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RESUMO

Concentradores usados em aplicagBes térmicas, como os cilindro-parabola, chegam a
temperaturas de até 400°C a concentrages efetivas de 23 a 26 sdis. Este trabalho apresenta o
aplanatico como concentrador solar térmico de dupla reflexdo com absorvedor cilindrico, com
concentracdo efetiva de 66 sois para um fator de interceptacdo total (yr) de 0,72. Ao se adotar
o fator de interceptacdo total de 0,98, similar ao do cilindro-parabola, obtém-se concentracao
efetiva de 36 s0is, 0 que representa uma concentracdo 50% maior que aquela apresentada pelo
concentrador cilindro-parabola. Neste trabalho, sdo apresentas duas metodologias distintas para
o0 célculo do fator de interceptacdo: a primeira metodologia, para uma reflexdo no primario
(y1r), baseia-se na razdo entre cone de radiagdo solar e cone iluminado na regido cilindrica em
torno do foco; a segunda metodologia, para o calculo do fator de interceptacdo apos a reflexao
no secundario (yzr), relaciona a regido iluminada apds a segunda reflexéo e o raio do absorvedor
proposto para colecdo da radiacdo. O fator de interceptacéo total, obtido pela soma dos dois
fatores de interceptacdo. Os resultados obtidos sdo apresentados para as duas familias de
aplanaticos: tipo hiperbolico (parametros s e K positivos) e tipo eliptico (parametros s e K
negativos), tendo o aplanatico tipo eliptico apresentado melhor desempenho para concentracéo
solar que o tipo hiperbolico. Ao final do trabalho, é feita uma comparacdo dos resultados
obtidos de forma analitica com os resultados obtidos por software de simulacdo, cujos

resultados mostraram-se bastante proximos, validando a metodologia analitica proposta.

Palavras-chave: Concentrador solar. Aplanatico. Dupla reflexdo. Fator de interceptagéo.



ABSTRACT

Concentrators used in thermal applications, such as cylindrical parabolic, reach
temperatures up to 400°C at effective concentrations of 23 to 26 suns. This work presents the
aplanatic as a double reflection thermal solar concentrator with cylindrical absorber, with
effective concentration of 66 suns for a total intercept factor (yr) of 0.72. By adopting the total
interception factor of 0.98, similar to the obtained in cylindrical parabolic, we obtain an
effective concentration of 36 suns, which represents a concentration 50% higher than that
presented by the cylindrical parabolic concentrator. In this work, two different methodologies
are presented for the calculation of the interception factor: the first methodology, for the
reflection in the primary (yir), is based on the ratio between cone of solar radiation and cone
illuminated in the cylindrical region around the focus; the second methodology, for the
calculation of the intercept factor after reflection in the secondary (yzr), relates the illuminated
region after the second reflection and the ray of the absorber proposed for the collection of the
radiation. The total intercept factor is obtained by the sum of the two interception factors. The
results obtained are presented for the two families of aplanatics: hyperbolic type (s and K
parameters positive) and elliptical type (s and K parameters negative). The elliptical type
aplanatic presented better performance for solar concentration than the hyperbolic type. At the
end of the work, a comparison of the results obtained in an analytical way with the results
obtained by simulation software, whose results were very close, validating the proposed

analytical methodology.

Keywords: Solar concentrator. Aplanatic. Double reflection. Intercept factor.
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1 INTRODUCAO

Diante da finitude e da, ja atual, escassez de combustiveis fosseis, somada a crescente
demanda por recursos energéticos, a geracdo de energia a partir de fontes ndo combustiveis é o
caminho por onde devem ser direcionadas as pesquisas e 0s esfor¢os da comunidade académica.

O Brasil, mais especificamente a Regido Nordeste, por ter uma localiza¢do préxima a
linha do equador, apresenta caracteristicas extremamente favoraveis ao uso da radiagdo solar
como fonte de energia. O uso de fontes alternativas de energia é fundamental para o pais, que
tem em sua matriz elétrica cerca de 65% proveniente de hidrelétricas (EPE, 2018) e
consequentemente, dependente do regime de chuvas. Para que ndo haja dependéncia majoritaria
de uma fonte de energia, € importante a diversificacdo da matriz elétrica, assim, a energia solar
apresenta-se como uma alternativa viavel e renovavel para suportar o crescimento do pais e a
constante e crescente demanda por energia elétrica.

Dentre as formas de utilizacdo de energia solar, existem a geracao de energia elétrica a
partir da conversao fotovoltaica e a partir da conversao termoelétrica. Ambas as tecnologias
tém apresentado crescimento e contudo um dos fatores que as diferencia é a forma de
armazenamento da energia por elas gerada. A geragéo fotovoltaica, em uma de suas aplicacdes,
tem sua energia armazenada em bancos de baterias, que além de seu elevado custo, apresenta o
problema de descarte desses acumuladores de carga. J& a concentracao solar térmica, que gera
energia elétrica por meio de conversdo do calor em energia mecanica e em seguida em energia
elétrica, armazena a energia em forma de calor. O armazenamento em forma de calor além de
ndo gerar residuo com descarte de baterias, apresentava em 2014 um custo da ordem de 15
dolares por kWh térmico armazenado (ZHU et al., 2014), enquanto que o0 armazenamento em
baterias custava cerca de 215 ddlares por kWh armazenado em 2013 (MCKENNA et al., 2013).
Esta diferenca de custo de armazenamento ressalta a importancia da concentracao solar térmica
de forma complementar & geragdo fotovoltaica. Ambas as tecnologias sdo complementares e
ndo concorrentes, pois 0 custo do armazenamento térmico é inferior ao fotovoltaico,
viabilizando a utilizacdo da energia, termicamente armazenada, em horarios ja sem a presenca
do sol, desde que as temperaturas alcancadas pelos concentradores sejam elevadas para uma
maior eficiéncia na conversao termoelétrica.

Por meio da concentragdo solar, busca-se aumentar a densidade de fluxo de radiagdo
solar (concentracao de fluxo) na regido do absorvedor. Esse aumento da densidade do fluxo de

radiacdo solar ocorre direcionando a radiacdo solar incidente na regido da abertura do sistema
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para outra regido de dimensdes menores. Existem vérias formas de realizar concentracéo solar
térmica. Ha estruturas ja comercialmente disponiveis que concentram o fluxo de radiagéo solar
em tubos absorvedores lineares, dentre as quais podem-se destacar as mais utilizadas:
concentrador Fresnel e concentrador cilindro-parabola.

Quando se trata de concentracdo solar térmica, independentemente da estrutura
proposta, busca-se elevar temperatura do fluido que circula nos tubos absorvedores para assim,
reduzir as perdas térmicas, melhorando a eficiéncia na conversdo termoelétrica. Uma das
formas de se elevar a temperatura do fluido é maximizando o produto da concentracdo
geomeétrica e a eficiéncia dptica do sistema, tendo-se assim o conceito de concentracdo efetiva
ou de fluxo. Os sistemas concentradores de fluxo solar tém sido utilizados com o objetivo de
permitir que sejam atingidas altas temperaturas para geracdo de vapor em sistemas
concentradores de radiacdo, com o propdsito de converter energia térmica em elétrica com
elevada eficiéncia.

A literatura cientifica ja apresenta concentradores que elevam a temperatura de trabalho
do fluido térmico, sendo esse um tema atual. A busca por esse aumento de concentracdo envolve
dispositivos com dupla reflexdo, como cilindro-pardbola com secundario (RODRIGUEZ-
SANCHEZ; ROSENGARTEN, 2015) e concentradores de Optica ideal como aqueles
construidos pelo método SMS (simultaneous multiple surface) (CANAVARRO et al., 2013).
Deve-se notar que dispositivos de dupla reflexdo que utilizam Optica ideal sdo ndo formadores
de imagens (MINANO et al., 2009). Como uma variagao as estruturas parabdlicas e de otica
ideal, foi proposta a utilizacdo de dispositivos formadores de imagens, apresentando geometria
aplanatica para concentracao solar (GORDON, 2010).

A justificativa para a elaboracdo deste trabalho se da pela necessidade de se propor uma
nova configuracdo de concentrador solar térmico com foco linear e absorvedor cilindrico de
alta concentragdo com compacidade. Tendo em vista que ja existem desenvolvidos
concentradores anidolicos, ou ndo formadores de imagens, que apresentam elevada
concentracdo, mas que ndo formam imagens e apresentam estrutura com grandes dimensoes,
esta pesquisa se apoia em concentradores de geometria aplanatica como sendo uma alternativa
para concentracao térmica por apresentarem estrutura mais compacta e que podem vir a ser de
mais facil implementacéo.

Buscando uma melhor eficiéncia na conversdo termoelétrica, alcancada com
temperaturas mais altas (BEHAR, 2018), o trabalho apresenta alternativas para maximizar o
produto da concentracdo geométrica pela eficiéncia Optica, denominado de concentracéo

efetiva ou concentracdo de fluxo.
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Um dos fatores fundamentais para maximizar a concentracdo efetiva que atinge o
absorvedor é o correto dimensionamento do absorvedor, o qual deve ser de tal forma que
aproveite a maior parte da radiacdo incidente, aumentando o fator de interceptacdo, sem
aumentar excessivamente as perdas térmicas (PEDROSA FILHO, 2013).

O aumento da concentracdo solar visa aumentar a temperatura do fluido pelo aumento
da irradiancia no absorvedor, contudo a concentracdo geométrica tem um limite maximo. A
eficiéncia dptica mede a fracdo da radiacdo, em poténcia, que entra na abertura e atinge o
absorvedor. Assim, é mister buscar um concentrador solar que possa fornecer elevadas
concentracOes efetivas e que viabilize escolhas entre a relacdo normalmente dicotémica entre
eficiéncia optica e concentracdo geométrica. Sistemas de concentracdo que minimizam perdas
térmicas levam a reducdo das dimensdes do absorvedor para que seja possivel obter
inicialmente maiores temperaturas, aumentando assim, a eficiéncia térmica na regido de
operagdo (ROLIM et al., 2012). A reducéo das dimensdes do absorvedor implica, via de regra,
uma reducdo da eficiéncia optica do sistema, visto que o fator de interceptacdo da radiacéo
proveniente do sol e que alcanca a regido do absorvedor apresenta reducgéo.

Este trabalho apresenta o concentrador aplanatico, historicamente utilizado em
telescopios, por ser um dispositivo formador de imagens, como uma alternativa para
concentracdo solar térmica com dupla reflexdo apresentando em seu foco absorvedor cilindrico.
Uma dupla de espelhos ou lentes é considerada de geometria aplanatica quando ela elimina
imperfeicGes na formacdo da imagem tais como aberracéo esférica e coma. Inicialmente, séo
apresentados os parametros s (distancia entre os vértices do primario e secundario do
aplanatico), K (distancia entre o vértice do secundario e o foco do aplanatico), e NA (abertura
numérica do concentrador) que definem unicamente o primério e o secundario do aplanatico e
suas diversas configuracfes, sendo umas mais adequadas para concentragao solar e outras nem
tanto (OSTROUMOV et al., 2009). Em seguida, sdo analisadas as concentragdes geomeétricas
para absorvedores cilindricos de diferentes raios, bem como suas respectivas eficiéncias
Opticas, obtendo-se a concentragéo efetiva de forma analitica.

Baseado na variacdo dos pardmetros que definem o aplanatico e levando-se em
consideracdo a compacidade da estrutura, foram obtidas familias de aplanaticos e suas
concentracfes geométricas analisadas. Foram apresentadas duas metodologias analiticas
distintas para o dimensionamento do fator de interceptacdo para uma e duas reflexdes dessas
familias de concentradores aplanaticos lineares com absorvedor cilindrico. Definidas as
dimens6es do absorvedor a ser utilizado, séo calculados fator de interceptacdo para o caso de

uma reflexdo (yir) e duas reflexes (y2r), somando-se ambos para se obter o fator de
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interceptacdo total (yr). O célculo do fator de interceptacdo € necessario para o célculo da
concentracdo efetiva, visto que ele compBe a eficiéncia Optica (no), cujo produto pela
concentracdo geométrica fornece a concentracgdo efetiva do sistema.

Este trabalho de tese tem por objetivo propor e projetar concentradores térmicos de
geometria aplanatica, bem como propor um modelo analitico para dimensionamento da
concentracgéo efetiva em concentradores de dupla reflexdo e comparar os resultados obtidos por
meio do modelo proposto com simulagGes obtidas com tragadores de raios. Serdo estudadas
duas configuracdes de espelhos aplanaticos denominadas: tipo hiperbolica com parametros s>0
e K>0 e tipo eliptica com parametros s<0 e K<0.

Os objetivos especificos sdo 0s seguintes:

1. Apresentar o aplanatico como um concentrador solar térmico de foco linear com os
parametros que o definem, respeitando o limite de concentracdo do aplanatico;

2. Analisar o comportamento dos concentradores aplanaticos mais adequados para
concentracdo solar em funcdo dos seguintes parametros: concentracdo obtida,
abertura numérica, compacidade e raio do absorvedor;

3. Analisar os mecanismos de perda de concentracdo efetiva do concentrador
aplanatico como fator de interceptacdo e sombra do secundario sobre o primario,
apresentando alternativas entre méaxima eficiéncia Optica e méxima concentragdo
efetiva;

4. Propor, desenvolver e apresentar modelo analitico de calculo da concentragdo
efetiva obtida pela estrutura, calculando o fator de interceptacdo para uma e duas
reflexdes;

5. Propor otimizacgdo do concentrador aplanatico em funcdo da area total ocupada pelo
primario, concentracdo obtida, angulo de borda, abertura numeérica, altura do

secundario e perdas.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

Concentradores solares térmicos buscam elevar a temperatura de trabalho de fluidos
térmicos por meio do aumento da concentracdo geomeétrica e da eficiéncia na coleta da radiacéo
nos absorvedores. Nesse sentido, esse capitulo ird apresentar conceitos de concentradores
solares térmicos de foco linear como o Fresnel e o cilindro-parabola, bem como a geometria
aplanatica e suas especificidades para melhor fundamentar a proposta do concentrador
aplanatico. Conceitos como funcdo de aceitacdo angular, funcdo de brilho, fator de
interceptacdo serdo apresentados por serem fundamentais no dimensionamento da eficiéncia
Optica de concentradores térmicos. A concentracdo geomeétrica é definida como a razdo entre a
area de colecdo da radiacdo e a area de absorcdo. A eficiéncia Optica é a razdo entre 0s raios
que atingem o absorvedor e aqueles que atingem o coletor de radiacdo, sendo menor ou
idealmente igual a 1. Ja a concentracdo de fluxo ou efetiva é fornecida pelo produto

concentracdo geométrica pela eficiéncia Optica a ser descrita no decorrer deste capitulo.

2.1 CONCENTRADORES DE FOCO LINEAR

Nesta secdo, serdo apresentados os conceitos de fundamentacdo tedrica dos
concentradores de foco linear mais utilizados comercialmente: concentrador Fresnel e cilindro-

parabola.

2.1.1 Concentrador de Fresnel

Uma das formas de se realizar a concentragdo solar térmica é por meio de
concentradores de Fresnel constituidos por espelhos planos, ou de pequena curvatura
(semiplanos), dispostos de forma a refletirem a luz proveniente do sol para a regido de foco
linear onde encontra-se o absorvedor, conforme ilustrado na Figura 1. Em um campo de
refletores lineares de Fresnel, linhas de refletores direcionam radiacdo solar incidente para um
receptor linear. Parte da area de abertura do refletor fica sombreada e parte bloqueada em fungédo
da proximidade das linhas de espelhos refletores vizinhos. Assim, a area de abertura completa
dos refletores fica comprometida (SHARMA, 2014). A sombra em um Fresnel de um espelho
vizinho a outro ocorre quando a radiacdo solar ndo chega a tocar no espelho vizinho. Ja o
blogueio ocorre quando h& reflexdo no espelho do Fresnel, contudo a radiacdo ndo chega a
atingir o absorvedor, tocando a parte posterior do espelho vizinho (OLIVEIRA et al., 2015).
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Figura 1 - Concentrador Fresnel

Fonte: (ZHU et al., 2014)

Os refletores de Fresnel inclinam-se a medida em que o sol desloca-se ao longo do dia,
de forma que a normal a cada espelho aponta para a bissetriz do angulo formado pelo sol,
espelho e absorvedor. Essa estrutura apresenta como pontos positivos: a praticidade e baixo
custo de implementacdo por terem espelhos planos ou semiplanos localizados préximos ao solo
e que acompanham o movimento do sol. Contudo, um Fresnel tipico aquece fluido térmico a
até 400°C (MUNOZ et al., 2015). Em busca de maiores concentracdes, além da utilizacio de
espelhos semiplanos do tipo Fresnel, foram utilizadas outras estruturas concentradoras com
espelhos ndo planos, como é o caso do cilindro-parabola, bem como outras estruturas com dupla

reflexdo apresentadas ao longo deste capitulo.

2.1.2 Concentrador cilindro-parabola

Os concentradores do tipo cilindro-parabola sdo os concentradores térmicos mais
comuns comercialmente. Os coletores parabolicos séo revestidos por um material refletor e ao
longo da linha de foco do refletor parabdlico é colocado normalmente um tubo cilindrico
denominado absorvedor (BARANOV; MELNIKOV,1966).

O concentrador tipico do tipo cilindro-parabola (Figura 2) apresenta apenas uma
reflexdo no coletor cilindrico e rastreia o Sol de tal sorte que os feixes de radiagdo incidem

perpendicularmente a abertura da parabola coletora de radiacéo.
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Figura 2 - Concentrador cilindro-parabola

Fonte: (RENEWABLE POWER NEWS, 2011)

Nesse concentrador cilindro-parabola, o espelho parabdlico focaliza a radiagéo solar por
meio de um feixe colimado direcionando-a para a regido focal linear onde esta localizado
absorvedor cilindrico (FRAIDENRAICH; LYRA, 1995). Na Figura 3, sdo apresentados o
angulo de borda do cilindro-parabola (¢), além do semiangulo do cone solar (6s).

Figura 3 - Esquematico do concentrador cilindro-parabola
¥

Fonte: Adaptado (RABL, 1985)

A concentracdo do cilindro-parébola (Ccilindro-parabola) com coletores cilindricos de

abertura 2A e absorvedores de raio a, localizados na regido focal é indicada pela Eq. 1.
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2A  sen(g)
2ma @ sen(6s)

(1)

CCilindro—parébola =

Onde (2a) é o diametro do absorvedor, (2A) € a abertura do concentrador, (¢) é 0 angulo
de borda do cilindro parabola, e (6s) € o0 semiangulo de abertura do cone solar.
A concentracdo ideal em duas dimensdes (Cideaizp) equivale ao inverso do seno do

semiangulo solar, conforme Eq. 2 (RABL, 1985).

