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RESUMO: O presente trabalho consiste em realizaddmentacdo tedrica de fatores que afetam o
desempenho de sistemas de concentracdo solar, demm apresentar o aplanatico como uma

alternativa & concentracdo solar. E feita uma &evis conceitos como aberracdo esférica e coma
presentes na maioria dos espelhos e lentes. Endaegapresentado o aplanético, que historicamente
foi utilizado em dispositivos de precisdo como de@pio, e atualmente é utilizado também como

concentrador formador de imagem livre de aberragsférica e coma. O trabalho € voltado para

fornecer o embasamento tedrico para a utilizacaaplanatico na concentracdo solar, bem como
analisar as diversas configuracdes dele de acomames parametros adimensionais que o determinam.
Em seguida, sdo analisadas a configuracdes maguadies para o uso do aplanatico como

concentrador, e finalmente as concentracfes efetiviidas tanto na configuracéo aplanético eliptico

quanto no aplanético hiperbdlico.
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INTRODUCAO

Quando se busca concentracdo solar por meio deemacdo de fluxo, busca-se alcancar
temperaturas elevadas para aumentar a eficiéncizomeersdo termo-elétrica. Em concentradores
solares térmicos, a temperatura alcancada € eakpaca a eficiéncia da conversao solar térmica em
elétrica, dependendo fundamentalmente da confi§arggoposta para a conversdo. Ha diversas
configuracdes que geram energia elétrica a paatigetacdo solar térmica, como: refletor linear de
Fresnel, concentrador cilindro-paréabola, torrersalaco parabdlico, dentre outros.

Uma caracteristica comum a essas configuracdeg €lgs apresentam aberracdes esféricas e coma,
que reduzem a concentracdo solar. Os espelhosatiptesy conhecidos desde o inicio do século 20,
foram, e sé@o estudados, por diversos autores ($zbotdd, 1905), (Wassermann e Wolf, 1949),
(Welford, 1976), (Mertz,1979). Inicialmente a apljéo do aplanético era restrita a instrumentos de
geracdo de imagem de elevada precisdo, como adplesMais recentemente, (Lynden-Bell, 2002) e
(Willstrop, 2003) derivaram expressodes analitiGs @ construcao do aplanatico, o que possibititou
utilizacao de espelhos com essas caracteristisggagieis em concentracao solar. O presente trabalho
se prop8e a realizar uma fundamentacao concebat s condicbes que levam a um espelho ser
considerado aplanético, com o objetivo de propoa gonfiguracdo de concentrador solar por fluxo
com dupla reflex&o eliminando aberracdes esféeaasna, de forma a otimizar a concentragao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONCENTRACAO SOLAR LIMITE TERMODINAMICO

A concentracao solar por fluxo, quando se deseja ger@ngia elétrica a partir do sol, necessita de
elevadas temperaturas para a melhoria da eficiédoiaciclo termodindmico na converséo
termoelétrica. Nesse sentido, duas definicbes deertracdo sdo naturais e tém sido utilizadas com
frequéncia (Rabl, 1985). A primeira definicdo redaa o fluxo de radiacéo da aberturg)(icom o
fluxo de radiacdo no absorvedof,f) (Eg. 1).

f__J_,ﬂ
{Aps

Crinz = (1)

A segunda definicdo € estritamente geometricacicelando a area da aberturg,)Acom a area da
superficie absorvedora f#) (Eq. 2). Esse conceito de concentra¢cdo é maguade a concentragdo
solar por uso de coletores térmicos.
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€= Copom= (2)
Cumprindo a primeira e segunda leis da Termodin@mie tratam da conservacao da energia e do
fluxo natural do calor que sai de um corpo com tafpra maior para outro com temperatura menor
(Winston, 1970) (Melnikov, 1966), temos a concegéiaideal para concentradores bidimensionais
baseada nesse limite termodinamico (Eg. 3):

1

Cidanizn = (3)

Fenbs

Em todos os raios que ingressando pela abertungrodgo intervalo do angulo de aceitacéo, eles sao
refletidos para o absorvedor em concentradoressid®a raios que chegam com angulo maior que o
angulo de aceitacdo se propagam ao longo da cavedeetornam ao ambiente (Rabl, 1985).

