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Resumo. Os coletores concentradores utilizados na conversdo solar térmica tém como componentes principais uma
superficie refletora e um elemento absorvedor por onde circula um fluido térmico a ser aquecido pela radiacdo. Entre
0s concentradores existentes, os sistemas solares compostos por cilindros parabélicos sdo os mais utilizados para a
geracdo de energia elétrica em grande escala. No entanto, os custos relacionados a instalacdo de centrais térmicas que
utilizam cilindros parabdlicos dificultam a competicdo com outras formas de producdo de energia. Alternativamente,
os concentradores Fresnel possuem um conjunto de caracteristicas que apresentam um consideravel potencial para a
reducdo de custos. Porém, a eficiéncia dos concentradores Fresnel depende de fatores como blogueio da radiagéo
refletida e &rea de perda entre espelhos, os quais atenuam a radiacdo coletada. Esse artigo analisa as areas de
sombra, de bloqueio e de perda entre espelhos dos concentradores Fresnel e estima suas influéncias no desempenho do

sistema.
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1. INTRODUCAO

A conversdo de energia solar em energia elétrica pode ser realizada pela concentragdo de radiacdo em uma regido
absorvedora, na qual circula um fluido térmico que, uma vez aquecido, é utilizado por turbinas que convertem a energia
térmica em energia elétrica. Esse método é denominado conversdo solar térmica e se baseia na operacdo de coletores
concentradores de energia solar. Apesar de ser uma tecnologia relativamente nova, em que as primeiras instalacdes
foram realizadas ha aproximadamente trés décadas, a energia solar térmica é considerada como uma das areas mais
promissoras no campo das energias renovaveis (Mills, 2004).

A geometria cilindro parabdlica constitui a versdo mais aceita e consagrada para a geracdo de energia elétrica por
meio da conversdo solar térmica, no entanto, um dos maiores empecilhos para a instalacdo de centrais térmicas baseadas
nos concentradores cilindro parab6licos é o custo inicial, que dificulta a competicdo com as formas vigentes de
producdo de energia. Essa realidade fomenta a pesquisa em novas tecnologias e o desenvolvimento de sistemas que
permitam menores custos em sua producdo (Buie, 2004). Nessa direcdo, o sistema de concentragdo Fresnel é
considerado como uma opgao promissora (Silvi, 2009) devido a fatores como a utilizacdo de espelhos planos, menor
complexidade do conjunto de estrutura que compdem o sistema, posicionamento fixo do absorvedor, entre outros. Essas
caracteristicas permitem uma consideravel redugdo de pre¢os, compensando o fato de que os concentradores Fresnel
possuem menor eficiéncia e ocupam uma superficie mais ampla (Buie, 2004).

Existem dois problemas fundamentais nos coletores Fresnel oriundos da maneira em que os espelhos sdo
posicionados; o bloqueio da radiacdo refletida (Mills; Morrison, 1998) e a area de perda entre espelhos. Esses
parametros afetam a eficiéncia do sistema devido ao desperdicio da radiacdo incidente e a consequente diminuicdo da
energia coletada.

Métodos analiticos, ou baseados em tracado de raios, foram desenvolvidos em trabalhos anteriores para
concentradores Fresnel com espelhos planos (Mathur, 1991). Também foram desenvolvidas metodologias para o estudo
de Concentradores Fresnel com espelhos curvos, avaliando a influéncia de pardmetros geométricos sobre a energia
coletada (Lara, 2013).

Este trabalho apresenta o estudo do comportamento das areas de sombra, bloqueio e perda entre espelhos dos
concentradores Fresnel sob o ponto de vista da abertura disponibilizada pelo sistema para a incidéncia de energia,
determinando suas respectivas distribui¢Ges diarias e, consequentemente, seus limites de ocorréncia.

