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Resumo

As tecnologias do tipo Central Tower Receiver (CTR) sdo hoje ja bastante utilizadas na
producdo de eletricidade por via térmica, com fatores de concentra¢do acima de 1000X
(1X = 1kW/m?2). Em particular, a abordagem beam-down releva-se muito promissora pela
possibilidade de colocacdo dacavidade absorvedora perto do plano horizontal, facilitando
a operacdo da mesma. Neste trabalho sera feita uma analise deste tipo de solugdes e, em
particular, a aplicacdo de concentradores do tipo SMS a 6ticas terciarias para a obtencéo
de elevados niveis de concentracdo incluindo gaps entre os espelhos para evitar pontes
térmicas. Serdo realizados analises comparativos entre solugdes correntes e as novas abor-
dagens, através de uma metodologia de comparagdo dos pardmetros 6ticos como a efici-
éncia Otica, CAP, e curvas de transmissdo angular de cada sistema. Da andlise desses
resultados, comprova-se ser possivel atingir eficiéncias 6ticas de 68% e perdas de efici-
éncia de 4% incluindo gap a Gticas terciarias.

Palavras-chave: Concentracéo de Energia Solar; Central de Torre; Beam-Down; Simul-
taneous Multiple Surface; Etendue.






Abstract

Application and simulation of SMS optics to tower-type solar concen-
trators with beam-down approach.

Central Tower Receiver (CTR) technologies are now widely used in the production of
electricity by thermal means, with concentration factors above 1000X (1X = 1kW/m?). In
particular, the beam-down approach is very promising due to the possibility of placing
the absorbing cavity close to the horizontal plane, facilitating its operation. In this work
will be made an analysis of this type of solutions and, in particular, the application of
concentrators type SMS to tertiary optics to obtain high levels of concentration including
gaps between mirrors to avoid thermal short-circuits. Comparative studies will be carried
out between current solutions and new approaches, through a methodology for comparing
optical parameters such as optical efficiency, CAP, and angular transmission curves of
each system. From the analysis of these results, it is proved that it is possible to achieve
optical efficiencies of 68% and efficiency losses of 4% including a gap at tertiary optics.

Keywords: Concentrated Solar Power; Central Tower Receiver; Beam-Down; Simulta-
neous Multiple Surface; Etendue
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Capitulo 1
1 Introducéao

A transicdo energética € hoje uma das questBes centrais no mundo moderno. De facto, o
esgotamento dos recursos energéticos convencionais, poluentes e ndo-renovaveis (petro-
leo, carvdo, gas natural, etc.) associados a um enorme crescimento do consumo de energia
a escala mundial, esta a conduzir, de muitas formas diferentes, a uma situagdo insusten-
tavel, ou seja, a um crescimento perigoso e incontrolavel dos desequilibrios dos ecossis-
temas. Estes desequilibrios refletem-se, na préatica, na poluicao irreversivel do solo e da
atmosfera, no aumento continuado do custo energético, etc. E neste cenario dificil que as
Energias Renovaveis aparecem como uma verdadeira opc¢do alternativa, uma vez que sao
inesgotdveis a nossa escala temporal, ndo-poluentes e naturalmente distribuidas pelo
Mundo (embora ndo de forma uniforme).

Entre todas as energias renovaveis, a Energia Solar surge como uma das possibilidades
demaior interesse devidoao seu grande potencial e versatilidade, em particular pelo vasto
campo de possiveis aplicagdes: agua quente doméstica, calor de processo industrial, des-
salinizacdo, arrefecimento solar, producdo de eletricidade por via térmica e fotovoltaica,
etc. Em particular, as tecnologias de Concentracdo de Energia Solar (CSP — Concentrated
Solar Power, em inglés), tambeém conhecidas como Tecnologias de Concentragdo Teér-
mica Solar (CST — Concentrated Solar Thermal, em inglés), € uma das mais interessantes
e promissoras aplicacbes. Estes tipos de solucGes sdo muito interessantes ndo so para a
possibilidade de producdo deeletricidade em larga escala, mas também pela possibilidade
do armazenamento de energia térmica permitindo, desta forma, o aumento da despacha-
bilidade da eletricidade produzida pelo sistema. Esta despachabilidade é importante para
uma resposta rapida e eficiente as necessidades darede elétrica, mas também para mitigar
0 impacto causado pela variabilidade do recurso solar.

Atualmente, existem quatro principais tecnologias comercialmente disponiveis para con-
centrar aradiacdo solar direta, em que esta radiacéo sera transformada em energia térmica
elou eléctrica. Duas destas tecnologias de concentracdo solar sdo tecnologias de foco li-
near (line-focus, em inglés) e as outras duas sdo tecnologias de foco pontual (point-focus,
em inglés). Todos eles sdo tecnologias baseadas em Oticas imaging, mas podem ser com-
binados com refletores secundarios non-imaging para aumentar ainda mais a concentra-
cdo que eles podem alcancar [1]-[3]. As quatro das tecnologias propostas sdo: Linear
Fresnel (Linear Fresnel Reflector - LFR), cilindro-parabolico (Parabolic Through - PT),
Central de Torre (Central Tower Receiver - CTR) e disco parabdlico (Stirling Dish - SD),
como se mostra na Figura 1.1.
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Figura 1.1: As quatro principais tecnologias CSP [4].

Os concentradores CTR pertencem aos chamados sistemas de foco pontual ou 3D, com
um fator de concentracdo muito maior do que os sistemas de foco linear ou 2D. De facto,
a concentragcdo maxima possivel para sistemas 3D é de cerca de 45300X [1]. Na prética,
estes sistemas tém um fator de concentra¢cdo muito menor para serem capazes de acomo-
dar varios erros 6ticos, como tolerancias de fabrico, perfil solar, etc.

Tem havido um interesse continuo nos sistemas CTR com abordagem beam-down, que
se baseiam em Gticas secundérias do tipo focalizante (colocadas no topo da torre) e em
oticas do tipo CPC (Concentrador Parabolico Composto) [1]-[3] como concentrador ter-
ciario (que envolve a cavidade recetora). Pese embora os sistemas com abordagem beam-
down tenham habitualmente eficiéncia 6ticas mais baixa do que um sistema CTR con-
vencionais (devido a um numero adicional de reflexes da luz), existe potencialmente
uma compensacao entre a energia coletada com a concentracdo, como também opcles de
design para aprimora-las [5]. Para além disso, a cavidade recetora podera ser colocada
perto do solo o que podera facilitar a operagdo e manutencdo do sistema.

Na Figura 1.2 mostra-se um exemplo de uma configuracdo CTR com beam-down.

LS IR e AR EE

Figura 1.2: Um CTR com abordagem beam-down e respetiva representacao esquematica [6].
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Neste trabalho sera feita uma analise deste tipo de solucdes e, em particular, a aplicacéo
de concentradores do tipo SMS (Simultaneous Multiple Surface) com 6ticas terciarias
para a obtencdo de elevados niveis de concentragdo incluindo gaps entre os espelhos para
evitar pontes térmicas. Com efeito, um dos problemas das éticas terciarias, reside no gra-
dientetérmico elevado entre a superficie refletora e a superficie recetora (que podeatingir
temperaturas acima de 1000°C). Esta situacdo pode conduzir a geracdo de pontes térmi-
cas, levando a destruicdo dos materiais envolvidos, em particular as superficies refletoras.
Uma forma de contornar o problema sera incluir um gap entre as superficies refletoras e
recetoras, como se mostra na Figura 1.3. Contudo, a presenca deste gap induz normal-
mente uma perdade luz, baixando dessa forma a eficiéncia Gtica e a concentracdo obtida.

a) b)

Figura 1.3: Concentrador CPC desenhado para umaaceitagdo de 26. a) Ndo existindo gap entre 0s
espelhos e o recetor, toda a luz que incide a entrada do coletor dentro do angulo 26 é capturada.b) Se
existir um gap entre os espelhos e o recetor existird perda de luz pelo mesmo, baixando a eficiéncia do
sistema.

Uma solugdo inovadora com base em concentradores SMS sera apresentada por forma a
corrigir este problema e, mais tarde, aplicada a sistemas CTR. Por forma a testar 0os me-

ritos das novas solugdes, serdo realizados estudos comparativos entre solugdes correntes
e as novas abordagens, através de uma metodologia de comparacdo dospardmetros Gticos



como a eficiéncia 6tica, CAP (Concentration-Acceptance Product) e curvas de IAM (In-
cidence Angle Modifier).

1.1 Motivacao e Objetivos

A melhoria das presentes configuracfes CTR afigura-se como uma ideia promissora pelo
mencionado potencial de aplicacdo. Essa melhoria podera ser feita recorrendo a 6ticas do
tipo SMS. Estas oticas, para alem de se aproximarem dos limites de concentracdo, permi-
tem resolver a questdo de ponte térmica, pela possibilidade de acomodarem um gap entre
os espelhos e o recetor sem perdas Oticas (concentragdo). Esse desenvolvimento ja foi
feito no seio da Catedra Energias Renovaveis da Universidade de Evora, faltando agora
testar a sua aplicacdo as tecnologias CTR.

Os principais estudos do presente trabalho séo:
1. Desenho e simulacdo de 6ticas CTR com abordagem beam-down;
2. Desenho de concentradores XX SMS com gap e sem perdas 6ticas;

3. Aplicacdes das 6ticas XX SMS para corrigir as perdas de gap no concentrador
CPC.

4. Simulacdo de Oticas terciarias do sistema CTR com abordagem beam-down e
analise dos resultados para uma configurac&o tipica construida.

1.2 Organizacdo da dissertacédo

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 séo apresentadas revisdes dos conceitos tedricos essenciais associados as
tecnologias de concentragdo solar;

No Capitulo 3 apresenta o desenho e modelacéo de duas solu¢cbes CTR com abordagem
beam-down. Neste Capitulo também é feito o estudo comparativo e escolha de solucdo
base a utilizar.;

No Capitulo 4 é apresentado um novo concentrador do tipo XX SMS;

No Capitulo 5 é apresentada a aplicacdo das 6ticas XX SMS a um concentrador do tipo
CPC e posterior aplicagdo um concentrador torre beam-down;

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho assim como perspetivas
de melhoramento e trabalhos futuros.



Capitulo 2
2 Fundamentos Tedricos

2.1 Concentracdo solar

A concentracdo da radiacdo solar torna-se necessaria quando se pretende atingir tempe-
raturas mais elevadas do que as que convencionalmente se obtém por captura direta da
radiacdo incidente. Na Figura 2.1, mostra-se um exemplo de um sistema de concentragéo
(concentrador) com uma area de entrada (abertura) A4,, e saida (recetor) 4,.

Figura 2.1: Sistema de concentragdo solar.

Neste trabalho, quando se refere ao termo “fator de concentragdo/concentragdo” de um
sistema de concentragdo, significa “concentracdo geométrica” que ¢ definida pela razéo
entre a area da abertura do refletor e a area do recetor, dado por [4]:

c=:-¢ (2.1)

2.2.1 Limite de concentracdo

A gquantidade de radiacéo solar direta que pode ser concentrada € limitada pela segunda
lei de termodinamica. Considere-se o sistema Otico representado na Figura 2.2 [2]. Um
corpo negro cilindrico S, deraio r atemperatura T, emite luz para o espaco a temperatura
de 0K. A medida que a luz percorre o espaco, suponhamos que esta atinge um cilindro de
raio d, em que, na superficie do cilindro existe um concentrador.



