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RESUMO

Foi estudado teérica e experimentalmente um sistema
fotovoltaico acoplado a cavidades tipo V com rastreamento em
torno de um eixo horizontal orientado na diregdo Norte-Sul. Para
certas combinagbes da relagdo de concentragido e Iangulo do
vértice, os concentradores tipo V possuem a propriedade de
iluminar uniformemente a regido absorvedora, caracteristica que
os torna particularmente aptos para trabalhar em conjunto com
médulos fotovoltaicos. O trabalho analisa trés aspectos: a) as
propriedades 6ticas e radiantes das cavidades tipo V; b) a
metodologia de projeto das cavidades e c) o desempenho de um
protétipo experimental. Com relagdo as propriedades 6ticas, os
raios incidentes, que atingem o absorvedor (radiagdo aceita) ou
invertem o sentido de sua trajetéria e retornam a abertura
(radiagao rejeitada), sao categorizados de acordo com o niimero
de reflexdes que experimentam antes de atingir o absorvedor ou a
abertura, respectivamente. Os raios assim classificados sao
denominados modos de reflexdao. O estudo do seu comportamento
permite derivar solugdes analiticas para as propriedades 6ticas
e radiantes da cavidade. Estas solugdes possibilitam calcular 1)
a fungao de aceitagdo angular e a eficiéncia 6tica para radiagao
direta, aceita e rejeitada; 2) a distribuigdo espacial e anqular

da densidade de fluxo na regidao do absorvedor e 3) os



coeficientes de intercambio radiante para radiagao difusa,
aceita e rejeitada. Resultados numéricos para uma variedade de
combinagdes da relagdo de concentragdao e angulo do vértice sao
apresentados. A metodologia de projeto da cavidade é abordada a
partir dos resultados do estudo anterior, que permitem definir o
subconjunto de cavidades cuja iluminagao na regidao do absorvedor
€ uniforme, determinar o intervalo angular para o qual isso se
verifica e calcular suas propriedades 6ticas e radiantes. Essas
informagdes conjuntamente com uma anélise de custos permitem
definir a cavidade que apresenta as melhores condigdes
operacionais e relagao de custo-beneficio. Foi construido um -
protétipo de sistema fotovoltaico e realizados testes
instantdneos de caracterizagdo O6tica e elétrica de seus
componentes e testes operacionais do sistema. Os resultados
experimentais confirmam o aumento esperado de 31% na colegao de
energia solar, devido ao acompanhamento do movimento do Sol, e
mostram um aumento de 51% na produgdo de energia elétrica diéria
do sistema com concentragdo em relagdo ao sistema sem
concentragdo. O resultado combinado de ambos efeitos é um
aumento da ordem de 100% na energia elétrica produzida, com
relagdo a coletores fixos sem concentragao. Os procedimentos
desenvolvidos para analisar o sistema fotovoltaico permitem, do
ponto de vista qualitativo, adquirir uma adequada compreensao
dos processos de conversdo de energia e, do ponto de vista
quantitativo, estimar seu desempenho com boa exatidao. Os
resultados teéricos e experimentais deste estudo podem ser de
importidncia no desenvolvimento da engenharia de projeto,
construgdo e teste de sistemas fotovoltaicos de médio e grande

porte.



vi

ABSTRACT

A theoretical and experimental study of a photovoltaic
system coupled to V-trough cavities, tracking the sun around one
axis, N-S  horizontal, has been undertaken. For ~certain
combinations of concentration ratio and vertex angle, V-trough
cavities can uniformly illuminate the flat absorber, property
which makes those concentrators particularly suitable to work in
conjunction with photovoltaic modules. The work studies three
aspects of the problem: a) the optical and radiative properties
of the V-trough cavities; b) their design procedure and c) the
performance of an experimental prototype. Concerning the first
item, the incident light rays are categorized according to the
number of reflections undergone before reaching either the
absorber (accepted radiation) or the aperture (light rays which
experiment a path reversal toward rejection out of the cavity).
These are referred to as reflection modes. The analyses of the
reflections modes behavior enables to derive closed form
analytic solutions for the optical and radiative properties of
the V-trough cavities. Then it can be obtained 1) the angular
acceptance function and optical efficiency for accepted and
rejected beam radiation; 2) the spatial and angular flux
distribution on the absorber region and 3) the radiative