2. FRENTE DE ONDA EFETIVA

A frente de onda efetiva é definida como a largura da abertura que o concentrador Fresnel disponibiliza para a
entrada de radiacdo no sistema. A medida que o sol se desloca no céu, a rotagdo dos espelhos impde variagdes no
tamanho da abertura de entrada dos raios solares no sistema, como indica a Fig. 1, que apresenta o0 nascente posicionado
no lado direito da torre (essa convencgdo é adotada em todo o corpo desse trabalho).
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Figura 1 - Evolugdo da frente de onda efetiva em relacéo a elevagdo solar.

O tamanho da frente de onda efetiva € maximo ao meio dia solar e diminui gradativamente com o aumento do
angulo zenital. O valor minimo da frente de onda efetiva ocorre no nascer, ou por, do sol, sendo nesse caso igual a
projecao vertical do Ultimo espelho localizado no lado oposto ao lado em que o sol se encontra como indica a Fig. 2.
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Figura 2 - Frente de onda efetiva ao nascer do sol.

Além de definir a abertura da janela de entrada de energia no concentrador, a frente de onda efetiva serve de
referéncia para pardmetros como &rea de bloqueio, area de sombra e &rea de perda entre espelhos, empregados com a
finalidade de determinar a fracdo da energia total que realmente pode ser utilizada pelo concentrador Fresnel.

3. PROJEGCAO DOS ESPELHOS SOBRE A FRENTE DE ONDA EFETIVA

A projecdo dos espelhos sobre a frente de onda efetiva (figura 3a) é um procedimento empregado para determinar
a fracdo da energia incidente correspondente as areas de sombra e de blogueio existentes sobre cada um dos espelhos
que compdem o concentrador Fresnel. Para projetar um espelho, ou parte dele, sobre a frente de onda efetiva é preciso
considerar o angulo compreendido entre o raio de sol e a reta normal ao espelho (y), como indica a Fig. 3b.

PROJEGAO DO
ESPELHO -4

PROJEGAO DO
ESPELHO 4

(a) (b)

Figura 3 - Projecdo dos espelhos - 4 e 4 sobre a frente de onda efetiva (a). Angulo entre o raio de sol e a reta
normal a superficie dos espelhos (b).

O comprimento da projecéo do espelho, ou de parte dele, sobre a frente de onda efetiva é determinado pela Eq. (1).
®, = @,.COSy Q)

Onde we é a parte do espelho a ser projetada, mp € a sua projecdo sobre a frente de onda efetiva e y é o angulo
entre o raio de sol e a reta normal ao espelho, dado pela Eqg. (2).

7:l//_92 )

Onde vy € o angulo de rastreamento do espelho e ©z é 0 angulo zenital.
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4, AREA DE SOMBRA

A rotacdo dos espelhos em eixos fixos, dispostos sobre uma superficie plana, permite que dois, ou mais, espelhos
se encontrem na direcdo de um mesmo feixe de raios solares, dependendo do valor do angulo zenital. Quando isso
ocorre, apenas o espelho que se encontra a frente dos demais sera atingido pelos raios solares, projetando uma regido de
sombra sobre o restante dos espelhos desse alinhamento. Nesse instante, a parte sombreada de cada espelho ndo possui
utilidade no sistema e o concentrador passa a ter uma regido refletora ativa menor do que a superficie total dos espelhos.
Pode-se afirmar entdo que a area de sombra de um concentrador Fresnel indica a quantidade de material inativa em
fungdo da elevacéo solar.

O calculo da éarea de sombra foi realizado através da analise da intersecdo da reta tangente & borda do espelho
causador da sombra, paralela aos raios de sol (reta de sombra), com a reta que contém o espelho parcialmente
sombreado, de acordo com o esquema apresentado na Fig. 4.

RETA QUE CONTEM O RETA DE SOMBRA

ESPELHO SOMBREADO

Figura 4 — Interseccdo entre a reta de sombra e a reta que contém o espelho sombreado.

