UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
NIVEL MESTRADO

LUIS CARLOS WEBLER

ANALISE DA VARIACAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS NO
DESEMPENHO DE UM REFLETOR FRESNEL LINEAR

Sao Leopoldo, janeiro de 2019



Luis Carlos Webler

ANALISE DA VARIACAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS NO DESEMPENHO
DE UM REFLETOR FRESNEL LINEAR

Dissertacdo submetida ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINOS, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica

Orientador: Prof. Dr. Mario Henrique Macagnan

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Luis Ignacio Silva (UNRaf)

Prof. Dr. Jodo Batista Dias (PPG Engenharia Mecanica, Unisinos)
Prof. Dra. Jacqueline Biancon Copetti (PPG Engenharia Mecanica, Unisinos)

Sao Leopoldo, janeiro de 2019



W376a

Webler, Luis Carlos.

Analise da variacdio dos parimetros geoméfricos no
desempenho de um refletor Fresnel linear / Luis Carlos Webler. —
2019.

90 f. il ; 30 cm.

Dissertacdo (mestre) — Universidade do Vale do Rio dos
Sinos. Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecénica,
2019.

“Orientador: Prof. Dr. Mario Henrique Macagnan.”

1. Energia solar. 2. Concentradores térmicos. 3. Refletor
Fresnel linear. Titulo.

CDU 621

Dados Internacionais de Catalogac@o na Publicacao (CIP)
(Bibliotecaria: Amanda Schuster — CRB 10/2517)




RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar o impacto dos pardmetros construtivos dos
refletores Fresnel lineares (LFR) em sua eficiéncia geométrica e definir a largura do absorvedor
de acordo com a dispersdo da radiacdo refletida pelo campo de espelhos no plano de entrada do
absorvedor. Os parametros analisados foram altura do absorvedor, a largura dos espelhos, o
espacamento entre espelhos, o raio de curvatura para o caso de espelhos curvados em formato
cilindrico e a distdncia focal para o caso de espelhos curvados em formato parabdlico. A
eficiéncia geométrica foi avaliada levando em consideracdo a energia na forma de radiacio solar
incidente sobre o LFR durante um dia e qual foi a parcela desta energia que efetivamente atingiu o
absorvedor. Nesta andlise também foram avaliadas as perdas presentes no processo, como
sombreamento dos espelhos pelo absorvedor, perda de radiacdo entre espelhos, bloqueio entre
espelhos, efeito cosseno e perdas por sombreamento entre espelhos. A metodologia utilizada para
as andlises foi o tragado de raios, executado com um cédigo desenvolvido em MATLAB. Foi
possivel concluir que a utilizagdo de espelhos curvados, com pequenos angulos de borda,
proporciona maior eficiéncia ao LFR do que com espelhos planos. O formato da curvatura, seja
parabdlico ou cilindrico, nao afetou na eficiéncia do LFR. O espacamento entre espelhos deve ser
o minimo que permita 0 movimento dos espelhos sem risco de interferéncias. O aumento na altura
do absorvedor também causou uma melhora na eficiéncia do LFR. Os pardmetros que minimizam
a largura do absorvedor, que se mostrou muito importante para reduzir as perdas por
sombreamento do absorvedor sobre o campo de espelhos, foram determinados. Outras perdas
também foram determinadas para cada conjunto de parimetros analisados. Os resultados obtidos

podem fornecer informagdes para novos projetos.

Palavras-chave: Energia solar. Concentradores térmicos. Refletor Fresnel linear.



ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the impact of the linear Fresnel reflector (LFR)
parameters on its geometric efficiency and to define the width of the absorber according to the
dispersion of the radiation reflected by the field of mirrors in the absorber input plane. The
parameters analyzed were absorber height, mirror width, mirror spacing, radius of curvature for
cylindrical curved mirrors and focal length for parabolic curved mirrors. The geometric efficiency
was evaluated considering the energy in the form of solar radiation incident on the LFR during a
day and the energy that effectively reached the absorber. In this analysis we also evaluated the
losses present in the process, such as shading of the mirrors by the absorber, loss of radiation
between mirrors, blocking between mirrors, cosine effect and losses by shading between mirrors.
The methodology used for the analysis was the ray tracing, executed with a code developed in
MATLAB. It was possible to conclude that the use of curved mirrors, with small rim angles,
enables greater efficiency than with flat mirrors. The shape of the curvature, whether parabolic or
cylindrical, did not affect the efficiency of the LFR. Spacing between mirrors must be the
minimum that allows the movement of mirrors without the risk of interference. The increased
height of the absorber also caused an improvement in the efficiency of the LFR. The parameters
that minimize the width of the absorber, which was very important to minimize the losses by
shading of the absorber on the field of mirrors, were determined. Other losses were also
determined for each set of analyzed parameters. The results obtained can provide information for

new projects.

Key-words: Solar Energy. Thermal Concentrators. Linear Fresnel reflector.
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1 INTRODUCAO

A atividade econOmica industrial de um pais, bem como a qualidade de vida de sua
populacdo estd diretamente ligada a disponibilidade de energia. Desde o inicio da revolugao
industrial, a demanda por energia foi suprida em grande escala por combustiveis fosseis,
como carvao mineral e petréleo. Porém estes combustiveis foram acumulados na Terra por
mais de 5 milhdes de anos e com a atual taxa de consumo, estima-se que o petrdleo ird se
esgotar em aproximadamente um século e o carvao mineral em menos de 500 anos
(GOSWAMI, 2015). Assim se faz necessdrio o desenvolvimento de tecnologias para
aproveitamento de outras formas de energia.

A emissdo CO: na atmosfera terrestre causada pela queima de combustiveis fosseis é
outro fator importante a considerar, pois existem suspeitas de que estas emissdes causam o
aquecimento global. Embora a relagdo das emissdes de CO> com o aquecimento global ndo
seja claramente quantificivel, ¢ uma associagdo muito provdvel e a extensdo das
consequéncias dificeis de prever. Aguardar até que esta relacdo seja totalmente esclarecida,
seria negligéncia e/ou irresponsabilidade (MERTINS, 2009).

A mudanca da matriz energética de nao renovdvel para renovavel, depende
fundamentalmente de questdes econOmicas. Infelizmente a perspectiva da exaustdo dos
combustiveis fésseis e o prejuizo ao meio ambiente pela emissdo de gases na atmosfera ndao
sdo ainda, por si s0, suficientes para o desenvolvimento de fontes de energia sustentaveis. Se
ndo for economicamente vidvel, a utilizacdo da tecnologia ndo serd expandida em grande
escala. O processo de conversao da energia solar em energia térmica para utilizagdo em
processos industriais ou mesmo em usinas termoelétricas apresenta perdas. Estas perdas, que
podem ser Opticas ou térmicas, afetam diretamente a eficiéncia energética e
consequentemente o custo em relagdo a outras fontes de energia.

Dentre as tecnologias de concentragdo solar disponiveis atualmente, os refletores
Fresnel lineares destacam-se pelo grande potencial de redu¢do do custo nivelado de produgdo
de eletricidade (ABBAS; MARTfNEZ—VAL, 2015). Como esta tecnologia ndo estd ainda tao
desenvolvida, ainda existe uma grande margem para aumento da eficiéncia.

Por muito tempo, as pesquisas em concentradores solares focaram nos concentradores
do tipo calha parabdlica (PTC), pois estes representam a solu¢do 6tima no que se refere a taxa
de concentracdo e energia coletada por drea de abertura. Isto contribuiu para que a tecnologia
de PTC evoluisse, e a tecnologia de concentradores Fresnel lineares ficasse atrasada

tecnologicamente. Porém quando analisados outros aspectos, os concentradores tipo Fresnel
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lineares (LFR) apresentam muitas vantagens. Dentre as vantagens, pode-se citar o absorvedor
fixo, utilizagdo de espelhos planos ou levemente curvados, estrutura do sistema menos robusta
(em fung¢do de menor carga mecanica em funcdo de ventos), maior facilidade de limpeza e
manutencdo. Levando-se em consideracdo estes aspectos, os LFR se tornam uma alternativa
competitiva economicamente em relagdo aos PTC.

Porém, estudos ainda sdo necessdrios para determinar os parametros 6timos de projeto
dos LFR, de modo a obter uma maior eficiéncia. Dentre os parametros que ainda precisam ser
melhor estudados estd a utilizacdo de espelhos planos ou levemente curvados.
Conceitualmente, os espelhos em um concentrador Fresnel poderiam ser planos, jd que sua
funcdo € refletir a radiacdo solar até o tubo absorvedor. A utilizacdo de espelhos planos pode
reduzir os custos de instalagdo, ja que o processo de fabricagdo € facilitado, porém, estudos
tem mostrado que a utilizacdo de espelhos levemente curvados, tendem a apresentar uma
melhor eficiéncia 6ptica do sistema, e por consequéncia uma melhor eficiéncia global do
sistema. Mas ainda existem muitas ddvidas quanto aos parametros de projetos de

concentradores que utilizam esta tecnologia.

1.1 OBJETIVOS

Nos subcapitulos subsequentes serdo descritos o objetivo geral e os objetivos

especificos propostos nessa dissertacao.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar, através do desenvolvimento de um cédigo em MATLAB, a influéncia dos
parametros geométricos do conjunto de espelhos no desempenho de um refletor Fresnel linear

na concentracdo da irradiancia solar refletida ao plano de entrada do absorvedor.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Desenvolver um c6digo em MATLAB para simulagdo para o tragado de raios;
— Validar o cédigo desenvolvido utilizando o programa SolTrace.

— Realizar o modelamento matematico de espelhos planos, cilindricos e parabdlicos;
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— Simular a poténcia e energia refletida no plano de entrada do absorvedor por um
LFR utilizando espelhos planos, cilindricos e parabdlicos, com diferentes raios de
curvaturas e distancias focais, respectivamente;

— Determinar as perdas por bloqueio, efeito cosseno, sombreamento dos espelhos,
sombreamento do absorvedor e perdas de radiacdo entre os espelhos;

— Determinar a largura do absorvedor Otimas para diversas configuracdes
geométricas do LFR, com base na energia concentrada no absorvedor ao longo de 1
dia;

— Avaliar a influéncia da variacdo do formato dos espelhos e dos parametros

geométricos do LFR na eficiéncia.

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar de existirem programas capazes de realizar o tracado de raios, estes ainda
possuem muitas limitacdes. Dentre as limitacdes, pode-se citar a necessidade de célculo
prévio (em programa externo ou manualmente) dos angulos de inclina¢do dos espelhos e da
posicdo solar, bem como dos niveis de irradiancia disponiveis. Quanto aos resultados
fornecidos, normalmente sdo de poténcia média no plano de entrada do absorvedor ou perfil
de poténcia, para apenas um determinado conjunto de dados de entrada. Para outra simulagao,
os dados de entrada precisam ser corrigidos e executados em nova simulacdo. Assim, para
obter a energia concentrada no decorrer de um periodo, varias simulacdes precisam ser
realizadas para obter a poténcia instantanea e, entdo realizar a integracao em software externo.
Isso torna o processo pouco produtivo, fazendo com que as andlises sejam realizadas levando
em considerag@o a poténcia em apenas um determinado horério do dia (normalmente o meio-
dia) ou ainda a energia, a partir da simulacdo da poténcia horéria e interpolar e integrar.
Assim, o desenvolvimento de um cédigo para tragcado de raios em MATLAB pode apresentar
muitas vantagens. Primeiramente, o desenvolvimento do cdédigo proporciona um
conhecimento de como funciona o tragado de raios, e assim, melhor avaliar os resultados
obtidos. Adicionalmente, € possivel criar no c6digo, sub-rotinas para calculo da geometria dos
espelhos e angulos de inclinacdo, angulos solares e niveis de irradidncia. Outra vantagem ¢é
integrar a poténcia refletida ao plano de entrada do absorvedor, obtendo a energia concentrada
durante um periodo pré-determinado. Porém, para garantir a confiabilidade dos resultados

fornecidos, a validacdo do c6digo desenvolvido se faz necessdria.
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A partir das simulagdes, serd possivel avaliar da influéncia do formato dos espelhos na
eficiéncia do LFR. Esta informacdo é de grande importancia, pois devido a complexidades
diferentes no processo de fabricacdo de cada formato de espelho, o custo de fabricagcdo
também sera diferente. Assim, podera auxiliar na tomada de decisdo em novos projetos.

O aumento da eficiéncia do LFR depende da minimizagcdo das perdas. Para isso, a
quantificacdo de cada tipo de perda e suas relacdes com os parametros geométricos podem

auxiliar no projeto de LFR.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

No capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas do Sol e da radiac¢do solar, a modelagem
matemadtica para definir a posicdo do Sol, uma breve revisdo de Optica aplicada a refletores e as
principais tecnologias de concentracdo da radiacdo solar existentes.

O capitulo 3 apresenta com mais detalhes o refletor Fresnel linear, abordando sua historia,
estudos relevantes, vantagens, geometria, perdas opticas e modelagem matematica dos espelhos
cilindricos e parabdlicos.

O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 5 apresenta os resultados que foram obtidos com a modelagem do refletor
Fresnel linear com o uso do c6digo para tracado de raios, desenvolvida em MATLAB.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos e recomendagdes para futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos subcapitulos subsequentes, serdo apresentados os conceitos que servirdo de base

para o desenvolvimento deste trabalho.

2.10 SOL

Localizado no centro de nosso sistema solar, o Sol € a estrela mais préxima da Terra.
A energia proveniente do Sol na forma de radiagdo solar suporta quase que toda a vida na
Terra via fotossintese. Também € esta energia que controla o clima e a temperatura da Terra.
Pode-se afirmar que quase todas as formas de energia no mundo t€m origem na energia solar.
Petrdleo, carvao mineral, gds natural e madeira foram originalmente produzidos por processos
fotossintéticos, seguidos por reacdes quimicas complexas nas quais a vegetacao foi sujeita a
altas temperaturas e pressdes por um longo periodo. Até mesmo o vento e as marés tem
origem solar, pois sdo causados por diferencas de temperatura em vdrias regides da Terra
(KALOGIROU, 2009).