1
Cidealzp = m (2)

Como pode ser observado na Eg. 3, a concentracdo maxima teorica do cilindro-parabola

se verifica para o angulo (¢=90 graus).

__sen(¢)
CCilindro—parébola - -CideaIZD (3)

Considerando angulo de borda maximo (¢=90 graus) e um semiangulo solar, ja
contendo o desvio padrdo do erros totais do semidngulo solar (6t=9mrad), obtém-se uma
concentracdo que idealmente é da ordem de 36 sois. Contudo, verifica-se que os concentradores
cilindro-parabola habitualmente utilizados chegam a valores de concentracdo efetiva (ja
considerando-se perdas dpticas e especulares e o angulo de borda menor que 90 graus) da ordem
de 23 sbis (BENDT et al., 1979), enquanto os resultados apresentados pelo Fresnel sdo da
ordem de 15 séis (BETALGY et al., 2015). Essa concentragdo 50% superior em relagdo ao
Fresnel, leva a utilizagcdo maior da tecnologia de concentrador cilindro-parabola.

Concentradores com uma unica superficie refletora, como os descritos acima, como
também com duas superficies refletoras tém sido utilizados na busca por aumentar a
concentracdo, sendo propostas diversas estruturas que aumentem a concentracdo geométrica,
sem elevar em demasia a dispersédo dos feixes de radiacao solar. Dentre as estruturas propostas,

estd o conjunto de espelhos ou lentes denominados aplanaticos, definidos na secdo seguinte.
2.2 GEOMETRIA APLANATICA

A geometria aplanatica consiste na eliminacdo de efeitos que causam distor¢do na

imagem como a aberracdo esférica e 0 coma. Os aplanaticos sdo sistemas dpticos formados por
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uma dupla de lentes e/ou espelhos que ndo possuem aberracdo esférica, que € a variacdo da
posicdo da imagem em relacdo a abertura, nem tampouco aberracdo por coma, variacdo da
magnificacdo de acordo com a abertura (GORDON, 2010). O espelho aplanatico é composto
por um espelho primario e um espelho secundério, de forma que ao se eliminar as aberracdes,
é possivel aumentar a concentracao solar incidente sobre o absorvedor.

A utilizacdo dos espelhos aplanaticos como concentradores solares teve inicio em 2002,
com a solucdo analitica das equacBes que definem o aplanatico publicada por Lynden-Bell
(2002), até entdo esses espelhos eram utilizados apenas na astronomia, por meio de telescopios
(HEAD, 1957). A solucdo analitica das equacdes que definem o aplanatico baseia-se na
definicdo de parametros s e K, que relacionam a posi¢édo dos vértices do primario e secundario.

A Figura 4 apresenta duas das possiveis configuracGes de aplanaticos para concentracao
solar. Pode-se observar a presenca dos espelhos primério e secundario, de forma que um
absorvedor plano esta localizado no centro do eixo de coordenadas indicado na figura. Esta
estrutura composta pelo primario e secundario realiza o rastreio do sol ao longo do dia. E
possivel notar que ambas as estruturas tém secundarios com formas distintas, isso deve-se a

variacdo de valores dos parametros s e K que definem o aplanético.

Figura 4 — Aplanatico

Secundario ‘ ;,
N A N \
2 r absorvedor
0L
-2 L
-10 -5 0 5 10
5 | Secundario
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-5 |
Primario
-10 A A . A A . A A A

-20 -15 -10 -5 0 5 10 165 20

Fonte: Adaptado (GOLDSTEIN; GORDON, 2011)
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A geometria aplanatica trata-se de uma adaptacdo de duas superficies Opticas
denominadas primario e secundario, com graus de liberdade, podendo ser reflexivas e/ou
refrativas.

O aplanético elimina a aberracao esférica que é uma imperfeicdo da imagem devido a
curvatura esférica da lente ou do espelho (MARSHALL et al., 2015). De forma que quando um
objeto estd no infinito, a imagem deve se formar no foco. Entretanto, devido a aberracao
esférica, a distancia focal € diferente para raios que atravessam a lente em diferentes distancias
do eixo ético (COURROL; PRETO, 2011). Isso representa um empecilho para que os raios de
um ponto-objeto convirjam para um ponto-imagem depois de atravessar o sistema 6tico. O
efeito da aberracéo esférica é representado na Figura 5 por uma lente que gera imagem em uma
regiao cuja posi¢ao ndo esta disposta exatamente no eixo 6tico longitudinal e transverso. Assim,

nesse caso ha aberracdo esférica longitudinal e transversal.

Figura 5 - Aberracao esférica
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Fonte: (COURROL; PRETO, 2011)

Ja o0 coma (Figura 6), também eliminado pelo aplanatico, ocorre quando uma lente
produz a imagem de um objeto fora do eixo 6tico, a medida em que os raios passam através da
regido mais externa da lente ou do espelho, eles sdo focalizados em diferentes pontos
(COURROL; PRETO, 2011). A imperfeicdo na formacdo de imagem denominada coma tem
essa nomenclatura devido a forma de um cometa na imagem. Neste caso, a imagem de um
ponto fora do eixo Gtico aparece como um borrdo de luz com a forma de um cometa. O coma
reduz a possibilidade da lente ou espelho formar a imagem quando os feixes de luz incidem em

suas bordas. Um espelho ou uma lente com coma consideravel pode produzir uma imagem
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nitida no campo central, mas que se torna bastante difusa. No que tange a energia solar por
concentracdo, em um sistema Optico com coma, perde-se muita radiacdo nas bordas dos
espelhos, reduzindo a radiacdo que atinge o absorvedor, tal efeito é indesejado. Podem-se obter
lentes e/ou espelhos com aberracdo esférica e coma despreziveis de acordo com a dptica de
imagem composta por espelhos ou lentes denominadas aplanaticas (WINSTON, 1970).

Figura 6 - Coma

Plana focal

e

| | e Cauda do Cometa

Fonte: (COURROL e PRETO, 2011)

O concentrador aplanatico busca eliminar esses efeitos indesejaveis, aberracao esférica
e coma, considerados de ordem zero e primeira ordem do ponto de vista da dptica do
concentrador, a0 mesmo tempo em que procura aumentar, por meio de dupla reflexdo, a
concentracdo solar geométrica. A eliminacdo desses efeitos € de grande importancia porgue,
caso que isso nao aconteca, o feixe colimado que atinge a abertura do concentrador estaria
formando uma mancha luminosa na regido focal e ndo uma imagem pontual quase perfeita.
Esse efeito se traduz em perdas Opticas e consequentemente menor concentracdo, impondo o
uso de um absorvedor cilindrico de maiores dimensdes para absor¢édo de toda a radiacédo, o que
reduziria a concentracdo geométrica do conjunto 6tico (FRAIDENRAICH; LYRA, 1995).
Para ser considerado de geometria aplanatica, o sistema Otico deve necessariamente
satisfazer o principio de Fermat, a lei de Snell e a condic&o do seno de Abbe (LYNDEN-BELL,
2002):
a) Principio de Fermat — O principio de Fermat estabelece para concentradores solares,
com fonte essencialmente no infinito, que todos os raios da frente de onda devem atingir

0 absorvedor com distancia total constante (GORDON, 1996). Mesmo com a trajetéria
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distinta percorrida por raios luminosos num mesmo indice de refracao (n), o percurso

total é constante, obedecendo a Eq. 4.

nLy + nL; + nL, = constante 4)

Lei de Snell — A Lei de Snell relaciona o feixe de luz incidente em uma interface e a luz
refletida ou refratada dessa interface, independentemente se ha alteracdo ou nédo do

indice de refracdo do meio. A Eq. 5 representa a expressdo da Lei de Snell.

n,;send; = n,send, (5)

Condicéo do seno de Abbe — Amplificacdo constante para todos os raios paraxiais. A
partir da Figura 7, que representa um concentrador aplanatico, a relagdo entre a distancia
do raio incidente ao eixo do sistema (r) e o seno do angulo de saida do raio solar (¢) é
constante e igual a distancia focal efetiva (f) (LYNDEN-BELL, 2002), (Eq. 6).

= constante (6)

Esfera Abbe
(f constante)

Fonte: o autor

¢ € 0 angulo de saida da cavidade aplanatica de qualquer raio que incide na abertura,

conforme indicado na figura. Ja o angulo maximo ou de borda que corresponde ao raio que



28

incide no limite da abertura, esquerda ou direita, € representado por @max, sendo o valor maximo
desse angulo ¢, quando o feixe incide no primario com rpmax.

O foco é escolhido no centro do sistema de coordenadas (0,0) e a escala é ajustada de
acordo com o comprimento da distancia focal efetiva (OSTROUMOV et al., 2009).
Considerando o parametro (f) unitario, a distancia r, dos raios incidentes (verticais) ao eixo do

concentrador satisfaz a relacdo dada pela Eq. 7.

r = seng (7

A abertura numérica (NA) do concentrador ocorre quando o angulo de saida da cavidade

aplanatica é maximo, sendo fornecida pela Eqg. 8.

NA = sen@qx (8)

E importante ressaltar que quando o &ngulo de saida da cavidade é maximo (pmax<90°),
temos a abertura numérica (NA<1). Como se pode observar, a dimensdo maxima do primario
do aplanatico é igual a sua abertura numérica (NA) ao se considerar f=1, conforme indicado na
Eq. 7.

Como pode ser observado na Figura 7, o parametro s representa a razdo da separagao
dos vértices do primario e do secundario do aplanatico pela distancia focal efetiva (f), sendo

adimensional e escrito conforme Eq. 9.

_ Xpo7Xso 9)

f

S

Onde Xpo € Xso SA0 as coordenadas axiais dos vértices do primario e secundario,
respectivamente. O parametro K também é adimensional e, assim como o0 parametro s, €
fundamental para a construcdo do aplanatico, sendo a razao entre a distancia entre o foco e o

veértice do secundério e a distancia focal efetiva (f) escrito conforme Eq. 10.

K= (10)

A partir dos parametros adimensionais s e K, é possivel definir o conjunto de pontos
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pertencentes ao primario e ao secundario do aplanatico, assim definindo univocamente as duas
superficies do aplanatico, mediante o cumprimento das relacdes (LYNDEN-BELL, 2002)
(MAHAAL et. al., 2016) a seguir (Eq. 11 a 16):

rp = sen(y) (11)

xp =5 —cos? (£) + L2 (1 - Kf(p))cos* (£) (12)
25K f(@)tan(%)

=7 kr@ran2(D)+g(e) =

x5 = —15c0t(9) (14)

9(p) = s~ (1~s) tan® (3) (15)

fp) = |£22 = (16)

Os indices p e s referenciam-se ao primario e ao secundario, respectivamente. As
variaveis rp e Xp indicam respectivamente, a distancia do primario ao foco (situado na origem)
ao longo do eixo horizontal, doravante denominado eixo r e a distancia do primario ao foco ao
longo do eixo vertical, representando a altura, doravante denominado eixo X. Ja as variaveis rs
e Xs, indicam as respectivas distancias do secundario ao foco ao longo do eixo r e a distancia do
secundario ao foco ao longo do eixo x do aplanatico secundario.

Como podem ser visualizadas, as equacgdes relacionam as dimensdes do primario e
secundario do aplanatico aos parametros s e K. Logo, atendidas estas condi¢des explicitadas
nas equacdes que definem o aplanatico, podem ser encontrados diferentes concentradores de

geometria aplanatica ao se variar os parametros que o definem (MARSHALL et al., 2015).

2.3 FUNCAO DE ACEITACAO ANGULAR

A funcdo de aceitagdo angular F(6) é uma das principais propriedades dos

concentradores, sendo assim definida como a fracdo dos raios solares que incidem sob



30

determinado angulo na abertura do concentrador e conseguem atingir o absorvedor (RABL,
1985). A funcgéo de aceitagdo angular comporta-se conforme indicado na Figura 8, de forma
que, para o concentrador ideal, F(0)=1 para 0<6<6a e F(0)=0 para os demais valores de 6. O
angulo 6a € 0 maximo angulo em que os feixes de raios sdo aceitos por um concentrador. Para
0s concentradores reais, a transi¢do ndo € tdo abrupta em funcdo de o sol ndo ser considerado
uma fonte pontual. Assim, para valores de 6 menores que 0a, mas proximos a 0a, o valor de F(0)
€ menor que 1, assim como para valores de 6 maiores que 6a, mas proximos a 6a, 0 valor de

F(6) é maior que O.

Figura 8 - Funcéo de Aceitacdo Angular F(0) em fun¢do do angulo 6 que atinge o concentrador

Concentrador ideal

Concentrador real

Funcéo de aceitacdo angular F(0)

I
Ba 0

Angulo de incidéncia dos raios

Fonte: Adaptado de FRANDENRAICH; LIRA, (1995)

2.4 BRILHO SOLAR

O Sol emite luz em todas as dire¢des, (CHAVES, 2008), em funcdo da distancia do Sol
a Terra e dos raios de ambos, a radiacao solar é distribuida na terra por meio de um cone de
radiacdo solar de semiangulo 6s. O cone de &ngulo completo (26s) em que estd contida a
radiacdo solar que atinge a terra é denominado cone solar. A intensidade de cada raio depende
do seu &ngulo dentro do cone solar. Ha diversas formas tanto teoricas, quanto experimentais
para se modelar o comportamento do brilho do sol de acordo com o angulo de incidéncia do
sol.

Segundo RABL (1985), somente coletores com concentragdo elevada séo sensiveis aos
detalhes da distribuicéo de brilho angular do sol, sendo o caso que esta proposto no presente
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trabalho que trata de concentracéo aplanatica. Uma distribuicéo de brilho solar tipica é listada
no (Anexo A) como B(0) [W/m?-sterad] versus distancia angular 6 do centro do sol; também é
apresentado graficamente na Figura 9 em forma adimensional. Esta distribuicdo é a média

simples de todos os dados solares e circumsolares obtidos pelo telescopio circumsolar de
Lawrence Berkeley Laboratory (RABL, 1985).

Figura 9 - Distribuicéo de Brilho
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Fonte: Adaptado de RABL (1985)

A distribuicdo da funcéo brilho apresenta valores elevados na regido central do sol, ou
circumsolar, mas segue diminuindo perto da borda, conforme ilustrado na Figura 9 e detalhado
na tabela contida no Anexo A, caindo drasticamente varios graus de magnitude na regido de
4,65mrad até 55mrad. O escurecimento do membro do disco solar é causado pela absorcao e
disperséo na fotosfera do sol e da atmosfera da Terra. Se o sol irradiasse isotropicamente e se

ndo houvesse dispersdo de angulo estreito na atmosfera, entdo o brilho do disco solar seria

perfeitamente uniforme. Assim, ha diversos modelos utilizados para se inserir em simulacfes
dessa distribuicdo solar e de seus efeitos sobre concentradores solares de elevada concentragao.

O brilho efetivo do sol é fundamental para o calculo do fluxo de radiacdo que vem a
atingir o absorvedor a partir de um concentrador solar de alto ganho, vindo a ser utilizado para
dimensionamento da concentracdo efetiva a atingir o absorvedor em uma configuracéo

utilizando aplanéticos. Para representar a distribuicdo do brilho do sol, ha diversos modelos,
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sendo que os modelos mais utilizados na literatura (WINSTON et al., 2005), (OSTROUMOV
et al., 2009) consideram o sol com uma distribuicdo de radiagéo isotropica. O desvio padrao
angular dos erros do sol, opticos e especulares somado ao semiangulo solar 6s considerado vale
9mrad, aproximadamente 2 sois e sendo representada ao longo do texto como Or1. Assim, a
radiacdo solar ja com o desvio padrdo angular dos erros € modelada ao longo do trabalho como

sendo distribuigdo uniforme de —01 a +67, ou equivalentemente de -9mrad a 9mrad.
2.5 EFICIENCIA OPTICA

A funcdo brilho efetivo Betr(0) fornece a intensidade do sol proveniente de um cone de
radiacédo solar 6, podendo ser modelada por uma distribuicdo uniforme, como apresentado na
secdo anterior. Para o calculo da radiacdo que chega em um absorvedor, é feita a convolucéo
da funcdo de aceitacdo angular pelo brilho efetivo ao longo da distribuicdo de radiacéo do sol
(Eq. 17). O brilho efetivo é modelado neste trabalho como sendo uma distribuicdo uniforme
entre +9mrad e -9mrad (por considerar 0s erros totais do sol, Opticos e especulares especulares,
além do cone solar). A funcdo aceitacdo angular F(6) define o quanto dessa radiacdo chega ao
absorvedor (RABL; BENDT, 1982), sendo menor ou igual a 1. A fungéo de aceitacdo angular
€ uma caracteristica da geometria do concentrador solar (FRAIDENRAICH et al., 2017). O
fluxo total de radiacdo aceita pelo absorvedor € obtido por meio da convolucdo dessas duas

funcdes, como indica a Eq. 17.

Iin = ["_dO F(6) Bysf () (17)

As dimensdes do receptor sdo consideradas quando calcula-se a concentracéo

geométrica (C). A radiacéo total incidente é representada por Iy e indicada pela Eq. 18.
I, = [, Bess(6)d6 (18)
O fator de interceptacdo (y) é a razdo entre o fluxo de radiacdo que atinge o absorvedor

(lin) e o fluxo de radiacdo incidente total (Ib) em um determinado ponto cuja relagdo esta
indicada na Eq. 19.
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F(0) Besr(0)
Ip

lin ©
]/:E:f_oode. (19)

Para o calculo da concentracdo efetiva, deve-se considerar, ndo apenas o fluxo da
radiacdo, mas a intensidade dela, que incide no concentrador com valor uniforme, contudo, ao
refletir do primario ao secundario e ao absorvedor, sofre reducdo em intensidade em fungédo da
refletividade (p), absortividade (a.an) € transmissividade (t) de forma que a Eq. 20 apresenta a

eficiéncia Optica (no) de um sistema concentrador.

Mo = Pc-%ap-T.Y (20)

Onde,
oab € a absortividade do absorvedor
pc € a refletividade dos espelhos primario e secundario

T é a transmissividade da envoltoria do absorvedor

A eficiéncia optica (no) também é considerada como sendo a razéo entre a quantidade
de radiacé@o que chega ao absorvedor em relacédo a radiacdo incidente no concentrador, assim,

obtém-se a Eq. 21.

radiacao que alcanca o absorvedor

No = (21)

radiagido incidente no concentrador

Assim, a concentracgdo efetiva que atinge um absorvedor depende dos erros Opticos pelo
fato de o sol ndo ser uma fonte pontual, depende dos erros especulares, que decorrem das
imperfeicdes do material que sdo feitos o refletor e o absorvedor, depende da geometria do
concentrador e da relagdo geométrica de areas (concentracdo geométrica) entre o refletor e o
absorvedor. Para se elevar a concentracdo efetiva do conjunto, devem-se buscar a exceléncia
em materiais para melhorar a eficiéncia dptica (no), mas fundamentalmente buscar conjuntos
concentradores com altas concentracfes geometricas e elevados fatores de interceptacao.