exchange coefficients for accepted and rejected diffuse
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radiation. Numerical results for wvarious combinations of
concentration ratio and vertex angle, are given. The design
procedure of the cavity is closely related to the results
derived in the previous study. They allow to identify the
subclass of cavities with uniform illumination on the absorber,
to determine the angular interval where this property holds and
to calculate its optical and radiative properties. Together with
a cost analyses it 1is possible to select the cavities that meet
the best operational conditions and cost-benefit relation. A
prototype of the photovoltaic system was built and the optical
and electrical characteristics of the various system components
were determined through instantaneous tests. Long run,.
operational tests of the photovoltaic system were also done. The
results confirm the expected increase of 31% in collected
enerqgy, due to sun tracking, and show a 51% of energy increase
due to light concentration. The combined result of tracking and
concentration yields an energetic gain of de order of 100%, when
compared with a fixed system with no concentration. The
procedures developed to test and evaluate the photovoltaic
system provide a good understanding of the energy conversion
processes and enable to predict the system performance with good
accuracy. The experimental and theoretical results of this study
are relevant for the development of the engineering of design,

building and test of medium and large size photovoltaic systems.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUGAO

A viabilidade da tecnologia de conversdao fotovoltaica
estd hoje demostrada. Se por um lado, os custos relativamente
elevados limitam ainda sua difusdao, por outro lado constituem o
estimulo mais importante de inovagao nesse campo da tecnologia.
Diversos caminhos de desenvolvimento visando reduzir o custo de
produgao da energia elétrica, estdao em franco processo de

evolugao:

a) Aperfeigoamento dos materiais j& presentes no mercado;
b) Produgao de novos materiais;

c) Utilizagdao de cavidades concentradoras

No que se refere ao primeiro tépico, verifica-se um
aumento permanente da eficiéncia de conversdao das células
solares e dos médulos fotovoltaicos, parametro que pode ser
usado como indicador do progresso alcangado nessa a&area. O
aumento da eficiéncia de conversdao estd estreitamente
relacionado com o custo de produgdo da energia elétrica.

Constata-se neste campo, embora ndao o seja na medida das



previsdes, uma redugao sistemdtica de custos. Numerosas
aplicagdoes da tecnologia fotovoltaica j& sdo hoje perfeitamente
competitivas com as opgdes tradicionais e em muitos casos,
algumas aplicagdes remotas por exemplo, verifica-se que a
tecnologia fotovoltaica ndo somente é a mais competitiva mas a
Gnica opgdao disponivel.

A pesquisa de novos materiais visa a redugdo de
custos, particularmente através do desenvolvimento de células de
camada fina e a elevagdao da eficiéncia de conversdo. Uma grande
variedade de estruturas estdao sendo estudadas <com essa
finalidade. A economia de material, baixo consumo de energia e

possivelmente o potencial de um alto grau de automatizagdo no

processo de fabricagao das células, prometem produzir energia
elétrica a custos comparédveis com as formas tradicionais de
geragao de energia.

Numerosas propostas foram feitas para combinar o uso
de conversores fotovoltaicos com cavidades concentradoras.
Relagdes de concentragdo compreendidas entre 50X e 500X foram
experimentadas com resulfados favorédveis [1]. A utilizagdo de
concentradores permite, para uma determinada superficie de
células, aumentar a produgao de energia de forma aproximadamente
proporcional a taxa de concentragdo. Para certas combinagdes de
custo dos médulos fotovoltaicos e concentradores, uma redugao
significativa do custo da energia pode ser obtida.

Uma opgao interessante é a utilizagao de
concentradores nao focais, de baixa relagdoc de concentragao
(C =10) [2-4]. Apresentam extrema simplicidade construtiva,
podem ser utilizados com células solares convencionais e sao

compativeis com sistemas de dissipagdo natural de calor. Tém,



portanto, baixo custo potencial. Visando a redugdo do custo do
kWh, esta tecnologia, embora pouco explorada, apresenta-se como

uma alternativa interessante.

1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

1.2.1 CAVIDADES TIPO V ACOPLADAS A SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

As cavidades tipo V fazem parte da familia de
concentradores de baixa relagao de concentragao (3] s
Constituidas por duas paredes planas que se interceptam formando
um &dnqulo igual a 2y, permitem a utilizagdo de espelhos comuns,
amplamente disponiveis no mercado e cujo indice de refletividade
supera os 80%. Podem se esperar, em consequéncia, eficiéncias
6ticas relativamente elevadas.