Possuindo uma temperatura de corpo negro efetiva de 5.777 K, o Sol é considerado
um reator nuclear continuo. Vdrias reacdes de fusdo nuclear foram sugeridas para explicar a
radiacao emitida pelo Sol, sendo que a considerada mais importante € o processo que combina
dois atomos de hidrogénio para formar um atomo de hélio, com liberacdo de energia em
funcdo da reducao de massa (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

A energia produzida pelo Sol € liberada a uma taxa da ordem de 3,8x10°° MW, e uma
parcela, cerca de 1,7x10" MW atinge a Terra. Apesar de ser uma parcela pequena em relacio
ao total de energia liberada pelo Sol, estima-se que aproximadamente 84 minutos de radiacdo
solar atingindo a Terra, seja equivalente a demanda mundial de energia em um ano,
aproximadamente 900 EJ (KALOGIROU, 2009).

Conforme IQBAL (1983), a quantidade de energia solar, em todos os comprimentos
de onda, recebida em uma unidade de drea, perpendicular a direcio de propagacdo da
radiacdo, fora da atmosfera terrestre ¢ chamada de constante solar (Gy). Seu valor foi
exaustivamente estudado e hoje o valor adotado é de 1367 W/m? com um desvio padriao de
1,6 W/m? e um desvio maximo de 7 W/m? e a incerteza da ordem de 1% (DUFFIE;

BECKMAN, 2013).
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2.20 ESPECTRO DA RADIACAO SOLAR

A radiacdo eletromagnética proveniente do Sol é composta de varios comprimentos de
onda, formando uma distribui¢do espectral. Na Figura 2.1 pode ser observada uma

representacao desta distribuic@o espectral.

2250

2000

W

| 754)
[ SO0 |

i
1250 .
1 00 h,
750 -

500

250 i :
I

-

W i i L

Qe 02 04 05 03 10 12 14 L6 15 20

Irradidncia solar espectral (W/m

Comprimento de onda (um)

Figura 2.1 - Irradiancia espectral do Sol.
Fonte: adaptado de DUFFIE e BECKMAN (2013).

2.3 ARADIACAO SOLAR DIRETA

A radiagao eletromagnética proveniente do Sol, antes de chegar a superficie da Terra,
atravessa a sua atmosfera. Na atmosfera, a radiacdo entra em contato com a matéria que a
compde, que ndo sO absorve parte desta radiagdo, mas também provoca uma mudanca de
direcdo (dispersdao). A por¢do da radiacdo que sofreu mudanca de direcdo pode ainda,
dependendo do angulo de dispersdo, ser devolvida para o espaco ou ainda atingir a superficie
da Terra com um angulo diferente. A parte que nao sofreu dispersao é chamada radiacdo

direta. A taxa na qual a energia radiante direta normal atinge uma superficie, por unidade de
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area, € chamada de Irradiancia Direta Normal (DNI). A DNI € a base para todos os sistemas
de utilizacdo da energia solar por meio de concentradores. O valor da DNI normalmente é
medido por meio de dispositivos especificos para este fim, como os pirhelidmetros, para ser
utilizado em simulacdes e estimativas do potencial de aproveitamento da energia solar em

projetos de utilizagdo da energia solar.

2.4 A POSICAO DO SOL

A Terra realiza uma rotacdo completa sobre seu eixo em aproximadamente 24 horas e
uma translacdo em torno do Sol em aproximadamente 365,25 dias. O caminho descrito pelo

movimento de translacdo forma uma elipse com o Sol em um de seus focos.

2.50 ANGULO DA ESFERA SOLAR

Para muitas aplicagdes, principalmente aquelas em que se utilizam dispositivos pticos
como espelhos e lentes, o Sol ndo pode ser considerado como uma fonte de energia pontual.
Em func¢do da distancia entre a Terra e o Sol e de seus diametros, é possivel determinar o
angulo da esfera solar em relacdo a superficie na Terra. De acordo com DUFFIE e
BECKMAN (2013) a distancia média entre a Terra e o Sol é de 1,495 x 10'! m, mas devido a
excentricidade da 6rbita da Terra em torno do Sol, este valor varia 1,7% ao longo do ano. Na
Figura 2.2 pode-se ver uma representacdo dos diametros do Sol e da Terra e sua distancia

média.

Sol

Terra

“¢r=127x10'm

$s=139x10°m A"

drs=1.496x 1011 m

Figura 2.2 - Relagdes geométricas entre Sol e Terra.

Nessa figura, ¢s representa o didmetro do Sol, @7 representa o didmetro da Terra e drs

representa a distancia média Terra-Sol. Aplicando as dimensdes da Figura 2.2 na Equagao
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(2.1), € possivel obter o angulo subentendido do Sol (¢), visto por um observador na Terra,

cujo valor € de 0,5304° ou 9,291 mrad.

_ @
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TS
Em funcdo do angulo da esfera solar, a radiacdo solar incidente na Terra ndo é
paralela, mas tem uma ligeira divergéncia. A intensidade da radiacdo varia em funcdo da
posicdo angular na esfera solar (o), sendo que a radiagdo € maxima no centro da esfera solar e
vai reduzindo de intensidade em direcao as bordas. A posi¢cao angular na esfera solar (o) pode

ser visualizada na Figura 2.3.

Sol

R Terra

Figura 2.3 - Definicao da posic@o angular da esfera solar (o).

2.6 TEMPO SOLAR VERDADEIRO

Em célculos envolvendo a posi¢do aparente do Sol, o tempo solar verdadeiro (7SV)
deve ser utilizado. O TSV € baseado no movimento aparente angular do Sol, visto de um
observador na superficie da Terra. O tempo em que o Sol cruza o meridiano do observador € o
meio-dia do TSV. Isto usualmente ndo coincide com o horario das 12 h do tempo oficial (70).

Pode-se calcular o TSV utilizando a Equacgdo (2.2).

TSV =TO+4(L, - L, )+E, (2.2)

onde Ly € a longitude padrdo (base do T0O), Li,c € a longitude local e E; € a equacdo do tempo.
A corre¢do de longitude é positiva se a longitude local estd a leste da longitude padrio e
negativa se estd a oeste.

A equacdo do tempo (E;) € a correcdo necessaria devido a excentricidade da 6rbita da
Terra e a inclinagdo do eixo de rotacdo da Terra em relacdo ao plano de translagdo. A equagdo

do tempo é dada pela Equacgdo (2.3):
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E, =229,2(0,000075 + 0,001868cos B —0,032077senB

2.3
—-0,014615cos(2B) —0,04089sen(2B) 2-3)
onde B é dado pela Equacdo (2.4):
360
B=(n-1)— 24
(n—=1) 365 (2.4)

e n € o dia do ano no calendario Juliano (variando de 1 a 365).
2.7DIRECAO DA RADIACAO SOLAR DIRETA

Para praticamente todas as aplicacdes para utilizacdo da energia solar, ¢ importante
conhecer a posicdo do Sol. Os angulos para definir a posi¢do do Sol em relagdo a uma
superficie situada na Terra sao:

* 0z — Angulo de zénite: o Angulo formado entre a normal de uma superficie
horizontal e o vetor Terra-Sol.

« y— Angulo de azimute: o deslocamento angular da projecdo do vetor Terra-Sol
no plano horizontal em relag¢do ao sul.

« o — Angulo de elevagio solar: o angulo formado entre a horizontal e o vetor

Terra-Sol.

Estes angulos estdo representados na Figura 2.4 para melhor entendimento.
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Figura 2.4 - Angulo de zénite (6.), azimute (y) e elevacdo solar (a).

Também na Figura 2.4 é possivel observar que a soma do angulo de zénite (6;) e o
angulo de elevagdo solar (a) € 90°.
Outras varidveis necessarias sao:
* ¢ — Latitude: a posi¢do angular norte ou sul em relacdo a linha do equador,
variando de -90° < ¢ < 90°, sendo ao norte positivo.
* ® — Angulo horério: é o deslocamento angular do Sol para leste ou oeste do
meridiano local devido a rotagdo da Terra em um angulo de 15° por hora,
sendo que pela manha este valor € negativo e a tarde € positivo.

e 0 — Declinagao solar: € o angulo formado entre o plano equatorial da Terra e

uma linha que une os centros da Terra e de Sol.

O angulo horério (w) pode ser calculado utilizando a Equagdo (2.5).
a=15(TSV —-12) (2.5)

Ja a declinac@o solar (J) pode ser calculada utilizando a Equacao (2.6).
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0 = (180/71)(0,006918-0,399912cos(B)+0,070257sin(B)
-0,006758cos(2B)+0,000907sin(2B) (2.6)
-0,002697co0s(3B)+0,00148sin(3B)

onde B ja foi descrito na Equacgao (2.4).

Entre os angulos mencionados, podem ser atribuidas varias relacoes:

6. = cos™' (cos gcos I cos W+ sengsend) 2.7)

(2.8)

_ |Co1 (cos 0 senp- send]‘
y = [hrccos '
w sen@_cos @

2.8 MASSA DE AR RELATIVA

Um dos fatores responsaveis pela atenuacdo da radiacdo solar € sua passagem pela
atmosfera terrestre. O valor desta atenuagao ird depender do caminho percorrido pela radiacao
para atravessar a atmosfera. Este caminho percorrido pela radiacao € definido como massa de
ar. Quando o Sol estd posicionado no z€nite de um ponto arbitrdrio na superficie terrestre, a
massa de ar é minima. A medida que o Angulo de zénite aumenta, a radiago precisa percorrer
um caminho maior dentro da atmosfera, ou atravessar uma massa de ar maior, para atingir a
superficie, resultando também em uma atenuag¢do maior. Para fins préticos, o que é utilizado
normalmente € a massa de ar relativa, que representa a massa de ar que a radiagdo precisa
atravessar estando o Sol no zénite local, em relacdo a massa de ar que a radiacdo precisa
atravessar estando o Sol em qualquer posicdo aparente em relacao a superficie na Terra. Para
determinar seu valor, KASTEN e YOUNG (1989) apresentaram a Equacdo (2.9) que tem uma
exatidao superior a 0,1% para angulos de z€nite menores que 86° € um erro maximo para para
0z =89,5°.

_Zz
- 10* (2.9)
" sena™ +0,50572(57,2957a"™ +6,07995) 0%

1

m

true

onde Z é a altitude local e a

s

representa o desvio da elevacgao solar pela refracdo da luz na

atmosfera terrestre, conforme equacao (2.10).
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a™ =a +a,, (2.10)

onde Aa,,, € calculado pela Equagdo (2.11).

0,1594+1,1203a+0,06565a*

Aa,, =0,061359 -
1428,93440+277,3971a

2.11)

2.9 MODELO DE RADIACAO

Informagdes detalhadas sobre os niveis de radiacdo solar disponiveis em um
determinado local sdo essenciais para o projeto de sistemas de aproveitamento da energia
solar e a estimativa de energia térmica convertida. De acordo com GOSWAMI (2015), os
dados mais indicados para a radiacdo solar sdo a média de radiacio medida ao longo de
muitos anos (30 anos ou mais), porém estas informag¢des nao estdo disponiveis para todos os
locais. Quando dados de medi¢do ndo estdao disponiveis, faz-se necessario a utilizagao de um
modelo de radiagdo (modelo tedrico) baseado em algum parametro climdtico. Varios modelos
de radiacdo foram propostos, sendo o modelo de ESRA (European Solar Radiation Atlas)
(RIGOLLIER; BAUER; WALD, 2000) um dos mais aceitos atualmente. Este modelo
apresentou uma grande acuracidade, quando comparado os valores previstos com medi¢des
realizadas no nivel do solo. Neste modelo, o coeficiente de Turbidez de Linke é o principal
parametro, além da altitude local e elevacdo solar.

De acordo com o modelo ESRA, a componente direta da radiacdo é obtida pela

Equacdo (2.12).

G, =G, senae %o (2.12)

onde G, € a irradiacdo solar direta, TL € o coeficiente de turbidez de Linke, m, é a massa de

ar, calculada pela Equacido (2.9) e J. ¢ a profundidade dptica de Kasten-Rayleight, calculada

pela Equacao (2.13).

3 =(6,62960+1,75130m, —0,12020m> —0,00013m*)”" (2.13)
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2.10 O COEFICIENTE DE TURBIDEZ DE LINKE

O coeficiente de turbidez de Linke indica o nivel de turbidez da atmosfera local e a
atenuacgdo e dispersdo que a turbidez causa na radiacdo solar. Este parametro esta relacionado
ao nivel de dispersao da radiac¢do solar em func@o de aerossdis e a absorcdo da radiagdo por
gases, principalmente vapor de dgua, presentes na atmosfera.

O coeficiente de turbidez de Linke para a regido de Porto Alegre foi estudado por
ROSSA (2014), chegando a um valor médio anual de 4,03 e um valor mensal conforme

apresentado na Tabela 2.1 e que serdo utilizados neste trabalho.

Tabela 2.1 - Fatores de Turbidez de Linke para Porto Alegre, RS.

Més Fator de Turbidez de Linke (TL)

Janeiro 411
Fevereiro 5.24
Marco 3.41
Abril 3,99
Maio 4720
Junho 3.76
Julho 3,48
Agosto 3.52
Setembro 4.12
Cutubro 4.40
MNovembro 4.50
Dezembro 3.67

Fonte: adaptado de ROSSA (2014).

