíndrica em 

relação a abertura plana tem valor na ordem de 10-4, obtido da expressão R − √R2 − (
Les

2
)2, e 

não influencia no resultado. 

A Figura 27 ilustra como as perdas para o solo acontecem para incidência não normal 

para o lado direito do eixo óptico (i > 0). As perdas para o solo podem ser quantificadas 

usando a frente de onda efetiva descrita na Seção 5.3. Considerando a contagem de i iniciando 

em i = 2 pois não há perdas para o solo entre a borda esquerda do espelho i = 1 e a origem, e 

utilizando a reta de frente de onda, Yf, a reta que passa pela borda direita do espelho i, Yl, e a 

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

 

{

Yf = xpd′Ne + (rpd′ Ne − rp′int)tan θt

Yl = xpd′ i−1 + (rp′int fl − rpd′ i−1)tan(
π

2
− θt)

Ys = xpe′ i + (rp′int fs − rpe′ i) tan(
π

2
− θt)

                         (43) 
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Figura 27 – Perdas para o solo no lado direito do concentrador. 

 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

Igualhando as duas retas à reta de frente de onda, as coordenadas abscissas de 

interseção que delimitam a largura da perda entre espelhos são obtidas: 

 

{

rpint fs =
xpe′i−xpd′Ne−rpe′itan(90−θt)− rpd′Ne tan θt

−tan(
π

2
−θt)−tan(θt)

rpint fl =
xpd′i−1−xpd′Ne−rpd′i−1tan(90−θt)−  rpd′Ne tan θt

−tan(
π

2
−θt)−tan(θt)

                            (44) 

 

Para o lado esquerdo do concentrador (i<0), as equações mudam devido ao 

posicionamento simétrico pelo eixo dos espelhos primários, e a contagem de i inicia em i = -2 

pois não há perdas para o solo entre a borda direita do espelho i = -1 e a origem: 

 

{

Yf = xpd′Ne + (rpd′Ne − rpint f)tan θt

Yl = xpe′ i+1 + (rpint fl − rpe′ i+1)tan(
π

2
− θt)

Ys = xpd′i + (rpint fs − rpd′i)tan(
π

2
− θt)

                             (45) 

 

E os pontos de interseção: 
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{
 

 rpint fs =
xpd′i−xpd′Ne−rpd′itan(

π

2
−θt)− rpd′Ne tan θt

−tan(
π

2
−θt)−tan(θt)

rpint fl =
xpe′i+1−xpd′Ne−rpe′i+1tan(

π

2
−θt)− rpd′Ne tan θt

−tan(
π

2
−θt)−tan(θt)

                       (46) 

 

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

é: 

 

wgsi,i−1 = √(rpint fs − rpint fl)2 + [Yl(rpint fl) − Ys(rpint fs)]2                  (47) 

 

A projeção dos espaços entre espelhos sobre a frente de onda para o lado esquerdo (i < 

0) é: 

wgsi,i+1 = √(rpint fs − rpint fl)2 + [Yl(rpint fl) − Ys(rpint fs)]2                 (48) 

 

As perdas para o solo totais: 

G(θt) = 100 
∑ wgsi,i−1
Ne
i=2 +∑ wgsi,i+1

−Ne
i=−2

FO
                                (49) 

 

5.3.2 Sombreamento entre espelhos adjacentes 

 

A partir de certo ângulo, as perdas para solo zeram para determinado par de espelhos. 

Elas não zeram ao mesmo tempo entre todos os espelhos. Um instante de tempo após a perda 

entre dois espelhos zerar, começa a surgir o sombreamento entre eles, efeito que pode ser 

tratado com equações 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 e 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 equação deduzida a partir da projeção transversal do ângulo 

de incidência e da posição da borda esquerda do espelho i+1. Ye corresponde à reta do 

espelho sombreado, e sua inclinação é igual à do espelho i. As equações das retas estão 

mostradas no sistema de Equações 50. 
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A coordenada abcissa de intersecção entre as duas retas, r int se, pode ser obtida fazendo 

Ysom = Ye, e a ordenada da resolução do sistema: 

 

{
Ye = xpd′i + (rpd′i − rp int se)tanωi

Ysom = xpe′i+1 − (rpe′i+1 − rp int se)tan(
π

2
− θt)

                  (50) 

 

Figura 28 – Sombreamento entre espelhos adjacentes. 

 

 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

Portanto, a largura sombreada por espelho será: 

 

Lsom i = √(rpd′i − rp int se)² + (Ye(rp int se) − xpd′i)²                       (51) 

 

Neste trabalho, considerou-se que a área de sombra do concentrador é complementar a 

área de perda para o solo, e representa uma parcela de material inutilizável do sistema. Porém, 

a existência das sombras não impõe perdas à energia incidente, pois a largura sombreada de 

um determinado espelho está iluminada no espelho causador da sombra (OLIVEIRA et al., 

2015). Adicionalmente, pode-se verificar que a frente de onda incidente é plenamente 

recebida pelas superfícies refletivas. As sombras expressam a redução da largura da frente de 

onda com o ângulo transversal. Isto é, basta uma superfície menor de espelhos para refletir a 

radiação incidente. 

O sombreamento entre espelhos adjacentes impõe ao sistema variações nas larguras 

úteis de cada espelho, isto é, nas coordenadas efetivas das bordas, sendo importantes para a 
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descrição das perdas por bloqueio, dispersão e rejeição de raios, discutidas nas seções 

seguintes. 