O grande desafio da concentracdo solar por fluxarter a concentracdo mais proxima da ideal, para
tanto, busca-se analisar a aplicacdo configuragdespresentem menores imperfeicdes oOticas. Nesse
sentido, os aplanaticos com primario e secundapegsentam-se como uma alternativa, visto que
eliminam aberrac@o esférica e coma, possibilitaaugimentar a concentracdo solar em dispositivos
oticos com formagéo de imagem. Para se compreexxdearacteristicas que tornam uma lente ou
espelho aplanatico, € necessério conceituar efglitoss como aberracao esférica e coma.

2.2 ABERRACAO ESFERICA

Aberracdo é qualquer falha de um espelho ou lemigue tange a precisao de produzir uma imagem
verdadeira. As aberracGes séo indesejaveis awprabgncentrador solar por fluxo. Dois dentre os
fatores que mais afetam a performance de um sisidotasao: aberracao esférica, coma.

A aberracéo esférica é uma imperfeicdo da imagesfda@ curvatura esférica da lente ou do espelho.
Quando um objeto estd no infinito, a imagem se &mo foco. Entretanto, devido a aberracdo
esférica, a distancia focal é diferente para rqigsatravessam a lente em diferentes distanciaxdo
otico conforme observado na figura 1. Assim, aralgéio esférica representa um empecilho para que
0s raios de um ponto objeto convirjam para um ponsgem depois de atravessar um sistema 6tico.
A presenca da aberragdo esférica reduz a conc&otrsglar no absorvedor, visto que ha um
deslocamento do foco.
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Aberracio eslérica
longmudinal

Aberracio esférica
transversal

foco paraxial

fioco marginal

Figura 1 — (Adaptado www.lambdasys.confberracaoesférica apresentada por uma lente que gera
imagem num foco cuja posicdo ndo esta dispostaxoeadtico longitudinal e transverso, fora do foco
paraxial.

2.3 COMA

O nome dessa imperfeicdo na formacdo de imagem sevddo a forma de um cometa na imagem.
Neste caso, a imagem de um ponto fora do eixo épemsece como um borréo de luz com a forma de
um cometa. O coma reduz a possibilidade da lentespalho formar a imagem quando os feixes de
luz incidem em suas bordas. Uma lente com comadmnasel pode produzir uma imagem nitida no
campo central, mas que se torna bastante borradiregdo as bordas. No que tange a energia solar
por concentracdo, perde-se muita radiacdo nas$dmfaespelhos, reduzindo a radiacdo que atinge o
absorvedor. Tal efeito é indesejado e reduz o fllexeadiacdo que atinge o absorvedor.

O coma ocorre quando uma lente produz a imagenmdebieto fora do eixo 6tico, a medida em que
0s raios passam através da regido mais externant@ du do espelho, eles sdo focalizados em
diferentes pontos. Esses pontos podem se afastaixddcoma positivo) ou se aproximar do eixo
(coma negativo). Em geral, quando um feixe de rp@slelos passa por uma lente numa dada
distancia do seu centro, ele é focalizado de mareformar um anel no plano focal, conhecido como
circulo comatico, conforme pode ser observado guardi 2. A soma de todos esses circulos resulta
numa forma de cometa. Similar a aberracdo esfé@icama pode ser minimizado e, em alguns casos,
eliminado pela escolha das curvaturas de duasslenta parametros desejados. Podem-se obter lentes
ou espelhos com aberracéo esférica e coma desgisedéy acordo com a 6tica de imagem composta
por espelhos ou lentes denominadas aplanéticas.

Figura 2:(Adaptado www.lambdasys.com) — Coma fomao meio dos feixes incidentes em uma
lente esférica.

2.3 APLANATICO

Entende-se por aplanéatico, o espelho ou lente guesenta uma oOtica de imagem, tendo sido
concebido para eliminar completamente a aberragf@oiea e o coma. Trata-se de uma adaptagéo de
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duas superficies 6ticas com graus de liberdadeenutmdser reflexivas ou refrativas. Os aplanaticos
foram inicialmente desenvolvidos para aplicacGan talescopios (Lynden-Bell, 2002). O problema
matematico para eliminacdo da aberracédo esféramana foi solucionado ha muitos anos (Head, A.
K., 1957), contudo a partir de 2002 que os apleogsitpassaram a ser revisitados e aplicados a
concentracao de energia solar (Mashall, H., Feuania. e Gordon, J., 2015).