Os demais capitulos do presente texto descrevem o0s procedimentos necessarios para
encontrar uma configuracdo de concentrador solar de geometria aplanatica que busque
maximizar as concentracdes obtidas, de forma a oferecer concentragdes superiores aquelas ja
obtidas em configuracdes ja existentes, bem como apresentar metodologias analiticas para

dimensionamento das concentracGes geométricas e efetivas dos referidos concentradores de



34

geometria aplanatica. Esses conceitos apresentados sdo utilizados no presente trabalho para
dimensionamento da eficiéncia dptica da radiacdo que alcanca o absorvedor, sendo detalhados

no capitulo de metodologia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo visa apresentar o estado da arte de concentradores de fluxo, no que tange
a pesquisa e a literatura, bem como discutir a geometria aplanatica que vem se apresentando
como uma alternativa para elevar a temperatura de trabalho do fluido térmico. Nesse sentido, a
revisao de literatura apresenta as propriedades dos concentradores solares térmicos, em seguida
séo apresentados alguns concentradores que visam aumentar a concentracdo por meio de dupla
reflexdo sem formacdo de imagens, e apresentar os registros de publicacdes sobre os

aplanaticos, concentradores solares com dupla reflex&o e que formam imagem.
3.1 PROPRIEDADES DOS CONCENTRADORES SOLARES TERMICOS

O sol ndo é uma fonte de radiacdo pontual, tendo o formato aproximado a uma esfera
de raio (rso) 0,695x10°m e sua distancia média a terra (ds-r) é 1,495x10'm (Figura 10). A
irradiancia (fluxo energético incidente por unidade de area) que chega a superficie terrestre (It)

pode ser agora determinada considerando-se a distancia sol-terra, ds-t (Eq. 22).

4 2
Iy = oTd —s0b (22)

2
4mds_r

Figura 10 - Angulo solar em funco da distancia

sol

terra

-

A
der

Fonte: o autor

Pode-se observar, através da figura, que o semiangulo solar s relaciona a distancia da
terra ao sol, bem como o raio do sol, de forma que o semiangulo solar 6s vale aproximadamente
4,65 mrad, e o sol corresponde a um disco de raio angular 6s (RABL, 1985), conforme indica a
Eq. 23.
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senfs = ;SO[ (23)
S-T

Considerando o sol como a fonte, a abertura do concentrador e o absorvedor conforme
indicados na Figura 11, Aap € a &rea iluminada pelo sol, de temperatura Ts e raio rso. A densidade

de fluxo solar 4nrsoi’c Ts*, diminui com a distancia Sol-Terra (ds-7). A abertura do concentrador

Aaqp recebe o fluxo conforme indicado na Eq. 24.

2

oTH —dr;“ (24)

QS—»ap = Aap
S-T

Figura 11 - Esquematico geométrico de troca de radiacdo entre a fonte e o absorvedor

Fonte Abertura Absorvedor

Ag A A

Concentrador

Fonte: Adaptado (RABL, 1985)

O valor maximo de concentragdo pode ser alcangado se toda a radiagdo Qs.,4, que

incide na abertura, chegar ao absorvedor, ou seja se a relagéo indicada na Eq. 25 se estabelecer.

2
T
Aap O-TS4 d;()l = Aabs UT;bs (25)
S-T

Considerando que a concentracdo é uma relagdo entre as areas de absorvedor e do

coletor da radiacdo (Eq. 26).
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C = Aap _ dg—T T;bs (26)

Aabs ror TS

Assim, ao associar as Figuras 10 e 11, obtém-se a Eq. 27.

Aap 1 Tobs

Aabs sen?(6y) Ts4

Cc= (27)

Pela segunda Lei da Termodinamica, a temperatura do absorvedor deve ser menor ou
igual a temperatura do sol, caso contrario poderiamos produzir trabalho com uma Unica fonte

de temperatura. Assim a relacdo indicada pela Eq. 28 é estabelecida.
Taps < T (28)
O caso limite € o indicado na Eqg. 29.
Taps = Ts (29)
Para o caso limite, a concentracdo é a ideal em 3D, Cigeaisp é explicitada na Eq. 30.

1
deal3D= Senz (95)

C; (30)

A Eqg. 30 expressa assim, o limite termodindmico da concentracdo para 3D.

Considerando duas dimensdes, temos a concentracgdo ideal (Eq. 31).

1

C (31)

Assim como obtido por meio do limite termodindmico, o limite de concentracdo para
2D pode ser igualmente obtido por meio da abordagem da conservacio da étendue. Etendue é
0 produto do cone de radiacdo incidente pela dimensdo linear do coletor desta radiacéo.
Conforme Winston et al. (2005), a étendue é conservada a medida em que o produto do angulo

da luz no coletor pela dimenséo linear do coletor seja igual ao produto do angulo da luz
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incidente no absorvedor pela dimenséo linear do absorvedor. Assim, sendo ¢ o angulo de

aceitacdo do absorvedor, e havendo conservacao da étendue, temos a Eq. (32):

ap.sen(6s) = abs.sen(@) (32)

Onde:
ap é a dimensao linear do coletor

abs é a dimensdo linear do absorvedor

Idealmente, o a&ngulo de aceitacdo do absorvedor sendo 90 graus, nos leva a
concentracao ideal em 2D, de forma que temos a Eq. (33) idéntica & Eq. (31):

1
deal2D= Sen(es)

C; (33)

Similarmente para 3D, ha conservacdo produto do angulo sélido que atinge o coletor
pela sua a area do colecdo, sendo igual ao produto do angulo solido que atinge o absorvedor

pela sua area de absorcéo, levando a Eq. (34):

Aap- (Sen(es))z = Agps- (sen((p))z (34)

Considerando o angulo de incidéncia no absorvedor como sendo 90 graus, obtém-se a
concentracdo ideal em 3D por meio da Eq. (35), idéntica a Eq. (30):

1
ideal3D= sen? (95)

C (35)

Todos os raios que ingressam pela abertura, dentro do intervalo do angulo de aceitacéo,
sdo refletidos para o absorvedor como concentradores ideais (RABL, 1985). Os raios que
chegam com angulo maior que o angulo de aceitacdo, propagam-se ao longo da cavidade e
retornam ao ambiente. Ainda nos concentradores ideais, a superficie refletora possui
refletividade unitaria, assim como sdo unitarias a absortividade do absorvedor e a transmitancia
da sua envoltoria, de forma que idealmente, toda a energia incidente na abertura sob um angulo

menor ou igual ao angulo de aceitagdo é transmitida ao absorvedor. Assim, deve-se buscar
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aumentar a concentracdo geométrica em um concentrador, sem reduzir tanto a eficiéncia optica
do conjunto e uma das alternativas é utilizando-se concentradores com dupla reflex&o. Esses

tipos de concentradores séo apresentados na se¢édo seguinte.

3.2 CONCENTRADORES SOLARES COM DUPLA REFLEXAO

Buscando aumentar a concentracdo de fluxo, ha diversas configuracbes de
concentradores propostos, dentre elas, podem-se destacar o concentrador cilindro-parabola com
ainclusdo de um secundério, bem como os concentradores concebidos utilizando-se Optica ideal
como é o caso dos concentradores construidos pelo método SMS (Simultaneous Multiple
Surface) que ndo apresentam formacao de imagem (WINSTON et al., 2005).

O concentrador parabolico, tendo um espelho plano como secundério (Figura 12),
apresenta um resultado de concentracgdo superior ao do concentrador cilindro-parabola com uma
Unica reflexdo, (RODRIGUEZ-SANCHEZ; ROSENGARTEN, 2015). A insercdo do
secundario em concentradores cilindro-parabola tipo LS1 com concentracdo de 19 sdis, eleva a
concentracdo em 66%, chegando a 31,5 s6is de concentracdo com um fator de sombra deste
secundario sobre o primério de 16,7% (RODRIGUEZ-SANCHEZ; ROSENGARTEN, 2015).

Figura 12 - Concentrador cilindro-parabola com secundario
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Espelho secundario
Perdas J
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Fonte: Adaptado (RODRIGUEZ-SANCHEZ; ROSENGARTEN, 2015)

No caso de concentradores que utilizam dptica ideal, como o SMS indicado na Figura
13, a abertura angular dos raios provenientes das bordas dos espelhos primarios é de 26s, assim

considerando a semiéngulo solar 6s, e esses raios de borda deve ser capazes para atravessar o
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espacamento no secundario, cujo tamanho deve ser minimizado para maximizar a concentracao
(CANAVARRO et al., 2013), (HOMAS; GUVEN, 1994). O método de construcdo dessa dupla
de espelhos SMS consiste na constru¢do do primario e do secundario compostos de forma
infinitesimal, construidos segmento a segmento, com uma definicdo de semidngulo solar ja
predefinido com erros totais de 2 soOis, ou 20s. A estrutura concentradora do tipo SMS é
apresentada na Figura 13. O procedimento de construcdo da estrutura SMS baseia-se em dois
principios basicos: a) calculo das condicdes iniciais b) extensao das curvas.

No concentrador SMS de duas superficies, um conjunto possivel de condi¢des iniciais
compreende o vértice de uma das superficies e o eixo da outra superficie, especificamente a
parte entre os dois raios de projeto que passam pelo vértice da superficie anterior (MINANO et
al., 2009).

Figura 13 — Concentrador do tipo SMS com dupla reflexao
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Fonte: (CANAVARRO et al., 2013)

Esse concentrador apresenta uma eficiéncia Optica (no) de 0,66, ou 66% e uma
concentracdo efetiva de 49,29 soOis. Esses numeros exemplificam o comportamento da
eficiéncia Optica e da concentragdo, que leva a um aumento da concentracdo efetiva, sendo que
um dos fatores que se tornam desvantagem para esta configuracdo € a dimensdo tanto do
primario quanto do secundario, o que dificulta a implementacdo pratica deste concentrador
solar.

Um outro concentrador concebido segundo o método construtivo SMS é o concentrador
de cauda (snail) composto por 2 espelhos ndo planos e cujo nome da-se em funcao do formato
do tipo cauda do espelho secundario (BENITEZ et al., 2017), conforme ¢ ilustrado na Figura
14,
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Figura 14 — Concentrador do tipo cauda

R
—_— — —

" Absorvedor : - ._7

21000 v . { .....

-150 R ...... ﬁ

- Espelho primério
20004V - - — .. e ce

0 100 200 300 400

Fonte: Adaptado (BENITEZ et al., 2017)

A Figura 14 apresenta estrutura de forma adimensional, retratando a proporcionalidade
de cada um de seus componentes como: absorvedor, espelho primério e secundario. De acordo
com a proporcionalidade da figura, pode-se obter a abertura de entrada de 5m de cada lado,
absorvedor de diametro 21,6mm com uma concentracdo efetiva de 71,5 séis considerando a
refletividade unitéria.

Esses concentradores solares de método de construgdo SMS apresentam-se como
alternativas para elevar a concentracdo térmica em relacdo a obtida com uma unica reflex&o.
Assim como as estruturas tipo SMS, a literatura indica o uso do outros tipos de concentradores
solares, como é o0 caso do aplanatico. Os avancos no aplanatico como concentrador solar

disponiveis na literatura sdo apresentados na se¢do seguinte.

3.3 GEOMETRIA APLANATICA — O APLANATICO COMO CONCENTRADOR SOLAR

A geometria aplanatica apresenta-se como uma das mais recentes geometrias utilizadas
para concentracdo solar, e que pelas suas caracteristicas de eliminar efeitos como coma e
aberracdo esférica, reduzem perdas de radiacdo no coletor, como apresentado no capitulo
anterior. Apds a solucdo das equagdes que descrevem o aplanatico (LYNDEN-BELL, 2002), a
geometria aplanatica passou a ser considerada para utilizacdo em concentracdo solar. Apesar
de a maioria dos aplanaticos analisados ndo se mostrar adequada para a concentracao solar, ha

alguns concentradores que apresentavam resultados comparaveis com 0s apresentados em
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sistemas nao formadores imagem (GOLDSTEIN; GORDON, 2011). A Figura 15 apresenta um

aplanatico, inicialmente proposto para concentracao fotovoltaica.

Figura 15 — Aplanatico proposto para concentracao solar fotovoltaica

]

-10 -5 0 5 10

Fonte: (GOLDSTEIN; GORDON, 2011)

Como ¢ possivel observar, a geometria aplanatica apresentada apresenta uma certa
compacidade, face as dimensdes dos espelhos primarios e secundarios, apresentando em sua
regido focal um absorvedor plano.

Segundo OSTROUMAOV et al. (2009) ha 8 diferentes configuracGes de aplanaticos, de
acordo a combinacéo de valores dos parametros adimensionais s e K que definem um aplanatico
e posicdo do absorvedor, que podem ser positivos ou negativos, assim como os feixes que
atingem o absorvedor que pode receber a maior parte dos raios provenientes do secundario na
parte superior ou inferior, denominando-se assim, absorvedor voltado para cima ou para baixo.

As 8 possibilidades de aplanaticos estdo indicadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Configuragdo de possiveis aplanaticos de acordo com os paréametros s, K e posi¢do do

absorvedor
Configuragdo s K Absorvedor Observagdes
1 >0 <0 paracima Factivel, porém com grandes perdas
) Factivel, contudo ha grande diferencga nas
>0 <0 para baixo . " L -
2 dimensdes de primario e secundario
. Factivel, pode-se obter maxima
>0 >0 paracima
3 performance, sendo compacto.
. Factivel, porém apresenta grandes
>0 >0 para baixo . - N
4 dimensdes. Nao compacto.
. Factivel, pode-se obter mdxima
<0 <0 paracima
5 performance, sendo compacto.
. Factivel, contudo ha grande diferenca nas
<0 <0 para baixo . - L .
6 dimensdes de primario e secundario
. Inviavel fisicamente. Foco virtual.
<0 >0 paracima .
7 Bloqueio total.
. Inviavel fisicamente. Foco virtual.
<0 >0 para baixo .
8 Bloqueio total.

Fonte: adaptado de (OSTROUMOV et al., 2009)

Segundo OSTROUMOV et al. (2009), dentre essas 8 configurac@es de aplanatico, ha 6
que sdo factiveis. Dessas 6, ha algumas mais e outras menos adequadas para a concentracéo
solar, visto que algumas ndo sdo compactas e outras apresentam perdas, de forma que as
configuragdes mais adequadas sdo as configuracdes 3 e 5 indicadas na Tabela 1. Doravante, as
configuracdes 3 e 5 serdo denominadas aplanéatico tipo hiperbdlico e aplanatico tipo eliptico
respectivamente e terdo suas caracteristicas como concentragédo e dimensédo analisadas ao longo
do presente trabalho.

Segundo MARSHAAL et al. (2015), as diferentes configuragdes de aplanaticos foram
analisadas para dispositivos reflexivos e refrativos apresentando elevadas concentragdes e

aproximando-se do limite de concentragao.

3.4 LIMITE DE CONCENTRACAO DO APLANATICO

Para o caso especifico de concentradores com dupla reflexdo como os aplanaticos, o
limite de concentracao apresenta-se relacionando a superficie do primario e a superficie do um
proposto absorvedor cilindrico e os cones da radiacdo incidentes em ambas as superficies,
conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Concentrador aplanatico com o feixe de radiagdo solar iluminando uma regiéo

cilindrica de raio Rj

s=(ry, X)

Primario

P:(rp, Xp)

Fonte: o autor

Como indicado na Figura 16, o limite de concentracdo imp&e que o produto do fluxo de
radiacdo proveniente do cone solar que atinge o primario pela dimenséo do primario seja igual
ao produto do fluxo de radia¢do que atinge uma regido cilindrica iluminada sob o cone indicado
pelo angulo ¢ pelo perimetro de raio de iluminacdo Ri. E importante notar que o cone de
iluminag&o da radiacéo solar sob o angulo 6t varia de acordo com o ponto em que a radiagdo
toca o primario. Essa regido circular iluminada em torno do centro dos eixos de coordenadas
apresenta raio denominado Rii. Esse raio (Ri) representa a regido iluminada pela radiagdo solar
e apresenta dimensdes diferentes de acordo com o ponto em que a radiacdo toca o primario. A
regido iluminada apresenta perimetro de 2zRii, tendo o seu cone de iluminagédo variando com o

angulo o, indicado na Figura 16. Assim, obtém-se a Eq. 36.

T,.senfr = m.R;.seng (36)

Por meio da equacdo que define um aplanético, rp e equivale a sen(¢), entdo o raio da
regido iluminada que define o limite de concentracdo do aplanatico depende do semiangulo or,

(Eq. 37). Nesse trabalho, o semiangulo 6t considerado é de 9mrad, aproximadamente 26s.
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Quanto menor o semidngulo considerado, maior a precisao Optica necessaria para colecédo da
radiacdo solar de forma eficiente. Esse valor de aproximadamente 2 sOis estd em consonancia
com a literatura, segundo CANAVARRO et al. (2013).

Ry = %21 37)

Para que um hipotético absorvedor cilindrico disposto no mesmo local da regido

iluminada tenha dimensdes no minimo idénticas as da regido iluminada para captar toda a

radiacdo solar, o raio minimo desse absorvedor deve ter dimensdes iguais as da menor regido
iluminada (Eqg. 38).

0
Rabs_min = Se:lt - (38)

Ao longo do préximo capitulo, serdo apresentadas metodologias para dimensionamento
do raio do absorvedor para coletar os feixes que chegam a regido iluminada pelo concentrador
aplanatico. Definindo-se o raio de absorvedor, serd possivel mensurar parametros como
concentracdo geométrica e fator de interceptacdo, essenciais para céalculo da concentracéo

efetiva do sistema Optico.
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4 METODOLOGIA DO TRABALHO

O presente trabalho, propde uma nova configuracéo de concentrador solar fazendo uso
da geometria aplanatica com dupla reflexdo e apresenta uma metodologia para escolha dos
aplanaticos mais adequados para concentracdo solar com absorvedor cilindrico e foco linear,
respeitando o limite de concentracdo do aplanatico.

A proposta parte do concentrador aplanatico, buscando apresentar essa configuracao
ndo apenas como usada na bibliografia atual, com foco pontual e considerando o sol como uma
fonte pontual sem os erros naturais dessa fonte de radiacdo, mas apresentar o aplanatico como
concentrador térmico de absorvedor cilindrico e analisando os erros decorrentes de
configuracdo geométrica como uma fonte real de radiacdo, com 0s seus erros inerentes.