A Fig. 5 apresenta 0 comportamento da razdo entre o somatério da area de sombra de todos os espelhos e a
superficie refletora total de um concentrador Fresnel composto por uma torre (10 m de altura) e doze espelhos (3 m de
largura cada), distribuidos de forma simétrica (seis de cada lado da torre), com espacamento nulo entre as bordas dos
espelhos (o centro de cada espelho se encontra a uma distancia de 3 m do centro do espelho vizinho). Os valores entre o
meio dia solar e o por do sol sdo obtidos por simetria (essa simetria é intrinseca ao sistema e esta presente em todo o
corpo desse trabalho). Percebe-se que o grafico possui um pequeno platé na regido préxima ao nascer do sol, o qual se
deve a correcdo da area de sombra a partir da area de luz que se estabelece na parte do espelho voltada para baixo, como
indica a Fig. 6.
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Figura 5 — Percentual total da area de sombra do concentrador Fresnel em fungéo do angulo zenital. Cada
ponto do grafico fornece a fracdo da superficie refletora total do concentrador sem utilidade momenténea devido ao
sombreamento.
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Figura 6 — Visualizagdo da reta de luz utilizada na correcéo da area de sombra.

RETA DE SOMBRA

RETA DE LUZ

A area de sombra representa a fragdo de material momentaneamente ociosa, indicando o percentual da superficie
refletora do concentrador sem atuacdo em um determinado instante. Contudo, quando se considera a quantidade total de
energia que ingressa pela abertura da frente de onda efetiva, a area de sombra ndo atua como uma area de perda, pois a
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faixa de luz sombreada em um determinado espelho é refletida pelo espelho causador da sombra, como se pode
observar na Fig. 7.

Figura 7 — Faixa de luz relativa a area de sombra. O espelho causador da sombra reflete a faixa de luz que
seria refletida pelo espelho adjacente caso 0 sombreamento nao existisse.

O limite de sombreamento é 0 momento em que um raio de sol tangencia a borda do espelho causador da sombra e
atinge a borda do espelho adjacente. Cada par de espelhos tem um limite de sombreamento distinto dos demais, devido
a diferenca no angulo de rastreamento. Apo6s o limite de sombreamento se inicia um intervalo de variacdo do angulo
zenital em que a radiacdo encontra espago entre os espelhos para sair do sistema sem sofrer desvio. A Fig. 8a mostra o

limite de sombreamento de um par de espelhos e a figura 8b apresenta um instante posterior a esse limite, onde se
observa a abertura existente entre as bordas dos espelhos, regido em que parte da energia incidente é perdida.

t (limite de sombra) t(limite de sombra) + At

(a) (b)
Figura 8 — Limite de sombreamento (a). Desperdicio de energia entre os espelhos (b).
Assim, de maneira geral, o tamanho da frente de onda efetiva (S) pode ser calculado em funcdo da parte iluminada

de cada espelho (wil) e da &rea de perda entre espelhos (wg), ambas projetadas sobre frente de onda efetiva, através da
Eqg. (3).

S=> ail+> g (3)

A Fig. 9 apresenta a inclinacdo de cada espelho do concentrador Fresnel analisado em trés instantes distintos.
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Figura 9 — Frente de onda efetiva composta pela parte iluminada dos espelhos (a). Aparecimento das primeiras
areas de perda entre espelhos (b). Frente de onda efetiva composta pela projecédo dos espelhos e pelas areas de perda
entre espelhos (c).

A Fig. 9a corresponde a um momento em que nenhum dos pares de espelhos do sistema atingiu o limite de
sombreamento, ndo havendo assim area de perda entre espelhos (Zog = 0). Nessa figura também é apresentada a parte
iluminada do espelho -6 projetada sobre a frente de onda efetiva. Observa-se que o tamanho da frente de onda efetiva
(S) é composto pela soma das projecBes das areas iluminadas de todos os espelhos. Nesse caso, a Eq. (3) assume a
forma expressa pela Eq. (4), indicando que a existéncia de sombreamento no sistema ndo resulta em perdas de energia.
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S=> ail )

A Fig. 9b apresenta um instante intermediario em que os espelhos mais afastados da torre, no lado direito do
concentrador, ultrapassam o limite de sombreamento, ocasionando o aparecimento das primeiras areas de perda entre
espelhos.