 

5.3.3 Perdas por sombreamento do concentrador secundário 

 

A partir dos testes feitos no Cap. 4, verificou-se que a sombra do secundário sobre o 

primário é uma importante fonte de perdas de raios incidentes. Um efeito óbvio da diminuição 

da abertura secundária, sem que se altere o valor de |s|, é a diminuição do fator de 

interceptação na incidência não normal, mais especificamente do γ2 para |s| menores. Para |s| 

maiores o secundário é de extrema importância, já que a parcela γ2 representa a fração maior 

do γ. 

Contudo, um secundário muito largo acaba reduzindo o γ na incidência normal pois a 

sombra projetada é maior. É preciso calcular γ para outros ângulos de incidência para avaliar 

qual parâmetro K, que define a abertura do secundário, é mais vantajoso.  

A largura da sombra do secundário pode ser determinada utilizando duas retas: uma na 

direção do raio incidente, xt, e a outra na direção da frente de onda, xf, mostradas na Figura 

29.  

 

Figura 29 – Largura da sombra do concentrador secundário projetada sobre a frente de onda efetiva. 

 

 
 

Fonte: O autor (2022). 
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xt é a reta tangente à curvatura secundária na coordenada rint ft (que maximiza o valor 

de ws), e xf é a reta paralela à frente de onda, com inclinação θt, definida pela equação: 

 

xf = − tan ( θt) rf + [xsec + rsec tan ( θt)]                                  (52) 

 

Desta forma, tem-se: 

 

ws = (rsec- rint ft)/cos ( θt)                                            (53) 

 

e ws varia com o valor de θt, sendo máxima na incidência normal (θt = 0). 

Há sempre um valor de θt para o qual a sombra do secundário começa a sair do limite 

da abertura do primário (θt1). E há um valor de θt  para o qual não há mais sombra projetada 

sobre o primário, θt2, como mostrado na Figura 30. 

 

Figura 30 – Sombra secundária (a) totalmente sobre o primário, (b) parcialmente sobre o primário e (c) 

totalmente fora do primário. 

 

 
Fonte: O autor (2022). 

 

rps′1 representa uma coordenada auxiliar para calcular o instante de tempo para o qual 

a sombra do secundário começa a deixar o primário θt = θt1 (ver Figura 30a): 

 

rps′1 = rsec − (xsec − xpe′−Ne) tan ( θt)                              (54) 

 

 rps′1 tem valor inicial igual a rsec, passa pela origem do sistema, e serve no momento 

de determinar o instante de tempo para o qual a sombra começa a sair do primário, isto é, o 

valor de θt para o qual: 

rpe′−Ne = rps′1 − 
ws

cosθt
                                             (55) 
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A partir deste instante a largura da sombra do secundário começa a diminuir (ver 

Figura 30b) até atingir zero quando rps′1 = rpe′−Ne  em θt = θt2, regida pela equação: 

 

ws =  (rps′1 − rpe
′
−Ne

) cos θt                                       (56) 

 

O instante de tempo para o qual não há mais projeção de sombra (Figura 30c), pode 

ser obtido fazendo: 

tan θt2 =
rsec−rpe′−Ne

xsec−xpe′−Ne
                                               (57) 

 

e a perda percentual por sombreamento do secundário é: 

 

S(θt) = 100
ws

FO
                                                  (58) 

 

5.4 PERDAS TRANSVERSAIS DE NATUREZA REFLETIVA 

 

As perdas por bloqueio, dispersão e rejeição de raios são classificadas como de 

natureza refletiva, pois são contabilizadas através dos raios refletidos pelos espelhos 

primários.   

 

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 interceptação da radiação solar refletida por um dado espelho pela parte traseira do espelho 

adjacente. 

Assim como nas perdas para o solo, o equacionamento das perdas por bloqueio deve 

ser feito considerando metade da abertura do concentrador. Para espelhos à direita do eixo 

óptico do concentrador (i < 0), as perdas por bloqueio podem ser quantificadas com base na 

Figura 31, que considera a abertura do espelho cilíndrico. 
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Figura 31 – Bloqueio entre espelhos no lado direito. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

na qual, rpb1i e rpb2i são os pontos sobre o eixo das abcissas relacionadas aos limites da 

região bloqueada do espelho i.  

rpb1i está relacionado geometricamente à posição da borda esquerda do espelho i: é o 

ponto onde o raio refletido pela borda esquerda do espelho i toca o eixo das abscissas antes de 

ser bloqueado, e pode ser obtida da igualdade: 

 

tan(ωi−1) =
( rpd0′i−1−rpb1i) tan(ψdi−1)

rpb1i−rpc′i−1
                                        (59) 

 

na qual rpd0′i−1 é a coordenada abcissa da borda direita do espelho i-1 para ωi−1 = 0 e 

ψdi−1 é o ângulo entre o raio refletido no ponto (rpd0′i−1, 0) e o plano horizontal, obtido 

através das Equações 37 e 38. 

  Enquanto rpb2i está relacionada geometricamente com a posição da borda direita do 

espelho i-1: é o ponto onde o raio refletido bloqueado pela borda direita do espelho i-1 toca o 

eixo das abscissas, e pode ser obtida da igualdade: 

 

tan(ωi) =
(rpb2i−rpd0′i−1) tan(ψdi−1)

rpc′i  −rpb2i
                                      (60) 

 

Os raios refletidos não são paralelos devido à curvatura cilíndrica dos espelhos. 