Para cumprimento dessa proposta, é necessario desenvolvimento de metodologias para
dimensionamento de absorvedor, primario e secundario, bem como metodologia para célculo
da concentracdo geométrica e em seguida, para a insercdo dos erros épticos associados ao fato
de o sol ndo ser uma fonte pontual, de forma que o semiangulo considerado é representado por
O, de aproximadamente 2 séis de dimensdo angular (WINSTON et al., 2005).

Cumprem-se realizar comparacOes e verificar a concentracdo tanto para a situagdo em
que o aplanatico é do tipo eliptico, quanto tipo hiperbdlico e para diferentes alturas do foco em
relacdo ao solo e, consequentemente, diferentes valores de pardmetros adimensionais que
definem o aplanético: s e K. Essa nomenclatura de hiperbdlico e eliptico da-se em funcéo do
formato do secundario ter uma aparéncia de uma hipérbole e elipse respectivamente e ndo por
apresentarem caracteristicas geométricas dessas respectivas conicas.

Primeiramente, sdo identificados os aplanaticos com melhores concentracdes
geomeétricas, tanto para o aplanatico tipo eliptico (s<0 e K<0), quanto para o tipo hiperbolico
(s>0 e K>0). O espaco de aplanaticos é obtido excursionando valores de parametros s, K e gmax,
0 que permite a escolha da tripla de parametros que fornece aplanaticos com configuracGes
mais interessantes para 0s propositos deste trabalho.

As equacdes que relacionam as dimensdes primarias e secundarias do aplanatico contém
0s parametros s e K. Assim, ajustando s, K ¢ ¢max, podemos ter aplanaticos com dimensoes
distintas, mas deve-se ressaltar que sempre com um primario maior que o secundario. Como
pode ser observado nas equacdes que definem o aplanatico apresentadas no capitulo anterior,
sen(pmax) é equivalente a abertura numérica (NA) do aplanatico. Assim, um aplanéatico é

completamente definido quando a tripla de parametros s, K e gmax esta definida.
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Como a escolha dos parametros que definem o aplanatico interfere de forma
consideravel nas dimensdes e alturas do primario e secundario do aplanatico, a escolha da
familia de aplanaticos elegiveis para concentracdo solar térmica deverd contemplar um
compromisso de dimensfes de primario, secundario e raio de absorvedor. Essas condi¢des
também foram contempladas na escolha desses aplanaticos elegiveis.

Definidos os concentradores aplanaticos mais adequados para concentracdo solar
térmica no que tange a concentracao geométrica, sao identificados os comportamentos da regido
iluminada em torno da regido focal (Ri) em fungdo da dimenséo do espelho primério (rp), ou
equivalentemente sen(p). Com essa anéalise, serd possivel observar se o raio do absorvedor
necessario para coletar a radiacdo da regido iluminada tende a crescer, decrescer ou manter-se
com mesmas dimensdes ao se variar o primario do aplanatico (rp).

A etapa seguinte € a apresentacao das metodologias aplicadas para a obtencdo analitica
da concentracdo efetiva do aplanatico, levando-se em consideracéo o brilho efetivo do sol, a
funcdo de aceitacdo angular, fator de interceptacdo e eficiéncia Optica tanto para os feixes de
radiacdo que ingressam diretamente a partir do primario, tendo uma Unica reflexdo, quanto para
a radiagdo coletada apos a reflexdo no secundario do aplanético, vindo a atingir o absorvedor
de raio Rabs. As metodologias foram divididas em 2 partes, calculo analitico da radiacdo que

atinge o absorvedor com a primeira reflexdo e com a segunda reflexao:

a) Calculo da radiacédo que atinge o absorvedor com 1 Reflexdo

Para o célculo da radiagdo que atinge o absorvedor com 1 reflexdo no priméario do
aplanético, foi considerado o cone de radiacdo solar que atinge o priméario desde o ponto inicial
de sua superficie (rpmin) até 0 ponto mais extremo de sua superficie (rpmax) € calculada que parte
do cone de radiacdo atinge o absorvedor apds essa primeira reflexdo. A fracdo da radiacdo que
toca 0 absorvedor com apenas uma reflexdo e a radiacdo incidente total no primario serd
doravaante denominada yir. Como parte da radiacdo que atinge o primario ndo chega a atingir
0 secundario, sendo absorvida de forma direta, hd& uma influéncia do yir sobre o fator de

interceptacdo y2r. O célculo do yzr é apresentado no topico a seguir.

b) Célculo da radiacéo que atinge o absorvedor com 2 Reflexdes
Para o calculo da concentracao efetiva que atinge o absorvedor apos tocar no espelho
secundario do aplanatico, foi considerada a fracdo da radiacdo que ndo atinge o absorvedor ap6s

a primeira reflexdo no primario e dimensionada a funcdo de aceitagcdo angular, fator de
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interceptacdo e concentracao efetiva para o aplanatico. A metodologia aplicada para calculo da
radiacdo coletada apos a segunda reflexdo no aplanatico considera inicialmente o absorvedor
transparente, dimensionando a eficiéncia 6ptica do feixe que toca o secundario e alcanca o
absorvedor. Em seguida, os feixes séo calculados considerando apenas a fracdo de radiacao que
deixa de atingir o absorvedor apés a primeira reflexdo, chegando ao secundario. Ou seja, a
metodologia de calculo de concentracdo solar contempla os raios solares que tocam no primario
do aplanatico, que refletem no secundario do aplanatico, sem considerar nesse trecho a presenca

do absorvedor.

4.1 PREMISSAS ADOTADAS NA METODOLOGIA

Foram adotadas algumas premissas para a metodologia de célculo de pardmetros
importantes do aplanatico, sendo discriminadas a seguir:
a) Sol como fonte real (ndo pontual) de radiagdo para dimensionamento de raio de
absorvedor e concentracdo geométrica

Na bibliografia existente para o aplanatico (OSTROUMOV et al., 2009), (WINSTON;
ZHANG, 2009), o sol é apresentado como uma fonte pontual, de forma que o foco tambem é
pontual, ndo aparecendo parametros inerentes ao sol, bem como os erros dpticos e especulares
para dimensionamento de concentracdo, regido iluminada pela radiacdo e tamanho do
absorvedor cilindrico proposto. Assim, para dimensionamento da concentracdo solar a ser
obtida, este trabalho leva em consideracdo as imperfeicfes solares, o que leva a formacao de
um cone de desvio padrdo de erros formado pelo 6r, praticamente duas vezes o semiangulo
solar 6s. Essas imperfeicdes geram uma delimitacdo de &rea de iluminagdo no cilindro em torno
do foco localizado na origem do sistema de coordenadas. Dada a delimitacdo dos erros totais
(67), esta associada uma area a iluminar uma regido cilindrica. Este trabalho usou, via de regra,
9mrad como os erros totais (61). Definindo-se o raio do absorvedor, este seré capaz de absorver
determinado percentual da radiacdo coletada pelo concentrador, de acordo com o fator de
interceptacdo calculado. A metodologia contemplara o raio de absorvedor definido para um
determinado fator de interceptacdo associado, tanto para a primeira reflexdo (reflexdo no
primario) quanto para a segunda reflexdo (reflexdo no secundario). A escolha de 9mrad como
erros totais estd em consonancia com erros totais adotados em algumas publicacbes (BENDT
etal., 1979), (GOLDSTEIN; GORDON, 2011), (MARSHALL et al., 2015).
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b) Restricdo de angulo de borda do aplanatico para escolha dos tipos de aplanéticos mais
adequados

Foram escolhidos os aplanaticos mais adequados para a concentragdo solar consoante a
literatura (GORDON; FEUERMANN, 2005), (GORDON, 2009) e (MARSHALL et al., 2015)
quais sejam: aplanatico tipo hiperbolico (com parametros s>0, K>0 e absorvedor voltado para
cima) e aplanatico tipo eliptico (com parametros s<0, K<0 e absorvedor voltado para baixo).

Os aplanaticos adotados s&o reflexivos e ndo refrativos, em funcdo das dimensdes
(profundidades) dos espelhos serem menores que as daqueles compostos por lentes. Dentre 0s
espelhos aplanaticos dos tipos hiperbdlico e eliptico, foram analisados aqueles de maior
concentracdo solar geométrica e cujos angulos de borda (o) estivessem na regido entre 55 e 65
graus. Essa premissa foi adotada com o objetivo de selecionar, dentre os aplanaticos, aqueles
com uma relagdo altura do absorvedor em relacdo ao solo, dimensdo do primério e secundario

do absorvedor que viabilizem a implementacéo préatica da estrutura.

4.2 PROCEDIMENTO PARA ESCOLHA DO APLANATICO

Como ja mencionado na revisao bibliografica, hd 2 possibilidades de construcdo de
aplanaticos, ou familias de aplanaticos mais apropriadas para concentracdo solar, em funcao

das caracteristicas dos parametros que os definem, quais sejam:

a) Aplanatico tipo hiperbdlico com valores de s e K positivos
b) Aplanatico tipo eliptico com valores de s e K negativos

Para a construcdo de um aplanatico, é necessario definir os valores de s e K e de abertura
numerica (NA), ou equivalentemente gmax. A0 Se aumentar ¢, a base do aplanatico também
amplia-se. Ao se observar a Figura 17, nota-se que quanto maior o erro total considerado (67),
mantendo-se fixos os demais pardmetros do aplanatico, maior devera ser o cone de radiacéo a
atingir o primario, o secundario e a regido iluminada (Ri)). Supondo-se o raio do absorvedor
escolhido com as mesmas dimensdes da regido iluminada, ao se aumentar o raio do absorvedor,
reduz-se a concentracdo geométrica, pois esta varia inversamente com a dimensdo do
absorvedor escolhido e diretamente com dimensdo da superficie de colecéo de radiacdo. Assim,

idealmente para se ampliar a concentracéo solar efetiva deve-se buscar maximizar a area de
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colecdo de radiacdo, sem ampliar tanto a superficie absorvedora, buscando manter uma
eficiéncia dptica (no) elevada. Ha diversos fatores que influenciam o raio da regido iluminada
pelo concentrador (Rir), dentre eles esta o ponto em que o feixe de radiacdo solar toca o primério,
bem como os erros Opticos e solares associados. Quanto menores 0s erros totais considerados,
menor o cone de iluminagdo, contudo é necesséario um alinhamento Gtico de alta preciséo, o que
atualmente inviabiliza reduzir esses erros totais a valores inferiores a 9mrad. Como néo se pode
alterar o erro total considerado, deve-se analisar o comportamento da regido iluminada em torno
do foco em funcdo das dimensdes do primario do aplanatico. Na figura 17 pode-se observar
que a radiacdo que incide verticalmente num ponto do primario do aplanatico (feixe preto)
apresenta um cone de radiacéo total 26, de forma que o feixe central atinge o centro da regido
onde encontra-se o absorvedor, as extremidades do cone iluminam a regido circular de raio Ri.
Similarmente, escolhendo-se outro ponto do primario tangente ao secundario para receber a
radiacdo (feixe vermelho), seu feixe central atinge o centro da regido focal, ja as extremidades
do cone de radiacédo extrapolam a regido de raio de iluminacéo definido por Ri. I1sso mostra a
importancia de se estudar o comportamento da regido iluminada em fungéo do ponto em que o

primario do aplanatico é atingido.

Figura 17 - Aplanatico e radiacdo solar iluminando uma regiao cilindrica de raio R

P:(rpa xp)

Fonte: o autor
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O aplanatico hiperbdlico (s>0, K>0) ilustrado na Figura 18 apresenta os espelhos
primarios localizados na parte inferior da figura e os secundarios na parte superior, ja o foco
estd centrado na origem do sistema de coordenadas. As cores laranja e azul indicam os lados
em que ocorrem as reflexdes, de forma que nesta configuragédo (Figura 18) os feixes refletidos
ndo cruzam o eixo vertical. Essa caracteristica ¢ fundamental para diferenciar os tipos de
aplanaticos, visto que esse fato implica uma quantidade muito menor de feixes que atingem o
absorvedor com apenas uma reflexdo no primério, diferentemente do que ocorre na

configuracdo de aplanatico eliptico, visto a seguir.

Figura 18 - Aplanatico tipo hiperbdlico

Eixo x

-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1,0
Eixor

Fonte: o autor

A Figura 18 ilustra, para o aplanatico tipo hiperbdlico indicado pelas cores laranja e
azul e os raios extremos de luz, indicados na cor preta, tocando na borda do primério e o raio
que tangencia a extremidade do secundario, sem representar cone solar de semiangulo total 6.

E possivel representar o aplanatico tipo eliptico, assim como foi apresentado o
aplanatico tipo hiperbdlico, de forma que os feixes solares extremos que o atingem como

apresentado na Figura 19.
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O priméario do aplanatico tipo eliptico esta situado na parte inferior da Figura 19, o
secundario na parte superior, mantendo-se o foco na origem do sistema de coordenadas, de
forma que nessa configuracao os feixes refletidos, indicados em cor preta, do primario cruzam
0 eixo vertical, diferentemente do aplanatico tipo hiperbdlico. Tal situacdo fara com que haja
um maior numero de feixes que tocam o absorvedor imediatamente apds a primeira reflexdo no
primario no caso do eliptico em relagéo ao hiperbdlico, visto que ha o conceito de regido focal,
ou regido iluminada e ndo um foco pontual.

Figura 19 - Aplanatico tipo eliptico
0,1
0,0
_O,]_ -
-0,2

-0,3

-0,4

Eixo x

-0,5 -

-0,6

-0,7

-0,8 o
T T T T T T T T T

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Eixor

Fonte: o autor

H4, entdo, um conjunto de feixes que ndo atingem o foco f situado na origem do nosso
sistema de coordenadas, mas atingem um foco deslocado (f”) situado proximo ao foco, mas néo
exatamente sobre ele, dando origem a essa regido cilindrica iluminada centrada na origem e de
raio Ri.. Esta situacdo € ilustrada mais na proxima se¢do que trata do dimensionamento do raio

do absorvedor.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO RAIO DO ABSORVEDOR

Apresentadas as duas configuragdes de aplanatico mais adequadas para a concentragdo

solar, a etapa seguinte € dimensionar o raio do absorvedor cilindrico a ser disposto na origem
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do sistema de coordenadas de modo a buscar maximizar a absorcdo dos feixes de radiacao
coletados pelo aplanatico, considerando o sol como a fonte de radiacdo com feixe de radiacao
distribuida de forma que o semiangulo total, incluindo os erros opticos e da superficie refletora,
adotado seja 0.

Em principio, ndo h& regra mandatéria para determinar univocamente a regido
iluminada em torno do foco (f) situado na origem do sistema de coordenadas. Considera-se que
a forma mais adequada para representar a presenca de raios que atingem essa regido focal, seja
por meio do raio de circulo tangente as bordas do cone de iluminacdo com centro no foco
(Figura 20). Surge a figura da regido cilindrica de raio de iluminacéo (Ril) que, caso houvesse
um absorvedor com mesmas dimensdes que essa regido de iluminacéo, este absorveria todos 0s
raios coletados pelo aplanatico, tanto pelo primario, quanto pelo secundario.

Utilizando-se um absorvedor para captar toda a iluminacdo coletada pelos espelhos
aplanaticos, este deveria ter dimensdes maiores ou iguais as da regido iluminada em torno do
foco. Caso o raio deste absorvedor escolhido tenha dimensdes menores que as da regido
iluminada, apenas parte da radiacéo é coletada. Deve-se destacar que a concentracdo geométrica
relaciona areas de colecdo da radiacdo e o raio do absorvedor proposto. Logo, o raio do
absorvedor escolhido, deve ser grande o suficiente para abranger maior parte da area iluminada
em torno da regido focal, aumentando a eficiéncia Optica, em contrapartida deve ser 0 menor
possivel, buscando aumentar a concentracdo geométrica. Portanto, a escolha do raio do
absorvedor tem fundamental importancia na definicdo do sistema concentrador aplanético.
Idealmente escolhe-se o raio de absorvedor com as mesmas dimensdes que a regido iluminada

para o conjunto s, K e emax (Figura 20).
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Figura 20 - Distribuicao de feixes de raios que atingem o aplanético

(r, x9) (15, X57)

Ise

or

(rp. Xp)

Fonte: o autor

Para dimensionar o raio (Rir) da regido iluminada em torno do foco, devem-se seguir as

seguintes etapas em sua metodologia:

a)

b)

Dada a definicdo dos parametros s e K, excursiona-se o angulo ¢ desde valores
proximos a zero até o valor definido como ¢max. Para cada angulo ¢, estdo
associados pares de coordenadas tanto no primario (rp, Xp), quanto no secundario (rs,
Xs) do aplanatico que s&o, respectivamente, os pontos em que o feixe solar toca no

primario e, em seguida, no secundario.

Calcula-se entdo o angulo de borda do aplanético (Figura 20) a(o), sendo formado
pelo raio incidente solar normal ao plano de abertura do aplanatico, o ponto em que
h& a primeira reflexdo no primario (rp, Xp) € 0 ponto em que esse feixe toca o

secundario (rs, Xs), sendo determinado pela Eq. 39.

rp(@)-rs(o)

Xp (@)—Xs(®) (39)

tan(a(@)) =

Atribui-se o valor de 9mrad ao semiangulo de incidéncia 6t que inclui o semiangulo
solar Os e os erros totais. Obtém-se o ponto em que a extremidade desse cone de

incidéncia (01) toca o secundario no ponto s’ com respectivo par de coordenadas
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(rs’, xs”). Esse ponto s’ indica o ponto da extremidade do cone formado pelo

semiangulo 6T em que esse cone toca 0 secundario.

d) Por meio de geometria (Figura 20), identifica-se a distancia do foco, que esta na
origem do sistema de coordenadas (0,0), ao ponto do secundario (rs, Xs) de onde vem
o feixe de radiacdo apds a segunda reflexdo no aplanatico. Assim, é possivel
identificar para cada par de coordenadas (rp, Xp), 0 raio da regido iluminada

associada.