Uma peculiaridade que torna estes concentradores
particularmente aptos para seu uso em combinagdo com sistemas
fotovoltaicos é a propriedade que estas cavidades possuem, para
certas combinagdes da relagao de concentragdo (C) e do angulo do
vértice (y), de iluminar uniformemente a regido absorvedora [5].
Isto permite um acoplamento 6tico correto da cavidade a médulos
fotovoltaicos comerciais, cujas células estdao interligadas em
série e ocupam a largura do absorvedor em nimero de trés ou
quatro. Deste fato decorre a necessidade de contar com
iluminagdo transversal uniforme nesta regido, embora nao se
subestime a necessidade de contar também com iluminagdo uniforme
no sentido axial. Em contraste com as cavidades tipo V, as

cavidades nao formadoras de imagem tipo CPC, por exemplo,



apresentam perfis extremamente irregulares através do absorvedor
(2], o que impede a utilizagdo nessa regido de mais de uma
célula solar (uma Gnica célula pode ter um desempenho razodvel
com perfis altamente irregulares dado que a mesma se comporta
como um conjunto relativamente grande de mini-células em
paralelo, gerando em cada uma delas uma corrente aproximadamente
proporcional & iluminagdo local, correntes que se somam na saida

da grade coletora).

1.2.2 CONCENTRADORES DE BAIXA RELAGAO DE CONCENTRAGAO E A QUALIDADE
DO RECURSO SOLAR

Outro elemento a considerar em relagao a utilizagao de
cavidades de baixa relagdao de concentragao é o alto nivel de
radiagao solar global existente na regiao Nordeste do Brasil.
Seus valores médios anuais sd@o compariveis as melhores regides
do estado de Califérnia, com a vantagem adicional de uma maior
uniformidade ao longo do ano. Um alto nivel de radiagao global
significa ao mesmo tempo alto nivel da componente direta da
radiagdo e, correlativamente, um baixo nivel de radiagao difusa.
Este fator é de grande importéncia para o uso de concentradores
de baixa relagdo de concentragdao, Jj4& que estes aceitam uma
fragao igual a 1/C da radiagdao difusa, podendo-se contar
portanto com bons niveis de aceitagao da radiagdao global.
Finalmente, cabe acrescentar que as relagdes de concentragao
admissiveis, como serd mostrado ao 1longo do trabalho, se
encontram no intervalo 1sC=s3, o que possibilita a utilizagao

de sistemas de dissipagao natural de calor.



1.2.3 SISTEMAS DE RASTREAMENTO

A produgdo de energia de sistemas fotovoltaicos pode
ainda ser aumentada mediante o wuso de dispositivos de
rastreamento. A rotagdao do coletor em torno de um eixo,
orientado na diregdo N-S, resulta em um aumento de
aproximadamente 30% da energia coletada quando comparado com
coletores fixos e a rotagao em torno de dois eixos se traduz em
um aumento da ordem de 33% [6], o que sugere que a configuragao
em torno de um eixo € a mais interessante do ponto de vista da
relagao de custo-beneficio. Outras configuragdes geométricas
possiveis, por exemplo com o eixo de rotagdo orientado L-0 e
rastreamento N-S sao claramente desfavorlveis em relagao as
mencionadas [6]. Quando se considera a produgao de energia
elétrica em sistemas com rastreamento, verificam-se ainda
beneficios maiores, da ordem de 34% para sistemas com rotagao em
torno de um eixo e 38% em torno de dois eixos [6], decorrentes
dos menores é&dngulos de incidéncia na abertura dos coletores com

rastreamento em relagao aos coletores fixos.

1.2.4 RASTREAMENTO COMBINADO COM CAVIDADES TIPOV

Estimativas realizadas com programas de simulagao
mostram que a combinagdo de cavidades tipo V com rastreamento em
torno de um eixo, orientado N-S, na cidade de Recife, se traduz
em um aumento da energia elétrica produzida da ordem de 100% em
relagao a gerada por um sistema constituido por coletores planos

[7]. Entretanto, é necessirio determinar para que combinagdes



dos pardmetros C e Y essa confiquragdo apresenta custos minimos
e qual a redugdo relativa do custo da energia.

Dadas as pequenas latitudes da regido Nordeste, duas
vantagens adicionais dos sistemas de rastreamento podem ser
mencionadas. A primeira é gque a produgdo m&xima de energia
ocorre para angulos de inclinagao do eixo de rotagdo préximos da
posigdo horizontal, de forma que os custos de montagem de uma
central fotovoltaica ficam favorecidos em relagdo a regides de
maior latitude. A segunda tem relagdo com as caracteristicas
favordveis do sombreamento em pequenas latitudes, que se
traduzem na ocupagdo de menores superficies que aquelas que
seriam ocupadas pelo sistema a latitudes maiores. Cabe concluir,
portanto, que a Regidao Nordeste reilne condigdes extremamente
favordveis para o desenvolvimento das tecnologias acima
mencionadas. A pesar de que as regides de maior latitude nao
apresentam as vantagens comparativas mencionadas, préprias das
regides equatoriais, estudos realizados mostram que a combinagao
de rastreamento com cavidades tipo V se traduz em beneficios
similares no que diz respeito ao aumento da produgdo de energia
elétrica [6].