Entretanto, o espaçamento entre região bloqueada e espelho bloqueador é tão pequeno que 

retas na direção dos raios refletidos se aproximam do paralelismo e as aproximações são 

válidas para descrever este fenômeno para o lado direito do concentrador, como mostrado na 

seção de resultados. 
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Para o lado esquerdo do concentrador (i < 0), é preciso fazer um ajuste às equações. 

Isso porque o concentrador é simétrico pelo eixo: as inclinações dos espelhos são invertidas 

(μi = −μ−i), assim como as bordas bloqueadas e bloqueadoras, como pode ser visto na 

Figura 32. 

 

Figura 32 – Bloqueio entre espelhos para o lado esquerdo. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

rpb2i−1 pode ser obtido à semelhança do que fora feito para o lado direito, pois é um 

ponto que depende da posição da borda esquerda do espelho i. Desta forma: 

 

tan(ωi−1) =
(rpe0′i−rpb2 i−1 )tan(ψei)

rpb2i−1− rpc′ i−1
                                       (61) 

 

Na qual rpe0′i é a coordenada abcissa da borda esquerda do espelho i para ωi = 0 e 

ψei é o ângulo entre o raio refletido no ponto (rpe0′i, 0) e o plano horizontal, obtido através 

das Equações 37 e 38. O oposto deste ângulo pelo vértice é usado na Equação 61, e por isso se 

relaciona com ωi−1. 

Para calcular rpb1i−1 do lado esquerdo, considera-se o efeito óptico da curvatura 

cilíndrica do espelho. Como descrito no Cap. 4, nos espelhos com curvatura cilíndrica, R, o 

raio refletido pela borda direita para o lado esquerdo do concentrador tem ângulo de reflexão 

2μi − 2βi, na qual sin βi =
Les 2⁄

Ri
. Considerando que há uma região do espelho i-1 sombreada 

pelo espelho i, a largura iluminada do espelho i-1 é  (Les 2⁄ ) − Lsom i−1 (ver Figura 32). 
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Desta forma, conhecendo a curvatura cilíndrica do espelho i-1, Ri−1, o ângulo β′i−1 

para cálculo do ângulo de reflexão do primeiro raio bloqueado mostrado na Figura 32, que 

toca o eixo das abscissas no ponto rpb1i−1, pode ser obtido fazendo: 

 

sinβ′i−1 =
(Les 2⁄ )−Lsom i−1

Ri−1
                                             (62) 

 

Conhecendo β′i−1, pode-se determinar o ângulo de reflexão do primeiro raio 

bloqueado com as coordenadas auxiliares: 

 

{
rpbi−1 = rpc′i−1 + (Les 2⁄ − Lsom i−1) cosωi−1

xpbi−1 = (Les 2⁄ − Lsom i−1) sinωi−1
                    (63) 

 

E calcular rpb1i−1 fazendo: 

 

tan(2μi−1 − 2β
′
i−1

− θt) =
rpb1i−1−rpbi−1

xpbi−1
                         (64) 

 

Há um ângulo θt para o qual o bloqueio no lado esquerdo zera. Isto acontece quando 

rpb2i é maior ou igual a rpb1i. É possível, através da equação de transformação, tanto para o 

lado direito quanto para o esquerdo do concentrador, achar o valor de φ correspondentes a 

estes pontos, φrpb1 e φrpb2. Este é o intervalo angular bloqueado e o percentual de perda por 

espelho pode ser calculado fazendo: 

 

wbi =
φrpb2 i−φrpb2 i

2φmax
                                                  (65) 

 

Desta forma, o bloqueio total será: 

 

B(θt) = 100
∑ wbi
Ne
i=2 +∑ wbi

−Ne
i=−2

2φmax
                                         (66) 

 

na qual, para os espelhos mais próximos do absorvedor (i = 1 e i = -1) não há bloqueio, isto é, 

wb1 = wb−1 = 0. 
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5.4.2 Rejeição de raios 

 

Cada ponto sobre o primário aplanático tem um correspondente sobre o espelho 

cilíndrico. Os pontos aplanáticos refletem raios com incidência normal que chegam ao foco. 

Os pontos cilíndricos, não. Alguns raios refletidos pelos espelhos cilíndricos se aproximam do 

foco, mas não chegam nele. Parte é absorvida pois o absorvedor possui raio que tolera desvios 

ópticos. Desta forma, para calcular as perdas por rejeição de raios, é preciso identificar o 

ponto onde cada raio refletido pelos espelhos cilíndricos toca o secundário. 

Utilizando a equação de transformação apresentada na Seção 5.3.1, pela qual todos os 

pontos sobre o primário aplanático podem ser transportados para um plano horizontal, 

nivelados à altura xp0, todos as coordenadas abcissas no plano horizontal puderam ser 

calculadas. As coordenadas abcissas dos espelhos cilíndricos para ω = 0 devem coincidir com 

as obtidas da Equação 38, e, para facilitar as deduções apresentadas, serão referidas a partir de 

agora como rpcil (0). Valendo-se desses valores, é possível calcular todas as ordenadas sobre o 

espelho cilíndrico considerando, inicialmente, que ele não tem inclinação (isto é, ω = 0), ou 

seja, está paralelo ao plano horizontal, fazendo: 

 

xpcil(0) = Ri −√Ri
2 − (rpcil(0) − rpc′i)²                              (67) 

 

na qual Ri é o raio de curvatura cilíndrico do espelho i obtido através de método descrito no 

Cap. 4, e rpc’i seu ponto médio. 