Seja T o feixe de radiacdo solar que atinge verticalmente o primario do aplanatico no
ponto p de coordenadas (rp, Xp), Tse € 0 feixe proveniente do sol (a esquerda do feixe T que faz
com ele o semiéngulo 67). Para melhor compreensao da notacéo utilizada na Figura, o indice 1
denota feixes apds primeira reflexdo (primario), o indice 2 denota feixes apds a segunda
reflexdo (secundario). Note-se que os feixes de radiacdo refletidos no priméario tocam o
secundario em pontos distintos: o feixe que incide perpendicularmente no primario, parte do
primario seguindo conforme 1 € atinge 0 secundario no ponto s (rs, Xs); ja o feixe que atinge o
primario no ponto p sob o semiéngulo Ot é refletido no primério e segue conforme fse atingindo
o secundario no ponto s’ (rs’, Xs”). A partir do ponto s’, parte o feixe 2 até alcangar o eixo de
coordenadas r transversal a direcdo de propagacdo ao raio solar 1. Caso ao invés de se dispor de
um anteparo plano, a proposta parte da insercdo de um absorvedor cilindrico de raio (Rabs)
concéntrico a regido iluminada de raio Rii, conforme indicado na Figura 20.

Dependendo do semiéngulo 61 considerado e dependendo da extenséo do primario, ou

equivalentemente rp, havera variacdo do tamanho do raio da regido iluminada, assim (Eq. 40)
6
Ry = Ry"(rp) (40)

Onde rp é a abcissa do ponto do primario na abertura, ou seja, € 0 ponto em que o feixe
de radiacdo do sol atinge o primario do aplanatico, e que encontra-se distante de rp de seu eixo
de simetria. J& 2067 é a abertura angular do cone de radiacdo proveniente do sol ja com erros
totais. E interessante considerar o diametro da regifo iluminada como sendo o angulo de viso
da regido focal, visto pelo feixe de luz incidente na abertura com um cone de dimenséo 20t e

atingindo a regiéo focal.
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Apos a reflexdo no ponto p de coordenadas (rp, Xp), do priméario, o feixe central
intercepta o secundario no ponto (rs, Xs) e 0 feixe de borda do cone de radiagéo no ponto (rs’,
xs”). Como pode ser observado na Figura 20 e anteriormente explicitado na Eq. 39, o angulo

o), medido entre 1 e T pode ser obtido por meio da Eq. 41.

rp(@)-rs(®)
Ip(@)7Ts(9) 41
Xp(@)—x5(p) ( )

tan(a()) =

Onde ¢ ¢ o angulo entre o raio 2 indicado na Figura 20, o eixo perpendicular ao
aplanatico e a origem do sistema de coordenadas. O angulo ¢ determina, juntamente com 0s
parametros adimensionais s e K, 0s pontos no primario p (rp, Xp) € secundario s (rs, Xs) em que
raio central do cone solar toca. O raio auxiliar i’ incidente na abertura do primario no ponto p’
(rp’, xp’) alcanga o secundario no ponto s’ (rs’, xs’). Esses pontos foram definidos em funcéo do
semiangulo solar ja com os erros totais 61. Assim, utilizando-se um 6t maior, a abertura desse
cone aumentard. Sendo essa uma abordagem inovadora do presente trabalho, visto que a
literatura vigente ndo analisa 0 comportamento da regido de iluminacéo de raio cilindrico, onde
pode-se dispor um absorvedor para absorcédo de toda ou parte da radiacdo solar. A distribuicdo

dos angulos de chegada no aplanatico pode ser observada por meio da Figura 21.

Figura 21 — Distribuicado de raios para identificacdo dos angulos de chegada no aplanatico

s=(r5, Xs) 8"=(15’, %)
1 X

Fonte: o autor
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Pode-se observar por meio da Figura 21 que o angulo entre o feixe incidente normal a
abertura do aplanatico (cor rosa) e o feixe de radiacéo refletida no primario da borda do cone
solar (raio de cor verde) € igual a (ou(p)+67).

Mas observando o secundario, esse angulo (a(¢)+67) € igual ao angulo (o’ (¢)+5), onde
o’(¢) € 0 angulo entre a normal ao aplanatico, o ponto s’ e a origem do sistema de coordenadas.
Ja & € o angulo indicado na figura entre os feixes e cores laranja e verde , tendo como Vvértice 0
ponto s’.

Assim, ao se observar atentamente a Figura 21, a igualdade indicada na Eg. 42 nos
habilita a calcular o &ngulo 6. Essa equacdo é valida para qualquer que seja o aplanético, tipo

hiperbdlico ou tipo eliptico.
a(p) +0r =a'(p)+46 (42)

Como pode ser observado na Figura 20, obtém-se a Eq. 43 que relaciona 0s pontos
principais com os pontos deslocados obtidos por meio da consideracéo do raio de semiangulo

Ot refletido no primério do aplanético.

T (@)-1'"5(¢"

43
xp(‘P)_x’s(‘P’) ( )

tan(a(g) + 6r) =

@’ ¢ o angulo de saida do secundario do aplanatico até o absorvedor proveniente do
primario sob o feixe 1’. O primeiro membro da Eq. 43 é conhecido, visto que () é obtido para
cada ¢ por meio dos pares de coordenadas do aplanatico e 6t é o cone solar j& com erros totais
considerado. O angulo ¢ é definido pela escolha do ponto do feixe de luz T na abertura, assim,
conhecemos também rp(p) e Xp(¢).

As incdgnitas nos fornecem uma equacdo em que rs’(@’) e xs’(¢’) podem ser
determinados por métodos iterativos. Uma vez conhecido o angulo de saida ¢’, os dois pares
de coordenadas do primario e secundario do aplanatico do feixe de luz 1° podem ser

determinados e portanto o’(¢) é obtido por meio da Eq. 44.

T,p (nN-1's (")
x,p((ﬂ’)_x’s(‘ﬂ’)

tan(a’(p)) = (44)
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Obtido angulo o’(¢p), pode-se retomar a Eq. 42 e calcular o valor do angulo 5 (Eq. 45).

d=a+0, —a (45)

Assim, a partir da Figura 20, pode-se obter o valor do raio da regido iluminada (Eq. 46)

como indicado a seguir.

R = [(15)? + (x57)%]"/%.sen(8) (46)

O raio da regido iluminada Ri pode ser calculada definido-se 0 @max, bem como os
pontos que formam o aplanatico. Pode-se observar que a regiao focal é definida por meio dos
parametros citados, um absorvedor cilindrico a ser inserido no foco, deve ter o raio de
dimensGes iguais ou maiores as do raio da regido iluminada para que absorva toda a radiacao
coletada a partir de determinado ponto no primario (rp, Xp).

Os raios tangentes a uma regido iluminada de formato cilindrico de raio Ril equivalem
a uma regio plana de dimensdes entre +y e —y (Figura 22). E possivel notar que o raio da regio
cilindrica iluminada depende do ponto em que o feixe solar toca o priméario no ponto p de
coordenadas (rp, Xp) € do cone solar utilizado, no caso 6t vale 9mrad. Como se propde inserir
absorvedor cilindrico, é fundamental analisar o comportamento do raio da regido iluminada de
acordo com o ponto de incidéncia no primario desse feixe solar, para se compreender que

eficiéncia Optica se obtém de acordo com o raio de absorvedor utilizado.

Figura 22 - Esquematico do aplanéatico com absorvedor cilindrico de raio Raps

Fonte: o autor
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Utilizando a metodologia para dimensionamento do raio da regido iluminada ao se
excursionar o angulo ¢, é possivel observar 0 comportamento deste raio Rii com a variagao de
rp para um determinado aplanatico de parametros s, K e ¢omax. Por meio de software, cujo
fluxograma do programa encontra-se no Apéndice A do trabalho, foi realizada a variagdo de ¢
desde valores correspondentes rp minimos até valores proximos de rp=1, cujos resultados estao
apresentados na Figura 23. Ao se aumentar rp, pode-se observar, por meio da figura, que para
um determinado Ot fixo, que o raio do absorvedor diminui.

A Figura 23 ilustra o0 comportamento do raio do absorvedor em funcdo da dimenséo do
primario do aplanético para diferentes valores de 6t adotados. Em todos os casos de aplanaticos
analisados, para diferentes valores de s e K, sendo eles positivos ou negativos, 0 comportamento
do raio da regifo iluminada € similar, cujo raio decresce ao se ampliar o primario (rp). E
importante ressaltar que hd um limite de raio minimo para a regido iluminada, tendo sido
definido na secdo anterior e indicado na figura em cor laranja como (Rabs_min). O raio minimo
da regido iluminada depende fundamentalmente do 6t considerado. Para que se tenha um
absorvedor que capte a radiacdo no limite da abertura numérica (NA), visto que rpmax=NA, ele

deve ter raio igual ao raio da regido iluminada nesse limite. Assim (Eq. 47):

senf
Rabs_min =—2= (47)

T
Pode-se observar que quanto maiores 0s erros totais considerados, maior o raio minimo
do absorvedor, permanecendo fixo independentemente de s, K e gmax. Para o caso do 61=9mrad,

a regido iluminada tem raio minimo de 0,002865m ou equivalentemente 2,865mm.



Figura 23 - Grafico do raio da regido iluminada R vs rp para aplanatico eliptico com

parametros s=-0,9, K=-0,1 e 0,1<NA<1 com 0t variando entre 5 ¢ 10 mrad
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Fonte: o autor
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O comportamento do raio da regido iluminada decresce com o0 aumento do primario

também pode ser verificado tanto para o aplanatico tipo eliptico ilustrado na Figura 23 para 0s

parametros s e K de valores negativos indicados, bem como para outros valores, inclusive para

valores positivos de s e K, como os observados no aplanatico hiperbdlico (Figura 24).
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Figura 24 - Gréfico do R vs rp para aplanatico hiperbdlico com parametros s=0,7, K=0,03 e

0,25<NA<1 com 6+ variando entre 5 e 10mrad
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Fonte: o autor

Pode-se observar por meio das Figuras 23 e 24 que o comportamento é semelhante em
ambos os aplanaticos e que rp variou até valores proximos de 1. O método de dimensionamento
do limite de concentracdo do aplanatico, impde um limite minimo para o raio da regido
iluminada, indicado na figura por (Rabs min) levando consequentemente a um limite superior

para a concentragdo geométrica, sera apresentado na se¢édo seguinte.

4.4 METODOLOGIA PARA CALCULO DO RAIO DO ABSORVEDOR QUE SATISFACA
O LIMITE DE CONCENTRACAO DO APLANATICO

Como observado na se¢do anterior, tanto para o aplanatico tipo eliptico quanto para o
tipo hiperbolico, a regido iluminada reduz-se & medida em que o rp cresce, assim, caso nao
houvesse uma limitacdo, seria possivel aumentar o rp, simultaneamente reduzindo a regiédo focal
e consequentemente aumentando a concentracdo geométrica, a se dispor de um absorvedor de
mesmo raio que a regido iluminada. Contudo, o limite de concentracéo do aplanatico impde um
raio minimo para absorcédo dos feixes de radiacdo solar em um absorvedor concéntrico a regido
iluminada.

Como rp € a regido que atinge o primario do aplanatico e o cone solar tem semiangulo

representado por 6, a fragdo da radiacdo que atinge o primario do aplanatico vale sen(67). A
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méaxima regido iluminada no absorvedor € o seu perimetro e o cone de radiacdo recebido é

2sen(¢). 1sso nos leva a Eq. 48, j& apresentada anteriormente na Eq. 36.

1, sen(0r) = m R;; seng (48)

Para a obtencdo do aplanatico, excursionamos 0 ¢ até o valor maximo @max. Assim,
como apresentado na Eq. 47, hd um rp maximo sendo definido pelo menor raio de absorvedor

que absorva na totalidade a regido iluminada (Eq. 49), ja apresentada anteriormente na Eq. 38.

senfr

Rabs min = . (49)
Por outro lado, conforme descrito na Eq. 46 que descreve o raio da regido iluminada, o
raio do absorvedor deve ser igual & essa regido iluminada para que absorva toda a radiacéo,

obtendo-se a relagdo indicada na Eq. 50.

Raps = [(Ts’)z + (xs’)z]l/z- sen(4) (50)

O raio do absorvedor indicado na Eqg. 50 deve ser maior ou igual ao raio minimo do
absorvedor (Rabs_min) indicado na Eq. 49.

Dessa forma, havera um valor maximo de abertura numérica (NA) para cada aplanatico,
quer seja hiperbdlico (s>0, K>0), quer seja eliptico (s<0, K<0) para um determinado 0t que
satisfaca a condicdo do limite de concentracdo do aplanatico.

Assim, a metodologia para obtencdo do raio minimo da regido iluminada parte da
definicdo dos parametros que definem o aplanatico: valores de distancia entre os vértices do
priméario e secundario (s) e distancia da origem ou do foco ao vértice do secundario (K).
Definidos esses parametros, faz-se variar a abertura numérica até o NA=1. Verifica-se, baseado
no semiangulo adotado 6T, se o raio calculado para o rp excursionado (rp=NA=sene) esta dentro
do limite de concentracdo do aplanético, ou seja, se o raio de um absorvedor proposto é maior
ou igual ao raio da regido iluminada para o limite quando rp é igual a abertura numérica. Como
exemplo, considerando Ot igual a 9mrad, Rabs min Vale 0,00285m.

Para efeito de célculos, no capitulo que trata dos resultados obtidos, € possivel observar
gue o valor assumido para o 61 é de 9mrad, buscando que o sistema venha a requerer uma

precisdo Optica ndo tdo elevada como seria 0 caso de uma adogdo de um angulo 6t menor.
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Contudo o valor adotado para o 61 pode ser ajustavel. Ja a concentragdo solar efetiva depende
da concentracdo geométrica do dispositivo e também depende do fator de interceptacdo, cuja

metodologia para célculo é abordada na secdo a seguir.

45 METODOLOGIA PARA CALCULO DA CONCENTRACAO EFETIVA DO
APLANATICO

A metodologia para calculo da concentracgdo efetiva do aplanatico divide-se em 2 partes:
Parte 1: O célculo da radiagdo que atinge o absorvedor ap6s a primeira reflexdo que ocorre no
primario do aplanatico.

Parte 2: O célculo da radiacdo que nédo atinge o absorvedor apds a primeira reflexao, atingindo
entdo o secundario do aplanatico e, em seguida, atingindo o absorvedor.

Apos calculados os fatores de interceptacdo para ambos 0s casos, € dimensionada a
concentracdo efetiva que é proveniente da relacdo de areas de colecdo e absorcao de radiacdo
solar e das eficiéncias Opticas respectivas de ambas as partes descritas nas se¢fes seguintes.
Como a eficiéncia Optica depende do fator de interceptacéo (y), que depende da geometria do
concentrador, bem como de refletividade (pc), absortividade (o) € transmissividade (t) que
sdo propriedades dos materiais utilizados, para efeito de calculos da concentragéo efetiva (Cert),

pc, Olab € T S80 considerados unitarios.

4.5.1 Metodologia para calculo do fator de interceptacdo para uma reflexdo no primario

A abordagem do célculo da radiacdo que atinge o absorvedor parte do prévio
dimensionamento de parametros que definem o aplanatico como s, K e @max, assim como parte
da definicéo do raio de absorvedor escolhido, Rabs € a defini¢do do 61 adotado.

Deve-se entdo dimensionar, por meio da variacao de rp, a contribuicdo para cada parte
infinitesimal desse ponto do primario do aplanatico em que o feixe de radiacdo toca, sendo que
cada parte infinitesimal de rp (3rp) contribui com um cone de radiacdo, atingindo de forma direta
0 absorvedor e parte passa para atingir o secundario do aplanatico. Diante dessas defini¢des e
diante da excursdo do rp desde valores proximos de O (rpmin) até valores préximos de 1 (rpmax),
h& quatro possibilidades de contribuicdo para a colecdo da radiacdo no absorvedor com a
primeira reflexdo no primario que estdo indicadas nas situacdes de 1 a 4 indicadas a seguir. E

importante notar que, ao longo da excursdo dos valores de rp, Nd0 ocorre apenas uma situacao,
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mas um conjunto delas, em decorréncia da variacdo da posi¢do em que o feixe toca o primario

no ponto (rp,Xp) € do angulo 6t adotado.

1. Situagao 1

a—0;>p—-w
a+0r>p+w
Conforme indicado na Figura 25, temos apenas parte do cone de radiacdo que atinge o
absorvedor proveniente de sol com &ngulo total 26+, apos a primeira reflexdo no primario. Nesta
situacéo, a parte do cone de radiacdo que ilumina o absorvedor pode ser identificada por meio

da Figura 25 e equivale a Eq. 51.

CI(8r,) = [P (B+w—(a=07))érp (51)

Tpmin  (Tpmax—"pmin)

E importante notar que o cone de iluminagao (CI(Srp)) depende de cada ponto e de cada
parte infinitesimal de cada ponto em que o feixe de radiacéo solar toca no primario, por isso

esse cone de radiacdo ser funcao de orp.

Figura 25 - Cone solar que atinge o absorvedor para a situacéo 1

A

Fonte: o autor
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Onde os angulos B, o e o s@o obtidos por meio das equacgdes que os descrevem (Eq. 52
a 54).

B = tan"1(2) (52)
w = sen‘l(%) (53)
a= tan"l(%) (54)

Onde ||p|| é a distancia do ponto em que o feixe de radiacdo solar toca o primario (rp,
Xp) até o centro do absorvedor localizado na origem do sistema de coordenadas (0,0), descrita

pela Eq. 55.

1
Ipll = (' + x5)2 (55)

2. Situagao 2

a—0;<pB-w
a+0r>pF+w
Conforme indicado na Figura 26, temos apenas parte do cone de radiacdo que atinge o
absorvedor proveniente de sol ja incluidos erros totais, com angulo total 26+, a parte que atinge
0 absorvedor apo6s a primeira reflexdo no primario esta limitada pelo raio do absorvedor
escolhido. Nesta situacéo, a parte do cone de iluminacao (CI(5rp)) que atinge o absorvedor pode

ser identificado por meio da Figura 26 e equivale a Eq. 56.

Cl(6r,) = [rmex 22 gy (56)

Tpmin (Ypmax—Tpmin)
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Figura 26 - Cone solar que atinge o absorvedor para a situagéo 2

£
,
;

Fonte: o autor

3. Situagao 3

a—0r>p—-w
a+0r<f+w
Conforme indicado na Figura 27, a totalidade do cone de radiacdo que toca o primario
proveniente do sol atinge o absorvedor, ou seja, o cone de radiacéo total € absorvido diretamente
pelo absorvedor ap6s o primeiro toque no primario do aplanatico, logo, o cone iluminado no
absorvedor mede 26t. Nesta situacéo, a parte do cone de radia¢do que atinge o absorvedor pode

ser identificada por meio da Figura 27 e equivale a Eq. 57.

Cl(or,) = [rmer 2015y (57)

Tpmin (Tpmax—"pmin)
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Figura 27 - Cone solar que atinge o absorvedor para a situacéo 3

Fonte: o autor

4. Situacao 4

a — HT < ﬂ —w
a+0r<f+w
Conforme indicado na Figura 28, apenas parte do cone de iluminagdo que toca o
primario proveniente do sol atinge o absorvedor. Nesta situacdo, a parte do cone de iluminacéo

que atinge o absorvedor pode ser identificada por meio da Figura 28 e equivale a Eq. 58.