A Fig. 9c corresponde a situacdo extrema em que ndo ha sombras no sistema, consequentemente, todos os pares de
espelhos se encontram além do limite de sombreamento e parte da radiacdo incidente se perde entre os espelhos que
comp8em o concentrador.

5. AREA DE BLOQUEIO

O bloqueio da radiagdo ocorre quando uma por¢do dos raios refletidos por um dado espelho do arranjo atinge a
parte traseira de um espelho adjacente. A Fig. 10 apresenta a area de blogqueio sobre um espelho do concentrador ao
meio dia solar, observa-se que os raios de sol contidos entre 0s raios r; € r, ndo alcancam a superficie do absorvedor,
pois sdo interceptados por um espelho vizinho (Chaves, 2008).

ol Iy

AREA DE
BLOQUEIO

Figura 10 — Visualizacdo do bloqueio imposto por um espelho adjacente ao feixe de luz compreendido entre
0S raios ry e r,.

O célculo da éarea de bloqueio foi realizado através da andlise da interseccdo da reta que contém o espelho

parcialmente blogqueado com a reta de bloqueio, que é paralela aos raios refletidos e tangencia a borda do espelho
bloqueador, como indica a Fig. 11.
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RETA QUE CONTEM O
ESPELHO PARCIALMENTE

\X\ BLOQUEADO
AREA DE

BLOQUEIO (Wbl)

ESPELHO BLOQUEADOR

Figura 11 — Intersecgdo entre a reta de bloqueio e a reta que contém o espelho parcialmente bloqueado.

Existem condigdes limites em que o blogueio da radia¢do passa a ocorrer a medida que o sol se eleva no céu. No
entanto, essas condicGes limites dependem do posicionamento do espelho em relagdo a torre onde é fixada a superficie
absorvedora. No lado esquerdo da torre (considerando o nascer do sol a direita da pagina), o bloqueio ndo ocorre até o
ponto em que a dire¢do dos raios incidentes se torna idéntica a direcdo dos raios refletidos (Fig. 12a). No lado direito da
torre, 0 blogqueio s6 passa a ocorrer ap6s o instante em que o raio refletido pela borda de um espelho é interceptado pela
borda do espelho adjacente (Fig. 12b).
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Figura 12 — Limites de bloqueio no lado esquerdo da torre (a). Limite de blogueio no lado direito da torre (b).
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Apos o célculo da area de bloqueio de todos os espelhos do sistema, a parte bloqueada de cada espelho foi
projetada sobre a frente de onda efetiva de acordo com a Eq. (1).

A Tab. 1 e a Tab. 2 apresentam os percentuais da area de bloqueio (wp), em relacdo a frente de onda efetiva, de
cada espelho do concentrador Fresnel analisado. As areas de bloqueio de todos os espelhos foram calculadas entre o
limite de bloqueio e o meio dia solar.

TABELA 1 - Percentual da area de bloqueio, em relacédo a frente de onda efetiva, dos espelhos posicionados no lado
direito da torre.

Oz (grau) | % o, (espelho 2) | % oy, (espelho 3) | % oy, (espelho 4) | % oy (espelho 5) | % oy, (espelho 6)
0 0,40 1,08 1,78 2,39 2,87
10 0,00 0,79 1,46 2,04 2,51
20 0,00 0,45 1,10 1,67 2,14
30 0,00 0,02 0,67 1,25 1,73
40 0,00 0,00 0,11 0,73 1,24
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57

TABELA 2 - Percentual da area de blogueio, em relagéo a frente de onda efetiva, dos espelhos posicionados no lado
esquerdo da torre.