2.11 A DISTRIBUICAO RADIAL DA RADIACAO SOLAR

Em algumas aplicacdes pode ser possivel considerar o Sol como uma fonte pontual de

radiacdo. Neste caso, quando implementado em programas de tragado de raios, a radiacdo serd
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modelada pela geracdo de raios paralelos, com poténcia uniforme para todos eles. Porém em
aplicacdes envolvendo dispositivos Opticos para concentracdo da energia solar, modelos mais
realisticos se fazem necessario. Um modelo amplamente utilizado é o chamado Pillbox. Este
modelo considera o Sol como um disco sélido com intensidade de emissdao de radiagcdo
uniforme para todas as posi¢cdes do disco. De acordo com COLE (2015), este modelo
representa uma melhoria em relagdo ao modelo de fonte pontual, mas ainda nio considera a
distribuicao de poténcia ndo uniforme ao longo do disco solar e nem que, devido a dispersao
pela acdo da atmosfera terrestre, haja radiagdo proveniente de posicOes externas aquela
representada pelo disco solar.

O modelo mais aceito atualmente e que produz resultados mais proximos as medi¢des
realizadas é o chamado modelo de Buie (BUIE; MONGER; DEY, 2003). Este modelo foi
desenvolvido com base em uma vasta colecao de medicdes da distribui¢do da intensidade da
radiagdo solar realizado pelo Laboratério Lawrence Berkeley (LBL) e pelo Centro
Aeroespacial Alemao (DLR). Com estas medi¢des, foi possivel determinar varios perfis de
radiacdo que variam em func¢do de um parametro que foi chamado de taxa de radiagdo
circunsolar (CSR). A CSR (y) relaciona a poténcia proveniente da regido externa ao disco
solar, também chamada de radiacdo circunsolar (®.), com a radia¢do incidente total (),

conforme Equagdo (2.14).

X=—= (2.14)

Matematicamente, o modelo de Buie estd representado pela Equacdo (2.15).

©0s(0.3260) \ _ ;<4 65mrad
@0) =1 cos(0,3080) (2.15)
e“a’ o > 4,65mrad

onde os termos ¢ e x sdo obtidos pelas Equagdes (2.16) e (2.17), respectivamente.
$=2,21n(0,52) x"* -0,1 (2.16)
k=0,9In(13,5 ) x "’ (2.17)
A partir das Equagdes (2.15), (2.16) e (2.17), é possivel obter graficos da radiacdo em

funcdo do CSR e da posicdo angular a partir do centro da esfera solar, como pode ser

observado na Figura 2.5 para alguns valores de CSR.
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Figura 2.5 - Distribui¢ao da emissao de radiacao solar em funcdo da posicao angular no Sol
para alguns valores de CSR com escala logaritmica (esquerda) e escala normal (direita).

Ainda que o modelo de Buie aproxime o perfil de radia¢do solar para um determinado

CSR, este ultimo ainda nao esté totalmente definido quanto a previsdo de seu valor. O que foi

possivel determinar a partir das medicdes, € uma probabilidade de um perfil de radia¢do

ocorrer em uma determinada faixa de nivel de radiacdo solar, conforme pode ser observada na

Tabela 2.2.
Tabela 2.2 - Ocorréncia de CSR classificada em Bins.
Frequéncia de ocorréncia no DNI [%]
CSR DNI [W/m?]
0-200 200-400 400-600 600-800 800-1000 | 1000-1200
0-4% CSR 5,7 15,3 47.5 74 74,1 100,0
4-7% CSR 0,0 6,8 9.3 124 22,8 0,0
7-15% CSR 0,0 9,3 20,3 7.4 3,0 0.0
15-25% CSR 2,9 211 18,3 2,7 0,1 0,0
25-35% CSR 5,7 26,1 4,1 0,1 0,0 0,0
»35% CSR 83,7 17.4 0,6 0,0 0,0 0,0
Soma 100 100 100 100 100 100

Fonte: adaptado de MERTINS (2009).

Como ndo hé defini¢do do perfil de radiagdo solar para a regido de Porto Alegre, foi

utilizado neste trabalho um valor de CSR de 10%, valor este que também foi utilizado por
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MERTINS (2009), justificando que normalmente baixos CSR estdo associados a altos niveis

de radiacdo.

2.12 COLETORES DE ENERGIA SOLAR

Coletores de energia solar sao tipos especiais de trocadores de calor que absorvem a
radiagdo solar e a converte em calor. Este calor € entdo transferido para um fluido
(normalmente ar, dgua ou Oleo) para ser utilizado diretamente, ou também pode ser
direcionado a tanques de armazenamento térmico para posterior utilizacdo, por exemplo a
noite ou em dias encobertos (KALOGIROU, 2009). Quanto a concentra¢do da energia solar,
os coletores podem ser classificados em ndo-concentradores e concentradores.

O tipo mais simples de coletor € o ndo-concentrador, que possui a mesma drea para
interceptar e absorver a radiacdo solar. Neste grupo se destacam os coletores solares de placas
planas, que podem ser utilizados para aquecimento de fluidos até uma temperatura proxima de
100°C acima da temperatura ambiente. Estes coletores sdo dispositivos de mecanica muito
simples, pois ndo utilizam sistemas de movimentacdo em funcdo da posicio do Sol e
requerem pouca manuten¢do (DUFFIE; BECKMAN, 2013). As principais aplicacdes dos
coletores solares de placas planas sdo para aquecimento de dgua, aquecimento predial, ar
condicionado e calor de processo industrial de baixas temperaturas.

Ja os coletores concentradores utilizam-se de dispositivos Opticos como espelhos e
lentes para interceptar a radiac@o solar e direcionar o fluxo de energia solar para uma 4rea
absorvedora menor, aumentando o fluxo de radiacdo e diminuindo as perdas por convecgao e
radiacdo. Com isto € possivel atingir temperaturas muito maiores que aquelas possiveis com

coletores ndo-concentradores.

2.13 TECNOLOGIAS DE CONCENTRACAO SOLAR

De acordo com KALOGIROU (2009) existem quatro principais tecnologias de
concentracdo solar, denominados de acordo com a geometria dos coletores (espelhos): calha
parabdlica (CPC), torre solar, prato parabdlico e o refletor Fresnel linear (LFR). Muitos dos
coletores concentradores utilizam também a movimentagdo de um ou dois de seus eixos
seguindo o movimento aparente do Sol, de modo a maximizar a concentragdo da energia

solar.
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Nos concentradores tipo calha parabdlica (CPC), a radiacdo solar € concentrada
através de uma superficie refletora curvada em formato parabdlico, até um tubo localizado no
foco da pardbola. O sistema se movimenta em um eixo para que os raios solares atinjam a
pardbola na dire¢do paralela ao seu eixo de simetria, de modo que os raios solares sejam
refletidos até o tubo central, que transporta o fluido de transferéncia de calor. A tecnologia
CPC representa a solucdo 6tima no que se refere a relacdo de concentracdo e ao nivel de
energia atingivel por drea, por isso que os esforcos para desenvolver tecnologia de
concentracdo tem focado muito em calhas parabélicas (GUNTHER, 2011). Porém os CPC
exigem um alto investimento para as superficies reflexivas e também estruturas robustas para

suportar a a¢do do vento. Um exemplo de CPC pode ser visualizado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Concentrador do tipo calha parabdlica (CPC).
Fonte: SONNENENERGIE (2017).

A torre solar (Figura 2.7), utiliza grandes espelhos, chamados de heliostatos, para
refletir a radiacdo solar até a torre onde se encontra o fluido a ser aquecido. Este sistema é
mais complexo, pois necessita de acionamento de dois eixos para constantemente ajustar a
posicdo do heliostato de acordo com a posi¢ao solar. Sio normalmente empregados para gerar

vapor que serd aplicado na geracdo de eletricidade em usinas termoelétricas.
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Figura 2.7 - Torre solar.

Fonte: SONNENENERGIE (2017).

O prato parabdlico, mostrado na Figura 2.8, consiste de uma estrutura reflexiva em
formato de um paraboloide de revolugdo, para refletir a radiacio em um receptor montado no
ponto focal. Estes concentradores sdo montados em uma estrutura com dois eixos de
movimentacdo que se ajustam de acordo com o movimento aparente do Sol. A energia
coletada € tipicamente utilizada diretamente em um motor Stirling instalado no receptor, se

movendo com toda a estrutura.

M ‘l"“ ‘-r%"";:‘ ﬁﬁ\ v\ L ‘A.n—':"b

Figura 2.8 - Prato parabdlico.
Fonte: SONNENENERGIE (2017).

Outro tipo de concentrador, que é o foco principal deste trabalho e que serd

apresentado com mais detalhes no capitulo 3 é o concentrador refletor Fresnel linear.



31

2.14 OPTICA DOS REFLETORES

De acordo com a lei da reflex@o, uma superficie reflexiva ird refletir um raio de luz
com o mesmo angulo que recebeu em relagdo a um vetor normal a superficie (SMITH, 2000).
Isto vale tanto para superficies planas como para superficies curvas. Na Figura 2.9 pode-se

ver uma representagdo dos angulos de incidéncia e de reflexdo em uma superficie curva.

& i

Raio incidente

Raio refletido

Superficie reflexiva

Figura 2.9 - Angulo de incidéncia e de reflexdo de um raio de luz.

2.15 METODOLOGIA DE TRACADO DE RAIOS

Para avaliar o desempenho de sistemas 6pticos, uma das principais técnicas utilizadas
€ o tracado de raios (em inglés Ray Tracing). Esta técnica consiste em utilizar programas para
modelar o sistema 6ptico, que pode ser composto de lentes, refletores e absorvedores. A partir
da definicdo da posicdo solar, sdo tracados raios que interagem com o0s componentes do
sistema. A quantidade de raios ird depender da precisao desejada para os resultados. A origem
dos raios sobre o sistema Optico pode seguir uma distribui¢cdo uniforme (mesma distincia
entre cada raio adjacente) e paralelos com um vetor dire¢do Sol-Terra. Também podem ser
tracados raios com diferentes angulos de inclinagdo, para simular a radiacdo oriunda de

diferentes posi¢des no disco solar.
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Muitas vezes o método do tragado de raios é implementado juntamente com o Método
de Monte Carlo, dando origem ao Monte Carlo Ray Tracing. Neste método, tanto a posicao
de origem dos raios como seu angulo de inclinacio podem ser definidos por modelos
estatisticos. Conforme WALKER (2013), o processo € preciso, mas muitos raios sao
necessarios para um resultado significativo, o que causa um tempo computacional longo. A
maioria dos programas de tracado de raios comerciais utilizam Monte Carlo.

Outro método de tragado de raios utilizado é o Edge Ray Tracing. Conforme SCALCO
(2016), o método Edge Ray Tracing consiste em analisar o comportamento dos raios
incidentes nas bordas de cada um dos espelhos. Assume-se que se os raios na borda dos
espelhos foram calculados para atingir o absorvedor, entdo todos os raios entre as bordas irdao
também atingir o absorvedor. Outra simplificacdo € que se assume que os niveis de fluxo sdo
homogeneamente distribuidos ao longo da largura da radiacao incidente. Segundo WALKER
(2013), esta € uma metodologia muito simples, mas pode fornecer resultados rapidos que sao
relativamente precisos, sendo aplicavel principalmente em algoritmos de otimizagdo no qual o
tempo computacional deve ser minimo para cada loop de otimizagao.

A técnica de tracado de raios pode ser desenvolvida através da escrita de cédigos em
programas como 0 MATLAB, mas também podem ser utilizados outros programas dedicados

existentes. Um exemplo € o programa SolTrace.

2.16 O SOLTRACE

O SolTrace é um programa para tracado de raios desenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Energia Renovavel (NREL), dos Estados Unidos (WENDELIN; DOBOS;
LEWANDOWSKI, 2013). Seu objetivo é modelar concentradores solares e avaliar seu
desempenho. O SolTrace pode modelar vérios tipos de concentradores, como CPC, disco
parabdlico, torre e o Fresnel linear. O programa utiliza a metodologia de tragado de raios, com
o numero de raios definido pelo usudrio. Cada raio € tragado e interage com os componentes
do sistema. A precis@o aumenta com o nimero de raio tracados, ao custo de um maior tempo
de processamento para concluir a avaliacdo. Na Figura 2.10 pode ser visualizada a interface

do programa.
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® SolTrace 2011.5.10 : C:/SolTrace/2011. 5. 10/samples/High Flux Solar Furnace.stinput

Fie Run Opties Stage Help
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Figura 2.10 - Interface do programa SolTrace.
Fonte: NREL (2017).

Foram avaliados por YELLOWHAIR, CHRISTIAN e HO (2014) varios programas de
tracado de raios disponiveis, capazes de modelar concentradores solares. Dentre os programas
avaliados, estava o SolTrace. Os autores concluiram que o SolTrace possui varios pontos
positivos, como uma interface grafica, a possibilidade de modelar espelhos com vérios
formatos, poder importar dados medidos de superficie. Entre os pontos negativos estd a
necessidade de um grande nimero de raios para um resultado satisfatério, o que por

consequéncia leva a um tempo de processamento computacional alto.



34

3 REFLETOR FRESNEL LINEAR

A tecnologia de refletor Fresnel linear herdou o nome das lentes Fresnel, que foram
desenvolvidas pelo fisico francé€s Augustin-Jean Fresnel no século XVIII. O principio destas
lentes é segmentar a superficie continua das lentes padrao em um conjunto de superficies com
descontinuidades entre si. Isto permite uma reducdo substancial da espessura (e
consequentemente do peso e volume) das lentes, mas causa também uma reducdo da
qualidade da imagem projetada das lentes (GUNTHER, 2011). Na Figura 3.1 é apresentada
uma comparagao entre uma lente convexa e um espelho parabdlico com seus correspondentes

que utilizam o principio de Fresnel.

e e — — —

Figura 3.1 - Lente Fresnel (b) aproximando as caracteristicas dpticas de uma lente convexa (a)
e um espelho Fresnel (d) aproximando as caracteristicas dpticas de um espelho parabdlico (c).