CI(5r,) = [Tpmex LHONTFZeN (58)

Tpmin  (Tpmax—"pmin)
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Figura 28 - Cone solar que atinge o absorvedor para a situacéo 4

A
,
/

Fonte: o autor

Calculadas as fragcdes do cone de radiacdo solar que atingem o absorvedor nas 4
situacdes e excursionando-se o rp do valor minimo (rpmin) que equivale ao valor méximo do
secundario (rsmax) - pois o sol atinge o primario pela sua normal em cada ponto e o secundario
faz sombra em parte do primério até o seu valor maximo que é rsmax - até o valor maximo que €
romax OU equivalentemente NA, obtém-se o fator de interceptacdo para cada parte como uma
relacdo entre o cone iluminado que atinge o absorvedor para cada valor de rp sobre a radiacéo

que ilumina (RI(3rp)) 0 primario para cada rp (Eq. 59).

= [Tpmax ClEorp) 5, (59)

Vir Tpmin Rl(grp)-(rpmax_rpmin)

Onde RI(rp) é a componente da radiagdo incidente no primario, sendo composta pela
contribuicéo infinitesimal de cada parte do primario, de forma que ele é representado pela Eq.
60.

RI(Sr,) = [[Pmer 2815 (60)

Tpmin (Ypmax—Tpmin)
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Assim, a radiacdo coletada pelo absorvedor proveniente da primeira reflexdo ocorrida
no primario do aplanatico € obtida por meio do fator de interceptacdo (yir) qualquer que seja o
aplanatico com determinado raio de absorvedor (Rabs). E importante notar que o fator de
interceptacéo total (yr) de cada aplanatico deve considerar ndo apenas o caso em que ha uma
reflexdo (sol incidindo no primario e refletindo direto para o absorvedor), mas também quando
ocorrem duas reflexdes (sol incidindo no primario, refletindo para o secundario e o feixe

atingindo o absorvedor). Assim, tem-se (Eq. 61):

YT = Y1ir T V2R (61)

E importante a ressaltar que para o calculo do fator de interceptacdo para a segunda
reflexdo (yzr), por se considerar o feixe de radiagdo a partir da segunda reflexdo, devem-se
excluir os raios que ja tenham atingido o absorvedor na primeira reflexdo (yir), de forma que
se hipoteticamente metade dos raios solares atingissem o absorvedor apos a primeira reflexao
(y1r=0,5), restaria apenas metade dos raios atingindo o secundario do aplanatico. Assim, tendo-
se obtido um fator de interceptacéo considerando isoladamente a segunda reflex&o (absorvedor
transparente) (yat2r=0,5), o fator de interceptacdo da segunda reflexdo liquido seria o produto
de yat2r pelo (1- y1r). Logo, nesse exemplo, teriamos y1r=0,5 e y2r=(1-0,5).0,5, ou y2r=0,25,
fornecendo um fator de interceptacao total de yr=0,5+0,25=0,75.

Cumpre-se, na secdo seguinte, descrever uma metodologia para célculo do fator de
interceptacdo para o caso em que o feixe de radiacdo atinge o secundario e em seguida alcanga

0 absorvedor.

4.5.2 Metodologia para calculo do fator de interceptacéo apds a reflexdo no secundario do

aplanatico

A contribuicdo da radiacdo refletida no secundario do aplanatico que atinge o
absorvedor depende do feixe de radiacdo coletado no priméario e que ndo atinge o absorvedor
apos a primeira reflexdo. Desses feixes, uma parte dos que atingem o secundario do aplanatico
é refletida e atinge o absorvedor na segunda reflexdo. Nesta secdo, serd apresentada
metodologia para dimensionamento do fator de interceptacdo dos feixes partem do secundario
do aplanatico e que posteriormente atingem o absorvedor, considerando o absorvedor

transparente ap0s a primeira reflexdo no primario (yatzr).
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Para calculo do fator de interceptacdo nessa secdo, a abordagem ¢é diferente daquela
utilizada no calculo do yir. Para o calculo de yar2r deve-se considerar a sombra que o espelho
secundario faz sobre o espelho primario do aplanatico, sendo ela calculada mediante a definicao
de alguns fatores. Inicialmente escolhem-se os parametros s e K e 0 gmax, €m seguida escolhe-
se 0 raio do absorvedor (Rabs) a ser utilizado no concentrador. Com essas defini¢des, € possivel
dimensionar alguns componentes, quais sejam:

a) O fator de sombra que o secundario faz sobre o primario (Eq. 62):

Fator de sombra = —21ex (62)
Tpmax

O fator de sombra é a razdo, como explicitado na Eg. 62, entre a extremidade maxima
do secundario e a extremidade maxima do primario. Os valores de rsmax € fpmax SA0 UNiCOS para

0 conjunto que define o aplanatico: s, K e @max.

b) Concentracdo geométrica do aplanatico com sombra (Ccs) (Eq. 63)

("pmax—Tsmax)
Cos = —T—m2 (63)

T Rgps

Calculados o fator de sombra e concentracdo com sombra para determinado raio de
absorvedor Raps, deve-se obter o fator de interceptacdo dos feixes que atingem o absorvedor,

dada a distribuicéo de brilho considerada.
Funcéo Aceitacdo Angular

Para calculo da concentracdo efetiva do absorvedor, ndo basta a obtencdo da
concentracdo com sombra, faz-se necessario contemplar a funcdo aceitacdo angular F(0)
inerente ao conjunto de espelhos aplanaticos previamente definidos. Para tanto é necessario
definir a distribuicdo de radiacdo a ser adotada para representar a forma como a radiacao solar
pode ser aproximada, ou representada.

Seréa considerada a familia de raios da regido cilindrica iluminada em torno do foco do
concentrador Ril (73, f7) ilustrada na secéo anterior, e se assumira que sera feita a escolha de
um absorvedor de raio especifico (Rabs) para a absorcdo da radiagdo coletada pelo aplanético,

como ilustrado na Figura 29.
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Supondo que o raio do absorvedor escolhido (Rabs) seja igual a 0,006m ou 6mm, isso
indica, como pode ser observado na Figura 29, que para esse raio escolhido, toda a radiacédo €
coletada pelo absorvedor, logo F(6; < 6mrad)=1. Ou, equivalentemente, o que pode ser
observado na Figura 29 é que abaixo da linha (L-L) os raios iluminam uma regido circular
centrada na origem de raio Rii tem dimensdo menor que a do raio do absorvedor escolhido
(Rabs), logo, para esse raio de absorvedor e esse desvio padrdo dos erros totais considerado (07),
toda a radiacdo seria coletada.

Supondo que o 61 escolhido seja de 9mrad, havera um maior espalhamento de radiacdo
no cone de radiacdo considerado, de forma que o raio da regido iluminada (Rir) aumenta. Isso
implica que a regido iluminada tera raios maiores que o definido pela linha L-L (6mrad), assim,
apenas uma fracdo dos feixes solares atingira o absorvedor definido de raio (Raps) 0,006m,
sendo que a fragdo que atingiria esse absorvedor completamente estd indicada pela area
delimitada pelo retdngulo laranja na Figura 29, as demais regides do aplanatico teriam apenas

uma fracdo da radiacéo atingindo o absorvedor com esse raio definido.

Figura 29 - Gréfico do raio da regido iluminada (Ri) versus r, para aplanético hiperbolico de

parametros s=0,75, K=0,03 e NA=1 com By variando de 5mrad a 10mrad.
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Por meio da Figura 29, também é possivel observar que acima da linha (L-L), ou seja
para o raio de absorvedor escolhido como sendo 0,006m, sé sdo absorvidos na totalidade os
cones de radiagdo para Ot iguais ou menores que 6mrad.

Por meio da Figura 30, pode-se observar que o cone incidente com 6t=5mrad é mais
estreito que os cones considerados em preto 6t=6mrad e vermelho 6t=9mrad, de forma que
para 6r=5mrad ndo ha perda de radiacdo, a medida em que o Ot cresce, as perdas surgem.
Considerando 6t=6mrad, para a regido de Raps>0,006m ha perda parcial de radiacao.

Considerando 6t=9mrad, toda a regido de Rabs<0,009m é completamente iluminada.

Figura 30 — Regido de perdas para diferentes raios de absorvedor e cones de radiacéo

01=9mrad

Ot=6mrad

%
2

Fonte: o autor

Ao observar a Figura 29, temos que o segmento (L-L) delimita o raio da regido
iluminada, no caso Rii=0,006m, quando rp=rpmin, 0 angulo associado a esse rpmin € Om. Entende-
se por O6m o menor desvio angular dos erros totais para o qual a regido iluminada é
completamente absorvida por absorvedor, ou seja Raps>Rii. Assim, para todo (6 < 6,,), toda
a radiacdo é coletada, logo a funcdo aceitacdo angular vale 1.

Para desvio angular dos erros totais 6t maiores que 6m (68 > 6,,), a aceitacdo da
radiacdo é parcial e pode ser quantificada pelo segmento de linha (L-L) entre o intervalo angular
da intersecdo da fungdo e o maximo intervalo angular (6y) (1, — Tymax) dividida por (rymaex —

Tpmin)- ASSIM, a funcédo de aceitacdo angular depende da relagdo descrita na Eq. 64.
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F(Br, Raps) = 2—me (64)

Como pode-se observar por meio da Eg. 64 a funcdo aceitacdo angular depende
fundamentalmente da geometria do aplanético, da relacdo entre tamanhos de seus refletores
primario e secundario, bem como do raio de absorvedor escolhido e dos erros totais
considerados (07). Quanto maior o raio do absorvedor, mantendo-se os demais parametros do
aplanatico, mais raios coletados pelo aplanatico sdo absorvidos, levando a aumentar o valor da
funcéo de aceitacdo angular. O comportamento da funcédo de aceitacdo angular F(6T) versus o
desvio angular dos erros totais considerado Ot pode ser observado por meio da Figura 31. Em
que, para um Or=6mrad, pode-se observar que a funcdo aceitagdo angular vale
aproximadamente 0,1 para Rans=0,003m, ja para Raps=0,004m, F(67) vale aproximadamente 0,2.

Para Raps=0,005m F(67) vale aproximadamente 0,4 e para Rans=0,006m, F(61)=1.

Figura 31 - Gréfico de F(0r) para um aplanatico hiperbolico de parametros s=0,75, K=0,03,

NA=0,94 0,003mM<Rz5s<0,006m vs 6t (mrad)
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Fonte: o autor

Ao se observar a Figura 31, pode-se notar que a funcdo aceitacdo angular reduz-se a

medida em que 0s erros Opticos considerados crescem. Contudo, para se dimensionar a
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concentracédo efetiva, devem ser considerados outros aspectos, como fator de interceptagéo e

brilho efetivo do sol explicitados a seguir.

Fator de Interceptacéo e Brilho Efetivo do Sol

E importante ressaltar que para o calculo do fator de interceptacio (y) devem-se levar
em consideracdo a funcdo brilho efetivo Befi(0) e a fungéo aceitacdo angular F(6). A funcao
aceitacao angular depende fundamentalmente da geometria do aplanatico, ja o brilho efetivo
depende da funcdo distribuicdo de radiacdo que representa o cone solar, bem como o angulo
considerado para o cone solar, ndo sendo o brilho efetivo uma caracteristica fisica do aplanatico,
sendo sim caracteristica da fonte de radiacdo ou de sua modelagem adotada.

De acordo com a funcdo utilizada para representar o brilho efetivo do sol, pode haver
uma grande variagdo no fator de interceptacdo tanto para o aplanatico quanto para outros
conjuntos de elevada concentracdo solar, visto que ele € obtido por meio da convolugdo da
funcéo aceitacdo angular com a funcéo brilho efetivo.

Conforme descrito no capitulo de conceitos preliminares, o fator de interceptacao
relaciona toda a radiacdo recebida no primario do aplanatico com a radiacdo que atinge o
absorvedor. A radiacdo que atinge o absorvedor depende da geometria do aplanético, de forma
que essa geometria altera a fungéo aceitacdo angular e a distribuicao de brilho efetivo ao longo
do semiangulo solar. O fator de interceptacdo é a razdo entre 0 somatdrio de toda a radiacéo
recebida no absorvedor e toda a radiacao emitida pela fonte que atinge o coletor, no caso o sol.
O fator de interceptagdo é sempre menor ou idealmente igual a 1, conforme indicado na Eq. 65.
(BENDT et al., 1979).

o F(8,Raps)*Bas(6)d0
[e)
fO Bgf £ (6)do

Y(Or, Raps) = (65)

No presente trabalho, foi utilizada a fung&o retangulo com erro total de 9mrad conforme

ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 - Gréfico Bes(0) vs 0
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Assim, para o calculo do fator de interceptacdo obtido tendo o aplanatico e absorvedor
definidos, temos a funcdo de aceitacdo angular para cada semiangulo solar (6s), contudo a
distribuicdo do brilho efetivo do sol pode ser simulada usando-se diversas funcdes, sendo a
distribuicdo do brilho uma caracteristica da fonte (sol) e ndo do concentrador utilizado. A
utilizacdo da funcdo retangulo para representar o brilho efetivo (Figura 32) da-se em funcao de
diversas publicacbes remeterem a essa funcdo para representacdo do brilho efetivo
(OSTROUMOV et al., 2009), (GORDON, 2010).

Para a obtengéo da concentragdo efetiva, apos calculado o fator de interceptacdo, deve-

se obter a eficiéncia Optica, que ja havia sido descrita na Eq. 20 e agora descrita pela Eq. 66.

No = Pc-Agp- T. Y (66)

Onde,
ab € a absortividade do absorvedor
pc € a refletividade do primario e secundario

T é a transmissividade da envoltdria do absorvedor
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A concentracdo efetiva é obtida por meio do produto da eficiéncia dptica (no) pela

concentragdo geométrica com sombra (Ccs) (EQ. 67).

Cepr = Mo Ces = Mo %;r;: (67)
Os parametros o, p e T dependem do material em que os espelhos refletores e o absorvedor séo
confeccionados. Ja o fator de interceptacdo (y) depende da geometria de construcdo do
concentrador. Assim, o texto considerara como sendo unitarias a absortividade (do absorvedor)
(ouab), refletividade (tanto do primario quanto do secundario) (pc) e a transmissividade (t) (do
envelope que contém o absorvedor) para o calculo da concentracédo efetiva. Equivalentemente,
sera considerado apenas o fator de interceptacdo (y) para o calculo da concentragdo efetiva,
visto que este sim & uma caracteristica que varia com a geometria de construgdo do

concentrador.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por meio da metodologia
aplicada para obtencdo dos concentradores aplanaticos tipo eliptico e tipo hiperbdlico mais
adequados para aplicacBes de concentracdo solar térmica. Baseados na metodologia analitica
proposta, desde a escolha dos aplanaticos elegiveis para concentracdo solar, até parametros
como raio de absorvedor e fatores que influenciam a concentracao a ser obtida séo analisados
e os resultados apresentados. Neste capitulo, também séo apresentados os resultados obtidos
com simuladores e tracadores de raios. As diferencas das abordagens de ambos 0s métodos
serdo apresentadas e os resultados obtidos com a metodologia analitica e por tracador de raios
serdo comparados e as diferencas analisadas.

5.1 RESULTADOS DO APLANATICO POR MEIO DA METODOLOGIA ANALITICA

Nessa secdo serdo apresentados os resultados obtidos ao se realizar a metodologia
analitica de calculo para definicdo dos aplanaticos mais adequados para a concentracdo solar
térmica, baseando-se na faixa angulos de borda inicialmente delimitados, e obtendo a
concentracdo geometrica com e sem sombra. Em seguida, sdo apresentados os raios de
absorvedor, eficiéncia Optica e concentracdo efetiva obtidos considerando-se as reflexfes
ocorridas tanto no primario, quanto no secundario dos aplanaticos tipo eliptico e hiperbdlico.