Oz (grau) | % oy, (espelho -2) | % oy (espelho -3) | % wy, (espelho -4) | % oy, (espelho -5) | % oy, (espelho -6)
0 0,40 1,08 1,78 2,39 2,87
10 0,48 1,34 2,10 2,75 3,27
20 0,20 1,10 2,05 2,91 3,62
30 0,00 0,57 1,58 2,49 3,24
40 0,00 0,00 0,77 1,76 2,59
50 0,00 0,00 0,00 0,58 1,54

Os valores contidos nas Tab. 1 e 2 indicam que os espelhos posicionados no lado esquerdo da torre sofrem maior
bloqueio no decorrer do dia em comparagdo aos espelhos posicionados a direita da torre, exceto ao meio dia solar onde
as areas de bloqueio dos espelhos situados em posicdes simétricas em relacdo a torre sdo idénticas. Essa simetria nos
valores das areas de bloqueio se deve ao posicionamento caracteristico dos espelhos dos concentradores Fresnel
convencionais ao meio dia solar, como sugere a Fig. 13.

AN NN Nt e
Figura 13 — Posicionamento dos espelhos ao meio dia solar.
A Fig. 14 mostra o comportamento do percentual da &rea de bloqueio total do concentrador Fresnel analisado, em

relacdo a frente de onda efetiva. Observa-se que & méaxima area de bloqueio sobre o concentrador ocorre ao meio dia
solar.
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Figura 14 — Evolucéo do percentual total de bloqueio, relativo a frente de onda efetiva, do concentrador Fresnel
analisado.
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6. AREA DE PERDA ENTRE ESPELHOS

A forma como os espelhos de um concentrador Fresnel convencional sdo posicionados permite que a radiacdo
encontre espaco entre os espelhos para passar através do sistema sem ser refletida. Em algumas posicées do sol no céu
os raios solares se perdem no vao existente entre espelhos adjacentes, determinando assim a area de perda entre
espelhos.

O célculo da area de perda entre espelhos foi realizado através da analise da interse¢do das retas paralelas aos raios
de sol (tangentes as bordas dos espelhos) com a reta que contém a frente de onda efetiva, de acordo com o esquema
apresentado na Fig. 15.
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Figura 15 — Intersecgdes entre a frente de onda efetiva e as retas tangentes as bordas dos espelhos.

O tamanho da &rea de perda entre espelhos varia com o posicionamento dos espelhos no sistema e com o angulo
zenital. A Fig. 16a mostra que a area de perda entre espelhos é méxima ao meio dia solar, quando a quantidade de
radiacdo perdida entre cada par de espelhos é simétrica em relacéo a torre devido ao posicionamento caracteristico dos
espelhos nesse periodo do dia, como ocorre com a area de blogueio. Com o aumento do angulo zenital (Fig. 16b), os
pares de espelhos posicionados no lado da torre em que o sol se encontra passam a ter area de perda maior do que 0s
pares de espelhos posicionados no lado oposto. O comportamento do percentual total da area de perda entre espelhos,
relativo a frente de onda efetiva, do concentrador Fresnel analisado é apresentado na Fig. 17.
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Figura 16 — Visualizagdo das areas de perda entre espelhos ao meio dia solar (a) e em um instante anterior
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Figura 17 — Comportamento do percentual total da area de perda entre espelhos, relativo a frente de onda
efetiva, do concentrador Fresnel analisado.
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7. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A variacdo do angulo de borda de um concentrador Fresnel pode ser realizada, mantendo-se a altura da torre, pela
mudanca no tamanho dos espelhos ou na distancia entre eles. Assim é preciso definir qual dessas duas op¢des resulta
em menor perda de radiacdo. Com esse objetivo (sendo o a metade do tamanho de um espelho e D a distancia entre os
eixos de dois espelhos adjacentes), foram analisados quatro tamanhos diferentes de espelhos (o =05 m; 0 =1,0m; ® =
1,5m; ® = 2,0 m) cada um com quatro valores distintos de espacamento entre os eixos (D =2,0 o; D =2,1 w; D =2,2
o; D=23 ).

Os resultados se encontram na Tab. 3, onde é possivel observar que para um dado valor de ®, 0 aumento no
espagamento entre os espelhos resulta em crescimento no total das perdas relativas & frente de onda efetiva (o, + o).
Isso ocorre porque a atenuacgdo da area de bloqueio é acompanhada por um grande aumento na area de perda entre
espelhos.