Com todos os valores (rpcil (0), xpcil (0)) determinados, é possível obter o 

deslocamento dos pontos que descrevem os espelhos primários para qualquer valor de θt (ou 

ω). Ou seja, é possível desenhar completamente os espelhos primários com suas inclinações 

para qualquer valor de θt fazendo: 

 

{
rpcil(ω) = rpc

′
i
+ (rpcil(0) − rpc

′
i
) cosω

xpcil(ω) = xpcil(0) + (rpcil(0) − rpc
′
i
) sinω

                        (68) 

 

Os raios refletidos pelos espelhos cilíndricos chegam com um desvio angular no 

secundário, δ, possibilitando o cálculo de um raio iluminado, Ril, associado a cada ponto, 

como mostrado na Figura 33. 
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Figura 33 – Reflexão do espelho primário que chega com o desvio angular no secundário em relação ao raio de 

referência que parte do primário original. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Para quantificar as perdas por rejeição é preciso associar cada ponto sobre o espelho 

cilíndrico a um ponto de referência que, teoricamente, na incidência normal, reflete um raio 

para o foco do sistema. Obtidos a partir das equações que descrevem o aplanático, cada ponto 

sobre a geometria original fornece um ângulo de referência, µ’, determinado a partir do 

conjunto de valores (φ, rp, xp, rs, xs). 

Com isso, tem-se: 

δ = 2μ′ − (2μi + 2β)                                               (69) 

 

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

 

Ril = √xs² + rs² sin δ                                            (70) 

 

Quanto maior for o raio absorvedor, maior a tolerância para desvios ópticos e para 

valores de δ. A depender do ponto e do espelho analisado, o valor de δ pode ser positivo ou 

negativo. Para cada ponto: 

1. Se Ril < Rabs, não há rejeição de raio, 
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2. Se Ril > Rabs, há contribuição para a rejeição de raios total.  

Para a incidência não normal (θt > 0), desenvolveu-se o método numérico que 

identifica os pontos nos quais os raios refletidos pelos espelhos cilíndricos atingem o 

secundário. Estes pontos variam com θt.  

Os espelhos seguem o movimento do Sol de forma que os ângulos que os raios 

refletidos pelos espelhos primários fazem com a normal não variam com a variação de θt, 

como exemplificado através do raio refletido mostrado na Figura 34. Sendo assim, é possível 

deduzir equações para cálculo dos pontos secundários correspondentes utilizando as 

coordenadas dos pontos sobre o espelho cilíndrico.  

 

Figura 34 – Ângulo que o raio refletido pelo espelho cilíndrico primário faz com a normal não varia com a 

variação de θt. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Cada ponto tem um par de coordenadas (rpcil, xpcil), e um β associado, que pode 

assumir valores de -β a +β a depender da posição sobre o espelho, sendo obtido através da 

expressão: 



85 

 

β = sin−1(
rpcil−rpc

′
i

Ri
)                                                    (71) 

 

Desta forma, para cada ponto primário, variando φ do seu valor mínimo ao máximo, 

encontram-se os pontos secundários que satisfazem a equação:  

 

rscil = rpcil + (xpcil−xscil)tan(2μi + 2β)                                (72) 

 

Considerando o semiângulo de abertura do cone solar, deve-se variar, para cada ponto 

primário, a inclinação do raio incidente no intervalo de -θs  a +θs, como mostrado na Figura 

35. A figura mostra (aproximando o secundário do primário para melhorar o entendimento) 

um segmento iluminado do secundário, que compreende toda a variação de θs. Isto implica no 

acréscimo de θs ao valor do ângulo 2μi + 2β, e novos pontos (rscil, xscil) correspondentes a 

cada valor de θs no intervalo de -θs  a +θs podem ser calculados fazendo: 

 

rscil = rpcil + (xpcil−xscil)tan(2μi + 2β + θs)                              (73) 

 

Figura 35 – Aproximação entre um segmento secundário iluminado pelo cone da radiação e o espelho primário 

para entendimento das perdas por rejeição. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

A incidência ou não no absorvedor deve ser testada para cada valor de θs de forma a 

computar o valor de θrej total. Para a Figura 35, o intervalo angular do cone rejeitado é θrej = 
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θrej+ + θrej-, e cada ponto contribui para as perdas por rejeição com uma fração θrej/2θs, segundo 

a integral: 

 

Rej(θt) =
1

rpcil max−rpcil min
∫

θrej(θt)

2θs
dr

rpcil max
rpcil min

                                  (74) 

  

Com a variação das inclinações dos espelhos, o sombreamento entre eles começa a 

aparecer a partir de um certo valor de θt. O sombreamento faz com que parte do espelho fique 

inutilizado. A largura sombreada por espelho pode ser calculada com o método descrito Seção 

5.3.2. Com elas, é possível calcular os novos intervalos de valores para β, que muda a 

depender do espelho considerado. Os resultados apresentados na seção de resultados 

consideram a influência da sombra.  

A descrição apresentada considera que todos os raios que entram na abertura do 

secundário tocam o secundário, como se o absorvedor fosse transparente. Todavia, alguns 

raios atingem o absorvedor diretamente. Para quantificá-los, considera-se um ângulo limite 

entre o raio que entra na abertura secundária e o raio auxiliar refletido no ponto (rscil, xscil) que 

atinge o centro do absorvedor e faz um ângulo φcil com a normal, como mostrado na Figura 

36.  