1
! Concentrador

0°K

Figura 2.2: Vista superior de um sistema linear.

Um corpo negro de area dA a temperatura T emite radiacdo de dispersdo Lambertiana e
a taxa total emitido é:

dd = oT*dA (2.2)

Onde o € a constante de Stephan-Boltzmann. A taxa emitida pelo corpo negro cilindrico
de comprimento [, é dado por:

&, = 2morT*, (2.3)
No caso de um comprimento unitario (I, = 1) a expresséo fica simplesmente:
&, = 2morT* (2.4)

Aentrada A, s6 pode fazer trocas de radiagdo com a fonte S, ou com o resto do universo,
que estd a 0K . Assim, a quantidade de radiacéo que A, recebe é:

27r

b =oT*
a02nd

A, (2.5)

Esta poténcia pode agora ser concentrada, sem perdas, na area A,. através doconcentrador.
Suponhamos que A, aquece ao maximo possivel (T = T,) estabilizando nesse valor.
Neste caso, a poténcia emitida sera:

®, = oA, T* (2.6)

De forma a manter a temperatura estabilizada, é necessario que A, esteja em equilibrio
térmico, ou seja, a radiacéo que recebe de Sy €, no limite, igual a radiacdo emitida para o
exterior. Neste caso, temos:

¢, =, A, =A,r/de A, =A,sinb (2.7)



Note-se que A, faz trocas de radiacdo com S, através daentrada A, do concentrador. A
radiacdo que sai de A, e entra em A, s6 pode ser dirigida a S,. De facto, se A, pudesse
enviar a sua radiacao para o espaco, deveria também receber a radia¢do vinda do mesmo,
que estaa 0 K e, neste caso, poderia ndo atingir a temperatura de Sy. O angulo de aceitacéo
dodispositivo com entrada A4, e saida A, ndo pode ser maior que o angulo 6 representado
na Figura 2.2. Isto significa que o concentrador ndo consegue captar radiacdo que lhe
chegue de uma direcdo fora de 26. Da mesma forma, a radiagao emitida por A, saindo
atraveés de A, fica confinada ao mesmo angulo 26. Note-se que a entrada A, € curvada
com raio d. Contudo, é possivel tornar a fonte S, maior e empurra-la para a esquerda de
tal forma que r/d = constante e, portanto, o0 angulo 6 permanece igualmente constante.

A medida que o raio d e a entrada A, do concentrador aumentam, este tende para uma
superficie plana. Neste caso limite, 0 maximo de concentracéo é representado por [2]:

1

C
sin @

(2.8)

max2D —

Este é o valor maximo de concentracdo para sistemas de concentracao linear (em 2-D).
Uma generalizagdo adicional deste resultado é obtida, quando o concentrador é feito de
um material com indice de refragéo, n.

n

C (2.9)

max,2D — sin 6
Neste caso, 4, (recetor) esta imerso nesse indice de refragdo. Geralmente n = 1 (recetor
esta imerso no ar ou vacuo) e o angulo de semiabertura do cone solar é 65 = 4.7 mrd,

portanto, a concentragdo maxima para esses sistemas é de 213 X.

Uma analise idéntica pode ser feita, para o calculo do valor maximo de concentracdo em
3D cujo resultado é dado por:

1

C -
sinZ @

max,3D =

(2.10)

Para 6, a concentragcdo maxima para estes sistemas é de 45300 X.

2.1.1. Relacdo entre Temperaturae concentracéo

A segunda lei da Termodinadmica ndo sé determina o limite geométrico da concentracéo,
como também o limite de temperatura operacional do concentrador. Assume-se que a
temperatura do sol é T; e o resto do universo, denominado temperatura ambiente, esta a

T,mp = OK. A radiacdo emitida pelo sol é:



o = AnrioTs*t (2.11)

Onder, € o raio do sol. A radiagdo incidente num coletor com abertura 4, €:

A
« = dE—T 4nrloTs*t (2.12)

Em que dZ_, é a distancia do sol a terra. Para a metade do angulo de abertura do cone
solar 6q:

Ts

sin 6 = 7 (2.13)
S-T
A radiacdo transferidado sol para o recetor é dada por:
Q, = tud, = tul, sin’* 65 oTg (2.14)

Onde t = (1 - perdas Oticas na atmosfera e no coletor) e u é a absortividade do recetor
para a radiacdo solar incidente. As perdas no coletor séo entdo dadas por:

Qr,per = EAr O-Tr4 (2 . 15)

Onde 4,, T,* e e sdo, respetivamente, a area, temperatura e emitancia do recetor. Se a
fracdo n da radiacéo solar incidente @, for usada como calor aproveitado e/ou perdida
por convecgdo ou conducdo, entdo refazendo o balango de energia no recetor temos:

Qr = Qpper T 10 & (1 —m) A, sin? 65 0T§ = €A, 0T} (2.16)

Introduzindo a definicdo de concentragdo C,, = A,/A, e a concentragdo méaxima

Cmax.3p = 1/sin? 6, entdo a temperatura no recetor sera:
C
T, = TS"\/(1 . Ec 3D 2.17)
max,3D

2.1.2. Eficiéncia instantaneade um coletor solar

A eficiéncia instantanea de um coletor solar € definido pela razéo entre a poténcia instan-
tanea extraida, Q, .., € a poténcia instantanea incidente na area de abertura, dado por:



_ Qr,ext

oy (2.18)

Y]

Onde I, ¢ a poténcia incidente no coletor por unidade de area.

A poténcia extraida, Q, ., (T,.), para uma dada temperatura do recetor, pode ser descrita

pela diferenca entre a poténcia absorvida pelo recetor, Q,., e a poténcia perdida pelo
mesmo, Q. ey

Qr,ext (Tr) = Qr - Qr,per (Tr) (219)

A poténcia absorvida ndo ¢ dada em funcdo da temperatura, sendo determinada pelas
carateristicas Oticas do sistema. No caso de um coletor plano, a radiacdo atravessa uma
placa transparente (com um coeficiente de transmissdo ) e é absorvida por uma placa
recetora (com absortancia ). Com isso, a eficiéncia oOtica, n,, na dire¢éo da radiacéo
perpendicular ao coletor é dado por:

Mo = T (2.20)

A partir da Equacéo (2.20), temos:
Qr = IcAgn, (2.21)

Quanto a poténcia perdida, é costume introduzir-se um fator U (coeficiente global de per-
das térmicas) e representar Q, ..., pela equagdo:

Qr,per = AaU(Tr) (Tr - Tamb) (222)
OndeT,,,, € a temperatura do ar ambiente. Juntando as equagdes obtidas temos:

U(Tr) (Tr B Tamb)
IC

n(T) =ny - (2.23)

Como a temperatura do recetor € dificil de determinar, entdo a eficiéncia instantanea do
coletor € escrito em funcéo de temperaturas de mais facil determinacéo.

Sendo T;, atemperatura de entrada no coletor e, T,,,,, a temperatura de saida, define-se
T, como a temperatura media do fluido:

Tin + Tout
T = —— (2.24)



Do ponto de vista do calculo daenergia fornecida pode usar-se T, T;,, ou T,,,, sendo, no

entanto, necessario introduzir um fator F que permite passar da Equacdo (2.23) para a
seguinte equacéo:

n(T,) =F|n, (2.25)

_ U(Tx) (Tx B Tamb)]
IC
Geralmente, F designa-se por F’ quando T, = Ty, F quando T, = T;, e F" quando T,, =
T

out-

E possivel, com um conhecimento dos materiais utilizados no coletor e tendo em conta a
geometria e 0 modo de funcionamento do coletor, estimar os valores de F', n,, U(T,),
mas estes devem ser sempre medidos para cada coletor.

2.1.3. Modificador de angulo de incidéncia

Para o calculo da eficiéncia 6tica ser mais exato, o modificador de &ngulo de incidéncia
(IAM) é o parametro a utilizar. Aqui indicado por K(8;), o IAM traduz a variagdo da
eficiéncia otica para o angulo de incidéncia, 6;, com a normal a superficie coletora. Para
alguns coletores essa variacdo dependedosplanos transversal e longitudinal dasuperficie
coletora. A determinacéo do IAM de um coletor pode ser feito de duas formas distintas:

Por ajuste experimental: Testando diretamente o coletor em ensaios de laboratorio, € pos-
sivel obter um conjunto de valores da eficiéncia Gtica para diferentes direcdes de incidén-
cia. Osresultados sdo aproximados a seguinte funcéo:

1
K(6,) = 1+b, (COS - 1) (2.26)

i
Onde b, € um parametro de ajuste para coletores com cobertura de vidro plana [1].

Por simulacdo numérica: construindo um algoritmo que determine a eficiéncia oOtica em
varias direcBes (em particular para a dire¢do perpendicular), é possivel determinar o |AM
fazendo o seguinte calculo:

K(6,) = Z (2.27)

Onden, ¢ a eficiéncia otica a incidéncia normal. Este &€ o método utilizado no presente
trabalho, sendo que o calculo é feito utilizando a ferramenta de tracado de raios Tonatiuh

[71.
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2.1.4. Angulo de aceitagio

Em geral é de dificil determinacdo a funcdo do angulo de aceitacdo para qualquer con-
centrador, sendo que a sua determinacao é geralmente feita de forma explicita, isto é, por
via experimental e/ou simulagdo numérica. O angulo de aceitacéo é definido como o an-
gulo de incidéncia para o qual o fluxo capturado pelo recetor é de 90% do maximo (as
perdas Gticas sdo considerados neste calculo) para uma certa direcdo de incidéncia da luz.
Para este calculo, a 6tica e todos 0s seus componentes permanecem estaticos a medida
que o sol se move no céu.

N
rd

B, © 6;

Figura 2.3: Representacdo da curva de transmissao/eficiéncia, n(8;) [2].

Na Figura 2.3 é representada a curva de transmissdo, n(6;), para diferentes angulos de
incidéncia, 6;. A curva i representa a funcéo de transmisséo ideal do coletor, que captura
todaluz dentro do angulo de aceitacdo 6 (Equacédo (2.8) e (2.10)). Contudo, os sistemas
reais tendem a ndo ser ideais como esquematicamente representado pela curva r. O angulo
0z, inferior ao &ngulo maximo (teorico) 6, € comumente definido como o angulo para o
qual a transmissdo (eficiéncia) do concentrador cai para 90% do seu méaximo [8].

2.1.5. Produto concentragdo-aceitacao (CAP)

Ao comparar concentradores solares, pode-se usar uma quantidade chamada de produto
aceitacdo-concentracdo, que para sistemas 3D é definido por:

CAP = VCsin 6, (2.28)
Como se pode constatar a Equacao (2.28) deriva da Equacdo (2.10) e, portanto, imedia-

tamente se conclui que CAP < n. Este pardmetro permite assim medir quao perto um

11



concentrador solar esta do limite termodinamico. A concentracao C pode ser determinada
pela Equacéo (2.1) e o valor de 6, através de simulagdo numérica.

Para o caso de um recetor imerso em ar, n = 1, 0 CAP serd sempre inferior ou igual a 1.
O objetivo deum concentrador solar é ter um CAP o0 mais alto possivel (alta concentracdo
C e maior angulo de aceitacéo 6;).