TABELA 3 - Percentuais de perdas de energia, relativos a frente de onda efetiva, devido ao fendmeno de bloqueio (o) e
ao espaco compreendido entre espelhos (o).

0=05m [D=20o|(D=210|D=220|D=230

% p 3,51 1,15 0,24 0,00
% mg 1,05 5,49 9,56 13,30
% (0p + 0g) | 4,56 6,64 9,80 13,30
0=10m |D=200|D=210|D=220|D=230
% p 10,43 7,78 5,91 4,68
% g 3,26 7,75 11,87 15,65

% (0p + ©) 13,69 15,53 17,78 20,33
o=15m |[D=20o0|D=210|D=220|D=230n
% oy 17,03 14,36 12,54 11,01
% g 5,53 10,02 14,13 17,90

% (0p + ©) 22,56 24,38 26,67 28,91
0=20m | D=20o|(D=210|D=220|D=230
% oy 22,48 20,00 17,81 16,29
% g 7,53 11,98 16,05 19,77

% (0p + ©) 30,01 31,98 33,86 36,06

Os resultados da Tab. 3 indicam que o espacamento definido pela relagdo D = 2 o fornece a menor perda total de
energia entre os espagcamentos analisados, seja qual for o tamanho dos espelhos. Por exemplo, considerando o = 1,5 m,
ao aumentar o espago entre os eixos dos espelhos em 15% (mudanca de D = 2,0w para D = 2,3w) a area de blogueio
diminui 6,02% (variacdo de 17,03% para 11,01%) enquanto a &rea de perda entre espelhos aumenta 12,37% (variagdo
de 5,53% para 17,90%), consequentemente a soma das perdas aumenta 6,35% (variacdo de 22,56% para 28,91%).

Assim, 0 espago entre 0s eixos dos espelhos que fornece a menor soma das perdas de energia é dado pelo minimo
afastamento entre espelhos permitido pelo sistema, de forma que se todos os espelhos estivessem posicionados
horizontalmente ndo haveria espago entre as bordas de dois espelhos adjacentes.

8. EFICIENCIA

Os resultados da analise de sensibilidade mostram que para um dado tamanho dos espelhos a soma das perdas
cresce @ medida que a distancia entre as bordas aumenta, consequentemente, o espagamento entre os eixos dos espelhos
que fornece o menor desperdicio é igual ao tamanho de cada espelho. Desta forma, para aumentar o angulo de borda de
um concentrador Fresnel, garantindo a méxima fracdo da energia incidente disponivel sobre a regido de coleta (sem
alterar a altura da torre), é preciso aumentar o tamanho dos espelhos (2w) sob a condicdo para 0 espagamento entre 0s
eixos definida pela relacdo D = 2w, como é realizado, por exemplo, na segunda coluna da Tab. 3, em que essa condi¢ao
é mantida para quatro valores de o. Os valores da Tab. 3 indicam que a soma do percentual das perdas de energia cresce
sempre que o &ngulo de borda é aumentado.

A soma das perdas de energia relativas a frente de onda efetiva exerce um papel fundamental na determinacao da
eficiéncia dos concentradores Fresnel, a qual é definida pela relagdo entre a energia incidente e a energia coletada sobre
a regido absorvedora, de acordo com a Eg. (5).

Pabs  Pinc — (Pbl + Pground ) 1 Pbl + Pground
Pinc Pinc Pinc

()

77Fresne| =
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Onde, Pinc, Pabs sdo respectivamente os valores da poténcia cedida pela da radiacdo incidente e a poténcia
entregue ao absorvedor, enquanto Pbl e Pground séo as perdas devido ao bloqueio e as areas entre espelhos.