Pelos motivos que antecedem, o trabalho a ser

realizado se propde:

Estudar as propriedades 6ticas e radiativas das

cavidades tipo V;

Desenvolver uma metodologia de projeto de sistemas
fotovoltaicos com rastreamento em torno de um eixo,

acoplados a cavidades tipo V e



Desenvolver uma metodologia de testes e avaliagao

desses sistemas fotovoltaicos.

1.3 REVISAO DA LITERATURA

Em primeiro lugar serdo considerados os trabalhos
realizados sobre as propriedades O6ticas e radiativas das
cavidades tipo V e posteriormente serdo analisados os trabalhos
sobre sistemas fotovoltaicos com rastreamento, acoplados ou nao

a esse tipo de cavidades.

1.3.1 CARACTERISTICAS OTICAS DAS CAVIDADES TIPO V

Diversos estudos sobre a 6tica de cavidades tipo V
foram publicados. O uso do método das imagens foi introduzido
por Williamson [8], que estuda as propriedades O&ticas de
superficies cénicas com a finalidade de condensar a radiagao
luminosa. Williamson obtém, para raios contidos no plano
meridiano do cone, uma expressao andloga a que anos mais
tarde e quase simultaneamente viriam a descobrir, para
configuragdes geométricas absolutamente gerais, Winston, Baranov
e Ploke [9-13].

Tabor analisa qual é a maxima concentragao compativel
com concentradores estaciondrios [14]. O estudo de um coletor
cilindro-parabélico leva o autor a concluir sobre a
impossibilidade de consequir relagdes de concentragao maiores do
que um (1) com cavidades rigorosamente estaciondrias. A partir

dos trabalhos de Winston [2 e 10], verificou-se a posteriori que



esta conclusdao nao €é valida e que concentradores anualmente
estaciondrios podem operar satisfatoriamente. Por exemplo, um
concentrador de relagdo de concentragdao C = 1,5 pode operar
durante 7 horas no dia de menor colegao ao longo do ano [3].

Hollands [5] realiza um estudo teérico sobre as
propriedades &ticas dos concentradores tipo V e define as
condigdes de iluminagdo  adequadas ao uso de médulos
fotovoltaicos de caracteristicas comerciais. Estabelece, desta
maneira, a condigdo de uniformidade da iluminagdo na regiao
absorvedora como exigéncia fundamental da viabilidade técnica
desse tipo de equipamentos e deriva a relagao matemdtica que
essa subclasse de concentradores deve satisfazer. O autor
utiliza o método das imagens miltiplas como ferramenta essencial
para o estudo das propriedades ©6ticas das cavidades. Nas
cavidades analisadas neste trabalho o m&ximo nimero de reflexdes
é igqual a um. Os resultados deste estudo, da mesma forma que o
trabalho de Tabor, dependem da geometria coletor-sol escolhida
e, apesar de que os mesmos contém diversos conceitos e
desenvolvimentos de grande interesse, seu grau de aplicabilidade
nao deixa de ser limitado. Cabe, neste sentido, salientar a
importancia de contar com uma descrigdo geral das propriedades
6ticas das cavidades, cujos resultados tenham maior
aplicabilidade.

Diversos estudos sobre a &6tica das cavidades tipo V,
onde a radiagdo experimenta zero e uma reflexdes, sado publicados
na década do 70 [15-16]. Uma andlise mais ampla é realizada por
Burkhard et al. [17], que deriva expressdes analiticas para
calcular a densidade de fluxo na regido do absorvedor em

cavidades onde a radiagdo experimenta um nimero arbitrédrio de



reflexdes. Este trabalho constitui um avango importante na
andlise das propriedades O6ticas das cavidades tipo V. No
entanto, as expressdes que apresenta tem validade limitada
devido a que a sombra das paredes refletoras, que explica a
desaparigao dos modos de reflexdo a medida que o angulo de
incidéncia aumenta, n3ao ¢é considerada. Adicionalmente, os
resultados apresentados nao permitem conhecer a composigao dos
modos de reflexdao presentes na cavidade para um determinado
angulo de incidéncia.