Para o espelho ser considerado aplanatico, 0 masweoobedecer as seguintes condi¢des (Figura 3):

a) Principio de Fermat — A trajetéria percorrida petaao se propagar de um ponto a
outro é tal que o percurso para percorrer € miriEgo 4).

1y +nl; +nly = constante 4)
b) Lei de Snell — Relacionando o angulo de entrada@dmgulo de saida do feixe de luz
gue passa por uma interface com indices de refdigfiotos, (Eq. 5).

n, senty = n,cend, (5)

c) Condicao para o seno de Abbe — Amplificacédo cotstaara todos o0s raios paraxiais.
Assim, a partir da Figura 3, mantendo a amplificag@nstante, (Eq. 6).

= = constante (6)
FaRG

Esfera de Abbe l‘.‘ \
(f constante)

RN Abertura de Entrada

Figura 3: (Adaptada de Ostroumov, Gordon e Feuerma@009) - llustracdo da construcdo de um
aplanatico com dois espelhos determinados pelo dorepto do principio de Fermat, lei de Snell e a
condi¢cdo do seno de Abbe.

A condicdo de aplanatico é alcangada pelo cumptonda principio de Fermat, lei de Snell e a
condicdo do seno de Abbe. O foco € escolhido nt@elio sistema de coordenadas e o comprimento
da escala é ajustado de acordo com o comprimenfiacdpsendo definido pela unidade (Ostroumov,
Gordon e Feuermann, 2009). O raio do primario darggico é igual a abertura numérica (AN).

Como pode ser observado na Figura 3, s € um paaditnensional e representa a separacao dos
vértices do priméario e do secundério do aplanatiedprma que temos (Eq. 7):

_ xpp-xsn
5 = MO (7)
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Onde xpp €33 SA0 as coordenadas axiais dos vértices do primd&agaundario, respectivamente.

O K representa outro parametro adimensional fundtahepara a construcdo do aplanatico,
relacionando a distancia entre o foco e o vérticeatundario (Eq. 8):

_ Txs0
K=" ®)

A partir dos parametros adimensionais s e K, éipelsdefinir o conjunto de pontos pertencentes ao
primério e ao secundério do aplanatico, desde gjaemmscumpridas as relacbes (Lynden-Bell, 2002) a
seguir (Eq. 9 a 14):

rp = seni¢) (9)
¥p = 5 — cos® (%) + %[1 - Kf(d}}jlcus“‘(%) (20)
Zst'(-.*p)tsu:L(%J
e = Kf'(¢-)tﬂnz(%:|+g(¢: (11)
%y = —rgeot(d, (12)
gl) = s— (1—s)tan? (2) (13)
() = [E2 (14)

Os indices P e S referenciam-se ao primario e @mndario, respectivamente. As variavgi® rx,
indicam, como pode ser visualizado na Figura 3adéda no eixo r e a altura no eixo x do aplanatico
primario. Ja as variaveig e %, indicam a distancia no eixo r e a altura no eixdo aplanatico
secundario.

Como pode ser observado, as equagdes que relacehaimensfes do priméario e secundario do
aplanéatico aos parametros s e K. Logo, ajustandoKs podemos ter aplanaticos com dimensdes
distintas. Dependendo de s e K escolhidos.

3. MATERIAIS E METODOS

A partir das equacdes de (Eq. 9) a (Eq. 14), respais por delimitar tanto o primario, quanto o
secundario do aplanatico, cumpre-se variar os pErams e K, bem como propor configuracdes de
aplanéticos que possam vir a ser concentradoresnmo-se solu¢cdes que ampliem a concentragéo de
fluxo a pardmetros superiores aos ja existentes.

A partir da utilizacdo de aplanéticos para a comaeéo solar e de acordo com s e K, existem as
seguintes possibilidades de uso de aplanético gareentracdo de fluxo, seguindo a distribuicdo
descrita na Tabela 1.