Fonte: adaptado de GUNTHER (2011).

O refletor Fresnel linear, mostrado na Figura 3.2 utiliza vérios espelhos planos (ou
levemente curvados) paralelos para concentrar a radiagdo solar no tubo absorvedor.
Normalmente € instalado também um concentrador secundario, posicionado acima do tubo

absorvedor para melhorar a relacdo de concentracdo e reduzir as perdas Opticas.
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Figura 3.2 - Exemplo de um refletor Fresnel linear.
Fonte: SONNENENERGIE (2017).

Apesar de ndo ser tdo eficiente opticamente quanto os concentradores tipo calha
parabolica, estudos apontam que economicamente sdo mais vidveis, jd que apresentam um
custo de fabricacdo e operacgdo inferiores.

Ao contrdario do que acontece com o0s concentradores tipo calha parabdlica, nos
refletores Fresnel lineares o foco linear € distorcido pelo efeito de astigmatismo (IRENA,
2012). Por isso a necessidade de um refletor secundério para redirecionar os raios solares que
ndo atingem diretamente o tubo absorvedor ou, a utilizacdo de vdrios tubos absorvedores em
paralelo, que formam um receptor multi-tubos que € largo o suficiente para interceptar ao
maximo a radiacdo solar, sem a necessidade de um concentrador secunddrio. Na Figura 3.3

pode ser observado dois exemplos de concentradores secunddrios.

Figura 3.3 - Exemplos de concentrador secundério de simples tubo (esquerda) e multiplos
tubos (direita).

Fonte: GUNTHER (2011).



3.1 HISTORIA DOS SISTEMAS FRESNEL LINEARES

O primeiro trabalho significativo da tecnologia de refletores Fresnel lineares foi
realizado e patenteado pelo matemadtico autodidata Giovani Francia, na Itdlia em 1964 (ZHU
et al., 2014). Na Figura 3.4 pode ser visualizado o protétipo. A partir do trabalho de Francia,

muitos refletores Fresnel lineares foram projetados e testados.

Figura 3.4 - Prot6tipo um refletor Fresnel linear, construido por Francia, em 1964.
Fonte: ZHU et al. (2014).

Em 1979, o Departamento Americano de Energia (DOE) conduziu um extenso estudo
da tecnologia de concentradores Fresnel lineares, e concluiu que € uma tecnologia
economicamente vidvel (DI CANIO et al. (1979) apud ZHU et al. (2014)).
Subsequentemente, a tecnologia atraiu o interesse de muitos pesquisadores pelo mundo.

De acordo com HABERLE (2013) no final da década de 90, dois grupos reiniciaram o
desenvolvimento da tecnologia dos LFR, a empresa australiana Solar Heat and Power, que
posteriormente veio a se chamar AUSRA, e a empresa belga Solarmundo. Em 2006 uma nova
companhia chamada Novatec Biosol, que foi renomeada para Novatec Solar e juntou-se ao
grupo alemdo ABB, anunciou a primeira usina de producdo de eletricidade de 1,4 MW,

utilizando a tecnologia de LFR.

3.2ESTUDOS RELEVANTES COM SISTEMAS FRESNEL LINEARES

MATHUR, KANDPAL e NEGI (1991) estudaram a distribui¢do da radiacdo refletida

pelos espelhos no plano de entrada do absorvedor para o hordrio de meio dia (6.=0).
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Simularam um LFR com 1 m de abertura, com espelhos planos e absorvedor a 0,5 m de
altura. Para o tracado de raios, definiram 1000 pontos para geragdo dos raios solares, acima do
campo de espelhos, e em cada ponto geraram 33 raios solares, sendo o central com mesma
direcdo de um vetor Terra-Sol e outros 16 para cada lado, com angulo de 1’ entre eles,
formando um cone. Com isso, avaliaram quais raios, apds interagirem com os espelhos, se

perderam e quais chegaram ao absorvedor e sua distribui¢io no absorvedor.

MERTINS (2009) avaliou tecnicamente e economicamente os refletores Fresnel
lineares, analisando o custo nivelado da energia elétrica produzida (LEC) em funcdo dos
diversos parametros construtivos dos LFR e comparou com a tecnologia CPC. Simulou uma
usina de 50 MW situado na cidade de Faro, em Portugal, utilizando ambas as tecnologias.
Utilizando LFR, a energia solar anual convertida em eletricidade, foi menor que aquela obtida
com a tecnologia CPC. Porém, de acordo com os parametros utilizados, quando comparado o

custo total de conversdo de energia, o valor para ambas as tecnologias foi equivalente.

LIN et al. (2013) utilizaram a metodologia de tracado de raios para definir os
parametros construtivos de um LFR. Para considerar o efeito do angulo subentendido do Sol,
cada espelho foi dividido em 300 divisdes, e a partir de cada divisdo, foram tracados 33 raios,
com angulo de 1’ entre eles, formando um cone. As simulacdes foram realizadas para o
hordrio de meio dia (6.=0). Entdo, o ponto de interseccdo de cada um destes raios com o

plano de entrada do absorvedor foi determinado.

WALKER (2013) projetou e construiu um refletor Fresnel linear de baixo custo, com
orientagdo norte-sul. O objetivo do trabalho nao foi produzir vapor e sim demonstrar o
funcionamento da tecnologia. Desenvolveu um cédigo de tragado de raios em MATLAB para
otimizar os parametros, que foram utilizados para constru¢do do protétipo. Os testes
mostraram que o desempenho obtido pelo protétipo foi satisfatoriamente compardvel com o

modelo desenvolvido em MATLAB.

BITTENCOURT et al. (2015) desenvolveram um modelo numérico para avaliar a
eficiéncia Optica de um coletor solar tipo refletor Fresnel linear. O objetivo era utilizar este
modelo para obter os parametros necessarios a constru¢ao de um refletor Fresnel linear para o

laboratério da UFSC, tendo como restricdes parametros de custo e espaco fisico para
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instalacdo do concentrador. O modelo desenvolvido foi validado com o uso do programa

SolTrace.

MULLER (2016), realizou um estudo geométrico de um refletor Fresnel linear para
producdo de energia térmica. Para a anélise, desenvolveu um c6digo em MATLAB utilizando
a técnica Edge Ray-tracing. Conseguiu avaliar a poténcia incidente no plano de entrada do
absorvedor e as perdas do sistema. Também construiu um protétipo para movimentagao dos

espelhos em um LFR.

3.3 VANTAGENS DOS REFLETORES FRESNEL LINEARES

Apesar de ndo ser tdo eficiente opticamente quanto os concentradores tipo calha
parabdlica, estudos apontam que os LFR s3o economicamente mais vidveis, ja que
apresentam um custo de fabricacdo e operagdo inferiores. O custo com espelhos é, por
exemplo, inferior aos sistemas de concentradores com calha parabdlica, j4 que podem ser
utilizados espelhos planos ou levemente curvados, que sao de menor espessura e de mais facil
fabricagdo. Estudos realizados por LANCEREAU et al. (2015) compararam a carga devido ao
vento em concentradores Fresnel e em concentradores tipo calhas parabdlicas. Os resultados
apontam que refletores Fresnel operam com cargas devido ao vento muito inferiores ao

sistema de calhas parabdlicas. Isto leva a uma reducdo na robustez das estruturas e sistema de

ajuste do angulo dos espelhos e, por consequéncia, uma reducao também no custo.

3.4 GEOMETRIA DO REFLETOR FRESNEL LINEAR

O refletor Fresnel linear necessita de um controle muito preciso para os angulos de
inclinagdo dos espelhos. Erros nesta inclinacdo afetam diretamente a eficiéncia do sistema,
pois a radiacdo solar ndo serd refletida para o absorvedor, ou se perderd em parte, sendo
devolvida para o espaco. Assim, durante o dia, o sistema ajusta continuamente o angulo de
inclinacao dos espelhos para que a radiacdo seja refletida para o absorvedor.

Quanto ao eixo de movimentagdo dos espelhos, sua orientagdo ¢ usualmente adotada
como sendo no sentido Norte-Sul ou Leste-Oeste. De acordo com GUNTHER (2011), para

locais situados na faixa de latitude 15° e 40°, em ambos os hemisférios, a orientacdo Norte-
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Sul do eixo proporciona uma maior conversao de energia anual, porém a orientacdo Leste-
Oeste proporciona uma conversdo de energia mais equilibrada ao longo do ano, com menores
picos no verdo e também menores vales no inverno. Neste trabalho, serd utilizada a orientagao
Norte-Sul para o eixo de rotacdo dos espelhos. Na Figura 3.5 é possivel observar uma
representacao destas direcoes. O eixo x positivo equivale ao leste, o eixo y positivo equivale

ao sul e o eixo z positivo equivale ao zénite local.

G W _ QOeste

Espelhos

Leste

Figura 3.5 - Sistema de coordenadas para concentrador Fresnel linear.

Além do angulo a (elevagao solar) introduzido na Figura 2.4, é apresentado na Figura
3.6 os angulos ar (elevagdo solar longitudinal) e ar (elevacdo solar transversal), que sao as

projecdes do angulo a sobre os planos formados pelos eixos y € z € x e z, respectivamente.
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Figura 3.6 - Angulos de elevacio solar longitudinal e transversal.

Os angulos o1 e or podem ser calculados pelas Equacgdes (3.1) e (3.2),

respectivamente.
a, =90°—tan™' (|cos J{tan 8 ,) 3.1
a, =90°+tan"' (senytan 8,) (3.2)

Na Figura 3.7 sdo apresentadas as defini¢cdes das medidas do espacamento entre
espelhos (e), da largura dos espelhos (Le), da altura do coletor em relagdo ao campo de

espelhos (/c) e da distancia horizontal do centro do espelho até absorvedor (Q;).
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Figura 3.7 - Dimensdes do refletor Fresnel linear.

Os angulos de inclinacdo dos espelhos (@), a elevacdo solar transversal (ar), € o
angulo formado entre o plano do campo de espelhos e a linha reta do centro do espelho até o

absorvedor (f;), sdo apresentados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Defini¢do dos angulos do refletor Fresnel linear.

O angulo formado entre o plano do campo de espelhos e a linha reta do centro do

espelho até o coletor (i) pode ser calculado utilizando-se a Equacgao (3.3).
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h
. = t < 33
B, =arc an[Q J (3.3)

i

J4 o angulo de inclinacdo dos espelhos (i) pode ser calculado utilizando a Equacio

(3.4).

") =(”T +ﬂ") (3.4)

3.5 EFICIENCIA GEOMETRICA

BITTENCOURT et al. (2015) utilizaram para avaliar o desempenho de um LFR a
eficiéncia geométrica (174c0). Conforme HABERLE (2013), para defini¢do da eficiéncia do
LFR, € importante definir uma area de referéncia, sobre a qual a irradiancia incide. Nos PTC,
a drea de referéncia € definida como a projecao do refletor em um plano transversal ao Sol.
Por similaridade, para os LFR normalmente é considerado a area de abertura como area de
referéncia. Além disso, muitos trabalhos que avaliam a eficiéncia do LFR, levam em
consideragdo a avaliagdo apenas em um determinado horario do dia. Este horario escolhido &,
em geral, a posi¢ao de maior radiacdo, que € préximo ao horario do meio-dia. Para que seja
feita uma andlise mais abrangente, optou-se neste trabalho por avaliar a eficiéncia em termos
de energia ao longo de um dia. Assim, o pardmetro para comparar diferentes configuracdes do

LFR sera a eficiéncia geométrica (7¢.0), que estd representada na Equacao (3.5).

~ J-Potabxdt

= 3.5
Tee J' Pot,._dt G-3)

disp

onde Potws € a poténcia que foi refletida e incidiu no absorvedor e Potuisp € a poténcia

disponivel, conforme Equagao (3.6).

Pot disp = apertDNIce (3.6)

onde ce é o comprimento dos espelhos do LFR.
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3.6 PERDAS OPTICAS

As perdas Opticas sdo as principais desvantagens dos refletores Fresnel lineares em
relacdo aos concentradores tipo calhas parabdlicas (GUNTHER, 2011). As perdas 6pticas que
serdo avaliadas neste trabalho, e que serdo apresentadas nos subcapitulos subsequentes, sao
sombreamento e bloqueio entre espelhos, perdas de final de linha, perdas por sombreamento
do absorvedor, efeito cosseno e perdas entre espelhos. Neste trabalho, os espelhos serdo
considerados como ideais, desta forma, perdas Opticas causadas por imperfei¢des na

superficie dos espelhos, nao serdo consideradas.
3.6.1 Perdas por bloqueio e sombreamento

Como os espelhos s@o posicionados em eixos paralelos e ficam inclinados, ocorre que
partes de um espelho ficam escondidas atrds de outro espelho, originando as perdas por
sombreamento, como representado na Figura 3.9. Também pode ocorrer que os raios solares
sejam refletidos na parte inferior do espelho adjacente, causando a perda por bloqueio, como

mostrado na Figura 3.10.

Raios solares
refletidos Sol

Raios solares
mcidentes

area sombrcada\ a1

do espelho

Figura 3.9 - Perdas por sombreamento entre espelhos adjacentes.
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Sol

Raios solares
refletidos

Raios solares
incidentes

4rea com / /
bloqueio ———

Figura 3.10 - Perdas por bloqueio entre espelhos adjacentes.

3.6.2 Perdas de final de linha

O Sol, em sua trajetéria aparente em relacao a Terra, apresenta variacdo na elevacio
solar (a). O movimento dos espelhos ocorre na dire¢do transversal (ar), compensando o
movimento aparente do Sol neste eixo. No entanto, 0 movimento solar ocorre também na
direcdo longitudinal (sentido norte-sul), e neste eixo ndo hd movimentacdo dos espelhos ou do
absorvedor. Assim, parte do absorvedor ndo € atingido pelos raios refletidos, tornando-se
inativa para fins de transferéncia de calor. As perdas por este efeito sao chamadas de perdas

de final de linha e estdo representadas na Figura 3.11.