 

Figura 36 – Ângulo limite para incidência direta no absorvedor após uma reflexão. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Tem-se que o ângulo limite tem valor: 
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δlim = tan−1
Rabs

√xscil²+rscil ²
                                               (75) 

 

Desta forma, para φcil − (2μi + 2β + θs) < δlim, os raios refletidos pelo espelho que 

entram na abertura do secundário tocam o absorvedor diretamente. 

 

5.4.3 Dispersão  

 

Com a variação do θt e a mudança no ângulo de inclinação dos espelhos, o foco do 

espelho cilíndrico se aproxima do primário e o valor da largura h (ver Cap. 4) projetada sobre 

o secundário por espelho cresce. Desta forma, a radiação total refletida se espalha sobre o 

secundário. Para os espelhos mais afastados do absorvedor, isso pode implicar em energia 

refletida para fora do secundário, como mostrado na Figura 37, configurando as perdas por 

dispersão. 

Figura 37 – Perdas por dispersão. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Para quantificar a energia que não entra na abertura secundária, duas coordenadas 

auxiliares são utilizadas. Uma referente à borda esquerda do espelho, r’, e a outra referente à 

borda direita, r’’, que podem ser calculadas através das equações: 
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{
ri′ = rpe′i − (xs max − xpe′i)tan(2μi − 2βi − θs)

ri
′′ = rpd′i − (xs max − xpd′i)tan(2μi + 2βi + θs)

                       (76) 

 

Na Figura 37, r’ e r’’ estão referenciados ao raio central e a semiabertura θs do cone 

solar deve ser considerada para determinar seus valores. O problema reduz-se a testar se os 

valores de r’ e r’’ estão contidos dentro dos limites da abertura secundária. Isto é, se estão no 

intervalo que vai de −rs max a rs max. 

Caso os valores de r’ ou r’’ estejam fora dos limites da abertura secundária, os ângulos 

ζ e σ são utilizados para determinar o percentual de energia perdida por dispersão. Da análise 

geométrica contida na Figura 37, é possível obter um sistema de equações que possibilitam a 

determinação dos valores de ζ e σ: 

 

{
(−rsmax−r

′)sin(π 2⁄ −2μi−2βi−θs)

sinζ
=

(r′′+rsmax) sin(π 2⁄ −2μi−2βi−θs)

sinσ

ζ + σ = 4βi + 2θs

                 (77) 

 

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

 

{
 
 

 
 D(%) =

ζ

∑ βtotal i
5
i=−5

, se r" < −rsmax

D(%) =
σ

∑ βtotal i
5
i=−5

, se r′ > rsmax

D(%) =
ζ

∑ βtotal i
5
i=−5

+
σ

∑ βtotal i
5
i=−5

, se r" < −rsmax e r
′ > rsmax 

          (78) 

 

na qual βtotal i é a variação total de β por espelho já considerando o sombreamento entre 

espelhos. Para o lado esquerdo do concentrador a metodologia para cálculo é a mesma, e a 

dispersão total do concentrador é o somatório da dispersão associada a cada espelho. 

 

5.5 FATOR DE INTERCEPTAÇÃO TRANSVERSAL 

 

γ(θt) é determinado considerando: 

1. Que a área efetiva do campo de espelhos primários reduz com a variação do ângulo 

de incidência. São as chamadas perdas por cosseno (do inglês, cosine losses), relacionado à 

frente de onda efetiva, FO; 

2. As perdas para o solo (G(θt)) 

3. As perdas por bloqueio entre espelhos (B(θt)) 
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4. As perdas por sombreamento secundário sobre o primário (S(θt)) 

5. As perdas por rejeição de raios (Rej(θt)) 

6. As perdas por dispersão (D(θt)) 

e pode ser expresso como: 

 

γ(θt) = 1 − [G(θt) + B(θt) + S(θt) + Rej(θt) + D(θt))]                     (79) 

 

5.6 FATOR DE INTERCEPTAÇÃO LONGITUDINAL 

 

O fator de interceptação longitudinal é influenciado por dois parâmetros básicos: 

1. O ângulo de elevação solar que é levado em consideração com a multiplicação pelo 

cos θL (BELLOS; TZIVANIDIS, 2018); 

2. O efeito de borda (end losses), que é proporcional ao comprimento não iluminado 

do absorvedor (YANG, 2019); 

O efeito de borda é quando com a elevação solar alguns raios que entram na abertura 

do concentrador são perdidos para uma região além do comprimento do absorvedor (YANG, 

2019). 

Esta perda é proporcional ao comprimento não iluminado do absorvedor, Ls, mostrado 

na Figura 38.  

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

 

Ls = (sm + Km) tan(θL + θs)                                          (80) 
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Figura 38 – Comprimento não iluminado do absorvedor. 