E possivel observar, ao analisar a Tabela 1, queoafguracdes 7 e 8 sdo inviaveis para a
concentracao solar, visto que possuem foco virlDak configuracdes de aplanatico de 1 a 6, ha
algumas mais e outras menos adequadas para a tagéensolar, visto que algumas sao néo
compactas e outras apresentam perdas, de formdocam escolhidas para uma analise mais
aprofundada as configuragdes 3 e 5 indicadas neld ab
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Doravante, a configuracdo 3 indicada na Tabelaskga ser denominada aplanatico hiperbdlico,
assim como, a configuracdo 5 passa a ser denorapdatzatico eliptico.

Configuragdo s K Absorvedor Observagbes
1 >0 <0 paracima Factivel, porém com grandes perdas
. Factivel, contudo ha grande diferenga nas
>0 <0 para baixo . . A L.
2 dimensdes de primario e secundario
. Factivel, pode-se obter maxima
>0 >0 paracima
3 performance, sendo compacto.
. Factivel, porém apresenta grandes
>0 >0 para baixo . o ~
4 dimensdes. Ndo compacto.
. Factivel, pode-se obter maxima
<0 <0 paracima
5 performance, sendo compacto.
. Factivel, contudo hd grande diferenga nas
<0 <0 para baixo . ~ L -
6 dimensdes de primario e secundario
. Inviavel fisicamente. Foco virtual.
<0 >0 paracima .
7 Bloqueio total.
. Inviavel fisicamente. Foco virtual.
<0 >0 para baixo .
8 Bloqueio total.

Tabela 1 — Adaptado (Gordon, 2010) — Tabela coradndas as configuracdes possiveis de
aplanéticos, envolvendo parametros s e K, bem @pusicdo do absorvedor.

3.1 APLANATICO HIPERBOLICO

Conforme exposto na Tabela 1, para os parameteoK positivos, com o absorvedor voltado para
cima, temos a configuragéo de espelhos aplanapeodolico (Gordon, 2010).

Fazendo uso das equacdes de (Eq. 9) a (Eq. 14pmpaeeem as posicdes do primario e do secundario
do aplanatico, e, considerando a configuracdo iBadd na Tabela 1, temos o aplanético hiperbdlico.
Nessa etapa do trabalho, cumpre analisar fatorasriemtes na concentracdo solar de forma que s>0 e

K>0.

Foram analisados diversos valores para os par&re#d<, de acordo com a area de sombra formada
pelo secundério sobre o priméario, bem como de acoain o formato do priméario e secundario.
Foram utilizados os seguintes valores para os marésmadimensionais s e K respectivamente 0,43 e
0,0385, obtendo-se o aplanatico hiperbdlico dargigu

Aplanatico Hiperbdlico

—=—Secundario

qulmé“o

N

04

06 0,8 1

r

Figura 4 — Aplanatico Hiperbdlico com parametros0s43 e K=0,0385.
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Na Figura 4, pode-se observar que o primario eat&éado com a cor azul e o secundario com a cor
laranja, ficando o foco na origem dos eixos r e X.

Para o aplanatico hiperbdlico, utilizando-se osone de pardmetros K=0,0385, variando-se o
parametro s de 0,31 a 0,56 e tomando-se como mefa@=10mrad, foi possivel obter concentracdes
efetivas (ja excluidas as sombras do secundaraptdmatico sobre o primario) da ordem de 50 sdis
para uma abertura numérica (AN) de 0,85, como pedebservado na Figura 5.

Aplanatico Hiperbdlico - Concentragao

Efetiva x AN
60
s [ E——
T 50 =
w45
9 40
S 35
= 30
S 25
2 20
8 036 044 052 059 066 072 078 083 087 091
AN
——5=0,35 ——5=0,31 §=0,34 —— 5=0,37 —— 5=0,40
s=0,43 s=0,47 5=0,50 5=0,53 5=0,56

Figura 5 — Concentragéo Efetiva x Abertura Numéeea fungdo da variacao do parametro s,
mantendo-se K=0,0385.

3.2 APLANATICO ELIPTICO

Por meio das equacdes (Eq. 9) a (Eqg. 14) que femmexs posicbes do primario e do secundario do
aplanético, e, considerando a configuracao 5 iddicea Tabela 1, temos o aplanatico eliptico.

Conforme ilustrado na figura 6, apdés analise deerdivs valores dos parametros que geram o
aplanético, foram considerados s e K como sendmecégamente, -0,61 e -0,23 e por meio das
equacdes paramétricas que geram o aplanaticop$sivel obter o primario e secundario conforme
indicado na figura.