2.2 Otica geométrica

A Gtica geométrica é usada como uma ferramenta basica no design de praticamente qual-
quer sistema 6tico, sendo elas formadoras de imagem ou ndo [3]. Ela é definidacomo o
ramo da ética que o comprimento de onda do feixe de luz é muito menor que a area de
abertura do sistema que coleta esse mesmo feixe. Quando um raio de luz se propaga atra-
vés de um sistema 6tico, ela pode encontrar diferentes superficies, onde é refratado ou
refletido. A Figura 2.4 define os &ngulos usados na anélise da refleccdo e refracdo da luz.
O angulo 6; é chamado angulo de incidéncia, 6, 0 angulo de refleccéo e 6, o angulo de
refracdo.

n4

Ny

Figura 2.4: Reflecgdo e refracdo da luz num meio transparente[9].

Quando o raio de luz é refletido de uma superficie lisa, o raio de luz refletido (r) faz o
mesmo angulo com a normal a superficie (n), que o raio incidente (i), portanto, 6; = 6.,.
Neste caso o raio refletido, a normal a superficie e o raio incidente sdo coplanares. Os
angulo deincidéncia e de refragéo séo relacionados pela lei de Snell [9]:

n, sin 6; = n, sin 6, (2.29)
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O comprimento do caminho 6tico de uma secdo de raio entre duas superficies Gticas é
definidocomo o produtodoindice derefracdo e a distancia que o raio percorre entre essas
superficies. O comprimento total do caminho ético de um raio € a soma dos comprimentos
do caminho o6tico para todas as se¢des do raio. Esta definicdo deriva do Principio de Fer-
mat o qual diz que a luz percorre sempre o0 caminho mais rapido entre dois pontos[2].

Figura 2.5: Caminho ético entre dois pontosA e B.

A Figura 2.5 representa um raio de luz que se propaga deum ponto A a B, enquanto cruza
as superficies oOticas c, e c,. O indice de refracdo do material é n, entre A e c,, n, entre
c, ec,en,entrec, e B. O comprimento do caminho 6tico entre o ponto A e B é dado

por:
S =n;s; +n,s, + nys, (2.30)

Define-se como frente de onda a(s) superficie(s) tal os raios emitidos por um emissor A
sdo perpendiculares a essa(s) mesma(s) superficie(s) e que o caminho Otico percorrido
por esses raios até a um recetor B seja constante, como se mostra na Figura 2.6. Neste
caso w € uma frente de onda do emissor A (emissor esférico ou pontual e, portanto, a
frente de ondas é o arco de circulo w centrado em A).

R 4 \

Figura 2.6: Definigdo de frente de ondas.

Qualquer sistema 0tico tem uma abertura de entrada e uma de saida. Sendo que, 0s raios
que cruzam a abertura de entrada do sistema podem ou néo sair dele. Um sistema ideal,
sem perdas, € aquele que consegue colocar todos 0s raios que cruzam a entrada num an-
gulo sélido +6 na sua saida num angulo sélido +m/2. A maneira mais explicita de falar
sobre isso, em Gtica geometrica, € falar sobre o "etendue”.
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2.2.1 Conceito de Etendue

Quando a luz atravessa uma area dA (sistema 6tico), imerso em um meio de indice de
refracdo n, ¢ exigida um “espago”. Este espaco tem dois componentes: “espaco fisico”
medido pela area e “espaco angular” medido pelo angulo sélido, como se pode ver na
Figura 2.7.

dAcos 0

Figura 2.7: Representacdo do “espaco fisico” (dAcosd) e do “espaco angular” (dQ).

No entanto, se a luz cruzar a area dA em uma dire¢do # com a normal, entdo a area pro-
jetada dA cos 6 é a area disponivel para a passagem. Portanto, etendue infinitesimal é o
produto entre a &rea disponivel dA cos 6 e 0 espaco angular dQ, dado por:

dU = ndA cos 0 d) (2.31)

Estes dois componentes do “espaco”, definem uma quantidade puramente geométrica,
assim sendo, etendue ¢é definidacomo uma quantidade geométrica que mede a quantidade
de “espaco” disponivel para a passagem da luz.

Se a geometria do sistema for bidimensional (2D) o etendue ¢é dado por [2]:
U,, =2nasinf (2.32)

Onde U,,,, é o0 etendue da radiacéo que atravessa 0 comprimento a, imerso em um meio
de indice de refracdo n, dentro de um angulo +6. Para sistemas tridimensionais (3D), 0
etendue é definido por:

Uyp = 2n*Asin® 0 (2.33)

Onde 4, é a area da entrada do sistema 6tico.
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2.2.1.1 Conservacaodeetendue

Uma aplicacdo tipica da ética sem imagem ¢é transferir a radiacdo de uma fonte para um
recetor, conservando o etendue. O que torna etendue um conceito central no campo da
Otica sem imagem. A conservacdo de etendue pode ser derivada de muitos contextos,
sendo que no presente trabalho esta € apresentada do ponto de vista da radiometria.

Se uma area dA, imerso em um meio de indice de refracdo n, emite (ou é atravessada)
por uma radiacdo de fluxo d® (W) que faz um angulo 8 em relacdo ao normal n, contido
dentro de um angulo sélido d{, representada na Figura 2.8, temos que:

L
do = L*dU = n—2nsz cos 0 dQ (2.34)

(b)

dA

Figura 2.8: Definigdo da radidncia na geometria 3D (a) e 2D (b) [2].

Onde dU ¢é o etendue daradiacéo e L* = L/n? é chamado de radiancia base.

Considere-se que uma area infinitesimal dA4, emite radiacéo na direcdo de dA,, para um
meio de indice de refracdo n, separadas por uma distancia r, representada na Figura 2.9.

Figura 2.9: Transferéncia de radiacdo entre as superficies dA, e dA4,.
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Por definicdo, um feixe de luz/radiacdo é composto por um raio central e todos os raios
que passam pelas areas dA, e dA,. Note-se que r é uma quantidade finita, mas d4, e
dA, sdo infinitesimais. As areas dA, e dA, tém normais n, e n,, que faz adngulos 6, e
0,, em dire¢éo de r (raio central). O angulo solido dQ, é definido na area dA, pela area
dA,, e é dado como:

_ dA,cos b,

dQ, = (2.35)
De acordo com a Equacéo (2.34), a radiéncia L, sobre dA, é representado por:
dd, dd,
L,= = (2.36)
dQ,(dA;cos8;) (dA,cos6,/r?)(dA, cosb,)
Seguindo um raciocinio semelhante, temos:
do do
L, 2 2 (2.37)

N dQ,(dA, cos 6,) N (dA, cos 6, /r?)(dA, cos 6,)

Para um meio néo absorvente, a radiag&o de fluxo que passa através das superficies dA,
e dA,, por um feixe continuo de raios permanece constante [4], ou seja, d®; = dP,.
Entdo a radiancia que atravessa as duasareas € conservada, com isso, o0 etendueé também
conservado.

Para a conservacdo do etendue o produto da area projetada e o angulo solido deve ser
constante. Isso significa que, se a area disponivel para a luz for aumentada, o angulo
solido diminuird. Mas se a area diminuir, o angulo sélido devera aumentar, de modo que
0 etendue permaneca constante. Podemos reduzir a area pela qual a luz passa, desde que
aumentemos o angulo sélido, para que o espaco disponivel para a passagem da luz per-
manega constante.

2.2.1.2 Concentracdo maxima

A conservagdo de etendue também pode ser usada para calcular o méximo de concentra-
¢do gue um sistema Otico pode fornecer. Considere-se um sistema Otico representada na
Figura 2.10, com uma abertura de entrada a;,,, € saida a,,,, sendo 6;,, 0 &ngulo de semi-
abertura para a radiagdo na entrada.

out’
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Figura 2.10: Sistema otico de concentracdo. Aentrada a,, € iluminada porum feixe radiativo dentro de

um angulo solido *+6in. No caso ideal a saida a,, emite luz dentro do d4ngulo £ /2.

Considere-se ainda que a radiacdo seja uniforme nas aberturas de entrada e de saida. Para
o indice de refracéo na entrada de n;,,, 0 etendue da radiacéo que entra no sistema é dado
por:

U, = 2n;,a;, sin ;, (2.38)
Com um raciocinio semelhante, o etendue daradiacdo que sai do sistema é dado por:

Uyt = 2Nyt Qpye SIN By, (2.39)

out

Onde 6,,, €0 angulo solido daradiacéo a saida do concentrador. Como o etendue é con-
servado na passagem atraves de um sistema 6tico, o etendue na entrada deve ser igual ao
dasaida, ou seja, U;,, = U,,,,, portanto:

a Nyye SIN O,

= (2.40)

n, siné,,

in

Aout

O angulo 6,,,, nasaida ndo pode ser maior que 7 /2, portanto, a abertura minima da saida
a,,:n, Pode ser obtidapara 6,,,, = /2. Estaérea corresponde o maximo de concentragdo
possivel:

1

n;, sin6;,

a

in out

n
C =

max,2D —

. (2.41)

min

No caso especifico em que o indice de refragdo na entrada do dispositivo seja n;,, = 1:

Nout

C

max,2D —

— (2.42)

Uma andlise idéntica pode ser feita, para o calculo do valor maximo de concentragdo em
3D, cujo resultado é dado por:
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2

out 2.43
sin? 6,,, (2:43)

n

C

max,3D —

2.2.1.3 Principiodas cordas de Hottel

O etendue trocado entre duas superficies pode ser dado pela diferenga do comprimento
do caminho otico [2]. No caso especifico de ter o indice de refracdo n = 1, os compri-
mentos do caminho ético coincidem com as distancias entre os pontos. Como exemplo
da demostracdo do principio das cordas de Hottel, considere-se duas superficies R, R, e
P,P,, representada na Figura 2.11. Considerando que a superficie P, P, € uma fonte Lam-
bertiana que ilumina totalmente a superficie R;R,, ou seja, cada ponto entre P, e P,
ilumina completamente a superficie R, R,

R| RZ

P, P,

Figura 2.11: Etendue trocado entre as superficies R;R, e P;P,.

Assim sendo, o etendue trocado entre as duas superficies é representado por [2]:

Uz>11>2—1!21R2 = [Pv Rz] + [Pz' R1] - [P1'R1] - [Pz: Rz] (2.44)

Em que [A, B] representa a distancia euclidiana entre dois pontos A e B.
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Capitulo 3
3 Concentrador CTR com abordagem beam-down

3.1 Sistema de concentracao

O sistema de concentracdo CTR com abordagem beam-down, é proposto como uma al-
ternativa do sistema de concentracdo CTR [10]. Nestas configuracdes, a radiacdo solar
refletida pelos helidstatos € intercetada por um espelho refletor (secundario) no topo da
torre, que é redirecionada para o terciario e depois capturado pelo recetor plano, como se
verifica na Figura 3.1. Embora isto ndo elimine a necessidade de ter suportes estruturais
para o espelho secundario, o fato de o recetor ser colocado proximo ao solo pode facilitar
sua instalacéo, operacdo e manutencdo [11]. Podendo também facilitar o funcionamento
do sistema, o que pode ser especialmente importante para os reatores de metalur-
gia/cal/combustiveis solares.

Figura 3.1: Representacdo esquematica do concentrador CTR com abordagem beam-down.
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A incluséo do terciario esta relacionada com o facto de, sem ele, a distancia entre o se-
cundério e o recetor (que pode ser visto como um canal 6tico) ser muito grande, aumen-
tando consideravelmente o tamanho do primeiro, aumentando assim as perdas de som-
breado. Além disso, o tamanho do recetor "visto™ do secundario seria muito curto, dimi-
nuindo o angulo de aceitacao (penalizando o CAP). Devido a estas razdes, € necessario
introduzir um elemento 6tico intermédio entre o secundario e o recetor e é por isso que a
fase terciaria esta incluida.