Sol
Absorvedor
Raios solares |
incidentes i
Perdas de i Rty ]
final de — '
linha ! : Raios solares
\ refletidos
| Jag

v

Campo de espelhos

Figura 3.11 - Representacdo das perdas de final de linha.
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3.6.3 Perdas por sombreamento do absorvedor

Outro efeito que tem grande potencial de perda para os LFR é o sombreamento
causado pelo absorvedor sobre o campo de espelhos. A superficie superior do absorvedor €
normalmente composta por isolante térmico, para evitar a perda de calor, tornando a radiagcao
incidente nesta drea inutil. Na Figura 3.12 pode ser observado uma representacao do efeito do

sombreamento pelo absorvedor.

area sombreada
pelo absorvedor

L L LVNANINOON

Figura 3.12 - Representacdo da perda por sombreamento do absorvedor.

3.6.4 Efeito cosseno

Quando a superficie reflexiva for perpendicular a direcdo da radiacdo solar, a
irradiancia refletida serd méxima. Porém se a superficie ndo estiver perpendicular a direcao da
radiacdo solar, a irradiancia serd reduzida pelo cosseno do angulo entre a normal da superficie
e a direcdo da radiacdo solar. Isto ocorre em fungdo da reducado da drea projetada do elemento
reflexivo no plano perpendicular a radiacdo. O efeito € uma redugdo da poténcia refletida pelo
conjunto de espelhos. Na Figura 3.13 pode-se observar dois espelhos com mesma drea, porém
com angulos entre a normal da superficie reflexiva e a direcao dos raios solares diferentes. O
da esquerda recebe (e por consequéncia reflete) mais radiacdo enquanto que o da direita, em

funcdo da reducgdo da drea projetada, recebe menos radiacdo.
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Figura 3.13 - Perdas pelo efeito cosseno.

3.6.5 Perdas entre espelhos

Devido ao movimento dos espelhos, a drea projetada dos espelhos, perpendicular a
direcdo da radiacdo, sofre uma reducdo, possibilitando que parte da radiacdo passe por entre
os espelhos, ndo sendo refletida para o absorvedor. Este efeito € ampliado pelo espagcamento
entre espelhos, que é necessdrio para que ndo ocorram interferéncias entre eles durante o
movimento de giro dos espelhos. Na Figura 3.14 é mostrada uma representacdo das perdas

entre espelhos.

-

Figura 3.14 - Perdas entre espelhos.
Fonte: MERTINS (2009).
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3.7 CURVATURA DE ESPELHOS PARABOLICOS E CILINDRICOS

Serdo apresentados, nas se¢des subsequentes, as equacdes que definem a curvatura dos

espelhos parabdlicos e cilindricos.
3.7.1 Espelhos parabolicos

Os espelhos com formato parabdlico apresentam o perfil de uma pardbola finita,
limitada pela largura do espelho. Na Figura 3.15 encontra-se a representacdo do perfil de um

espelho de formato parabdlico.

Zénite Espelho
' parabélico

Ly

Foco da
.+ parabola

. N et ,

> Leste

Figura 3.15 - Espelho parabdlico.

O formato do espelho parabdlico € definido pela Equacdo (3.7).
z= (Lj(x -0)’ (3.7)
Adf
onde df é a distancia focal e Q; € a distancia do eixo do espelho ao centro do LFR.

Uma caracteristica do espelho parabdlico e também sua maior vantagem na aplicacdo
de concentradores de calha parabdlica € a de que os raios solares, quando paralelos ao seu
eixo de simetria, sdo todos refletidos para um mesmo ponto (em 2D ou linha em 3D),
independentemente da largura do espelho. Na Figura 3.16 estd representado um espelho
parabdlico juntamente com a defini¢do do angulo de borda (yrim), que € o dngulo formado

pela mediatriz do espelho e uma linha ligando o ponto focal do espelho a uma de suas bordas.
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Wrim = 60°

Figura 3.16 - Concentragdo dos raios solares refletidos no foco de um espelho parabdlico.

Porém, quando a dire¢do dos raios solares ndo for paralela ao eixo de simetria da
pardbola, ocorrerd o efeito conhecido como astigmatismo, € ndo existird mais um ponto de
concentracdo e sim uma regido de maior concentracdo. Na Figura 3.17 é possivel observar o
efeito do astigmatismo em fun¢do da elevagao solar transversal (ar) em espelhos parabdlicos

com seu eixo de simetria na posicao vertical.

ﬁ'r=9[}° ar=?0“ ﬂ’r=500

Figura 3.17 - Efeito do astigmatismo em espelhos parabdlicos.
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3.7.2 Espelhos cilindricos

Os espelhos com formato cilindrico apresentam o perfil de uma circunferéncia,
limitada pela largura do espelho. Na Figura 3.18 encontra-se a representacdo de um espelho
em formato cilindrico. Ele é determinado pela largura (Le) e pelo raio (Re).

Zénite
Espelho e “u

.t . #
cilindrico - N
s

ra A

Leste

o; x

Figura 3.18 - Representacdo geométrica de um espelho cilindrico.

Para espelhos cilindricos com a sua base paralela ao eixo x (z=0), e deslocado no eixo
x a uma distancia Q; do centro do absorvedor, utiliza-se a Equagdo (3.8), que ndo representa

toda a circunferéncia, mas somente a sua parte inferior.

z=Re—y[Re*~(x- Q) (3.8)

Uma caracteristica dos espelhos cilindricos é que ndo possuem um ponto focal. Logo,
nem mesmo 0s raios solares que sdo paralelos ao eixo de simetria do espelho sdo direcionados
a um tUnico ponto. Porém, pode ser observado na Figura 3.19 que, quando a abertura do
espelho for pequena (angulo de borda, w,n», pequeno), o espelho cilindrico apresenta um
comportamento muito proximo ao espelho parabdlico, com os raios solares se concentrando

na regido correspondente a metade do raio da curvatura do espelho.
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Weim =20° ¥rim = 40° Wyim = 60°

Figura 3.19 - Efeito da abertura do espelho cilindrico na varia¢ido do ponto focal.

Assim como nos espelhos parabdlicos, os espelhos cilindricos também apresentam o
efeito de astigmatismo. Na Figura 3.20 é apresentado um exemplo do efeito do astigmatismo
em funcdo da elevacgdo solar transversal (ar) em espelhos cilindricos com seu eixo de simetria

na posicao vertical.

C(I'ZQDO a-‘r=?0" ﬂ(r:5[}°

Figura 3.20 - Efeito do astigmatismo em espelhos cilindricos.

3.8 LARGURA DO ABSORVEDOR

CHAVES (2016) avaliou o comportamento da radiacdo refletida por um refletor

Fresnel linear com espelhos planos em um absorvedor. Seu objetivo era determinar a largura
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minima do absorvedor para interceptar a radiacdo refletida pelos espelhos. Ele avaliou o caso
ideal, em que seriam utilizados um ndmero infinito de espelhos planos, com largura
infinitamente pequena, sem espacamento entre os espelhos. Desta forma, o campo de espelhos

se tornaria um refletor Fresnel linear continuo, como pode ser visto na Figura 3.21.

Fd -
1 . / o Campo de espethos

Figura 3.21 - Refletor Fresnel linear continuo.

Para esta condi¢do, definiu a largura do absorvedor (La) pela Equacao (3.9).

La =2h,sin (gj [cos® ., (3.9)

onde La ¢é a largura do absorvedor, hc € a altura do absorvedor, ¢ é o angulo solar, W ims € 0
angulo de borda do refletor Fresnel linear.
A Equacdo (3.9) serd avaliada posteriormente com o codigo desenvolvido em

MATLAB.
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4 METODOLOGIA

Nos subcapitulos a seguir, serdo descritos os passos para desenvolvimento do cédigo

em MATLAB e a sua validagdo utilizando o SolTrace.

4.1 O DESENVOLVIMENTO DO CODIGO EM MATLAB

Para avaliar a irradiancia concentrada no plano do absorvedor, foi utilizada a técnica
de tracado de raios. Na Figura 4.1 é apresentado um fluxograma bdsico do codigo

desenvolvido em MATLAB.

Entrada de .| caloulz posicio
variaveis Solar & DN

Define posicia
inicizl & poténciz
de cada raio

)

EEra novo raic
solar

calcula geometria
dos espelhos

tingiu a parte’
superior do
absorvedar?

soma perda por
sombreamento do
absorvedor

Gerou Oltimo
raio?

L 4

. Calcula drea dos
Atingiu algum Soma perda entre n
N espelhos nao
espelho? espelhos . .
atingida pelos raios
¥
. . Calcula efeito
Gera raio refletido
COSSEND
¥
Atingiu ostas soma perda por Calcula perdas e
d= algum . M
- blogqusio eficiencia
espelho?

Determina posigio

Armazenz poténcia

de interseccdo com
absorvedor

Figura 4.1 - Fluxograma do cédigo desenvolvido no MATLAB para tracado de raios.

do raio e posigéo
no absorvedor

Plota imagem do
LFR & raiocs
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Como pode ser observado na Figura 4.1, ap6s a definicdo dos dados de entrada
(dimensdes do LFR, quantidade de raios a gerar, data e horério), o cddigo calcula a irradiancia
direta normal (DNI) utilizando o modelo ESRA, posi¢do aparente do Sol e a geometria dos
espelhos. Os pontos de origem dos raios solares também sao definidos, bem como o angulo de
cada raio e sua poténcia, de acordo com o modelo de BUIE, apresentado no subcapitulo 2.11.

Com as etapas anteriores concluidas, o cddigo inicia o tragado dos raios. Para cada
raio gerado, ele primeiro verifica se atingiu a parte superior do absorvedor. Se sim, considera
como perda por sombreamento do absorvedor, ja que este raio ndo atinge nenhum espelho e
ndo serd refletido para a abertura do absorvedor. Se ndo atingiu o absorvedor, ele verifica se
atingiu algum espelho. Se ndo atingiu nenhum espelho, € porque o raio passou por entre 0s
espelhos, e serd contabilizado como perda de radiagdo entre os espelhos. Se atingiu algum
espelho, o cédigo verifica o ponto de intersec¢do com o espelho, a inclinacido e a normal do
espelho neste ponto e tragca o raio refletido. Caso o raio refletido atinja a superficie inferior
(ndo reflexiva) de outro espelho do LFR, é considerado como uma perda por bloqueio. Caso o
raio refletido ndo atinja nenhum outro espelho, € verificado qual o ponto que ele atingiu no
plano de entrada do absorvedor. Depois de tracar o ultimo raio, o cédigo verifica quais foram
as regides dos espelhos que ndo foram atingidas por nenhum raio para determinar a drea
sombreada e a poténcia ndo refletida por esta regido. Também verifica o angulo de inclinacdo
dos espelhos em relagdo ao angulo de elevagido solar transversal, para verificar a perda de drea

projetada dos espelhos pelo efeito cosseno.

4.2 A POTENCIA DOS RAIOS SOLARES

Os raios solares, que representam a radiacdo solar, sdo pontos chave no
desenvolvimento do programa. Para uma andlise de qualidade, a quantidade de raios gerada
pelo sistema € fator determinante. A quantidade de raios solares gerada (n,s) neste trabalho
nao é determinada diretamente, mas indiretamente pelo que foi aqui chamado de densidade de
pontos de geracdo de raios solares (denspgrs) € do nimero de raios por ponto (n,pp) conforme

as Equacdes (4.1) e (4.2).

nrs = npgrsnrpp (41)
onde n,s € 0 nimero de pontos de geracdo de raios solares que, de acordo com a Equagao

(4.2) ¢é dado por.
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Mgy = dens ersADETT

4.2)

proj

onde apert,r,; € a drea de abertura dos espelhos, projetada perpendicularmente ao Sol.

A area de abertura dos espelhos projetada (apertyr;), equivale a projecdo da area de
abertura dos espelhos, perpendicular ao vetor Terra-Sol. Na Figura 4.2 pode-se observar uma

simulacdo com 23 raios solares gerados e a representacao da apert,o;.

L
W \"ﬁ

i)

aperi (drea de abertura dos espelhos)

Figura 4.2 - Simulagdo com geragdo de 23 raios solares e representacdo da apertyro;.

Para determinagdo da poténcia incidente (Potinc) sobre a drea de abertura dos espelhos,
foi levado em consideragdo a drea projetada da abertura, perpendicular ao Sol, e a irradiincia,

conforme Equagao (4.3).

Pot,,. = DNI lapert . 4.3)

onde apertyr,; € a abertura projetada da regido dos espelhos, perpendicular ao Sol.

A poténcia por ponto (Pot,p), é definida conforme a Equagdo (4.4).

POtinc
Pot, = 4.4)

M pgrs

em que n,ers € 0 namero de pontos de geracao dos raios solares.
Pg
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Em cada ponto de geragdo dos raios solares, podem ser gerados vérios raios, de acordo
com outro parametro, que € o nimero de raios por ponto (7). Quando o n,,, for igual a 1
(como no exemplo da Figura 4.2) existird apenas um raio por ponto de geracdo dos raios
solares com poténcia Pot,i) de cada raio i igual a Pot.

Quando o n,, for maior que 1, os dngulos dos raios para um mesmo ponto irdo variar
entre -20 mrad e +20 mrad, com a poténcia de cada raio definida pelo modelo de BUIE,
conforme Equacdo (2.15). Na Figura 4.3 é apresentado uma simulagdo com 23 pontos de

geracdo de raios solares e 3 raios solares por ponto.