5.1.1 Aplanéticos mais adequados considerando (a (¢)) angulo de borda

Conforme apresentado no capitulo de metodologia, a etapa inicial é a identificacdo da
melhor faixa de aplanaticos a ser analisada para uso em aplicagdes de concentracdo solar
térmica. Os parametros adimensionais s e K, que definem um aplanético, foram variados de
modo a identificar aqueles que fornecem maior concentracdo geométrica, mediante a condi¢éo
que o angulo de borda varie de 50° a 65°. Tal condicdo visa fornecer uma boa relacdo entre
altura do absorvedor e dimensfes de primario, e secundario, restringindo o universo de
aplanaticos a serem analisados. Assim como ocorre em concentradores do tipo Fresnel
(OLIVEIRA, 2014), (CANAVARRO, 2010), a intencdo em limitar o angulo de borda o) do

aplanatico se da visando maior compacidade da estrutura.
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5.1.1.1 Aplanaticos Elipticos (s<0 e K<0)

Para o aplanatico eliptico, os valores de s e K, apresentam valores negativos. Assim, foi
analisada a familia de aplanaticos elipticos, ao se excursionar 0s parametros -1,55<s<-0,55 e
-0,5<K<-0,05, mantendo o NA<0,94, ou equivalentemente pmax=71°. O aplanético tipo eliptico
teve abertura numérica fixada em 0,94 para garantir que toda a familia de aplanaticos elipticos
apresente raios de absorvedor que respeitem 0 Rabs_min que para 6t=9mrad vale 0,002865m. Os
aplanaticos elipticos, diante desses condicionantes que apresentaram maior concentracao

encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo de aplanéticos elipticos com melhor relagédo de concentracdo geométrica com

e sem sombra para 6+ de 9mrad

Concentragao Concentragao
s K Geométrica Rabs=Ril oc.((p) o (¢) Geométrica com Fator de
. (radianos) | (graus) . sombra (%)
(sois) sombra (sdis)

-09| -0,1 80,05| 0,00339 1,08| 61,89 72,18 9,84
-0,95| -0,1 79,14 | 0,00342 1,03| 59,21 71,21 10,02
-0,85| -0,05 74,08 | 0,00386 1,07| 61,54 70,44 4,91
-1,05| -0,15 78,51 | 0,00324 1,00 57,31 66,52 15,28
-0,95| -0,15 77,85| 0,00329 1,09 62,22 66,35 14,77
-1,05| -0,2 74,69 | 0,00322 1,05| 60,10 59,72 20,04
-1,05| -0,25 72,56 | 0,00312 1,10| 62,82 54,67 24,65
-1,15| -0,25 71,88| 0,00312 1,02| 58,33 53,60 25,42

Fonte: o autor

Na Tabela 2 podem-se visualizar concentracfes geométricas com sombra com maior
diferenca de acordo com os parametros s e K, que as apresentadas no aplanatico hiperbdlico a
serem observados na se¢do seguinte. Deve-se destacar € que a concentragdo com sombra no
aplanatico eliptico € menor para esse NA=0,94, que para o aplanatico hiperbdlico. Outro fator
a ser considerado e que ira afetar a concentracéo efetiva do conjunto € o fator de sombra. Ha
casos em que o fator de sombra que o secundario faz sobre o primario chega a 25%, ou seja,
um quarto do primario ndo chega a ser atingido pelo sol por estar abaixo do secundario, o que

é indesejavel por reduzir a concentracdo efetiva e impor perda de area efetiva de concentragéo.
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5.1.1.2 Aplanaticos Hiperbdlicos (s>0 e K>0)

Para valores positivos de s e K, foi analisada a familia de aplanaticos tipo hiperbolicos,
assim como fora feito na secdo anterior com aplanaticos tipo elipticos, considerando-se 0s
parametros 0,45<s<1,7 e 0,01<K<0,45, mantendo-se NA=0,94, ou equivalentemente @max=71°.
A abertura numérica (NA) foi fixada em 0,94 para garantir que toda a familia de aplanaticos
hiperbolicos apresente raios de absorvedor que respeitem 0 Rabs min que para 61=9mrad vale
2,865mm. Os aplanaticos do tipo hiperbélico de maior concentragdo com sombra encontram-

se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Relagdo de aplanéticos tipo hiperbdlico com melhor relagdo de concentracéo

geometrica com e sem sombra para 6+ de 9mrad

Concentragao

Concentragdo Geométrica com Fator de

S K Geométrica Rabs=Ril (r::j i(;r)1)os) (():gﬁ;pas) sombra sombra
(sois) (séis) (%)

0,75| 0,03 86,62 | 0,00316 1,07| 61,70 78,76 9,08
0,80| 0,03 85,83 | 0,00320 1,02| 58,53 78,49 8,56
0,75| 0,02 84,59| 0,00334 1,09| 62,63 78,47 6,14
0,80| 0,02 83,09| 0,00341 1,03| 59,42 78,30 5,78
0,80| 0,03 85,09 0,00328 1,02 58,98 78,05 7,18
0,80| 0,04 85,68 | 0,00316 1,01| 58,09 77,18 9,93
0,75| 0,04 86,20 0,00312 1,06 61,24 77,14 10,52
0,75| 0,03 86,18 | 0,00322 1,08| 62,17 76,79 7,62
0,80| 0,04 85,82| 0,00311 1,00| 57,64 76,14 11,28
0,75| 0,04 85,75| 0,00309 1,06| 60,77 75,52 11,94
0,80| 0,02 78,17 | 0,00368 1,04| 59,86 74,77 4,36
0,75| 0,04 85,52 0,00306 1,05 60,39 74,35 13,06

Fonte: o autor

Como pode-se observar, mesmo realizando grande variacdo de valores de parametros s
e K, hd uma faixa de valores de pardmetros que fornecem concentragcdes geométricas com
sombra (Ccs) muito proximas entre si (variagdo entre 74 e 79 séis) e de valores bastante elevados
comparados com o concentrador cilindro-parabola por exemplo que fornece concentracdes
geométricas que chegam a 30 so6is (RABL; BENDT, 1982), contudo cumpre ressaltar que o
concentrador cilindro-parabola apresenta apenas uma reflexdo e ndo duas como ocorre nos

aplanéticos. Deve-se observar que o apos escolhido o aplanético, sera excursionado o ¢ até que
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0 raio da regido iluminada (Ri) seja igual ao raio de absorvedor minimo (Rabs_min), respeitando
o limite de concentracdo do aplanatico. Assim, deve-se escolher o raio do absorvedor (Rabs)

com igual dimensao a do raio da regido iluminada (Ri).

5.1.2 Aplanatico Eliptico: raio minimo, funcdo aceitacdo, fator de interceptacdo e

concentracgéo efetiva

Para dimensionamento do raio do absorvedor do aplanatico a ser escolhido, este deve-
se respeitar o limite de concentracdo do aplanatico, que imp&e um raio minimo de acordo com
semiangulo solar ja com os erros totais (61) considerado. Tendo feito as escolhas dos
aplanaticos com maior concentracdo na secdo anterior, deve-se determinar o valor da
concentracdo alcancada por esses aplanaticos ajustando a este limite e ndo mais para um valor
fixo para todos os aplanaticos (NA=0,94).

Para o caso especifico do aplanatico tipo eliptico de parametros s=-0,9 e K=-0,1
(aplanético eliptico de maior concentragdo com sombra) utilizando a metodologia apresentada
no capitulo anterior e respeitando o limite de concentracdo do aplanatico, obteve-se para
emax=74,6° uma abertura numérica de 0,9641, ou equivalentemente, 0 que proporciona 0 um
raio de iluminag&o (Ril) igual ao raio de absorvedor minimo(Rabs_min), que equivale a 2,865mm
para o Ot de 9mrad.

O aplandtico tipo eliptico construido com os parametros s=-0,9, K=-0,1 e omax=74,6° é
apresentado na Figura 33. E importante observar que a concavidade do espelho secundario é
voltada para baixo, 0 que em um sistema de aquecimento de fluido térmico que flui pelo
absorvedor, torna-se uma caracteristica positiva por proteger o absorvedor de vento que
aumenta a troca de calor por radiagdo e conveccao. A Figura 33 foi obtida por meio de software,

cujo fluxograma do programa fonte encontra-se no Apéndice A.
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Figura 33 — Aplanatico tipo eliptico parametros s=-0,9, K=-0,1 e com NA=0,9641 e
Rabs_min:2,865mm

Fonte: o autor

Ao se escolher diversos raios de absorvedor para esse aplanatico, pode-se observar o
comportamento da funcédo de aceitacdo angular F(6) vs 6, conforme indicado na Figura 34. Ao
se aumentar o raio de absorvedor, o valor da fungéo de aceitagdo angular cresce, indicando que
uma maior quantidade de raios, provenientes do coletor, atingem o absorvedor. Esse resultado
era esperado, visto que ao escolher um raio do absorvedor Rabs maior, uma parte maior da regido

circular iluminada pela dupla reflexdo de raio Ri estara contida no absorvedor.
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Figura 34 - F(0) vs 0 para aplanatico eliptico s=-0,9, K=-0,1 e NA=0,9641
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Fonte: o autor

O produto do fator de interceptacdo total (yr) pela concentracdo com sombra (Ccs),
considerando ambos 0s casos de toque no absorvedor com 1 reflexdo (yir) e 2 reflexdes (yzr),
mantendo-se fixo 0 semiangulo com os erros totais (6t) em 9mrad, de forma que para esse
aplanatico eliptico, foi obtida a relagdo da concentracdo efetiva ou Ccs.yr VS Rans. Tal relacéo é
apresentada na Figura 35. Por meio dessa figura, é possivel constatar que a concentracao efetiva
eleva-se a medida em que o raio do absorvedor reduz-se, chegando a valores superiores a 65

sois de concentracdo efetiva para raio de absorvedor de 0,003m.
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Figura 35 - Grafico da concentracao efetiva vs raio do absorvedor para aplanéatico s=-0,9,

Concentragéo efetiva (sdis)

K=-0,1 e @max=0,9641, 6r=9mrad
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Fonte: o autor

Uma outra relagcdo importante para a analise do aplanatico eliptico é quanto ao

comportamento do fator de interceptacdo total ao se variar o diametro do absorvedor,

mantendo-se 0s demais parametros fixos. A Figura 36 apresenta tal relacao.

Figura 36 - Grafico do fator de interceptacédo vs raio do absorvedor para aplanatico eliptico

Fator de interceptacéo Yr (%)

100+

w
(4]
1

90

85 4

80

75 4

70

T T T 1
0,005 0.008 0.007 0.008

Raio do absorvedor (m)

T T
0.003 0.004

Fonte: o autor



84

Como pode-se observar, a medida em que o raio do absorvedor cresce, o fator de
interceptacdo total também cresce, comportamento esperado, visto que uma maior quantidade
de radiacdo sera coletada pelo absorvedor. Contudo a concentracdo geométrica reduz-se, visto
que ela depende fundamentalmente de uma relagcdo de dimensdes entre a superficie coletora,
mantida constante, e a regido absorvedora da radiacao que esta crescendo (Figura 36).

A Figura 37 apresenta o comportamento do fator de interceptacao total em funcédo da
concentracdo efetiva. E importante notar que estad sendo considerado para a concentracio
efetiva o produto da concentracdo com sombra pelo fator de interceptacéo total, considerando-
se 1 a absortividade (aab), a transmitssividade (t) e a refletividade do concentrador (pc), visto
que tais coeficientes dependem da propriedade do material em que séo confeccionados e nao

da geometria do sistema proposto.

Figura 37 - Gréfico do fator de interceptacéo total vs a concentracédo efetiva para o aplanatico
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Fonte: o autor

Pode-se observar por meio do grafico da Figura 37 que a concentracao efetiva para o
aplanatico eliptico chega a valores préximos a 67 sois a um fator de interceptacdo total da ordem
de 71,5% utilizando-se um absorvedor de raio 0,003m. Caso deseje obter um fator de
interceptacdo total de 95%, chega-se a uma concentracao efetiva de 40 sois, utilizando-se um
raio de absorvedor de 0,0065m. Como observado anteriormente, o fator de interceptagcdo menor

estd relacionado a um raio de absorvedor menor, o que indica que a maxima concentracao
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efetiva € obtida com a menor fator de interceptacdo. Assim, pode-se ajustar a concentracao
obtida de acordo com o raio do absorvedor comercialmente disponivel ou fator de interceptacao
desejado.

Apos analisar o comportamento de raio de absorvedor, concentragdo com sombra (Ccs)
e por meio da metodologia aplicada identificar os respectivos valores de fator de interceptacao
para os feixes que atingem o absorvedor imediatamente apds a primeira reflexdo no primario
(y1r) e para os feixes que atingem o absorvedor imediatamente apds a segunda reflexdo (yzr), é
possivel obter a concentracdo efetiva total que € determinada pelo produto da concentracdo com
sombra pela soma dos fatores de interceptacao (yir + y2r) que é indicado pela Gltima coluna da
Tabela 4.

Tabela 4 - Modelo Analitico para o aplanatico eliptico s=-0,9, K=-0,1, NA=0,9641, 6+=9mrad

Modelo analitico - Aplanatico Eliptico
Rabs(m) Ces V1R Y2R v1rtY2r | Ces . (YirTY2R)
0,0030| 92,83| 29,66% | 41,88% | 71,54% 66,42
0,0035 79,57 | 33,71% | 43,58% | 77,30% 61,51
0,0040| 69,62| 37,60% | 43,38% | 80,98% 56,39
0,0045 61,89 | 41,32% | 44,22%| 85,54% 52,95
0,0050| 55,70| 44,88% | 43,48% | 88,36% 49,22
0,0055 50,64 | 48,33% | 42,69% | 91,02% 46,09
0,0060| 46,42| 51,72%| 41,31%| 93,02% 43,18
0,0065| 42,85| 55,05% | 39,93% | 94,98% 40,70
0,0070| 39,79| 58,36% | 38,19% | 96,55% 38,42
0,0075| 37,13| 61,59% | 36,63% | 98,22% 36,63

Fonte: o autor

Pode-se observar por meio da Tabela 4, que a méaxima concentracdo efetiva é obtida
para 0 menor raio de absorvedor que € de 0,003m, chegando ao valor de 66,42 séis para um
fator de interceptacéo total (yr) de 0,7154 (71,54%).

Ao se utilizar raios de absorvedores maiores, naturalmente o fator de interceptacéo total
aumenta, contudo a concentracéo efetiva fica menor, como por exemplo para o caso da escolha
de um raio de absorvedor de 0,006m que apresenta um fator de interceptacéo total de 93,02%,
contudo a concentracgdo efetiva é de 43,18 sois.

Ao se analisar a Tabela 4, também é possivel analisar o comportamento do fator de
interceptacdo para a primeira reflexao (yir) que € monotonicamente crescente a medida em que

se aumenta o raio do absorvedor, saindo de um valor de 29,66% para o raio de absorvedor de
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0,003m para 61,59% para o raio de absorvedor de 0,0075m. Ja o fator de interceptacdo apos a
segunda reflexdo (y2r) néo apresenta esse comportamento, visto que antes de chegarem ao
secundario, os feixes de radiacdo ja sdo absorvidos, o que faz com que y2r ndo tenha um
comportamento monotonicamente crescente. Contudo, o fator de interceptacéo total & sempre

crescente ao se ampliar o raio de absorvedor.

5.1.3 Aplanéatico Hiperbdlico: raio minimo, fungdo aceitacdo, fator de interceptacdo e

concentracéo efetiva

Nesta secdo, sdo apresentados os parametros obtidos para o aplanatico hiperbdlico por
meio das metodologias de calculo analitico apresentadas, similarmente ao apresentado na se¢éo
anterior para o aplanatico eliptico.

O aplanatico hiperbolico tem a estrutura apresentada na Figura 38, ao se realizar a
variacdo de ¢ de forma respeitar o limite de concentracdo do aplanatico, Raps min=2,865mm,
foram obtidos os resultados seguintes: pmax=72,8° ou NA=0,9552. Ao se comparar a abertura
numérica (NA), esta obtida para o aplanatico hiperbodlico é ligeiramente menor em relagéo ao

aplanatico eliptico analisado.

Figura 38 - Aplanatico hiperbdlico parametros s=0,75, K=0,03 e com NA=0,9552 e
Rabs_min=2,865mm, 6r=9mrad
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Fonte: o autor
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Na Figura 38, o secundario do aplanatico ndo apresenta um concavidade
monotonicamente voltada para baixo como é o caso do aplanético eliptico, o que acaba
permitindo uma maior troca de calor do absorvedor com o meio.

A Figura 39 apresenta o resultado da funcdo aceitacdo angular obtida para o aplanatico
hiperbdlico para diferentes raios de absorvedor escolhidos. Nota-se 0 comportamento similar
da funcdo de aceitagdo em ambos os aplanaticos, de forma que ao se aumentar o raio do

absorvedor, aumenta-se também a funcéo aceitacdo angular.

Figura 39 - F(0) vs 0 para aplanético s=0,75, K=0,03 e NA=0,9552
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Fonte: o autor

A Figura 40 indica a relacdo entre o produto fator de interceptacdo total pela
concentracdo geométrica com sombra versus o raio do absorvedor do aplanatico hiperbdlico.
Assim como disposto na secdo anterior, a concentragdo efetiva considerara a absortividade
(oab), a transmitssividade (t) e a refletividade (pc) iguais a unidade, de forma que o produto Ccs
por yr serd denominado concentragdo efetiva. Ao se observar a Figura 40, pode-se observar
que a concentracdo efetiva que atinge o absorvedor € menor para o aplanatico hiperbdlico que
para o aplanatico eliptico. O produto Ccs por yr do aplanético eliptico de s=-0,9, K=-0,1 e
NA=0,9641 é 66,42 sbis para um raio de absorvedor de 0,003m. Ja para o para o aplanatico
hiperbdlico de s=0,75, K=0,03 e NA=0,9552, com o absorvedor de mesmo raio, o produto Ccs

por yr vale 40,35 sois, que pode ser verificado por meio da Figura 40.
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Isso denota que para ambas as configuracdes de aplanaticos, chega-se a concentragdes
efetivas superiores as de um concentrador cilindro parabola que é de 23 sois (RABL; BENDT,
1982), o concentrador aplanatico eliptico apresenta uma concentracdo bem superior aquela do
hiperbodlico, chegando a concentracBes maiores que 2,87 vezes as concentrages do cilindro
parabola para Rass=3mm. O principal fator para essa superioridade do aplanatico tipo eliptico é
o fator de interceptacéo ser maior que o do tipo hiperbélico em funcéo de os feixes de radiacao
cruzarem o eixo vertical do aplanatico, levando a um fator de interceptacéo superior na primeira

reflexdo no primario (yir).

Figura 40- Grafico da concentracédo efetiva vs raio do absorvedor para aplanético s=0,75,
K=0,03 e com NA=0,9552, 6-=9mrad
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Fonte: o autor

E importante ressaltar que tanto para o aplanatico eliptico (Figura 35), quanto para o
hiperbdlico (Figura 40), ao se aumentar o raio do absorvedor, a concentragdo efetiva que atinge
0 absorvedor diminui. Assim, observa-se que para se maximizar a concentracao, deve-se reduzir
0 raio do absorvedor até o raio minimo que atenda ao de concentracdo do aplanatico que impde
um raio minimo de 2,865mm.

O comportamento do fator de interceptacdo para esse aplanatico hiperbélico é

apresentado na Figura 41. Tal grafico é similar ao obtido para o aplanatico eliptico, contudo
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atinge-se niveis de fator de interceptacdo bem inferiores com o hiperbdlico para raios de

absorvedor similares.

Figura 41 - Gréfico do fator de interceptacéo total vs raio do absorvedor para aplanatico
hiperbdlico
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Fonte: o autor

Pode-se observar por meio da Figura 42 que a concentragao efetiva (é o produto de Ccs
por y1) obtida varia inversamente com yr. Assim, para uma concentragdo efetiva pouco acima
de 40 so6is, tém-se um fator de interceptacdo inferior a 45%, aumentando-se o fator de
interceptacdo para um raio maior de absorvedor adotado, reduz-se a concentracéo efetiva do

conjunto otico.



Figura 42 - Grafico fator de interceptacdo total vs concentracdo efetiva para aplanatico

hiperbdlico
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Fonte: o autor

Similarmente ao realizado para o aplanatico eliptico, no aplanatico hiperbolico foi
disposto na Tabela 5 valores de fator de interceptagéo total e para 1 e 2 reflexdes, bem como

parametros como concentragdo com sombra.

Tabela 5 - Modelo Analitico para o aplanatico hiperbdlico s=0,75, K=0,03, NA=0,9552,

0r=9mrad
Modelo analitico - Aplanatico Hiperbdlico
Rabs(m) Ccs Y1r Y2r virtyr | Ces . (Yir+y2R)
0,0030| 91,40| 0,62%| 43,53%| 44,15% 40,35
0,0035| 78,34| 0,83%| 49,47%| 50,30% 39,41
0,0040| 68,55| 1,10%| 54,76% | 55,86% 38,29
0,0045 60,93 1,38% | 59,40% | 60,79% 37,04
0,0050 54,84 1,71% | 63,62%| 65,32% 35,82
0,0055| 49,85| 2,06%| 67,26%| 69,32% 34,56
0,0060| 45,70 2,45% | 70,24% | 72,69% 33,22
0,0065| 42,18 2,87%| 72,77%| 75,63% 31,90
0,0070| 39,17| 3,32%| 74,67%| 77,99% 30,55
0,0075| 36,56| 3,81%| 75,75%| 79,56% 29,09

Fonte: o autor
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Assim, pode-se observar por meio da Tabela 5 que a maxima concentracdo efetiva €

obtida para o raio minimo, chegando ao valor de 40,35 sois para um fator de interceptacéo total

(yr) de 0,4415 (44,15%).