 

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: 

 

{
sm =

1

Ne
∑ si
Ne
i

Km =
1

Ne
∑ Ki
Ne
i

                                                      (81) 

 

na qual, 

 

{
si = xsi

Ki = |K| − (|s| − si)
                                               (82) 

 

daí, 

 

 

{
Km =

1

Ne
∑ [|K| − (|s| − si)]
Ne
i

sm =
1

Ne
∑ xsi
Ne
i

                                   (83) 
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Figura 39 – Variação relativa de {s, K} a depender do espelho refletor. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

A elevação solar deve ser considerada na determinação do fator de interceptação 

longitudinal, que pode ser obtido fazendo (BELLOS; TZIVANIDIS, 2018): 

 

γ(θL) =  cos(θL + θs) (1 −
Ls

L
)                                      (84) 

 

e 

 

γ(θL) = (cos(θL + θs) −
(sm+Km)sin(θL+θs)

L
)                        (85) 
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5.6 RESULTADOS 

 

O ponto de partida para o levantamento do espaço 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 parâmetro s, mantendo K = -0,1. Agora, conhecendo de forma mais detalhada as 

características do CLFA a partir das descrições analíticas 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 concentrações definidas foram 

escolhidos, inicialmente, com base em testes para γ (0,0), que norteiam a identificação inicial 

das melhores configurações. Depois, γ foi avaliado analiticamente - e validado por traçado de 

raios - de modo mais completo através da dependência angular dos ângulos de incidência 

projetados.  

Todos os cálculos e simulações são para distribuição probabilística total constante 

(pillbox), com θs = 9 mrad, em CLFAs onde os espelhos primários estão à mesma altura, 

próximo ao nível do solo, possuindo curvaturas cilíndricas calculadas conforme procedimento 

descrito no Cap. 4. Ressalta-se, ainda, que todos os fatores de interceptação foram calculados 

considerando a entrada solar estendida, ou seja, não para uma frente de onda colimada, mas 

sim para um cone de radiação centrado no ângulo de incidência para cada valor de abcissa. 

Para todas as simulações, o número de espelhos foi Ne = 5, diferente do capítulo anterior, 

onde considerou-se 6 espelhos de cada lado. A redução no número de espelhos visou a 

simplificação do concentrador e foi motivada pela pouca alteração vista nos resultados. O 

traçado de raios foi implementado considerando 106 raios, em consonância com os testes 

observados na literatura (Santos et al., 2021; Zhu e Lewandowski, 2012). 

A abertura total do CLFA depende dos parâmetros {s, K} escolhidos. O valor da 

abertura, associado ao Rabs definem a concentração. É importante ressaltar que existem 

combinações {s, K} que resultam em valores de concentração equivalentes, mas com fatores 

de interceptação diferentes.  

Fixou-se o Rabs = 9,5 mm de modo que um valor de C = 50 corresponde a uma 

semiabertura do campo primário de 1480 mm (área bruta e não simplesmente a área líquida 

dos espelhos primários), que é o CLFA obtido para s = -1 e K = -0,1. Inicialmente, analisa-se 

os resultados para tal configuração, mostrado na Figura 40, com fator de interceptação 

máximo nos valores de C = 50 e max = 85º. 
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Figura 40 – CLFA com parâmetros {-1; -0,1} e C = 50. 

 

 

Fonte: obtida através do software SolTrace (2022). 

 

Para perspectiva prática, considerando absorvedores comerciais de 35 mm de raio, e 

definindo um fator de multiplicação obtido da relação entre absorvedor real e teórico (35/9,5), 

o 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 prática, tendo 

como desvantagem a inserção de perdas ópticas transversais que comprometem o desempenho 

óptico total do sistema como apresentado no Apêndice e nos resultados a seguir. 

A Figura 41 mostra o fator de interceptação em função da variação da projeção 

transversal do CLFA {-1; -0,1}, com C = 50 e max = 85º. Observa-se que o fator de 

interceptação transversal cai até aproximadamente 60º, e depois melhora, já que a sombra do 

concentrador secundário deixa de ser projetada sobre o primário.  
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Figura 41 – Fator de interceptação em função da variação da projeção transversal do ângulo de incidência. CLFA 

com parâmetros s = -1, K = -0,1 e C = 50.

 
Fonte: O autor (2022). 

 

A Figura 42 mostra o bom desempenho do fator de interceptação longitudinal CLFA 

{-1; -0,1}, que é superior ao CLFA {-2,2; -0,03} apresentado na sequência, devido à menor 

altura do conjunto absorvedor/secundário. Isto é, levando-se em conta a Equação 85, o termo 

(sm + Km) é aproximadamente duas vezes menor no CLFA {-1; -0,1}, impactando menos no 

fator de interceptação longitudinal. 
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Figura 42 – Fator de interceptação em função da variação da projeção longitudinal do ângulo de incidência. 

CLFA com parâmetros s = -1, K = -0,1 e C = 50.

 
Fonte: O autor (2022). 

 

Fixando novamente o Rabs = 9,5, um valor de C = 35 corresponde a uma semiabertura 

do campo primário de 1054 mm, obtida para s = -1 e K = -0,1. A partir de agora, analisa-se os 

resultados para tal configuração, mostrada na Figura 43, com fator de interceptação máximo 

nos valores de C = 35 e max = 85º. 

Considerando absorvedores comerciais de 35 mm, e usando o fator de multiplicação 

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 prática em relação ao concentrador 

anterior, não sendo tão alto quando comparada a altura de projetos da literatura com eficiência 

óptica parecida. Pode-se dizer que outra desvantagem é a inserção de perdas ópticas 

longitudinais. Entretanto, estas não comprometem o desempenho óptico total do sistema, que 

apresenta desempenho transversal muito superior dentre os concentradores analisados, como 

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

 

 

Fonte: obtido através do software SolTrace (2022). 