',‘Lw

. _‘u,!é \"t

-

apert (drea de abertura dos espeihos)

Figura 4.3 - Simulag@o com 23 pontos de geragdo de raios solares e 3 raios solares por ponto.

A medida que o nimero de raios solares aumenta, mais uniforme se torna a
distribuicao. Na Figura 4.4 pode ser observado uma simulagdo 150 pontos de geragcdo de raios

solares e 21 raios por ponto, totalizando 3150 raios.
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-

Figura 4.4 - Simulagdo com 150 pontos de geracdo de raios solares e 21 raios por ponto.

4.3 0 CALCULO DA POTENCIA INCIDENTE NO PLANO DO ABSORVEDOR

O programa de tracado de raios fornece uma tabela com as posi¢des e poténcia de cada
raio que atingiu o plano do absorvedor. Pelo somatério da poténcia dos raios que atingem o
absorvedor € possivel obter a poténcia incidente no plano do absorvedor. Adicionalmente, é
também possivel obter a distribui¢do da poténcia em fun¢do da posi¢do x no absorvedor. Na
Figura 4.5 € apresentado um exemplo com destaque para a regido de entrada do absorvedor.
Com isto, é possivel obter a distribuicdo de poténcia ao longo do plano de entrada do

absorvedor.

L

\Pnsit;én x 10 abmﬁedm (mm)

Figura 4.5 - Simula¢do com destaque para a regido de entrada do absorvedor.
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Na Figura 4.5 € possivel observar a intersec¢do dos raios solares com o plano de
entrada do absorvedor. A irradiancia refletida no plano de entrada do absorvedor pode ser

visualizada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Distribui¢do da irradiancia no plano de entrada do absorvedor.

Na Figura 4.6, o plano de entrada do absorvedor estd subdividido em faixas de 5 mm
de largura. Cada uma destas faixas possui uma cor, definindo a irradiancia incidente na faixa,
com valor definido conforme escala de cores a direita do grifico. Pode ser observado que a
faixa central de 10 mm, compreendida entre a posicdo -5 mm e +5 mm no absorvedor,
apresenta a maior irradiancia, com valor de aproximadamente 43 kW/m?2. Em dire¢cao as

bordas do absorvedor, a irradiancia diminui até chegar ao valor zero.

4.4 0 CALCULO DA ENERGIA INCIDENTE NO PLANO DO ABSORVEDOR

A partir da simulagdo em varios horérios do dia com intervalos iguais (dt), se obtém a
poténcia solar disponivel e a poténcia refletida, para cada um destes horarios. Com isso, é

possivel realizar somatoria desses valores obtendo a energia solar disponivel e a energia
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refletida ao absorvedor. Na Figura 4.7 é apresentado o resultado da compilacdo de 180

simulagdes ao longo de um dia, com intervalo entre simulagdes de aproximadamente 4 min.
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Figura 4.7 - Poténcia solar disponivel e poténcia refletida ao absorvedor.

No exemplo da Figura 4.7, a integral da poténcia solar disponivel resulta em 145,1
kWh e a integral da poténcia refletida ao absorvedor resulta em 106,7 kWh. A eficiéncia

geométrica para este caso € de 73,5%.
4.5 VALIDACAO DO CODIGO EM MATLAB

O cddigo desenvolvido em MATLAB foi validado por meio da comparagdo dos seus
resultados com os apresentados pelo software SolTrace. O refletor simulado para a
comparagdo dos programas apresenta as seguintes caracteristicas.

* Quantidade de espelhos: 14

* Espacamento entre espelhos: 10 mm

e Largura dos espelhos: 300 mm

e Largura do absorvedor: 300 mm

* Comprimento do absorvedor e espelhos: 6000 mm

* Altura do absorvedor em relacdo ao plano dos espelhos: 3000 mm
* Raio de curvatura dos espelhos: 6778 mm

e Irradiancia solar direta (DNI): 1000 W/m?
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O perfil de radiacdo solar para implementado em ambos os programas foi de acordo
com o modelo de BUIE (2004), para um CSR de 10%, conforme pode ser observado na
Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Perfil de radiacdo solar no SolTrace (esquerda) e MATLAB (direita) para um
CSR de 10%.

Na Figura 4.9 € apresentado o resultado do tracado de raios pelo Software SolTrace e

pelo cédigo desenvolvido em MATLAB.

SR | SRR SRR imummn_'_lmmwww&

Figura 4.9 - Tracado de raios pelo Software SolTrace (esquerda) e cédigo desenvolvido em
MARLAB (direita).

A poténcia incidente no plano do absorvedor também foi simulada, utilizando o
SolTrace e o cédigo desenvolvido em Matlab. As simulacdes foram executadas da mesma
forma que BITTENCOURT et al. (2015), variando a posicdo solar primeiramente somente no

sentido transversal (Leste-Oeste) e apds somente no sentido longitudinal (Norte-Sul). A
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quantidade de raios foi de 10° raios para ambos os programas. Os resultados da simulagio
para a variacdo solar no sentido transversal pode ser observado na Figura 4.10 e para a

variacao solar no sentido longitudinal pode ser observado na Figura 4.11.
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Figura 4.10 - Poténcia incidente no plano de entrada do absorvedor em funcao da elevacao
solar transversal.
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Figura 4.11 - Poténcia incidente no plano de entrada do absorvedor em funcao da elevacao
solar longitudinal.

Pela andlise dos graficos na Figura 4.10 e na Figura 4.11 € possivel observar que

ambos programas apresentam resultados muito proximos.
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Como o tempo computacional para realizar as simulagdes estd diretamente relacionado
ao numero de raios, foi realizado uma analise de sensibilidade do nimero de raios utilizados
nos resultados das simulagdes. Foi simulado no SolTrace e no MATLAB a poténcia refletida
no plano de entrada do absorvedor, variando-se a quantidade de raios, conforme pode ser

visualizado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Sensibilidade do nimero de raios utilizados nos resultados das simulagdes.

A referéncia utilizada foi a simulacdo em SolTrace para 10° raios. Ambos os
programas se aproximaram da referéncia a partir de 4.000 raios. No programa desenvolvido,
com 4.000 raios, os resultados apresentaram uma diferenca de 0,61% em relacao a referéncia.
Com 70.000 raios, a diferenca para a referéncia foi de apenas 0,02%. Esta diferenca foi
considerada adequada par as simulacOes subsequentes e, como consequéncia, todas as

simulacdoes no MATLAB foram realizadas com 70.000 raios.



62

4.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CODIGO DESENVOLVIDO EM MATLAB

RELACAO AO SOLTRACE

Durante a realizacao deste trabalho, foi possivel observar vantagens e desvantagens do

codigo desenvolvido em MATLAB, em relacdo ao SolTrace. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas

as vantagens e desvantagens de cada um.

Tabela 4.1 - Comparacao entre MATLAB e SolTrace.

MATLAB

SolTrace

Vantagens:
- Flexibilidade do cédigo.

- Célculo dos angulos de zénite, azimute e
inclinacao dos espelhos no préprio cédigo.

- Calculo da poténcia instantinea e energia
incidente no plano de entrada do absorvedor
ao longo de um periodo.

Vantagens

- Visualizacdo do tragado de raios em trés
dimensdes.

- Nao necessita
desenvolvimento.

investir tempo no

Desvantagens:

- Visualizacao do tragado de raios em apenas
duas dimensdes.

- Alta complexidade para realizar qualquer
modificagdo.

Desvantagens

- Nao calcula angulos de z€nite, azimute e
inclinag@o dos espelhos.

- Nio calcula a energia incidente no plano de
entrada do absorvedor.
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5 SIMULACAO DA VARIACAO DOS PARAMETROS DO LFR

Durante as simulacdes, foram avaliadas diversas configuracdes do LFR, conforme
serdo mostradas nos subcapitulos subsequentes. O tnico parametro que foi mantido constante
durante todas as simulagdes, foi a abertura do refletor Fresnel (apert), que foi mantida em
4330 mm. Desta forma, a medida que foram variados a quantidade de espelhos, a largura de
cada espelho (Le) variou, de modo a manter fixa a abertura.

E importante ressaltar que as perdas de final de linha ndo foram contabilizadas nessa
andlise, pois seu valor estd intimamente ligado ao comprimento do campo de espelhos e do
absorvedor. No caso estudado, que considera um refletor Fresnel linear com comprimento dos
espelhos de 6 m (espelhos e absorvedor), as perdas por final de linha seriam extremamente
grandes em determinados momentos, em que a elevagao solar longitudinal fosse muito maior
ou muito menor do que 90°. Assim, a avaliagdo das demais perdas poderia ficar
comprometida. Entdo, ao calcular o movimento aparente do Sol, somente foi considerado a
variacdo da elevacdo solar transversal (ar), mantendo a elevacdo solar longitudinal fixa
(02=90°).

Para avaliar a influéncia dos parametros construtivos do LFR no seu desempenho, foi
definido como base para os valores da irradiancia o equinécio de primavera, dia 20/marco.
Para calcular a energia didria, a poténcia foi integrada em intervalos de aproximadamente
4 min ao longo do dia. Na Figura 5.1 pode ser observada a varia¢do da irradiancia ao longo
dos equindcios de outono e primavera, dias 20/margo e 22/setembro, respectivamente, € nos
solsticios de inverno e verdo, dias de 21/junho e 21/dezembro, respectivamente, com base no

modelo de ESRA.
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200 [

100 -

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Hora
Figura 5.1 - Poténcia incidente no plano de abertura do LFR para os solsticios e equindcios,
conforme o modelo de céu claro de ESRA.
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Para a avaliacdo do efeito do espacamento entre os espelhos no desempenho LFR, foi

simulado o caso com 14 espelhos com raios de curvatura de 6.250 mm (equivalente a uma

flecha de 1,8 mm no centro de cada espelho), mantendo o absorvedor a uma altura de 3 m em

relacdo ao plano do eixo dos espelhos. Também foi mantida fixa a abertura dos espelhos em

4.330 mm e foi variado a largura dos espelhos em func¢do do espagamento entre espelhos. Na

Tabela 5.1 podem ser visualizados os parametros utilizados para a simulagao.

Tabela 5.1 - Dados de entrada para andlise da variacdo do espagamento entre espelhos.

Espacamento entre Quantidade de Largura dos espelhos| Raio de curvatura Abertura dos Largura do
espelhos [mm] espelhos [mim] dos espelhos [mm] espelhos [mm] absorvedor [mm]
] 14 309,3 6250 4330 300
10 14 300,0 6250 4330 300
20 11 290,7 6250 4330 300
30 14 2814 6250 4330 300
40 14 272,1 6250 4330 300

Na Figura 5.2 € apresentado o resultado da simulagdo da

entre espelhos na eficiéncia do LFR.
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70,5%
70,0%
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Espacamento entre espelhos [mm]

variacdo do espagcamento

Figura 5.2 - Variagao da eficiéncia do LFR em funcao do espacamento entre espelhos.

Pode-se notar que ocorre uma diminuicdo da eficiéncia com o aumento do

espacamento entre espelhos. A razdo desta diminuicdo pdde ser determinada analisando as

perdas, conforme € apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Perdas do LFR em func¢do da variagdo do espacamento entre espelhos.

Observando-se a Figura 5.3, pode-se notar que as perdas por efeito cosseno aumentam
com o aumento do espacamento entre espelhos. Isso ocorre porque aumentando o
espacamento entre espelhos, reduz-se a largura dos espelhos. Assim, mantendo a drea de
abertura do LFR fixa, faz com que os eixos dos espelhos fiquem mais externos, forcando-os a
inclinarem mais para refletir a radiacdo, aumentando as perdas por efeito cosseno. Porém, o
aumento das perdas por efeito cosseno sdo compensadas pela reducdo nas perdas por
sombreamento dos espelhos, que diminuem, ja que com os espelhos mais afastados, ha menor
sombreamento. Ja a perda que apresenta um maior aumento é a perda de radiacdo entre os
espelhos, que era préximo de 0,2% com espacamento de 0 mm e passou a representar
aproximadamente 5,2% para espacamento de 40 mm.

E possivel concluir que quanto menor o espacamento entre os espelhos, menores serdo
as perdas totais. Porém nao € possivel construir um LFR sem espacamento entre os espelhos,
uma vez que eles se movimentam e poderiam ocorrer interferéncia entre eles. Desta forma,
para as demais etapas de simulacdo que serdo apresentadas nesta dissertagdo, o espacamento

entre os espelhos serd mantido fixo em 10 mm.

5.2 CRITERIO PARA DEFINICAO DA LARGURA DO ABSORVEDOR

A largura do absorvedor possui influéncia nas perdas por sombreamento sobre o
campo de espelhos. Quanto maior a largura do absorvedor (La), maiores serdo estas perdas. A
defini¢do da largura do absorvedor teve inicio pela andlise da distribuicao da energia refletida

pelos espelhos no plano de entrada do absorvedor. Na Figura 5.4 € apresentada a distribuicao
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para o dia 20 de marco, utilizando um refletor Fresnel linear com 14 espelhos com raio de

curvatura do 8.000 mm, espacamento entre espelhos de 10 mm, altura do absorvedor de

3.000 mm.
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Figura 5.4 - Energia diaria refletida no plano de entrada do absorvedor.

Observa-se na Figura 5.4 que a maior parte da energia incidente no plano de entrada

do absorvedor se encontra em uma regido com 120 mm de largura (entre -60 mm e 60 mm) no

plano de entrada do absorvedor. Porém ha niveis de energia que atingem o absorvedor em

posicdes mais externas. Isto foi quantificado percentualmente, conforme apresentado na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Percentual da energia interceptada pelo absorvedor em funcao de sua largura.