52 RESULTADOS DO APLANATICO POR MEIO DE SIMULACAO COM
TRACAMENTO DE RAIOS

5.2.1 Simulagdo Aplanético Eliptico

Os aplanaticos apresentados na secdo anterior, cujos resultados foram calculados
utilizando-se a metodologia analitica proposta, também foram simulados utilizando software
de tracamento de raios, apresentando resultados bastante proximos aos obtidos de forma
analitica. Para o calculo por meio de tracamento de raios foram definidos os seguintes
parametros: forma do sol adotada — pillbox 9mrad, ou seja, foi adotada que a distribuicdo de
radiacdo solar como sendo uma funcédo retangulo de 9mrad, tal funcdo apresenta-se como o
brilho efetivo do sol como sendo uma funcéo retdngulo concentrada de -9mrad a +9mrad,

valendo 1, fora dessa regido, o brilho efetivo do sol vale 0 (Figura 43).

Figura 43 - Distribuicao de radiacéo solar adotada para calculo do fator de interceptagdo por

meio de programa tracador de raios
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Fonte: o autor

As dimens@es do aplanatico eliptico calculadas analiticamente foram exportadas para o

tracador de raios (Figura 44) e os raios foram simulados conforme a distribuicdo de raios
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ilustrada numa quantidade de 100.000 raios distribuidos conforme a distribuicdo normal de
-9mrad a +9mrad, tendo sido contabilizados os raios que atingem o primario, o secundario e 0

absorvedor.

Figura 44 - Distribuicao de raios simulados no Soltrace do aplanatico eliptico s=-0,9, K=-0,1 e
NA=0,9641, 6t=9mrad, Rans=0,003m
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Fonte: o autor

O procedimento para calculo da concentracdo por meio da simulagdo foi 0 seguinte:
dimensionando o primario rp, definindo o raio do absorvedor, tendo como consequéncia a
obtencdo da concentracdo geométrica com sombra, foram contabilizados os raios que atingiram
0 absorvedor apds tocarem a primeira vez no primario, por meio de analise de cada raio
simulado no tracador de raios que toca no primario e atinge de forma direta o absorvedor. Sendo
esta situacao foi denominada yir. Foram contabilizados também os raios que tocaram uma Unica
vez no primario e, em seguida tocaram no secundario, vindo a atingir o absorvedor para cada
um dos raios definidos. A essa situacdo, denominou-se y2r. Ambos 0s modos foram calculados

e os resultados do aplanatico eliptico estdo apresentados na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 - Simulagdo do aplanatico eliptico (s=-0,9, K=-0,1 e NA=0,9641) utilizando-se programa

tracador de raios com 8r=9mrad

Aplanatico Eliptico - Simulagao
Rabs(m) Ccs YIR Y2R Y1R +Y2r | Ces.(Y1RTY2R)
0,0030 92,83 | 28,54%| 43,20% | 71,74% 66,59
0,0035 79,57 | 32,18% | 46,37% | 78,55% 62,50
0,0040 69,62 | 36,09% | 46,88% | 82,97% 57,77
0,0045 61,89 | 41,31%| 45,06% | 86,38% 53,46
0,0050 55,70 | 44,07% | 45,13% | 89,20% 49,68
0,0055 50,64 | 49,16% | 42,28% | 91,45% 46,31
0,0060 46,42 | 52,19% | 41,35% | 93,54% 43,42
0,0065 42,85| 56,34% | 38,66% | 95,00% 40,70
0,0070 39,79 | 60,24% | 36,25% | 96,48% 38,39
0,0075 37,13 | 63,81%| 34,16% | 97,97% 36,38

Fonte: o autor

Como pode-se observar na Tabela 6, com o raio do absorvedor definido para o raio que
atenda ao limite do concentrador aplanatico Raps=0,003m, 28,54% de todos os raios simulados
tocam no absorvedor com apenas uma reflexdo e 43,30% dos raios tocam o absorvedor com 2
reflexdes. Assim, o fator de interceptagéo total (yr) para essa situacdo é de 71,74%, o que leva
a uma concentracao efetiva de 66,59 séis. O fator de interceptacéo total (yr=71,74%) simulado
é proximo ao resultado obtido por meio do modelo analitico descrito na secdo anterior que
forneceu (yr=71,54%). Houve diferencas nos fatores de interceptagdo com 1 e 2 reflexdes,
contudo a soma dos fatores de interceptacdo, que fornece yr foi muito préxima
independentemente das dimensbes do raio do absorvedor escolhido. A representacdo dos
fatores de interceptacdo obtidos pela proposta analitica e simulado utilizando-se tragador de

raios esté indicado na Figura 45.
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Figura 45 — Fator de interceptacao do aplanatico eliptico s=-0,9, K=-0,1 e NA=0,9641, 6+=9mrad
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Pode-se observar na Figura 45 que os comportamentos sdo similares para o fator de
interceptacdo para 1 reflexd@o é crescente, para 2 reflexdes o fator de interceptacdo mantém-se
praticamente estavel, de forma que o fator de interceptacéo total cresce a medida em que o raio
do absorvedor cresce.

A Figura 46 indica a concentracéo efetiva calculada de forma analitica e a calculada por
meio de tracador de raios para diferentes raios de absorvedor. Por meio da figura, pode-se
observar que em ambas as formas de obtencdo da concentragéo efetiva, os valores obtidos sdo

préximos e reduzem a medida em que escolhe-se raio de absorvedor de dimensdo maior.
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Figura 46 — Concentracao efetiva para aplanatico eliptico — resultados obtidos de forma

analitica e simulada com tracador de raios
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5.2.2 Simulagédo Aplanatico Hiperbdlico

Similarmente ao simulado no aplanatico eliptico, foi realizada a simulacdo utilizando-

se 0s mesmos parametros do aplanatico hiperbolico calculado por meio do método analitico,

quais sejam: s=0,75, K=0,03, NA=0,9552. Utilizou-se uma distribuicdo idéntica aquela

utilizada na simulacdo do aplanatico eliptico da secdo anterior e foi executada a simulacédo

utilizando-se o tracador de raios (Figura 47).
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Figura 47 - Distribuicdo de raios obtidos por meio do tracador de raios para o aplanatico
hiperbolico s=0,75, K=0,03, NA=0,9552, Ra»s=0,003m
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Fonte: o autor

Os resultados obtidos por meio de simulagdo utilizando-se o tragador de raios para o
aplanatico hiperbdlico (Tabela 7) foram proximos daqueles obtidos por método analitico, de
forma que o fator de interceptagdo total (yr=yirt+y2r) Simulado foi de 42,30% para o
Rabs=0,003m. J& o fator de interceptacdo total medido para o mesmo raio de forma analitica foi
de 44,15%.

Tabela 7 - Simulac¢do do aplanatico hiperbdlico (s=0,75, K=0,03 e NA=0,9552) utilizando-se o

tracador de raios com 6r=9mrad

Simulagdo - Aplanatico Hiperbdlico
Rabs Ces i Y2 vity2 | Ces.(yir*y2Rr)
0,00300 92,85 1,17% 41,14% 42,30% 39,28
0,00350 79,58 1,48% 46,84% 48,32% 38,45
0,00400 69,63 1,80% 51,60% | 53,40% 37,19
0,00450 61,90 2,19% 55,86% 58,06% 35,94
0,00500 55,71 2,68% 60,19% 62,87% 35,02
0,00550 50,64 2,94% 63,99% 66,93% 33,89
0,00600 46,42 3,34% 67,55% 70,89% 32,91
0,00650 42,85 3,63% 70,52% | 74,15% 31,78
0,00700 39,79 3,81% 73,64% 77,45% 30,82
0,00750 37,14 4,29% 76,04% | 80,33% 29,83

Fonte: o autor
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A Figura 48 indica o comportamento muito proximo dos fatores de interceptagédo
obtidos por simulacdo e de forma analitica. Pode-se observar que praticamente o fator de
absorcdo total é obtido pelo fator de interceptacdo apds a segunda reflexdo (yzr), visto que
praticamente ndo ha absorcdo apos a primeira reflexdo no aplanatico hiperbdlico em funcéo dos

raios refletidos ndo cruzarem o eixo vertical.

Figura 48 - Fator de interceptacdo do aplanatico hiperbélico 6-=9mrad, s=0,75, K=0,03 e

NA=0,9552
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A Figura 49 indica a concentracdo efetiva para a proposta analitica e a medida simulada
utilizando o tracador de raios para diferentes raios de absorvedor para o aplanatico tipo
hiperbdlico. Pode-se observar que, assim como ocorreu com o aplanético tipo eliptico, a
concentracdo efetiva reduz-se @ medida em que escolhe-se raio de absorvedor de dimenséo
maior.
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Figura 49 — Concentracao efetiva do aplanético hiperbdlico de 6-=9mrad, s=0,75, K=0,03 e

NA=0,9552
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5.2.3 Estimativas de dimensdes de um concentrador aplanatico eliptico

Diante dos resultados obtidos, cumpre-se dimensionar proporcionalmente a parametros
comerciais o aplanatico eliptico analisado, que mostrou melhor concentragdo efetiva que o
hiperbdlico. Sendo os parametros s=-0,9, K=-0,1, NA=0,9641, supondo um raio de absorvedor
de 0,005m, que gera uma concentracdo efetiva de 49,22 sois no modelo analitico e 49,68 sois
simulado no tracador de raios. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos considerando-se 0
raio de absorvedor de referéncia de 0,003m, 0,005m e 0,0065m e utilizando a proporcionalidade
para se obter as dimensdes da estrutura em tamanho real, considerando um absorvedor
comercial de raio 20mm ou 2cm.

Tabela 8 - Simulacao de dimensdes do aplanético eliptico

Aplanatico Eliptico (s=-0,9, K=-0,1,
Dimensdes NA=0,9641, 0r=9mrad)
Raio do absorvedor referéncia (m) 0,003 0,005 0,0065
Raio do absorvedor comercial (m) 0,02 0,02 0,02
Concentragdo efetiva (sois) 66,42 49,22 40,70
Fator de interceptagdo (%) 71,54 88,36 94,98
Comprimento de 1 lado do primdrio (m) 7,58 3,9 3
Comprimento de 1 lado do secundario (m) | 0,76 0,39 0,30
Altura do secundario ao solo (m) 6,98 3,6 2,76
Altura do absorvedor ao solo (m) 6,20 3,2 2,46

Fonte: o autor
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Como pode ser observado por meio da Tabela 8, mediante a escolha do raio do
absorvedor de referéncia, definem-se as dimensdes dos espelhos primario e secundario, além
de obterem-se a concentracdo efetiva e fator de interceptacdo do conjunto optico. Para o caso
da escolha do raio de referéncia de 6,5mm, a dimensdo total do primério é de 6m, tendo o
secundario dimensao total de 60cm, levando a uma concentracdo efetiva de 40,70 sdis e um
fator de interceptacdo de aproximadamente 0,95. Ao se alterar a escolha do raio de referéncia
do absorvedor para 3mm, por exemplo, teremos a dimensao total do primario superior a 15m e
com um fator de interceptacdo de 0,71, o que torne dificil sua implementacdo. Assim, a escolha
do raio do absorvedor de referéncia pode ser realizada mediante as condi¢des de concentracao

efetiva e dimensdes de primario e secundario desejadas.
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Esse trabalho apresenta o aplanatico bem como suas caracteristicas mais importantes
para aplicacdes de concentracdo solar térmica para ambas as configuracdes, eliptico (s<0, K<0)
e hiperbdlico (s>0, K>0). Foram abordados conceitos fundamentais para a concentracdo como
fator de sombra, eficiéncia Optica, fator de interceptacdo e funcédo de brilho.

Ao longo dos capitulos, foram apresentadas novas metodologias analiticas para o
calculo da concentracdo em dispositivos de dupla reflexdo como o aplanatico que basearam-se
no dimensionamento do fator de interceptagdo tanto para o caso de uma reflexdo no primario e
em seguida atingindo o absorvedor (yir), quanto para o caso de 2 reflexdes (y2r). A metodologia
do calculo de y1r considerou a razéo entre o cone de radiagédo solar interceptado pelo absorvedor
(ap6s a reflexdo no primario) e o cone de radiacdo solar coletado no primario. Ja o fator de
interceptacdo apos a segunda reflexdo (y2r) foi calculado considerando a convolugéo do brilho
efetivo do sol com a funcdo de aceitagcdo angular que relaciona o raio do absorvedor definido
com o aplanatico (s, K e pmax). Assim, o fator de interceptagdo total (yr) € obtido pela soma dos
dois fatores de interceptagéo.

O trabalho apresentou o processo de escolha da familia de aplanaticos mais adequados
para a concentracao solar, bem como as premissas adotadas que levavam em consideracéo o
angulo de borda (a.(¢)) e o sol como fonte de radiacdo com seus erros totais (07) e o limite de
concentracdo do aplanatico. Tal restricdo imp&e um raio de absorvedor minimo, levando a uma
concentracdo geométrica maxima, reduzindo a eficiéncia optica.

Foram analisados diversos mecanismos de perda no aplanatico como fator de sombra,
funcéo de aceitacdo angular, fator de interceptacdo para ambos os aplanaticos hiperbélico e
eliptico. Foi analisado o comportamento da regido focal de acordo com a variagdo do ponto em
que a radiagdo solar toca no primario do aplanético (rp), sendo constatado que o raio da regido
iluminada (Rir), onde ficaria um absorvedor proposto, reduz-se a medida em que rp cresce.

Foram apresentados os resultados de concentracdo efetiva e fator de interceptacdo
alcancados tanto no método analitico quanto por meio de simulacao utilizando-se os softwares
MathCad e Soltrace concatenados para ambos os aplanaticos. Apods analise de ambos 0s
aplanaticos, constatou-se que o do tipo eliptico apresentou-se melhor que o do tipo hiperbdlico,
mas ambos tiveram resultados superiores aos obtidos com uma unica reflexdo em
concentradores cilindro-parabola ou concentradores com secundario.

O aplanatico eliptico apresentado chegou a ter uma concentracéo efetiva obtida pelo de

66,42 sdis com um fator de interceptacdo total de 71,74% para 0 caso raio de absorvedor de
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0,003m. O aplanatico hiperbolico chegou a uma concentracao efetiva de 40,35 sois a um fator
de interceptacdo total de 44,15%, que apesar de inferior ao do eliptico, ja € bem superior a um
concentrador cilindro-parabola que foi apresentado na revisao de literatura como sendo de 23
sOis.

Ao final, foi apresentado o dimensionamento do aplanatico considerando que o
absorvedor tenha dimensGes comerciais e para tanto foram exemplificados diversos casos de
raio de absorvedor para futuras implantacdes praticas desses conjuntos dpticos de acordo com
as dimens0es e concentracdes requeridas em projetos de concentracao solar térmica.

Como perspectivas, propomos substituir o primario do aplanatico por um Fresnel, o que
provavelmente reduziria um pouco a concentracao solar, contudo facilitaria sua implementacéo
por tratarem-se de espelhos planos ou semi-planos em seu primario. Ja que o secundario tem
dimensdes bem menores que as do primario, ele seria mantido, substituindo-se apenas o
primario do aplanatico.

Outra proposta seria manter o primario e secundario do aplanético, alterando o
absorvedor proposto para um que tivesse aletas, buscando aumentar a eficiéncia dptica do

concentrador.
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APENDICE A - FLUXOGRAMAS DO PROGRAMA DO APLANATICO

Al - ESCOLHA DO APLANATICO COM MAIOR CONCENTRACAO ESCOLHIDO

Escolha da faixa de

parametros (s e K) a ser

|

Insercéo das equacgdes do aplanatico e dos parametros deslocados

considerando semiangulo solar a esquerda e a direita

|

Célculo de angulos 8, o e o’ Rabs, Concentragdo Geométrica e efetiva para

semianqulo solar a esquerda e a direita

'

Apresentacdo das dimensdes, concentracdo, fator de sombra, angulo de

borda do aplanatico, de acordo com s, K, gmax € 67 e limite de concentracdo

do aplanatico

Exportacéo dos resultados obtidos para diferentes parametros s e K para a

identificacdo dos aplanaticos com maior concentracdo e compacidade
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A2 — CALCULO DOS PARAMETROS OBTIDOS DO APLANATICO ESCOLHIDO

Escolha dos parametros do

aplanético (s, K, gmax, 67) &

|

Insercdo das equacgdes do aplanatico e dos parametros deslocados

considerando semiangulo solar a esquerda e a direita

|

Célculo de angulos 3, o e o’ Rabs, Concentragdo Geométrica e efetiva para

semianqulo solar a_esquerda e a direita

|

Caélculo da funcdo de aceitacdo angular para cada ¢ desde 0 @min até @max,

de acordo com o raio do absorvedor e erros totais escolhidos

\ 4

Apresentacdo das dimensdes, concentracdo, funcdo de aceitacdo, angulo de

borda do aplanatico, de acordo com s, K, gmax € 67 e limite de concentragdo

do aplanatico

@IO do grafico do aplanatico e exportacdo dos resultados@
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ANEXO A - DISTRIBUICAO PADRAO PARA O BRILHO SOLAR

B(6s)
0s(mrad) [W/m?2*sterad]
0,218 13631252
0,654 13561148
1,091 13441701
1,527 13263133
1,963 13012331
2,400 12668456
2,836 12185726
3,272 11443798
3,709 10061047
4,145 7002494
4,581 1730196
5,018 144818
5,454 63325
5,890 51116
6,327 43669
6,763 36973
7,199 31935
7,636 27979
8,072 24767
8,508 21830
9,381 17444
10,690 13084
11,999 10194
13,308 8177
14,617 6716
15,926 5634
17,235 4807
18,544 4147
19,853 3633
21,162 3213
22,471 2867
23,780 2579
25,089 2337
26,398 2133
27,707 1958
29,016 1805
30,325 1672
31,634 1550
32,943 1444
34,252 1353




34,561 1268
36,870 1194
38,179 1127
39,488 1070
40,797 1018
42,106 969
43,415 923
44,724 882
46,033 845
47,342 811
48,651 777
49,960 747
51,269 722
52,578 700
53,887 681
55,196 665

Adaptado: (RABL,1985)
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