Osconcentradores CTR com abordagem beam-down séo tecnologias do tipo imaging/fo-
calizante e tendema ficar muito longe do limite de concentracgdo tedrico. Este fato pena-
liza sua performance geral, exigindo fatores de concentragdo muito maiores para alcangar
a alta temperatura desejada (penalizando o angulo de aceitacdo, levando a componentes
mais precisos e caros para acomodar os erros 6ticos).

A Gtica non-imaging (N10)é um ramo de 6tica dedicado ao desenvolvimento de solugdes
Oticas altamente eficientes, alcancando, em muitos casos, a concentracdo maxima. No
entanto, se usados apenas por si sO, estas oticas geralmente sdo restritas a fatores de con-
centracdo baixa (angulos de alta aceitacéo), pois tendem a ser muito altas (de elevada
estrutura) para esses casos (baixa compactagdo). Neste sentido, pode-se combinar a 6tica
imaging com non-imaging, tendo uma boa compactacdo e alto fator de concentracédo [2].

3.2 Dimensionamento do sistema de concentracdo

O desenvolvimento dentrodo campo daNIO, tem sido feito principalmente para sistemas
defoco linear ou 2D. O desenho direto da 6tica 3D é muito mais complexo por implicar
desenhar para os planos sagital e meridional o que, muitas vezes se torna dificil. No en-
tanto, uma vez que os sistemas 3D podem ser obtidos a partir de sistemas 2D por simetria
de rotacdo, pode-se tirar partido de todo o desenvolvimento feito para sistemas de foco
linear e aplica-los aos concentradores CTR com abordagem beam-down. Neste sentido,
um concentrador CTR pode ser visto como uma versdo 3D de um concentrador de LFR
(e de forma similar os concentradores de disco parab6lico podem ser vistos como versdo
3D dos concentradores PT) e, portanto, muitas ideias podem ser retiradas da combinacgéo
entre os primarios de LFR e os espelhos secundérios daNIO [12], [13].

3.2.1 Etendue-coupling

O processo de etendue-coupling significa, em termos simples, a conservacdo do etendue
em todas as fases Oticas do concentrador até que a luz chegue ao recetor [14]. Este é um
aspeto crucial no concentrador solar, uma vez que ando conservagdo do etendue penaliza
o CAP, ndo permitindo atingir o maximo de concentracdo possivel. Este processo pode
ser adotado parao concentrador CTR para estabelecer as dimensdes adequadasdo sistema
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(entrada de abertura, altura datorre, etc.), uma vez que existe, para um conjunto de entra-
das, uma restricdo fisica do sistema para conservar o etendue. E é particularmente impor-
tante para configuracbes beam-down, uma vez que existem multiplas fases Gticas e a
perda de luz (etendue) penalizara o resultado geral. Por outro lado, para alcancar a con-
centracdo maxima, € necessario projetar adequadamente todos os elementos Oticos que
compdem o concentrador. Isto pode ser feito usando as ferramentas daNI1O, em particular
o principio deraios extremos [2] (a luz vindadosextremos dafonte deve ser redirecionada
para os extremos do recetor) mas também recorrendo ao método dascordas de Hottel (ver
Capitulo 2, seccdo Principio das cordas de Hottel), para garantir a conservacao do etendue
entre todos os estagios Gticos. Estas ferramentas provaram o potencial para alta concen-
tracdo e producao de energia altamente eficiente e foram aplicados com sucesso em con-
centradores LFR e PT [11], [13].

Considerando a representacdo esquematica do sistema de concentracdo, representada na
Figura 3.1. A luz que atinge o primario P, P, e é refletidano secundario S,S,. Emseguida,
a luz é refletida em direcéo ao terciario T, T, e finalmente coletado pelo recetor R, R,.
Independentemente dos elementos 6ticos escolhidos (espelho, lente, etc.) para o concen-
trador redirecionar o feixe de luz, é necessario garantir que as dimens@es de cada estagio
estejam corretamente projetadas, para garantir a maxima concentracao e eficiéncia. Isto
pode ser feito atraves da conservacdo de etendue (Principio das cordas de Hottel), para
definir as dimensdes ideais do sistema.

Embora a configuracdo final seja uma ética 3D, o desenho e a otimizagdo podem ser feitos
em 2D, pois as solucgdes finais podem ser alcancadas por simetria de rotacdo. Considere-
se que as posicdes P, P, sejam conhecidas, bem como o angulo de aceitagao 6 (que pode
ser obtido definindo um valor de concentragcdo geométrica inicial e recorrendo a Equacéo
(2.8)). Entéo o etendue capturado pelo primario, P,P,, é o seguinte (considerando que
todas as superficies estdo imersas em ar ou vacuo, n =1):

Up,p, = 2[P;,P,] sin 0 (3.1)

Onde [P, P,] é a distancia euclidiana entre P, e P,.

O etendue do primario deve permanecer constante em todos os estagios 6ticos para atingir
amaxima concentracdo. Vamos considerar agora que o primario é uma fonte Lambertiana
que ilumina totalmente o secundario S,S,. E que o secundario ilumina completamente o
terciario T, T,, sem elementos 6ticos conectando ambos. Assim sendo, o etendue trocado
entre o secundario e o terciario, Us s _r. 1, , € dado por:

U5152—T1T2 = [SliTz] + [Szr T1] - [51; T1] - [Sz; TZ] (32)
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A fimde conservar o etendue, Up p, = Us s, 1,1, - COMO 0 sistema € simétrico em relagao

a linha vertical v, os pontos S, e T, sdo simétricos em relagdo a S, e T,, respetivamente.
Para obter as dimensGes do sistema, pode-se, por exemplo, forcar uma certa altura para
os pontos S; e T, (componente y) relativamente a P, P, e encontrar a largura apropriada
(componente x), que melhor se ajusta a conservacdo do etendue.

Um processo semelhante € aplicado para encontrar as dimensdes e a posicdo do recetor
R, R,. Seguindo o mesmo raciocinio, o terciario ilumina completamente o recetor R, R,,
sem elementos Gticos conectando ambos. Temos que, o etendue trocado entre o terciario
e o recetor, U1 _p g, , € dado por:

UT1T2—R1R2 = [TlﬂRZ] + [T2!R1] - [T11 R1] - [TZJ Rz] (33)

Com_a_conservagao do etendue er?tre todos os estagios, Up p, = Us 5, —1,7, = Ur,1,~R,R,’
é suficiente para encontrar as posi¢oes R, e R,.

E claro que é possivel adicionar mais estagios 6ticos para reduzir a distancia entre eles.
Istotem a vantagem de reduzir o tamanho de cadacomponente 6tico, mas, por outro lado,
a desvantagem deaumentar a complexidade do sistema. Noentanto, é importante ressaltar
que, independentemente da configuracdo 6tica escolhida, as dimensdes do sistema sdo
impostas e limitadas pela conservacdo do etendue, utilizando o método de célculo apre-
sentado acima.

3.3 Desenhos conceptuais dos componentes 0ticos

Tal como referido na seccdo anterior, uma vez que as dimensdes do sistema, ou seja,
porcoes P, P,, S;S,, T, T,, R, R, estdo bem definidas, & necessario conceber corretamente
0s componentes Gticos para atingir a concentragdo maxima. Nesse sentido, com os com-
ponentes 6ticos devidamente construidas serd possivel simular o comportamento do sis-
tema sujeita a diversas condi¢des. O processo geral de concecao de um concentrador CTR
com abordagem beam-down é demostrado na Figura 3.2. O concentrador foi criado em
2D e a versdo 3D completa é obtida por simetria de rotacao.

3.3.1 Desenho da 6tica do primario e secundario

Nesta sec¢do é apresentada uma solucao baseada no método de Otica aplanatica ou infini-
tesimal etendue [15]. Este método é um caso limite em que a fonte solar é considerada
um ponto e, portanto, os raios extremos colapsam num dnico raio (o angulo de aceitacéo
tende para zero). Esta aproximacdo é bastante razoavel para fatores de concentracao ele-
vados, uma vez que, neste caso, 0 angulo de aceitacdo é baixo (ver Equacéo. (2.8)) e, por
conseguinte, o erro de considerar a fonte como ponto € pequeno.
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Considerando a Figura 3.2, comecamos por escolher o primeiro ponto do espelho primé-
rio, P, o primeiro ponto do espelho secundario, S, e um ponto focal F. A posi¢do de S
deveestar entre S; S, e ao longo do eixo vertical v. A sua posicéo final deve ser ajustada
de modo a corresponder ao tamanho de S, S,, ou seja, o ultimo ponto do espelho secun-
dario, S,, deve ser o ponto S,, de modo a corresponder ao etendue.

Figura 3.2: Processo de concepcdo de um concentrador CTR com abordagem beam-down.

No entanto, isto ndo acontece por razdes que serdo discutidas posteriormente. Do mesmo
modo, o ponto F deve ser escolhido entre T, T, e ao longo dev. A sua colocacdo final é
uma questdo de otimizacdo da ética, embora um simples critério possa ser recolher os
raios de extremos provenientes do espelho dos helidstatos (ver a Figura 3.2), seguindo o
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Principio dosraios extremos. Desta forma, estamos a aumentar as tolerancias 6ticas (an-
gulo de aceitagéo) do concentrador, levando a um melhor desempenho. A otimizagdo do
ponto focal do espelho secundério pode ser feita lancando os raios extremos (raios ver-
melho e azul) sobre os espelhos heliostaticos para verificar se eles terminam (aproxima-
damente) perto das extremidades da otica terciaria (T, T,), € representada na Figura 3.3.

S1 V 82

T T
1 2 I ;;ﬁ“ / /

RTR,

Figura 3.3: Otimizacdo do ponto focaldo espelho secundario, para apenasum helidstato. Os raios
extremosndo estdo perfeitamente acoplados nasextremidades devido a aproximacao aplanatica.

Suponha-se agora que ja conhecemos a posicéo do ponto P, do primeiro espelho p,, bem
como o caminho do raio r; . Entre o ponto P e o P, ha uma distancia que se chama ampli-
acdo e é o que define uma Gtica aplanatica. Em que p, é dado por:

p1 = fsin a, (34)
Ondef é dado por:
nR
= 3.5
f 2sin@ (3:5)
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Onde R ¢é do tamanho do recetor R,R,, n € o indice de refragdo em que o recetor esta
imerso (neste caso consideramos n = 1) e a, € 0 angulo que o raio r; faz com v apos o
seu reflexo do espelho secundério. Agora podemos mover-nos para outro heliéstato, cru-
zando P; com o eixo horizontal h (para uma melhor visualizagdo ver o caminho do raio
r; batendo no ponto P, e cruzando P.), deixando uma distancia d, entre p, e o0 segundo
espelho helidstato p,. Agora passamos para um ponto P, usando uma ampliagéo p,:

p, =fsina,+d,; (3.6)

Onde a, é o angulo que o raio r, (que atinge o ponto P,) faz com v, apos o seu reflexo
doespelho secundério. Agora o processo continua atéao ponto P7 (pertencente ao espelho
do heliostato p, ) verticalmente acima do ponto P,, preenchendo o campo primario P, P,.
Em que p, € dado por:

Pe = fsinag+d; +-+ds (3.7)

Apos reflexéo sobre P,, o raio 7, atinge o espelho secundario no ponto S, e reflete-se no
ponto F. Idealmente, o ponto S, deve ser S,, que corresponderia ao ajuste do etendue
(como discutido na sec¢do anterior). No entanto, tal ndo acontece devido a aproximacao
considerada neste método (fonte considerada como um ponto) bem como pelo facto de o
primario ser descontinuo, tendo as "perdas de cosseno de etendue” em cada espelho [14].
No entanto, alterar a posicdo do ponto S e induzir uma pequena etapa de célculo de cada
helidstato € possivel minimizar este efeito.