Percentual de energia

interceptada pelo absorvedor

Regido no plano de

entrada do absorvedor

Dispersao da energia no plano

de entrada do absorvedor

99,00% -43,0 mm e 43,0 mm 86 mm

99,90% -66,3 mm e 66,3 mm 132,6 mm
99,99% -86,5 mm e 86,5 mm 173,0 mm
100,00% -141,7 mm e 141,7 mm 283,4 mm
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Conforme a Tabela 5.2, para interceptar toda a energia refletida pelos espelhos, é
necessario um absorvedor com largura de 283,4 mm. Porém com um absorvedor de
132,6 mm, é possivel interceptar 99,90% da radiacao. Ou seja, com uma perda de 0,1% da

radiacdo, € possivel reduzir a largura do absorvedor em 53,2% (de 283,4 mm para 132,6 mm).

Além da andlise utilizando espelhos com raio de curvatura de 6.250 mm, foi realizado
também uma andlise, variando o raio de curvatura dos espelhos entre 6.000 mm e 10.000 mm,

como pode ser observado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Dispersao da energia no plano de entrada do absorvedor.

Para esta simulagdo, a dispersdo de energia também variou consideravelmente em
fun¢do do percentual de interceptacdo da energia refletida pelos espelhos. A diferenga é que
nesta simulacdo, é possivel obter os valores do raio de curvatura que minimizam a largura do
absorvedor para vdrios percentuais de interceptacdo da energia refletida pelos espelhos.
Assumindo a perda 0,1% da radiacdo refletida pelos espelhos (de 100% para 99,9%), é
possivel reduzir a largura do absorvedor de 248,4 mm para 115,8 mm, que equivale a uma
reducdo de 46,6% na largura do absorvedor. Como serd visto nos proximos subcapitulos, a
reducdo da largura do observador é importante para reduzir as perdas por sombreamento do
absorvedor sobre o campo de espelhos. Neste trabalho, optou-se por considerar a largura do

absorvedor aquela que intercepte 99,90% da radiacao refletida pelos espelhos.
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5.3 AVALIACAO DO IMPACTO DO RAIO DE CURVATURA DOS ESPELHOS
CILINDRICOS NA LARGURA DO ABSORVEDOR

Com base no critério adotado neste trabalho, de que a largura do absorvedor seja
aquela que intercepta 99,9% da radiacdo refletida pelos espelhos, foram realizadas vérias
simulacoes utilizando o LFR com espelhos cilindricos. As varidveis utilizadas foram o raio
de curvatura dos espelhos, a quantidade de espelhos, a largura dos espelhos e a altura do
absorvedor. Os resultados destas simulacdes estdo representados graficamente a partir da

Figura 5.6 até a Figura 5.12, sendo cada figura com uma altura de absorvedor diferente.
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A partir da andlise destas figuras, é possivel observar que, para cada combinacgdo de

altura de absorvedor e largura do espelho, existe um raio de curvatura que minimiza a largura

do absorvedor. Estas larguras minimas para cada combinacdo mencionada, podem ser

visualizadas na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Largura minima do absorvedor para o LFR com espelhos cilindricos, em funcao
da altura do absorvedor.

E possivel concluir que para alturas do absorvedor entre 2.000 mm e 5.000 mm, a
definicdo da largura do absorvedor depende da altura do absorvedor e da quantidade de
espelhos. J4 para alturas do absorvedor acima de 6.000 mm, a largura do absorvedor depende
exclusivamente da altura do absorvedor, ndo tendo relacdo com a quantidade de espelhos. Os
valores dos raios de curvatura que minimizam a largura de absorvedor e as respectivas

larguras de absorvedor minimas, foram inseridos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Raios de curvatura dos espelhos para minimizar a largura do absorvedor.

Quantidade de espelhos 2 10 12 14 16 18 20
Largura dos espelhos [mm] 232,5 424,0 351,7 3000 261,3 2311 207,0
5000 Larg. Abs. [mm] 223,2 182,6 1576 141,2 130,2 122,4 116,6
Raio esp. [mm] 6600 6600 6600 6800 6600 6600 6600
2000 Larg. Abs. [mm] 174,8 152,8 1404 1328 127,8 124,6 122,6
Raio esp. [mm] 8200 8200 8000 7900 7800 7600 7500
E Larg. Abs. [mm] 170,8 158,8 152,8 150 148,6 147,8 147.4
% 1000 Raio esp. [mm] 9800 9700 9400 9300 9100 9000 9000
g <000 Larg. Abs. [mm] 186,2 180,8 179 178,2 178 177,8 177.6
E Raio esp. [mm] 11600 11200 11100 11000 10900 11000 11000
§ Larg. Abs. [mm] 212,2 210,4 2098 2094 209,2 209 209
ﬁ 2000 Raio esp. [mm] 13200 13100 12900 12900 13000 12600 12700
Larg. Abs. [mm] | 242,4 241,8 2414 2412 241 241 240,8
7000 Raio esp. [mm] 15000 14800 14500 14300 14600 14700 14300
Larg. Abs. [mm] | 2744 273,8 2734 2734 273,4 273,2 273,2
5000 Raio esp. [mm] 165900 16800 16800 16800 16900 17000 17100
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Em outra andlise realizada, foram plotados na Figura 5.14 os raios de curvatura que
minimizavam a largura do absorvedor, para alturas de absorvedor diferentes e larguras e

quantidades de espelhos diferentes.
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Figura 5.14 - Raio de curvatura dos espelhos cilindricos que minimizam a largura do
absorvedor para diferentes alturas de absorvedor e quantidade de espelhos.

Pela observacdo da Figura 5.14, pode-se concluir que o raio de curvatura que
minimiza a largura do absorvedor estd diretamente relacionado com a abertura do LFR e a
altura do absorvedor. Esse comportamento pode ser descrito pela Equagdo (5.1).

Re=2 (6.1

onde apert € a abertura do LFR e A € a altura do absorvedor

Na Figura 5.14, a linha pontilhada representa o raio de curvatura dos espelhos
calculado pela Equagdo (5.1). Dessa forma, pode-se concluir que a utilizacao da Equagdo (5.1)
fornece valores de raio de curvatura dos espelhos muito préximos aqueles obtidos por
simulacoes.

Os dados de raio de curvatura e largura de absorvedor da Tabela 5.3 serdo utilizados
nas etapas de simulagdo de eficiéncia geométrica e perdas nos LFR com espelhos cilindricos.
Além disso, apenas para critério de calcular o sombreamento causado pelo absorvedor sobre o
campo de espelhos, foi considerada a largura do absorvedor, acrescido de um valor de 10 mm,
representando a largura total em fun¢do do uso de isolamento externo a parede interna do

absorvedor.
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5.4 AVALIACAO DA LARGURA DO ABSORVEDOR PARA ESPELHOS PLANOS

Ainda com base no mesmo critério adotado, de que a largura do absorvedor seja
aquela que intercepta 99,9% da radiacao refletida pelos espelhos, foram realizadas simulagdes
utilizando espelhos planos. As varidveis, neste caso, foram a quantidade de espelhos, a
largura dos espelhos e a altura do absorvedor. Os resultados destas simulacdes estdo

representados graficamente na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Largura de absorvedor para espelhos planos e vdrias alturas de absorvedor.

Fica evidente, a partir da andlise da Figura 5.15, que a medida que a largura dos
espelhos diminui, também diminui a largura do absorvedor, sendo que a largura do
absorvedor é sempre maior que a largura dos espelhos do LFR. Também, quando comparado
com a Figura 5.13, a largura de absorvedor minima para LFR com espelhos planos é muito
superior a largura necessaria quando sao utilizados espelhos cilindricos. Na Tabela 5.4 sdo

apresentadas as medidas de larguras de absorvedor minimas para LFR com espelhos planos.

Tabela 5.4 - Largura de absorvedor minimas para LFR com espelhos planos.

Quantidade de espelhos 8 10 12 14 16 18 20
Largura dos espelhos [mm)] 532,5 424,0 351,7 300,0 261,3 231,1 207,0
Altura absorvedor [mm)] Largura do absorvedor [mm]
2000 717,6 579,4 485,2 417,4 366,8 328,0 296,2
3000 622,8 502,4 422,4 365,6 3234 290,8 265,0
4000 592,8 481,0 407,2 354,6 316,6 287,0 264,2
5000 585,2 477,8 407,4 358,6 323,6 298,4 279,4
6000 587,6 483,0 415,8 371,6 340,8 317,8 300,0
7000 594,0 493,0 431,6 390,6 361,2 339,4 322,6
8000 603,8 508,6 450,8 411,6 383,6 362,8 347,0
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As larguras minimas de absorvedor para LFR com espelhos planos, apresentados na
Tabela 5.4, serdo utilizados nas etapas de simulacdo de eficiéncia geométrica e perdas nos
LFR com espelhos planos. Da mesma forma que para espelhos cilindricos, para o cdlculo do
sombreamento causado pelo absorvedor sobre o campo de espelhos, foi considerado a largura
do absorvedor, acrescido de um valor de 10 mm, representando a largura total em fun¢dao do

uso de isolamento externo a parede interna do absorvedor.

Além disso, foi avaliado a largura de absorvedor minima possivel com a utilizacao de
espelhos planos. Foi simulado, com o cédigo desenvolvido em MATLAB, a utilizacdo de
espelhos planos com larguras variadas. Na Figura 5.16 € apresentado o resultado desta
simulacdo, juntamente com os resultados obtidos pela Equacdo (3.9), proposta por CHAVES
(2016), que utiliza espelhos de largura infinitesimal. A largura de absorvedor obtida com a
utilizacdo de espelhos de largura infinitesimal representa a largura minima possivel para LFR

com espelhos planos.
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Figura 5.16 - Compara resultados do c6digo em MATLAB com equacio proposta por
CHAVES (2016).

Na Figura 5.16, as simulagdes utilizando o cédigo desenvolvido em MATLAB sao
representadas pelas linhas sélidas, que iniciaram com espelhos planos de 40 mm e reduziram
progressivamente até 1 mm de largura. A linha tracejada representa o resultado calculado pela
Equacgdo (3.9), proposta por CHAVES (2016). O resultado das simulagdes em MATLAB
apontam que, a medida que € reduzida a largura dos espelhos, também se reduz a largura do
absorvedor, se aproximando do resultado obtido por CHAVES (2016), que representa, para as

condic¢des analisadas, a largura do absorvedor minima possivel.
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5.5 AVALIACAO DO IMPACTO DA DISTANCIA FOCAL DOS ESPELHOS
PARABOLICOS NA LARGURA DO ABSORVEDOR

Os resultados obtidos para largura de absorvedor utilizando espelhos em formato
parabdlico nao apresentaram diferencas em relacdo aos resultados obtidos com espelhos
cilindricos. Na Figura 5.17 € apresentada a largura de absorvedor minima para diversas alturas

de absorvedores e quantidades e larguras de espelhos diferentes, conforme legenda.
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Figura 5.17 - Larguras de absorvedor minimas para LFR com espelhos parabdlicos.

Ao comparar a Figura 5.17 com a Figura 5.13, observa-se que os graficos sao
praticamente idénticos.

Na Figura 5.18 € apresentado um grafico com as distancias focais dos espelhos
parabdlicos que minimizam a largura do absorvedor, para alturas de absorvedor, larguras e
quantidades de espelhos diferentes. Nesse caso, em lugar do raio de curvatura sdo
apresentadas as distancias focais (df), pois é ela que define a geometria de um espelho

parabodlico.
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Figura 5.18 - Avaliacdo dos parametros do LFR e distancia focal dos espelhos parabdlicos

que minimizam a largura do absorvedor.

Pela observacdo desta figura, concluiu-se que o raio de curvatura que minimiza a

largura do absorvedor estd diretamente relacionado com a abertura do LFR e a altura do

absorvedor. A equacdo que representa essa caracteristica € definida pela Equacao (5.2), e é

apresentada no grafico pela linha pontilhada.

apert
df =
=%

2
J o

(5.2)

Comparando-se a Figura 5.14 e a Figura 5.18, observa-se que ha semelhanca nos

graficos, sendo que a diferenca estd no eixo y onde, no primeiro grafico, representa o raio de

curvatura dos espelhos cilindricos e, no segundo grafico, representa a distancia focal dos

espelhos parabdlicos. A partir das Equacdes (5.1) e (5.2) € possivel encontrar uma relagdo, em

que a distancia focal (df) para espelhos parabdlicos, equivale a metade do raio de curvatura

dos espelhos cilindricos. Esta relacdo estd representada na Equacao (5.3).

df =Rel2

(5.3)

A Equacgdo (5.3) estd de acordo com o que foi apresentado no subcapitulo 3.7.2, no que

se refere a que, quando a abertura do espelho for pequena (angulo de borda, w,im, pequeno), o

espelho cilindrico apresenta um comportamento muito préximo ao espelho parabdlico. O

maior angulo de borda dentre os espelhos analisados € de 4,62°, equivalente ao espelho
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cilindrico com raio de 6600 mm e largura de 532,5 mm. Na Figura 5.19 € apresentado o perfil

da curvatura cilindrica e parabdlica, para um angulo de borda de 4,62°.
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Figura 5.19 - Comparagdo do perfil parabdlico e cilindrico na regido de maior angulo de
borda.

Observa-se pela Figura 5.19 que, mesmo na regidao de maior angulo de borda, a
curvatura de espelhos cilindricos e parabdlicos é equivalente.
Também foi avaliada a diferenca nas curvaturas de espelhos cilindricos e parabdlicos,

como pode ser visto na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Diferenca entre curvatura de espelhos cilindricos e parabdlicos.
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Como pode ser observado, para angulos de borda pequenos, as diferencas na curvatura
de espelhos cilindricos e parabdlicos sdo minimas. Para o angulo de borda maximo simulado,
que foi de 4,62°, o erro entre a curva da pardbola e da circunferéncia produziu um erro
maximo de 0,002 mm.

Nos proximos subcapitulos, o comportamento de LFR com espelhos curvados serd
analisado independentemente se o espelho for cilindrico ou parabdlico, uma vez que, para

pequenos angulos de borda, os resultados sao similares.