 

A Figura 44 mostra o fator de interceptação em função da variação da projeção 

transversal do ângulo de incidência para o CLFA {-2,2; -0,03}, com C = 35 e max = 85º. 

Observa-se que o fator de interceptação transversal fica acima de 0,9 em θt = 35º. Isto porque 

a sombra do concentrador secundário deixa de ser projetada sobre o primário, evidenciando 

que absorvedores mais altos resultam em menores perdas por sombreamento secundário. 
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Figura 44 – Fator de interceptação em função da variação da projeção transversal do ângulo de incidência. CLFA 

com parâmetros s = -2,2, K = -0,03 e C = 35.

 
Fonte: O autor (2022). 

 

A Figura 45 mostra o bom desempenho do fator de interceptação longitudinal CLFA 

{-2,2; -0,03}. Apesar de ser inferior ao CLFA {-1; -0,1} apresentado anteriormente devido à 

maior altura do conjunto absorvedor/secundário, não é suficientemente ruim ao ponto de 

comprometer o desempenho total do sistema.  

Para organização do trabalho, os resultados das contribuições de cada fonte individual 

de perda óptica em ambas as configurações são apresentados no Apêndice (seção 6). Com os 

mecanismos de perda óptica sendo expressos por fórmulas analíticas (em vez de exigir 

simulação de traçado de raios), pôde-se descobrir, por exemplo, de forma rápida e 

transparente, que as perdas para o solo podem ser reduzidas a menos de 1 % (para todos os 

valores de θ), e as perdas de bloqueio para menos de 5 %. Percebe-se também uma redução 

considerável das perdas por rejeição e por dispersão quando se compara os dois projetos 

analisados. Observa-se também que as perdas devido ao sombreamento secundário ficam 

abaixo de 5 % para o CLFA {-2,2; -0,03}, não havendo mais sombra a partir de θt = 35º, 

enquanto para o CLFA {-1; -0,1} a perda por sombreamento secundário é superior a 7 % até 

θt = 60º. 
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Figura 45 – Fator de interceptação em função da variação da projeção longitudinal do ângulo de incidência. 

CLFA com parâmetros s = -2,2, K = -0,03 e C = 35. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Os resultados mostram que o aumento da concentração implica em aumentar as perdas 

ópticas transversais, e melhorar o ganho óptico longitudinal, pois a altura do conjunto 

absorvedor/secundário é menor. A curva de fator de interceptação longitudinal a uma 

concentração C = 50 (CLFA {-1; -0,1}) alcança valores superiores quando comparado ao 

CLFA {-2,2; -0,03} com C = 35. Entretanto, não é suficiente para superar a coleta de energia 

total verificada no CLFA {2,2; -0,03}, que apresenta fator de interceptação acima de 0,84 na 

incidência normal, superando 0,9 quando a sombra secundária deixa o primário, desempenho 

superior ao concentrador analisado no Cap. 4 e às calhas parabólicas comerciais.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho, concentradores Fresnel aplanáticos com elevado desempenho foram 

identificados.  

A identificação de configurações práticas de concentradores solares de alto 

desempenho é tipicamente realizada por um procedimento numérico iterativo. Uma categoria 

central de projeto óptico é adotada (por exemplo, PTC ou LFR, incluindo uma variedade de 

ópticas de concentradores secundários) e seus parâmetros de projeto geométrico afetam os 

ganhos ópticos (isto é, aumentam o fator de interceptação). Desta forma, os projetos obtidos 

da variação desses parâmetros associados devem ser avaliados através de simulações 

numéricas de traçado de raios, que devem considerar milhões de raios para serem válidas. Os 

resultados são comparados, levando a decisões de projeto que podem maximizar o 

desempenho. 

Basicamente, por tentativa e erro, os projetistas são guiados para uma configuração 

ideal. Entretanto esse tipo de avaliação enxerga apenas o produto (fator de interceptação), não 

detalhando as fontes de perdas ópticas e não evidenciando como elas podem ser mitigadas 

sem comprometer a viabilidade prática do projeto.  

A natureza computacionalmente complicada do processo exige longo tempo até 

chegar a projetos aparentemente ótimos. Caso o impacto das perdas ópticas individuais 

precise inevitavelmente ser avaliado, o processo é ainda mais lento, pois elas só podem ser 

quantificadas executando simulações de traçado de raios específicas para esta finalidade. O 

tempo de computação é ainda mais crucial na avaliação do concentrador quando se considera 

a variação do ângulo de incidência. 

Isso leva à busca por uma metodologia completamente analítica onde fórmulas para 

cada perda óptica são derivadas e podem ser avaliadas individualmente sem a necessidade de 

traçado de raios.  

Uma gama completa de resultados analíticos foi derivada para o CLFA, e, além da 

capacidade de identificar e quantificar cada mecanismo de perda expressamente e com uma 

compreensão física clara, pode-se economizar tempo significativo no procedimento de 

projeto. Ao comparar o tempo necessário com a modelagem analítica versus o modo iterativo 

com simulações numéricas de traçado de raios, descobriu-se que chegar a projetos CLFA de 

desempenho superior exige a ordem de segundos com modelagem analítica, em comparação 

com horas via traçado de raios. 
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Os LFRs em geral - e o CLFA em particular - têm fatores de interceptação que 

apresentam uma dependência marcadamente diferente dos dois ângulos de incidência 

projetados, transversal e longitudinal (análogo ao comportamento correspondente dos PTCs). 