Este processo é usado para projetar apenas 0s espelhos primarios e secundarios. Agora é
necessario conceber também a Gtica do terciario (definido entre os pontos T, e T,).

3.3.2 Desenho da 6ticado terceario

Mais uma vez, a inclusdo do terciario é necessaria para aumentar a aceitacao global do
concentrador. Sem ele, o tamanho do recetor "visto" do espelho secundério seria muito
pequeno e o espelho secundéario também teria de ser muito maior, induzindo ainda mais
perdas de sombreado sobre o campo do primario. Normalmente, os sistemas CTR com
abordagem beam-down baseiam-se em oticas terciarios dotipo CPC, que liga o segmento
T, T, ao recetor R, R, (ver Figura 3.1) [16].

Contudo, neste caso, temos uma fonte finita a uma distancia finita (visto do terciario) que
é o0 espelho secundério. Assim sendo, a utilizagdo do CPC como um terciario pode ndo
ser 0 mais apropriado, pois a fonte radiativa que ilumina a entrada do CPC € o sol, ou
seja, as frentes deonda sdo as retas inclinadas a +£6. Uma simples alternativa € a utilizacdo
de um concentrador CEC (Concentrador Eliptico Composto) como terciario, sendo que é
um concentrador mais ajustado uma fonte finita [2].
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3.3.2.1 CEC como Oticaterciaria

Neste caso, o CEC liga a segmento T, T, ao recetor R, R, e, 0 método de cordado Hottel
ja ndo é valido (o método pressupde que nenhum elemento 6tico ligue a entrada e saida
do canal ético). O método seria valido se, por exemplo, fosse utilizada uma lente (a luz é
refratada pela lente e viaja pelo ar até chegar ao recetor).

S, S,

T2
)e1 _______-_'_____-/ / /
RITR,
Figura 3.4: Desenho da 6tica terciaria CEC.

Passando entdo a analise da Figura 3.4, temos que o lado direito do espelho eliptico, e,
tem como focos S; e R, que passa em T,. O lado esquerdo é simétrico relativamente ao
eixo vertical v. E possivel que, no final, haja sobreposicdo entre os espelhos dos helidsta-
tos (o mais proximo do eixo vertical v) e a Gtica terciaria. Neste caso, os espelhos devem
ser removidos. A solugédo final pode ser obtida por simetria de rotagdo, como mostra a
Figura 3.5.
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Figura 3.5: Concentrador CTR com abordagem beam down com a 6tica terciaria CEC.

Mas como as linhas de fluxo que conectam o secundério ao recetor sdo as hipérboles,
podemos ter um concentrador de modelo Trompete (nome atribuido devido a sua forma)
[2], como uma outra alternativa.

3.3.2.2 Trompete como Otica terciaria

Sabe-se que nos sistemas CTR com abordagem beam-down, a parte superior da Otica
terciaria pode ser fechada por uma tampa de vidro para evitar perdas térmicas de convec-
¢do. Logo, uma possibilidade interessante é usar uma lente Fresnel como a parte superior
Gtica terciaria, cumprindo esta tarefas. De facto, as linhas defluxo que ligam S;S, eR;R,
sdo hipérboles, como mostra a Figura 3.6.
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R, R,

Figura 3.6: As linhas de fluxo que ligam S;S, e R{R, sdo hipérboles.

De acordo com o método de desenho Winston-Welford [2], [3], se um elemento Gtico
(por exemplo, espelho, lente, etc.) for colocado ao longo das linhas de fluxo, ndo alterara
0 campo radiativo, mas também conservara o etendue. As linhas de fluxo também sao
usadas para definir as facetas da lente Fresnel. Assim, a partir do ponto T, (T, também é,
naturalmente, possivel) a posicdo e o tamanho do recetor final podem ser escolhidos. De
facto, o etendue do recetor, U p_,€ dado por:

Ur,r, = 2[R;,R,]sin 6 (3.8)

Uma vez que queremos a concentragdo maxima, sin & = 1 e de acordocom a conservagao
doetendue Up p = Ug g, . Portanto, R;R, = U, p /2. A posicao do recetor final pode
ser encontrada cruzando o raio extremo proveniente de T, (T, também é valido) com o
eixo vertical v.

A configuracdo final é entdo composta pelos mesmos espelhos primarios e secundarios
vistos antes e uma lente Fresnel, L, dois espelhos hiperbolicos, H, e H,, e um recetor
plano final, R, como mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Seccdo transversal do concentrador CTR com abordagem beam-down utilizando uma lente
Fresnel e um trompete como 6tica terciaria.

E a 6tica completa é entdo obtida por simetria de rotacdo, como mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Concentrador CTR com abordagem beam down utilizando uma lente Fresnel e um Trompete
como Otica terciaria.
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3.4 Simulagéo da eficiéncia oOtica do concentrador

Para estudar o comportamento 6tico do concentrador com duas 6ticas terciarias diferen-
tes, foi realizada uma simulacdo doseu desempenho ético. Esta simulacéo foi feita usando
o software Tonatiuh, calculando todos os principais parametros oOticos.

3.4.1 Tonatiuh

O Tonatiuh é um programa open source para tracar raios, que usa 0 método de Monte
Carlo para fazer a simulacdo 6tica dos sistemas de concentracdo solar [7]. Considerando
a base aleatéria do método Monte Carlo, é importante definir um alto nimero de raios
gerados para obter uma boa precisdao da simulacdo. Como demostrado na Figura 3.9, a
partir de 20 milhdes de raios o erro relativo é suficientemente baixo e se tornando quase
constante.

6 | Relative error o LR
standard deviation (%) v B

0 10 20 3 40 50
Million of rays

Figura 3.9: Erro relativo de Tonatiuh [17].

O Tonatiuh permite a constru¢do de um sistema oOtico detalhado com base em formas
geométricas predefinidase a analise docomportamento 6tico de cadaum dos subsistemas
[18]. Apobs executar a simulacdo, s@o gerados arquivos binarios que contém informacoes
sobre a poténcia de cada fotdo e a sua localizacdo na superficie em estudo. Usando uma
ferramenta externa para pos-processamento, mais resultados e graficos podem ser obti-
dos. O pos-processamento dos resultados foi feito usando o Python. A Figura 3.10 mostra
um exemplo de tal tracado de raios.
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Figura 3.10: Exemplo de um tracado de raios numa ética CTR com abordagem beam-down. a) visdo
geral e b) detalhesdos raios que entram no concentradorterciario.

3.4.2 Resultadosdasimulacdo

Primeiramente, antes de qualquer comparacdo € importante realgar que 0s nimeros apre-
sentados na Tabela 3.1, sdo apenas exemplos de possiveis dimensGes geométricas, nao
estabelecendo em absoluto as dimens6es finais de cada sistema. Uma tal otimizagéo en-
contra-se fora do @mbito do presente trabalho e tera lugar em futuros trabalhos, como se
discutira mais adiante.

Tabela 3.1: Dados geométricos dos concentradores CTR com abordagem beam-down, com suas respetivas
Oticasterciarias.

Otica Refletor N° de he- Altura do Secundario Recetor
(m?) lidstatos recetor (m) (m?) (m?)
CTR beam-down de ter- 3800 139 95 38 178
ciario CEC
CTR beam-down de ter- 3800 139 95 38 1.01
ciario Trompete +Fresnel

Os resultados oticos obtidos para cada sistema em estudo encontram-se na Tabela 3.2.
Onde C € a concentracdo geométrica, que € agora definido aqui como a razdo entre a
irradiacdo média no recetor (W /m?) e a irradiacdo de uma fonte uniforme que ilumina
totalmente o concentrador (irradiacdo solar, W /m?). Esta definicéo esté estritamente re-
lacionada com a abordagem de tragado de raios utilizada em Tonatiuh (para descrever a
fonte de radiacao utilizou-se a distribuicdo de Buie com um CSR (Circumsolar ratio) de
2% (atmosfera muito limpa) [18]). Neste célculo especifico, as propriedades do material
detodos os elementos 6ticos devem ser ideais, ou seja, as perdas 6ticas do concentrador
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devem-se apenas a geometria e ndo a caracteristicas oticas como a refletividade ou a ab-
sorcdo. Desta forma, apenas a geometria do sistema entra em jogo e pode-se calcular
quantas vezes (X) a irradiacdo média no recetor € maior do que a irradiacdo da fonte
uniforme.

Por outro lado, 6, € o semiangulo de aceitacéo, o angulo de aceitacdo eficaz da Otica,
definidocomo o angulo deincidéncia daluz solar para o qual o concentrador recolhe 90%
da poténcia maxima, da sua poténcia no eixo, mantendo os helidstatos fixos (sem rotacao
adicional). Esta definicdo é geralmente usada para todo e qualquer concentrador. E n,,,,
é a eficiéncia Otica na incidéncia normal. Os célculos foram feitos considerando as se-
guintes propriedades do material: refletividade dos espelhos de 92%; transmissividade de
90% e indice de refracdo de 1.48 para a lente de Fresnel; e uma absortividade de 90% do
recetor.

Tabela 3.2: Desempenho 6tico das 6ticas CEC e Trompete + lente Fresnel, como terciarias no concentrador
CTR com abordagem beamdown.

Otica terciaria Recetor (m?) Nopt C 6, (® CAP

CEC 0.14 0.67 2055 0.22 0.18

Trumpete + lente 0.024 0.46 8717 030 0.49
Fresnel

Com os resultados obtidos na Tabela 3.2, é possivel observar diferentes vantagens e in-
convenientes para cada sistema em estudo. Comecgando por analisar o sistema CTR com
abordagem beam-down de ética terciaria Trompete + lente, podemos verificar que o sis-
tema atingiu um CAP muito superior ao valor obtido com a 6tica terciaria CEC. Sendo
que, o CAP ¢ particularmente importante nessas configuraces devidoaos varios estagios
Gticos que, por sua vez, exigem boas tolerancias éticas para operar dentro do desempenho
esperado. A eficiéncia Otica da Otica Trompete + lente €, no entanto, bastante pequena e
essa € a desvantagem tipica detais configuracdes. Istoacontece devidoaos varios estagios
oOticos do concentrador através dos quais a luz passa €, em particular, devido as multiplas
reflexdes da luz dentro do concentrador de Trompete. Para o sistema CTR com aborda-
gem beam-down de dtica terciaria CEC destaca-se a alta eficiéncia 6tica que é bastante
satisfatério, mas apresenta um CAP muito pequeno (abaixo de 0.2). Contudo, uma vez
que se esta a utilizar fatores de concentracdo bastante elevados (ver Tabela 3.2), prova-
velmente o CAP acaba por ndo ser € muito relevante, uma vez que a concentracéo obtida
podera ser suficiente para atingir a temperatura de operacdo pretendida. Nesse sentido,
utilizando fatores de concentracdo menores (por exemplo, com uma concentracdo de
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1200X) podera ser suficiente para atingir as temperaturas de operacdo pretendidas (rela-
cdo com Equacdo (2.17), ver Capitulo 2, seccdo Relacdo entre Temperatura e concentra-

¢ao).
Na pratica, poder-se-a baixar a concentracdo do sistema de modo a que este tenha um

angulo de aceitagdo maiores e, portanto, tornando-se mais capaz de acomodar 0S erros
6ticos (maior toleréncia a fonte efetiva que ilumina o concentrador).