5.6 AVALIACAO DA EFICIENCIA GEOMETRICA PARA ESPELHOS CILINDRICOS
OU PARABOLICOS

Para as simulacdes de eficiéncia geométrica do LFR com espelhos cilindricos ou
parabdlicos, os raios de curvaturas (ou distancias focais) utilizadas foram aquelas 6timas, ja
apresentadas nos subcapitulos 5.3 € 5.5., e que representaram a menor dispersao da irradiancia
refletida no plano de entrada do absorvedor. Os parametros de abertura do campo de espelhos
e espacamento entre espelhos foram mantidos fixos e o nimero de espelhos, a largura dos
espelhos e a altura do absorvedor variaram. Na Figura 5.21 € apresentado o grafico da

eficiéncia geométrica para espelhos cilindricos e parabdlicos.
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Figura 5.21 - Eficiéncia geométrica para LFR com espelhos cilindricos ou parabdlicos.

A eficiéncia foi menor para as menores alturas de absorvedor, sendo o minimo valor
de eficiéncia atingido para altura de absorvedor de 2000 mm. Nesta altura de absorvedor, a

quantidade de espelhos ndo influenciou na eficiéncia. A partir de 3000 mm de altura de
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absorvedor, ji se observa, além de um aumento da eficiéncia, a influéncia do nimero de

espelhos e, como consequéncia, da largura dos espelhos, na eficiéncia.

A partir da Figura 5.22 até a Figura 5.26 sdo apresentados os graficos das perdas do

LFR com espelhos cilindricos ou parabdlicos.

45

4,0

35

3,0

2,5

Perdas por sombreamento do
absorvedor [%)

2,0

15

Altura do absorvedor [mm]

=== (8 esp.
=== 10 asp.
12 esp.
14 esp.
il 16 25D
=8 esp.

) ) &25p.

de 532,5 mm
de 424,0 mm
de 351,7 mm
de 300,0 mm
de 261,3 mm
de 231,1 mm

de 207,0 mm

Figura 5.22 - Perdas por sombreamento do absorvedor em LFR com espelhos cilindricos ou
parabdlicos.

Como mostrado na Figura 5.22, as perdas por sombreamento do absorvedor sio

maiores para baixas alturas de absorvedor. Quanto a largura dos espelhos, as perdas sdo

maiores para espelhos mais largos. Isto se deve ao fato de que, para espelhos mais largos

existe a necessidade também de absorvedores mais largos, o que causa um aumento no

sombreamento do absorvedor sobre o campo de espelhos. Porém, para elevadas alturas do

absorvedor, a quantidade de espelhos deixa de influenciar nas perdas.
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Como observado na Figura 5.23, a quantidade de espelhos tem relagdo direta com a
perda entre espelhos. Mesmo mantendo o espacamento entre espelhos fixo, a medida que se
aumenta o nimero de espelhos, também se aumenta a soma dos espacamentos entre espelhos.
Desta forma, as perdas entre espelhos ficam maiores a medida que se aumenta o nimero de
espelhos. Em relacdo a altura do absorvedor, ocorreu diminuicdo das perdas com o aumento
da altura do absorvedor. Isso se deve ao fato de que, com o absorvedor a uma altura maior, o
angulo de inclinacdo dos espelhos diminui, principalmente para hordrios préximos ao meio-
dia. No caso limite, com o absorvedor a uma altura infinita e o Sol em sua eleva¢do méxima,
os espelhos estariam todos com inclinacdo igual a 0°, e o espagcamento entre espelhos seria

minimo.
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Figura 5.24 - Perdas por bloqueio em LFR com espelhos cilindricos ou parabdlicos.

Como mostrado na Figura 5.24, as simula¢gdes nao apontaram relagdo entre as perdas
por bloqueio pelos espelhos e a quantidade de espelhos. Porém, assim como nas perdas entre
espelhos, também ha relacdo com a altura do absorvedor, reduzindo as perdas a medida que se

aumenta a altura do absorvedor.
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Figura 5.25 - Perdas por sombreamento dos espelhos em um LFR com espelhos cilindricos ou

parabdlicos.

As perdas por sombreamento aumentam com o aumento da altura do absorvedor,

como mostrado na Figura 5.25, mas diminuem com o aumento da quantidade de espelhos.

Excecdo foi o caso de 8 espelhos, que apresentou uma menor perda que o caso com 10

espelhos, indicando uma possivel reversdao da tendéncia, porém nao foi possivel determinar a

causa desta exce¢do, que deveria ser melhor investigada.
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Figura 5.26 - Perdas por efeito cosseno em um LFR com espelhos cilindricos ou parabdlicos.

O efeito cosseno apresentou maiores perdas para menores alturas de absorvedor e para

maiores quantidades de espelhos, como pode ser observado na Figura 5.26.
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5.7 AVALIACAO DA EFICIENCIA GEOMETRICA PARA ESPELHOS PLANOS

Para as simulacdes de eficiéncia geométrica para um LFR com espelhos planos, os
parametros de abertura do campo de espelhos e espacamento entre espelhos foram mantidos
fixos enquanto que o nimero de espelhos, a largura dos espelhos e a altura do absorvedor
variaram. Na Figura 5.27 € apresentado o grafico da eficiéncia geométrica para espelhos

planos.
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Figura 5.27 - Eficiéncia geométrica para LFR com espelhos planos em fung¢do da altura do
absorvedor e da quantidade e largura dos espelhos.

A eficiéncia geométrica ficou menor para baixas alturas de absorvedor. Nessas
condicdes, a eficiéncia mostrou estar diretamente relacionada com a quantidade de espelhos.
A medida que a altura do absorvedor aumenta, a eficiéncia também aumenta, mas a
quantidade de espelhos passa a ter menor influéncia. Aparentemente, a partir da altura de 7 m,
a relacdo da eficiéncia com a quantidade de espelhos apresenta uma tendéncia de inversao,

sendo que para o caso com mais espelhos, apresenta a menor eficiéncia.

A partir da Figura 5.28 até a Figura 5.32, s@o apresentados os graficos das perdas de

eficiéncia para um LFR com espelhos planos.
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Como mostrado na Figura 5.28, as perdas por sombreamento do absorvedor sio

maiores para baixas alturas de absorvedor. Quanto a largura dos espelhos, as perdas sdo

maiores para espelhos mais largos, pois neste caso, existe a necessidade também de

absorvedores mais largos, o que causa um aumento no sombreamento do absorvedor sobre o

campo de espelhos.
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Figura 5.29 - Perdas entre espelhos para LFR com espelhos planos.

Como observado na Figura 5.29, as perdas entre espelhos ficam maiores a medida que

se aumenta o nimero de espelhos, pois mesmo mantendo o espagamento entre espelhos fixo,

a medida que se aumenta o nimero de espelhos, também se aumenta a soma dos

espacamentos entre espelhos. Em relagdo a altura do absorvedor, ocorreu diminuicao das

perdas com o aumento da altura do absorvedor, pela redu¢do do angulo de inclinacdo dos

espelhos durante sua operagao.
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Figura 5.30 - Perdas por bloqueio entre espelhos em um LFR com espelhos planos.
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Como mostrado na Figura 5.30, as simula¢gdes nao apontaram relacdo entre as perdas

por bloqueio pelos espelhos e a quantidade de espelhos. Porém, assim como nas perdas entre

espelhos, as perdas por bloqueio entre espelhos diminuem a medida que se aumenta a altura

do absorvedor.
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Figura 5.31 - Perdas por sombreamento dos espelhos em um LFR com espelhos planos.
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As perdas por sombreamento aumentam com o aumento da altura do absorvedor,

como mostrado na Figura 5.31, mas diminuem com o aumento da quantidade de espelhos.

Assim como para espelhos cilindricos ou parabdlicos, no caso de 8 espelhos houve uma

menor perda quando comparado com o caso de 10 espelhos.
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Figura 5.32 - Perdas por efeito cosseno em um LFR com espelhos planos.

O efeito cosseno apresentou maiores perdas para menores alturas de absorvedor, e

para maiores quantidades de espelhos.

5.8 COMPACAO DENTRE LFR COM ESPELHOS CILINDRICOS OU PARABOLICOS E
PLANOS

O LFR com espelhos cilindricos ou parabdlicos, com raio de curvatura ou distincia
focal adequados, apresentaram eficiéncia maior que o LFR que utiliza espelhos planos. Este
aumento da eficiéncia se deu, principalmente, porque com espelhos curvados, é possivel
reduzir a dispersdo da radiagdo refletida ao plano de entrada do absorvedor, possibilitando a
utilizacdo de absorvedores mais estreitos e, com isto, reduzir as perdas por sombreamento do
absorvedor sobre o campo de espelhos. Isto € comprovado quando s@o analisados os graficos
das perdas, onde observa-se que apenas os graficos de perdas por sombreamento do
absorvedor apresentam uma grande diferenca, quando comparados LFR com espelhos
cilindricos ou parabdlicos e espelhos planos.

Em relacdo as demais perdas, é razodvel que apresentem valores similares, pois para
os parametros de curvatura utilizados, pouco diferem os espelhos cilindricos ou parabdlicos

dos espelhos planos, conforme pode ser observado na Figura 5.33.
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Figura 5.33 - Comparagao entre espelhos cilindricos ou parabdlicos e planos.

Observando-se a Figura 5.33, € possivel concluir que, mesmo no caso do espelho mais
largo simulado, com 532,5 mm de largura, a maior diferenca entre os espelhos curvados e
plano ndo passou de 5,5 mm. Com isso, as perdas como bloqueio e sombreamento de

espelhos, perdas entre espelhos e efeito cosseno, apresentaram pouca variacdo em funcdo da

curvatura dos espelhos.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, foram apresentados os resultados de um estudo para avaliar o
desempenho geométrico de um refletor Fresnel linear, LFR, variando os pardmetros
construtivos. Os parametros analisados foram o formato dos espelhos (plano, cilindrico e
parabdlico), o espacamento entre os espelhos, a largura dos espelhos, a quantidade de
espelhos e a altura do absorvedor em relacdo ao plano contendo os eixos dos espelhos. As
avaliacdes foram realizadas por meio de um cdédigo desenvolvido em MATLAB, que foi
validado utilizando o programa SolTrace.

Foi possivel determinar a largura 6tima do absorvedor, que teve seu valor definido em
funcdo da dispersdao da irradiancia refletida pelos espelhos. Foi possivel concluir que a
utilizagdo de espelhos curvados, com raios de curvatura ou distancias focais adequadas,
diminui a dispersdo da radiacdo refletida no plano de entrada do absorvedor, quando
comparado com a utilizacdo de espelhos planos. O estudo também apresentou as curvaturas
que minimizam a dispersdo da radiacdo no absorvedor. Foi possivel determinar equagdes para
aproximar a distancia focal para espelhos cilindricos e raio de curvatura de espelhos
cilindricos, que minimizam a dispersao da radia¢do no plano de entrada do absorvedor, em
funcdo da abertura do LFR e da altura do absorvedor. Nao foram observadas diferencas na
utilizacdo de espelhos curvados com perfil parabdlico ou cilindrico, uma vez que os angulos
de borda para esses espelhos sdo muito pequenos e, nesse caso, ambos apresentam dimensoes
muito semelhantes.

Também foi possivel concluir que, para espelhos com pequeno angulo de borda, a
distancia focal equivale a metade do raio de curvatura. A redugdo da dispersdo da radiacdo
refletida no plano de entrada do absorvedor possibilita a utilizacdo de absorvedores mais
estreitos e com isso reduzir as perdas por sombreamento do absorvedor sobre o campo de
espelhos. Assim, a utiliza¢ao de espelhos curvados melhora a eficiéncia geométrica do LFR.

O aumento da altura do absorvedor ocasiona melhora na eficiéncia geométrica, mesmo
com uma maior dispersao da radia¢do no plano do absorvedor.

O espacamento entre espelhos deve ser o minimo, pois quanto maior, maiores serao as
perdas entre os espelhos. Este valor minimo depende do projeto mecanico, ja que deve existir
um espacamento com dimensdo suficiente para que ocorra a movimentacao dos espelhos sem

riscos de interferéncias.



88

Para a quantidade de espelhos, os resultados foram diferentes para espelhos planos e
para espelhos curvados. Para os planos, a utilizacdo de uma quantidade de espelhos maior e
mais estreitos, proporciona uma maior eficiéncia em baixas alturas de absorvedor. Porém,
para alturas de absorvedor a partir de 7 m, a quantidade de espelhos ndo tem mais influéncia
sobre a eficiéncia. Para espelhos curvados, com o absorvedor a 2 m de altura, a quantidade de
espelhos ndo afetou a eficiéncia. Porém, para alturas maiores, a diminuicao da quantidade de
espelhos e o aumento da largura dos espelhos, causou um aumento na eficiéncia.

Os resultados aqui mostrados podem ser utilizados para um projeto inicial de um
refletor Fresnel linear, uma vez que fornecem indicagdes sobre as relacdes geométricas entre
0s seus componentes.

Alguns aspectos importantes sobre o desempenho de refletores Fresnel lineares ndo
foram abordados nesse estudo e poderiam ser considerados em trabalhos futuros, tais como:

a) A andlise, utilizando tracado de raios, da melhor geometria e do desempenho de

concentradores secundarios;

b) A inclusao do parametro de relacdo de concentracdo (4rea de abertura dos espelhos
em relacdo a drea do absorvedor), no critério para definicdo dos parametros
geométricos;

¢) Estudar as perdas devido a imperfei¢cdes nas superficies dos espelhos e erros no
sistema de posicionamento dos espelhos;

d) Analisar as trocas térmicas e perdas que ocorrem no absorvedor;

e) Incluir andlise econdmica como parametro para definicdo da melhor geometria do

LFR.
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