Invariavelmente, essas dependências - comumente chamadas de modificadores de ângulo de 

incidência - devem ser computadas numericamente por meio de simulação de traçado de 

raios. Assim, derivam-se fórmulas analíticas que representam o comportamento das fontes de 

perdas ópticas e, consequentemente, do fator de interceptação em função dos dois ângulos de 

incidência projetados.  

Pôde-se observar rapidamente que o CLFA com parâmetros s = -2,2, K = -0,03 e max 

= 85º apresenta o melhor desempenho na incidência normal, com γ = 0,84. Observa-se que o 

fator de interceptação do concentrador supera 0,9 quando a sombra do secundário deixa o 

primário. O concentrador apresenta desempenho inferior quando se observa individualmente a 

variação longitudinal do fator de interceptação devido à maior altura do conjunto 

secundário/absorvedor. Quando se analisa de forma combinada a variação do fator de 

interceptação transversal e longitudinal, pode-se afirmar que o CLFA {-2,2; -0,03} é o melhor 

concentrador dentre os analisados. Em termos de concentração, o CLFA {-2,2; -0,03} 

apresenta C = 35, que não é a maior dentre os projetos analisados, mas é bem superior às 

calhas parabólicas comerciais. E, para perspectiva prática, considerando um absorvedor 

comercial de 35 mm, a abertura total do concentrador será de 7,8 m, com altura de 8,1 m do 

conjunto absorvedor/secundário, que não é tão alta quando os projetos de maior eficiência 

óptica disponíveis na literatura são usados para comparação.  

O desempenho do concentrador e a determinação das configurações ideais dependem 

da localização, ou seja, disponibilidade solar, latitude e clima local (Rabl, 1985). As 

ferramentas analíticas derivadas aqui fornecem os principais resultados ópticos necessários 

para avaliar o desempenho de um CLFA em qualquer localidade. Devido à natureza 

específica de cada caso, a análise do desempenho para diferentes latitudes é delegada a 

estudos futuros de projetos adaptados a regiões e requisitos específicos. 

Quase todas as fontes individuais de perda óptica do CLFA são as mesmas para os 

LFRs: bloqueio, dispersão, sombreamento do primário pelo secundário, perdas para o solo e 

perdas por dispersão, bem como o impacto do sombreamento entre espelhos. Desta forma, as 

fórmulas analíticas derivadas aqui são igualmente aplicáveis a todos os estudos de LFR. A 

única fonte de perda óptica que difere é a rejeição de raios dentro do concentrador secundário, 

que, claramente, é uma função sensível ao contorno desse espelho e à metodologia de projeto. 
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Para o CLFA, há apenas uma única reflexão no secundário, enquanto que secundários não 

formadores de imagem, comuns a outros LFRs, admitem múltiplas reflexões. 

As ferramentas analíticas desenvolvidas resultam numa gama de possibilidades de 

estudos de otimização futuros que abrirão outras possibilidades de projeto e da engenharia 

para o desenvolvimento de um protótipo do CLFA 

Por fim, as restrições práticas impostas aos projetos analisados aqui são comuns às 

usinas solares LFR comerciais convencionais. Pode haver limitações diferentes ou adicionais 

para futuros sistemas personalizados, caso em que a abordagem analítica derivada forneceria 

aos projetistas a capacidade de ver e quantificar imediatamente qualquer fonte de perda óptica 

de importância determinante diante de tais restrições. 
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APÊNDICE A - RESULTADOS DAS PERDAS INDIVIDUAIS PARA O CLFA COM 

PARÂMETROS S = -1, K = -0,1 E C = 50 

 

Figura 46 – Perdas para o solo em função da variação transversal do ângulo de incidência para CLFA {-1; -0,1}. 

 

Fonte: O autor (2022).  
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Figura 47 – Perdas por bloqueio em função da variação transversal do ângulo de incidência para CLFA {-1; -

0,1}. Primeira plotagem, que representa as perdas à direita do concentrador, apresenta pouca discordância entre o 

método analítico e o traçado de raios. 

 

Fonte: O autor (2022). 

 

Figura 48 – Perdas por sombreamento secundário em função da variação da projeção transversal do ângulo de 

incidência para CLFA {-1; -0,1}. 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Figura 49 – Perdas por rejeição de raios e dispersão em função da variação da projeção transversal do ângulo de 

incidência para CLFA {-1; -0,1}. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 
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APÊNDICE B - RESULTADOS DAS PERDAS INDIVIDUAIS PARA O CLFA COM 

PARÂMETROS S = -2,2, K = -0,03 E C = 35 

 

Figura 50 – Perdas para o solo em função da variação da projeção transversal do ângulo de incidência para 

CLFA {-2,2; -0,03}. 

 

 

Fonte: O autor (2022).  

 

Figura 51 – Perdas por bloqueio em função da variação da projeção transversal do ângulo de incidência para 

CLFA {-2,2; -0,03}. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 
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Figura 52 – Perdas por sombreamento secundário em função da variação da projeção transversal do ângulo de 

incidência para CLFA {-2,2; -0,03}. 

 

 

Fonte: O autor (2022).  

 

Figura 53 – Perdas por rejeição de raios e dispersão em função da variação da projeção transversal do ângulo de 

incidência para CLFA {-2,2; -0,03}. 

 

 

Fonte: O autor (2022). 