Num panorama global, a diferenca substancial entre as duas éticas esta, neste caso, na
eficiéncia 6tica como se pode verificar na Tabela 3.2. Escolheu-se como modelo base o
sistema CTR com abordagem beam-down com uma O6tica terciaria CEC. Esta solucéo
também estd mais em linha com o presente estado daarte, pelo que acaba por ser a escolha
mais natural.

Contudo, a ética CEC pode néo ser a solucéo ideal para o terciario neste sistema, uma vez
que o CEC toca no recetor, levando a pontes térmicas na superficie da mesma. De facto,
um dos principais problemas das 6ticas terciarias em sistemas CTR, reside no gradiente
térmico elevado entre a superficie refletora (que pela ndo-idealidade do material ndo é
capaz derefletir totalmente a energia que Ihe é incidente) e a superficie recetora (que pode
atingir temperaturas acima de 1000°C). Esta situacdo pode conduzir & geragdo de pontes
térmicas, levando a destruicdo dos materiais envolvidos, em particular as superficies re-
fletoras (espelhos).

Como ja mencionado anteriormente, se colocarmos um gap entre a superficie refletora e
a superficie recetora (ver Figura 1.3), normalmente ha luz que se perde, baixando dessa
forma a eficiéncia Otica e a concentracdo obtida. Por isso, seria eventualmente interes-
sante encontrar éticas que tenham gap e que possam ser utilizadas como Gticas terciarias.
De modo a que essas Oticas, consigam ser relativamente simples de construgdo, que te-
nham um alto CAP e boa eficiéncia 6tica. Como tal, seria muito interessante o estudo
sobre 0 mesmo.

E possivel encontrar uma 6tica terciaria que contenha o gap, que no perca aluz pelo gap,
que tenha uma boa eficiéncia e um CAP elevado, como se explicara no Capitulo 4.
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Capitulo 4
4 Concentrador SMS com gap e sem perdas oticas

Como analisado no capitulo anterior, o contacto entre os espelhos das éticas concentra-
doras e o recetor podem levar a pontes térmicas. Que acontece devido a existéncia de um
gradiente térmico elevado entre as superficies refletoras, que ndo sdo ideais e, portanto,
absorvem parte da luz que lhes € incidente e a superficie recetora que se encontra a ele-
vadas temperaturas devido aos elevados fatores de concentragdo (como explicado no Ca-
pitulo 2, seccdo 2.1.1), potencialmente reduzindoa sua performance térmica (deformacéao
da geometria dos espelhos). Este fendmeno é particularmente importante em sistemas
CTR devido aos elevados fatores de concentracdo atingidos. Uma forma simples de re-
solver o problema sera colocar um gap entre as superficies.

No entanto, tal gap entre a 6tica concentradora e o recetor, podera conduzir a perdas de
luz e a concentragdo maxima ndo é atingida. O problema do gap é conhecido ha muitos
anos e algumas solucdes foram propostas no passado como as modificacbes no desenho
do CPC [19] e nas cavidades do espelho de ranhura [20]. Estas solugdes, no entanto,
tendema levar a oticas complicadas com mdaltiplas reflex6es que penalizam a eficiéncia
Gtica global. Por outro lado, o desenho de concentradores com gap € interessante, pois
pode levar a um melhor desempenho pelas raz6es acima explicadas.

Neste trabalho € proposta uma nova abordagem utilizando o método SMS, como uma
possivel solucdo para estes problemas. A sua abordagem implica geralmente a presenca
de um gap entre a Gtica e o recetor, alcangando a concentracdo ideal em muitos casos
diferentes. Por razfes que serdo explicadas posteriormente, a atual solucéo foi desenvol-
vida para um recetor plano utilizando uma abordagem de dupla refleccéo (X), levando ao
que é conhecido como uma 6tica XX SMS [2]. Neste caso, a 6tica XX SMS a ser testada
trata-se de um modelo desenvolvida por um conjunto de autores (no qual se incluem o
Dr. Diogo Canavarro e o0 autor da tese), cujo resultado foi inclusive submetido como ar-
tigo na revista Applied Optics (ver Publicacdes relacionadas coma ).

4.1 Desenho da otica XX SMS em 2D

O desenho da dtica XX SMS em 2D, é feita com base nos conhecimentos adquiridos da
NIO, segunda lei da termodindmica e equagdes da Gtica geométrica descritas no Capitulo
2. Tendo em conta que, qualquer sistema 6tico deve ter uma abertura de entrada e uma de
saida, define-se primeiro uma abertura P (definida entre os pontos P, e P,) e um recetor
plano R (definido entre os pontos R, e R,), como mostrado na Figura 4.1. Considere-se
que a posicdo P e o angulo de aceitacdo 6 (que pode ser obtido definindo um valor de
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concentracdo geomeétrica inicial e recorrendo a Equacao (2.8)) sejam conhecidas. E o re-
cetor é considerado imerso no ar ou no vacuo (indice refrativo n=1). Entdo, o tamanho de
R é dado pela equacéo:

R =Psinf 4.2)
A altura h entre P e R é representada por:

h=lp Rl @2)

Onde [P,,P,] é a distancia euclidiana entre P, e P,. O valor deh é o mesmo do que um
concentrador CPC, para um determinado valor de 6. Seria interessante usar valores mais
baixos de h, pois € sabido que, para grandes fatores de concentragdo (&ngulo de aceitacdo
baixo) este valor tende ao infinito. No entanto, isto ndo é desejavel nesta configuracao,
uma vez que € importante ter uma 6tica compacta e de perfil baixo. Aqui assumimos que
num concentrador ideal, o etendue que capturado por P, P, dentro de um angulo +6 é
igual ao etendue do recetor R, R,. Tendo em conta estas razoes, o valor h foi escolhido
de acordo com a Equacao (4.2).

P, P P,

k

28

R/ R

Figura 4.1: Sistema 6tico de concentragdo. Com abertura de entrada P e abertura de saida R.
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Para desenhar uma Otica SMS, comeca-se sempre pela definicdo de feixes de raios de
entrada e saida, com seus raios extremos correspondentes e frentes de onda (ver Capitulo
2, seccdo Otica geométrica). Partindo entdo do principio de que estamos a desenhar uma
otica XX SMS, com dois espelhos C,C, e P,P, com abertura de entrada R, P,, abertura
de saida R, R, e angulo de aceitacdo 8, conforme ilustrada na Figura 4.2. Considera-se
um ponto C, no primeiro espelho C, C;. Onde, os raios extremos de entrada que cruzam
a abertura de entrada R, P,, alcangcando C, sdo os raios r, até ao ponto R, a esquerdae r;
ate ao ponto P, a direita. Passando para um outro ponto C, no primeiro espelho C, C;.
Os raios extremos que chegam no ponto C,, sdo agora r; e 7, aqueles até ao ponto R, a
esquerda e P, a direita. No entanto, note que o raio r; é paralelo a , no a&ngulo maximo
de aceitacéo 6. Finalmente, passando a mais um ponto Cs no primeiro espelho C, C;. Os
raios extremos que chegam no ponto Cs, sdo 0s raios r, aesquerda no angulo de aceitagéo
0 e r, ate ao ponto P, a direita.

Figura 4.2: Raios extremose frentes de ondasno desenho de ética XX SMS.
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Assim sendo, pode-se construir as frentes de ondas de entrada w, e w, perpendiculares
aos raios extremos na esquerda e direita, respetivamente. A frente de onda w, tem duas
seccOes: um circulo centrado em R, & esquerda do ponto W, e uma linha reta perpendi-
cular aos raios r, our; adireita de W,. A frente de ondaw, € um circulo centrado em
P,.

Considerando agora um ponto P, no segundo espelho P,P;. Em que, os raios extremos
de saida que cruzam a abertura de saida R, R,, s&0 0s raios 7z até ao ponto R, a esquerda
e o raio , até ao ponto R, a direita. Pode-se construir as frentes de onda de saida w; e
w, perpendiculares aos raios extremos de esquerda e direita, respetivamente. Uma vez
que, as frentes de ondade saida wg e w, séo circulos centralizados em R, e R,, respeti-
vamente.

Consideremos agora que o ponto C, esté ao longo da linha reta definida pelos pontos P,
e R,. A medidaque o ponto C, se move ao longo do primeiro espelho em diregdo a C,,
oS raios r, e r; aproximam-se um do outro, acabando por colapsar num Unico raio ao
longo da dire¢do C,-R,-P,. Por essa razéo, o angulo de aceitacéo no ponto C, é zero.

Figura 4.3: Condicdes inicias da 6tica XX SMS.
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Deve-se agora acoplar as frentes de ondas de entrada e de saida. Este processo € ilustrado
na Figura 4.3. Escolhemos primeiro a posi¢éo de C, ao longo dalinha reta através de P,
e R,. As correntes de SMS podem comecar nas extremidades das superficies oticas e
iterar a partir dai. A frente de onda de entrada w,, é focada por C, — C, do primeiro
espelho sobre o extremo P, do segundo espelho, onde reflete e se espalha sobre a gama
definidapor frentes deondas we, e w (espalhando-se por todoorecetor R, R,). Istodefine
aseccdo C, — C, do primeiro espelho como um circulo centrado em P,.

Aplicando o0 mesmo procedimento ao segundo espelho, um oval cartesiano deve comecar
em P, no segundo espelho, focando a luz da frente de onda w, na extremidade C, do
primeiro espelho, o que refletiria a referida luz e espalhava-a sobre o dngulo de aceitagdo
em C, (definido pelas frentes de onda w; e w,). No entanto, a aceitacdo em C, é zero e
por isso o oval cartesiano em P, cai a zero.

P1 I PZ

C‘l C C4 C1 (:3

Figura 4.4: Primeira “cadeia” da 6tica XX SMS.
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Pode-se agora tomar um ponto C; na sec¢cdo C, — C, do primeiro espelho, pegar num
raio dew; a C, e calcular um novo ponto P no segundo espelho, for¢ando o comprimento
constante do caminho 6tico de w; a wy. Isto define o caminho doraio wy; — C5 — Ps —
w,. No entanto, o ponto C; ao longo daseccdo C, — C, do primeiro espelho e repetindo
este processo permite-nos calcular uma secgdo P, — P, do segundo espelho.

Pode-se agora tomar um ponto P, na sec¢éo P, — P, do segundo espelho, pegar num raio
de wg a P e calcular um novo ponto C, no primeiro espelho, forgando o comprimento
constante do caminho 6tico de wy a w,. Isto define o caminho do raio wg — C; — P, —
Wy

Este processo ¢ ilustrado na Figura 4.4, onde o langamento dos raios (raios verdes) de w,
a curva ¢ (seguindo o caminho otico S; de w; e w), pode-se calcular a primeira parte
superior da otica XX SMS, p,, e o lancamento dos raios (raios laranja) de w; até p,
(seguindo o caminho o6tico S, de wg e w,) uma nova porcéo da parte inferior da otica, c,,
pode ser calculado.