0,3
Aplanatico Eliptico
’ 0,1
0
03 02 01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,7
0,1

0,2

-0,3
0.4 —@&— Secundario
—e— Primario
-0,5
Figura 6 — Aplanatico eliptico — Pardmetros utilidms para a construcao: s=-0,61 e K=-0,23,
NA=0,9
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Foi analisada a concentracdo para a configuracEBm&iro eliptico, utilizando-se os valores de
parametros K=-0,23 e variando-se o parametro 6,88 a -0,70, sendo obtidas concentracdes efetivas
(excluidas as sombras do secundario do aplanaiime ® primario) que variavam de 30 a 57,5 sdéis,
de acordo com o valor da abertura numérica (Figura

Aplanatico Eliptico Concentracao Efetiva x AN

60 | | | | |
55 ‘

50
45 / !
40 / I

35 / | |

30
25
20

ConcentracdoEfetiva

036 044 052 059 066 072 078 083 087 091

AN
——5=0,70 $=-0,65 §=-0,60 —— §=-0,55 —— 5=-0,50
$=-0,45 $=-0,40 $=-0,35 $=-0,30

Figura 7 — Concentracao Efetiva x Abertura Numéera funcéo da variacdo do parametro s,
mantendo-se K=-0,23.

4. CONCLUSAO

Nesse trabalho, foram abordados conceitos comoagider esférica e coma que estdo normalmente
presentes na maioria dos concentradores de flaxe geram perdas na eficiéncia do concentrador.

O aplanatico é apresentado como uma alternativa foamacao de imagens com a eliminacdo da
aberracdo esférica e do coma. O aplanatico, gemjatilizado em instrumentos de precisdo como o
telescopio desde o inicio do século XX, somenteq@asa ser utilizado em concentragéo solar a partir
das solucdes analiticas das equacbes que delimitagu primario e 0 secundario, realizadas por
Lynden-Bell e Willstrop em 2002 e 2003.

Foram analisados os aplanaticos que seriam vidveigio dentro das variacées de s, K e da posicéo
do absorvedor. Entdo, foram apresentados oito ymissaplanaticos, dentre os quais ha dois
aplanaticos que apresentam foco virtual, ndo pareed utilizados em concentracdo solar. Dentre as
seis configuracbes de aplanaticos restantes, fafesentadas duas que seriam adequadas para a
concentracao solar, denominadas: aplanatico hipesl#o eliptico.

Para os aplanaticos eliptico e hiperbdlico, foraoolidos valores dos parametros adimensionais s e
K, bem como foram apresentados os formatos do fdragsecundario de ambas as configuracoes.

Em seguida, foram verificadas as concentracbedashtm cada uma das configuracdes, sendo que
para o concentrador hiperbdlico, a concentracddabtara uma abertura numérica de 0,85 encontrada
foi em torno de 50 saéis, para o caso do aplan&igiico, chegou-se a valores préximos a 50 saéis,
dependendo dos parametros escolhidos.

03.52



Diante da contextualizacdo e dos resultados apeekEs) os aplanaticos eliptico e hiperbdlico
apresentam-se como uma alternativa a concentrado de fluxo, pois chegam a concentracdes
superiores as encontradas em configuracdes doRipsnel e do tipo concentrador parabdlico.
Tornando-se mais uma alternativa viavel para acgerde energia elétrica por concentracao de fluxo
através de dupla reflexao.
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ABSTRACT

The present work is to carry out theoretical badidactors that affect the performance of solar
concentration systems, and to present the aplanam alternative to solar concentration. A review i
made and concepts such as spherical aberratiorc@nd present in most mirrors and lenses. The
aplanat, which has historically been used in pieciglevices such as telescope, and is currentty als
used as a hub forming free stock photo of sphedbalration and coma then appears. The work is
aimed to provide the theoretical basis for the afsaplanatic concentrator and analyze the various
configurations of it according to the dimensionlpasameters that determine it. The most appropriate
settings for the use of aplanatico as concentrater being analysed, and finally the effective
concentrations obtained in both aplanatic elliptaocad hyperbolic.

Keywords: aplanatic, optical, solar concentrator, spheitarration, coma.
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