A Eqg. (5) pode ser escrita em funcéo da area de bloqueio sobre os espelhos (Wp) na Fig. 11) e da area de perda
entre espelhos (Wground Na Fig. 15) na forma da Eq. (6).

n Z IanbI COS(espelho Ibn) + Ianground Cos(hor Ibn) (6)
Fresnel =+
Ibn.S
Wbl COSGespelho, ibn ) + Wground COS(ihor,ibn)
TFresnel = 1- Z @)

S

Em que Ibn é a componente direta da radiacdo global, S é o tamanho da abertura da frente de onda efetiva, que ao
meio dia solar coincide com o tamanho da abertura do concentrador, i € um versor na diregdo indicada pelo seu
respectivo indice, (iespeino, Ion) € 0 @ngulo entre o versor na direcdo da reta normal ao espelho e o versor na diregdo do
raio incidente e (inor, inn) € 0 angulo entre o versor na diregdo da reta normal a area entre espelhos e o versor na diregao
do raio incidente.

No entanto, utilizando os conceitos formalizados pela Eq. (1), as reas de perda por bloqueio e entre espelhos,
projetadas sobre a frente de onda efetiva (w, € wg), séo definidas pelas Eq. (8) e (9).

@y, = Wy -COS(legeino, Ton) ) (8)

a)g = Wground 'Cos(ihor,lbn) (9)

Assim, considerando as areas de perda projetadas sobre a frente de onda efetiva, a Eq. (7) pode ser escrita em
funcdo das perdas relativas a energia incidente (Prel), de acordo com a sequéncia abaixo:

b+
T Fresnel :1_2[ Swj (10)
wb  ag
=1- —+— 11
TTE resnel Z( S S j ( )
Meresel =1— Y PP (12)

Desta forma, foi possivel obter a eficiéncia do concentrador Fresnel analisado para diversos valores do angulo de
borda, os resultados estdo apresentados na Fig. 18. O gréfico indica que a eficiéncia do concentrador diminui com o
aumento do angulo de borda devido ao crescimento da soma das perdas de energia relativas a frente de onda efetiva
(Prel).
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Figura 18 — Curva da eficiéncia do concentrador Fresnel analisado em funcdo do angulo de borda.
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Contudo, para obter a configuracdo que fornece a melhor condicao de operacdo do sistema é preciso considerar
alguns fatores que ndo séo abordados nesse trabalho como fator de interceptacdo, producdo de energia térmica, entre
outros.

9. CONCLUSAO

O tamanho da abertura disponivel para a entrada de energia em um concentrador Fresnel depende da posigdo do
sol no céu, encontrando seu valor maximo ao meio dia solar.

A érea de sombra representa uma parcela de material sem funcdo momentanea no sistema, porém, a existéncia de
sombras nao impde perdas a energia incidente.

O limite de sombreamento determina o inicio das perdas de energia entre as bordas dos espelhos.

A configuracdo que oferece a menor soma das perdas relativas de energia é definida por um espagamento entre os
eixos dos espelhos idéntico ao tamanho de cada espelho do sistema.

A eficiéncia de um concentrador Fresnel diminui com o aumento do angulo de borda devido ao crescimento da
soma das perdas relativas de energia.

As areas de perda entre espelhos e de bloqueio sdo pardmetros importantes para determinar a fracdo da energia
incidente que ndo é aproveitada pelo sistema, contudo, esses parametros ndo sdo suficientes para determinar a
configuracdo que fornece a maxima coleta de energia.
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SHADOW, BLOCKAGE AND AREA OF LOSS OF A LINEAR FRESNEL CONCENTRATOR.
SENSITIVITY ANALYSIS.

Abstract. The concentrator collectors used in the solar thermal conversion have as main components a reflective
surface and an absorber element through which a thermal fluid circulates to be heated by radiation. Among the existing
concentrators, solar systems consisting of parabolic cylinders are the most frequently used to generate electrical energy
on a large scale. However, costs related to the installation of power plants that use parabolic cylinder hamper
competition with other forms of energy production. Alternatively, the Fresnel concentrators have a set of characteristics
which offer considerable potential for cost reduction. However, the efficiency of Fresnel concentrator depends on
factors such as blockage of the reflected radiation and loss area between mirrors, which attenuate the radiation
collected. This article analyzes the areas of shadow, of blockage and of loss between Fresnel concentrators mirrors,
and estimates their influences on the system’s performance.

Key words: Fresnel, shadow, blockage, loss.
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