P

Figura 4.5: Computando asvarias“cadeias”, o desenho finalda 6tica XX SMS é obtido. A parte
superior da Gtica termina no ponto P,, certificando que o recetor esta iluminado entre +m/2.
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Referindo-se agora a Figura 4.5, este processo continua até que a parte c, termine no
ponto P,, cruzando a linha horizontal L proveniente de R, (garantindo que o recetor esta
totalmente iluminado atingindo a concentragdo maxima) e, a0 mesmo tempo, a parte c,
termina no ponto C, coincidente com o raio extremo através de P,, fazendo um angulo 6
em relagdo a vertical (certificando-se de que o espelho inferior C, C, também esta total-
mente iluminado). Istocorresponde arelagéo entre a entradaR, P, e o recetor R, R,, uma
condicdo essencial para atingir a concentragdo maxima. O etendue da luz que entra em
R, P, é metade do etendue do recetor R, R, e uma 6tica completa é obtida por simetria
em relacdo a linha vertical v, como mostrada na Figura 4.6.

Figura 4.6: Condic0es finais da 6tica XX SMS em 2D.
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4.2 Simulagdo da 6tica XX SMS

A fim de testar os méritos do concentrador XX SMS, a curva de aceitagdo de transmisséo
foi calculada utilizando 0 método de tracado de raios. Este calculo considerou raios para-
lelos na entrada e materiais ideais, visando uma andlise tedrica do novo conceito.

4.2.1 Resultado dasimulacdoda 6tica XX SMSem 2D

As curvas de transmissdo foram calculadas para trés concentradores XX SMS com angu-
los de aceitacdo de & = 10°, 20°,40° e 60°, sendo que os resultados sdo apresentados na
Figura 4.7. Segundo os resultados, estas Oticas praticamente alcancam a concentracédo
maxima para diferentes angulos de aceitacdo. No entanto, as curvas ndo séo perfeitas,
como o esperado. Isto acontece porque durante o processo de concecdo da 6tica XX SMS,
ocorrem alguns loops nas superficies Oticas (fendmenos causticos). A remoc¢do dos refe-
ridos loops leva, no entanto, a superficies oOticas imperfeitas com um impacto indesejado
nos resultados. No entanto, os resultados mostram que, apesar disso, todas as éticas con-
sideradas alcancam 99% da concentracdo maxima, demonstrando que 0 conceito apre-
sentado pode ser visto, para questdes praticas, como um concentrador ideal.

n(6,)
1

0.5}

10 20 40 606,

Figura 4.7: Curvasde transmissdo para diferentes concentradores XX SMS em 2D, projetados para
angulos de 10°, 20°,40° e 60°.
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4.2.2 Resultadosdasimulacdo da 6tica XX SMSem 3D

Um desenho da ética XX SMS em 3D, para um recetor circular pode naturalmente ser
obtido por simetria de rotagdo, como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8: Concentrador XX SMS em 3D obtido por simetria de rotagdo.

Damesma forma, as curvas detransmisséao foram calculadas para trés concentradores XX
SMS em 3D com angulos de aceitacdo de 8 = 10°, 20°,40° e 60°, que s&o apresentados
na Figura 4.9. Os resultados obtidos néo sdo tdo bons como os obtidos para 0 XX SMS
em 2D (ver Figura 4.7). Istondo é, no entanto, inesperado. De facto, ocorre um fendmeno
semelhante no CPC 3D, que também esta préximo do ideal, mas néo é ideal [2]. Alguns
raios jusantes dentro do angulo de design (aceitacdo) sdo rejeitadas pelo CPC 3D. Estes
sdo refletidos varias vezes até acabarem por sair pela entrada do concentrador. Além
disso, alguns raios fora do angulo de design acabam por atingir a pequena abertura.
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n(0,)

0.5

10 20 40 60 0,

Figura 4.9: Curvasde transmissdo para diferentes concentradores XX SMS em 3D, projetadospara
angulos de 10°, 20°,40° e 60°.

Assim, isto pode explicar os resultados obtidos. A Tabela 4.1 mostra uma comparagéo
entre as versdes 3D dos concentradores XX SMS e CPC.

Tabela 4.1: Comparacdo da perda de concentracdo entre os concentradores 3D XX SMS e 3D CPC.

Otica
0(°)
XX SMS CPC
10 0.93 0.96
20 0.93 0.97
40 0.96 0.98
60 0.96 0.99

Como se pode ver, os resultados do XX SMS sdo ligeiramente piores em comparagao
com os CPCs. Isto pode ser explicado pelo facto de que, embora 0 CPC seja uma solugédo
analitica bem conhecida, 0 XX SMS é uma forma livre e, portanto, o seu comportamento
pode ndo ser igual. Além disso, os loops acima referidos e a técnica de simplificacdo
correspondente podem conduzir a 6tica imperfeita. No entanto, nota-se que, a medidaque
6 aumenta, a perda de concentracdo diminui para ambos 0s casos. Isto acontece porque a
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medida que 6 aumenta, os concentradores ficam mais pequenos e mais luz atinge direta-
mente o recetor.

Em suma, a configuragdo da Otica XX SMS aqui descrito resolve o problema do gap
discutida no inicio deste capitulo, sem penalizar demasiado a concentracdo e eficiéncia
otica global. Logo, esta Otica seria uma alternativa interessante a ser utilizada como 6tica
terciaria nos sistemas CTR com abordagem beam-down. Contudo, esté 6tica apresenta
uma geometria que é dificil de se construir e fabricar. Como as suas Oticas refletoras ficam
muito distantes do recetor e por serem volumosas, torna-se muito dificil emprega-las nos
sistemas CTR com abordagem beam-down. O que pode levar a uma nova otimizacdo do
dimensionamento deste sistema. E uma tal otimizagdo encontra-se forado ambito do pre-
sente trabalho e tera lugar em futuros trabalhos, como se discutird mais adiante.

Como visto anteriormente, a 6tica XX SMS pode ser usada por si s6 como um concentra-
dor solar para grandes angulos de aceitacdo (pequeno fatorde concentragdo). Existem, no
entanto, outras possibilidades para a utilizagdo do conceito. De modo que pode ser usada
para corrigir as perdas de gap num concentrador de linha de fluxo, como o CPC.

Os concentradores linhas de fluxo, sdo consideradas concentradores ideais [1]. No en-
tanto, para atingir a maxima concentracao, a 6tica deve tocar no recetor, o0 que pode ser
um problema em muitas aplicacdes, especialmente nos sistemas solares térmicos devido
a potenciais pontes térmicas e/ou deterioracdo dos espelhos.
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Capitulo 5
5 Analiseda otica XX SMS no concentrador CPC

Uma das principais desvantagens dos concentradores de linhas de fluxo, é o facto de os
espelhos tocarem no recetor. Na pratica, isto pode levar a pontes térmicas e a deterioragdo
dos espelhos devido as altas temperaturas de trabalho. Se for considerado/criado um gap
entre o espelho e o recetor, havera perdas de luz e a concentragdo maxima néo sera alcan-
cada. No passado, foram propostas varias solu¢des para o controlo das perdas por gap.
No entanto, estas 6ticas baseiam-se principalmente em 6éticas imaging (formadoras de
imagens ou focais) e tendem a ndo atingir a concentracdo maxima.

O conceito atual de XX SMS pode ser usado para gerir as perdas de gap através da ma-
nipulacdo dos raios extremos provenientes daentrada na abertura do gap. O processo de
concecdo € muito semelhante ao apresentado no Capitulo anterior, embora haja algumas
ligeiras alteracGes. Isto sera discutido em pormenor no préximo subcapitulo.

5.1 Desenho do concentrador CPC com uma o6tica XX SMS

O desenho comeca pela implementacdo de um CPC padrdo com uma entrada P (definida
entre os pontos P, e P,) para um recetor plano definido entre os pontos R, e R, e trunca-
lo num ponto T, (T, é o seu simétrico em relagdo a linha vertical v), como mostrado na
Figura 5.1. Agora, o gap R, — T, é a abertura de entrada e o recetor, R;R,, a abertura de
saida da otica XX SMS. Note que, quando o CPC esta totalmente truncado, T, esta loca-
lizado no P, e temos o desenho visto antes no Capitulo anterior.

O primeiro elemento Gtico € a curva ¢ (definida entre os pontos C, e C,), utilizando o
mesmo processo explicado no capitulo 4. O comprimento do caminho ético também é o
mesmo neste caso. A principal diferenca é a frente de onda w; (representada abaixo de
R, para uma melhor visualizagéo) que ilumina a parte inferior da 6tica SMS. A frente de
ondaw, é composta por um arco circular centrado em R, e que se estende de W, a W,,
uma seccéo plana paralela a w; que se estende de W, a W, e um arco circular centrado
em T, a direita de W5. O ponto W, esta em linha com T,R,. Os pontos W, e W, sdo
definidos pelos raios r, e r3, perpendiculares a frente de onda w, e pelos pontos de pas-
sagem R, e T,. A frente de onda w, € circular e centradano ponto T,.
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Figura 5.1: Processo de conce¢do do CPC com uma 6tica XX SMS para gerir perdas de gap.

Em resumo, as frentes de onda de entrada sdo w; e a frente de onda esférica w, e as
frentes de onda de saida sdo as frentes de onda esférica w, (centradas no pontoR,) e wg
(centrada no ponto R,). Agora, as cadeias SMS podem ser calculadas da mesma forma
que anteriormente e o resultado é mostrado na Figura 5.2. Langando os raios de wy (raios
verdes) para w, através da curva inferior, pode-se calcular a curva superior utilizando o
comprimento do caminho otico S, e langando os raios de we (raios alaranjados) para w,
através dacurva superior, pode-se calcular uma nova sec¢do da curva inferior utilizando
0 comprimento do caminho 6tico S,. No final, obtém-se quatro espelhos p,, p,, ¢, € c,.
O espelho p, comega no ponto de truncatura T, e termina no ponto T; na linha horizontal
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L proveniente de R,. Ao mesmo tempo, o espelho ¢; comega no ponto C, e termina no
ponto C, no raio extremo r, (r; € 0 simétrico) proveniente de w, atingindo o CPC no
ponto T, e passando por R,. Isto garante a correspondéncia do etendue visando a con-
centracdo maxima, tal como explicado no capitulo anterior. Os espelhos p, e c,, bem
como os pontos T,, T,, C; e C, séo simétricos em relacdo a linha vertical v.

Figura 5.2: Forma final do CPC com uma 6tica XX SMS para controlo de perdasde gap.
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5.1.1 Resultadosdasimulagéo da 6ticaem 2D

Seguindo a mesma metodologia apresentada no Capitulo 4, as curvas de transmissdo fo-
ram calculadas para trés concentradores com angulos de aceitacdo de 10°, 20° e 40°, res-
petivamente. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.3.

n(6,)

I )

0.5¢

07" o200 a0 60 g,

Figura 5.3: Curvasde transmissao para diferentes concentradores CPC XX SMS em 2D, projetadospara
angulos de 10°, 20°,40° e 60°.

Mais uma vez, os resultados ndo sdo uma curva perfeita em forma de passo, mas muito
perto disso, com todas as Oticas a atingir em 99% da concentragdo méaxima. Aqui a curva
detransmissdo ndo cai bruscamente porque a maior parte do etendue € captura pelo CPC e
ndo pelo gap. Entdo o gap tem uma influéncia minima no que diz respeito a curva da
transmissdo. Por outro lado, devido aos loops gerados durante o calculo das cadeias SMS,
bem como a faltade uma otimizagéo perfeita (que teria de ser feita usando um software
especifico para o efeito, algo que ndo foi considerado neste trabalho) levam a uma solucéo
ligeiramente pior. No entanto, pode-se dizer que esta configuracdo é praticamente um
concentrador ideal e que foi desenvolvida uma nova forma de resolver as perdas de gap
no concentrador de CPC em 2D.
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5.1.2 Resultadosda 6ticaem 3D

Como antes, a configuracdo 3D é obtida por simetria rotacdo da solu¢do 2D, como se
pode ser observada na Figura 5.4.

Figura 5.4: Simulacéo da dtica CPC XX SMS em 3D no Tonatiuh.

Para estas configurac@es, os resultados obtidos mostraram que estas Gticas tém um com-
portamento ndo ideal, ficando aquém dos limites tedricos. Fez-se uma otimizacao espe-
cifica usando gap menores (cerca de 15% do tamanho do recetor) mas, como mostra a
Figura 5.5, os resultados ndo séo satisfatorios, com todas as oticas tendo um C,,,, (con-
centracdo maxima alcancada) muito abaixo de 1.

49



n(0z)

1,0 A

0,5 1

0,0
0 10 20 30 40 50 60 6z

Figura 5.5: Curvasde transmissdo para diferentes concentradores CPC XX SMS em 3D, projetadospara
angulos de 10°, 20°,40° e 60°.

Como se pode ver, ndo sé a Otica esta longe da concentracdo ideal, mas também tem um

comportamento erratico para diferentes angulos de aceitacdo. A resposta angular ndo

ideal ndo é totalmente surpreendente, uma vez que tanto o CPC como 0 XX SMS ndo sdo

ideais em 3D e, portanto, a 6tica atual também nédo poderia ser ideal. No entanto, 0s re-

sultados sdo muito piores em comparacdo com 0 CPC 3D e 0 XX SMS 3D.

Isto sugere que a otimizagéo destes dispositivos deve ser feita usando eventualmente ou-
tras técnicas, uma vez que a simples otimizagdo em 2D seguida da construcdo utilizando
a simetria de rotacdo pode ndo ser suficiente. Uma possivel explicacdo para este feno-
meno pode depender da ndo conservacao da skewness do sistema [2]. No entanto, um tal
estudo ultrapassaria claramente o ambito do presente trabalho e, por conseguinte, serd
estudado em futuros trabalhos.
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5.2 Utilizacdo do CPC com gap em sistemas CTR com
abordagem beam-down como Otica terciaria

Como mencionado no Capitulo 3, os sistemas CTR com abordagem beam-down baseiam-
se em Oticas terciarios dotipo CPC, que liga o segmento T, T, ao recetor R, R, (ver Figura
3.1). No entanto, foi escolhido anteriormente o concentrador do tipo CEC como modelo
base do terciario neste sistema, no ambito do presente trabalho, por ser o concentrador
mais ajustado para fontes finitas. Todavia, pese embora ndo ter sido realizada uma analise
do CPC como terciario, utilizar este ou um CEC como tercidrio neste sistema resulta
sempre no mesmo problema do elevado gradiente térmico entre a superficie refletora e
recetora, que potencialmente reduz a sua performance 6tica (deformacdo da geometria
dos espelhos) e térmica para as duas alternativas. No entanto, uma solucéo para este pro-
blema foi proposta no Capitulo 4, com a utilizacdo do gap entre a superficies refletora e
recetora através do uso de uma Gtica XX SMS (ver Figura 4.6).

Como se viu na sec¢do anterior, a 6tica XX SMS foi usada para corrigir as perdas de gap
num concentrador de linha de fluxo. O resultado anterior obtido mostrou-se relativamente
satisfatdria, em que se utilizou um CPC. E uma solucio de base e que foi usada para a
aplicacéo das oticas XX SMS apresentadas. O CPC, embora ndo ideal para fontes finitas,
é, contudo, bastante aproximado ao CEC. Esta mais em linha com estado da arte, nome-
adamente com o sistema beam-down comerciais (MASDAR)[6]. Nesse sentido, foi rea-
lizada uma adaptacdo de um CPC XX SMS (ver Figura 5.4) para o concentrador beam-
down considerado neste trabalho, como se mostra na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Concentrador CTR com abordagem beam down com a ética terciaria CPC XX SMS.

O trabalho nos Capitulos 4 e 5 foram muito exigentes e, portanto, revelou-se mais pratico
utilizar este resultado diretamente, como forma também de testar a sua performance, mé-
ritos, etc. Com isso, realizou-se um estudo comparativo entre um concentrador CPC pa-
drdo CPC XX SMS (CPC gap), como uma Otica terciaria no sistema CTR com abordagem
beam-down.

5.2.1 Simulacdo da performance 6tica

A simulacdo da dtica foi feita usando o Tonatiuh, onde se simulou 0 mesmo sistema
beam-down ja apresentado (ver Capitulo 3), com as 6ticas terciarias CPC e CPC gap. O
po6s-processamento dos resultados foram efetuadas em Python, de modo a saber a irradi-
acdo dafonte que ilumina o concentrador e o fluxo capturado pelo recetor. Nesta simula-
cao, foram consideradas as seguintes propriedades do material: refletividade dosespelhos
de 92%; e uma absortividade de 90% do recetor. As condi¢des da simulacdo e a forma
como se determinou os parametros 6ticos, sdo as mesmas utilizadas no Capitulo 3.
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Tabela 5.1: Desempenho 6tico das 6ticas CPC e CPC gap, como terciarias no concentrador CTR com
abordagem beam down.

Otica Receptor (m?) Nopt C 0r(® CAP
CPC 0.29 0.68 1011.4 0.22 0.12
CPC gap 0.29 0.64 982.2 0.22 0.12

Os resultados da simulagdo otica encontram-se na Tabela 5.1. Os resultados obtidos per-
mitem, numa primeira analise, verificar que com a ética terciaria CPC os valores da efi-
ciéncia Gtica e da concentracdo geométrica sdo superiores aos da 6tica CPC gap, o0 que se
justifica pela presenca do gap (com 15% do tamanho do recetor) entre os espelhos e o
recetor, diminuindo assim a irradiacdo média no recetor (W /m?). No entanto, esta perda
relativamente a concentracdo geometria é sensivelmente 3% face ao da 6tica CPC sem
gap. Considerando a geometria das duas éticas, as dimensdes do concentrador sdo as
mesmas, sendo que a Unica diferenca estd numa pequena abertura do gap entre o recetor
e o espelho da 6tica CPC gap. O baixo valor destapenalizacdo daconcentragdo é bastante
satisfatorio. Por outro lado, a diferenca entre a eficiéncia 6tica das duas 6tica é de apenas
4%. Esta perda, que se pode considerar relativamente pequena face ao gap utilizado, pode
eventualmente ser compensada por uma melhoria da performance térmica do sistema
(evitando as pontes térmicas) e na durabilidade do proprio terciario. Uma tal analise ficou,
contudo, forado dmbito deste trabalho.

Quanto ao CAP, os resultados obtidos das Gticas sdo similares, representando assim um
desempenho significativo da ética CPC gap no sistema beam-down. Contudo, a adapta-
cdo destas Oticas terciarias ao sistema ja existente, levou a uma baixa do valor geral de
concentracdo. Todavia, isto ndo se coloca como um problema na presente analise pois o
objetivo ndo passa pela comparacao entre este sistema beam-down com os anteriores, mas
antes ver o impacto daaplicacdo do CPC gap nos resultados desta Gtica.

Importa também salientar que esta adaptacdo de um beam-down existente a um CPC com
gap proveniente de outro trabalho pode ndo originar uma solucéo totalmente otimizada.

No geral, estes resultados podem naturalmente ainda ser melhores se for utilizando um
gap menor.
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Capitulo 6
6 ConclusOese perspetivasde melhoramento

6.1 Conclusdes

Os objetivos principais do presente trabalho foram concluidos com sucesso. Foi possivel
concluir que a conservacdo do etendue (através do metodo das cordas de Hottel) é uma
ferramenta importante na optimizacdo de concentradores do tipo torre solar com aborda-
gem beam-down. Todavia, esta otimizacdo, realizada em 2D, poderd ndo ter um impacto
tdo elevado quanto desejado na solucéo final em 3D, solucdo essa obtida a partir da sime-
tria de rotacdo. Tal fendmeno poderaestar relacionado com a ndo-conservacao da skew-
ness do sistema. De facto, as éticas sdo desenhadas num plano meridional e depois pas-
sadas para o plano sagital por rotacdo em torno do eixo 6tico. Esta abordagem, necessaria
por razdes praticas, pode levar ao ndo-acoplamento dos raios extremos em ambos os pla-
nos, o que podera reduzir a performance do sistema (CAP).

Foi apresentado um novo concentrador do tipo XX SMS. Esta 6tica pode ser usada por si
s6 como um concentrador solar para grande angulo de aceitacdo (fator de baixa concen-
tracdo), com a vantagem de utilizar um gap entre os espelhos e o recetor, evitando poten-
ciais pontes térmicas. Os resultados obtidos mostraram que estas 6ticas praticamente al-
cangam a concentragdo maxima, apresentando uma curva quase perfeita “em forma de
passo” para diferentes angulos de aceitacdo. A respetiva versao 3D desta ética, alcangcada
por simetria derotacéo, esta muito perto de ser ideal tendo um comportamento semelhante
ao CPC 3D que também ndo ¢é ideal. Esta técnica também pode ser usada para gerir as
perdas de gap nos concentradores de CPC sem perder a concentracdo. Além de ser uma
novidade teorica, esta pode ser Util na pratica para muitas aplicagdes na energia solar
usando fatores de baixa concentracdo. Os resultados obtidos mostraram novamente que
estas Oticas praticamente alcancam a concentracdo maxima para diferentes angulos de
aceitacdo. A versdo 3D, no entanto, tem um comportamento erratico, ficando aquém do
limite tedrico. Asrazfes estdo relacionadas novamente pela simplificacdo na obtencdo da
versdo 3D (simetria de rotacao).

Por ultimo, estudou-sea aplicacdo deum CPC XX SMS numa torre solar com abordagem
beam-down. Os resultados mostram que este novo terciario tem perdas de eficiéncia e
CAP relativamente baixas face a solu¢do em gap (que poderdo ser aindamenores se forem
aplicados gaps menores e/ou otimizacdo do sistema), permitindo afirmar que se tem uma
possivel solugdo para o problema central deste trabalho: ter OGticas terciarias com gap em
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sistemas deste género, evitando potencialmente pontes térmicas. Esta analise € ainda bas-
tante inicial, sendo naturalmente ainda necessarios novos estudos que comprovem a via-
bilidade prética deste tipo de solucdes.

6.2 Perspetivas futuras

Como perspetivas futuras, poderdo ser apontados 0s seguintes topicos e trabalhos:
e Otimizacao Otica de centrais de torre com oOticas terciarias com gap;

e Andlise da performance oOtica e térmica anual de sistemas centrais de torre para
localizagdes especificas;

e Relagdo custo-beneficio de Gticas gap;

e Introducdo de oOticas SMS como lentes Kohler [2], para uma distribuicdo de
irradiancia no recetor mais uniforme.

Em particular, é expectavel que os sistemas beam-down possam ter um papel relevante
nas aplicacbes relacionadas com a producéo combustiveis solares, producdo de hidrogé-
nio ou calor de processo para a industria, etc. E sendo ainda plausivel o ensaio experi-
mental de sistemas deste género na Universidade de Evora, através da Céatedra Energias
Renovéveis e dasua infraestrutura INIESC (Infraestrutura Nacional de Investigacdo em
Energia Solar de Concentracéo) [21].
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