Uma abordagem mais geral, apesar de nao ser
integralmente analitica, ¢é desenvolvida por Fraidenraich e
‘Almeida [18]. O trabalho apresenta uma andlise conceitual do
comportamento &6tico das cavidades tipo V e introduz a nogao de
modo de reflexdo, resultante da categorizagdao dos raios
luminosos incidentes de acordo com o nimero de reflexdes que
experimentam no seu caminho da abertura ao absorvedor. Em um
trabalho posterior [19], os mesmos autores analisam as relagdes
que regem o surgimento, presenga e extingdao dos modos de
reflexao no interior da cavidade, discutem a validade de
expressOes analiticas aproximadas das propriedades O6ticas das
cavidades tipo V e apresentam resultados numéricos da eficiéncia
6tica para radiagao direta e difusa. Fraidenraich [20] completa
esta abordagem com o conceito de estado dos modos de reflexao,
associados as caracteristicas da iluminagao, uniforme ou nao, da
regiao absorvedora. Na mesma referéncia sao derivadas solugdes
analiticas gerais para as propriedades 6ticas associadas a
radiagao aceita pelas cavidades tipo V. Solugdes analiticas para
as propriedades 6ticas associadas a radiagao ndo aceita pela

cavidade sdo derivadas por Fraidenraich [21] e através de um
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tratamento unificado com a metodologia desenvolvida em [20] séao

obtidas as propriedades radiantes para ambas fragdes, aceita e

rejeitada, da radiagdo incidente.

1.3.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COMBINADOS COM CAVIDADES TIPO V

Uma das primeiras propostas de utilizagdo de cavidades
tipo V acopladas a sistemas fotovoltaicos foi realizada por
Hollands [5]. O concentrador estudado estd montado sobre um eixo
orientado leste-oeste e projetado para acompanhar o movimento
sazonal do sol. O autor realiza o estudo das propriedades &ticas
das cavidades tipo V em conjunto com a andlise da configuragao
geométrica sol-coletor e calcula o valor médio anual do fator de
concentragao, para ambas as componentes da radiagao. Se bem a
configuragao geométrica descrita neste trabalho, movimentos
sazonais em torno de um eixo leste-oceste, requer de um
dispositivo mecdnico muito simples, os ganhos em termos de
energia coletada sdo pequenos e a relagdo de custo-beneficio ndo’

necessariamente favorével.

Stacey e McCormick [22] estudaram o desempenho de
médulos fotovoltaicos acoplados a cavidades tipo V. Foram
observadas densidades méximas de poténcia elétrica 1igquais a
130 W/m? com células de silicio monocristalino e relagado de
concentragdo de 2,2X. 0O aumento da temperatura e da densidade de
fluxo na superficie da célula sdo identificados como fatores
limitantes da eficiéncia dos médulos e sua contribuigdo é
quantificada em cada caso. A redugdao do fator de forma observada

para dois dos mdédulos testados foi igual a 7 e 13%, para uma
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irradidncia global de 1000W/m? e 100W/m? de radiagdo difusa. Os
autores apresentam o resultado de um estudo de simulagéao
mostrando que o uso de cavidades com relagdao de concentragao
igqual a 4X, montadas sobre um eixo polar pode aumentar a
poténcia pico do sistema em 3,2 vezes com relagao & produzida
por médulos planos e fixos. A pesar de ter utilizado médulos
comerciaigs, no trabalho ndo é mencionada a necessidade de
iluminagdo uniforme na regido do absorvedor da cavidade,
caracterizando estas pela relagao de concentragao
exclusivamente, guando sao precisamente os dois paradmetros C e 1)
que definem essa condigdo. Embora tenham sido utilizados médulos
cuja resisténcia série pode ser considerada adequada para seu
uso com concentradores, a redugdo do fator de forma acima
comentado pode ter relagdo com um inadequado acoplamento &tico
médulo-cavidade

Um estudo de caso é apresentado por Freilich e Gordon
[23]. Um sistema de 12 kW méximo, constituido por 189 médulos de
silicio policristalino, montado sobre rastreadores com movimento
em torno de um eixo horizontal, orientado N-S e acoplado a
cavidades tipo V , estd ligado a uma unidade de condicionamento
de poténcia que opera com tensao fixa, em lugar de operar no
ponto de méxima poténcia como é habitual. A cavidade utilizada
possui uma relagdao de concentragdo C = 2.56 e dngulo do vértice
Y = 30,7°. O trabalho apresenta resultados de simulagao
numérica. As propriedades 6ticas sao obtidas a partir de uma
analise diferenciado para a radiagdo direta que 1incide sem
reflexdes, radiagdo direta que incide depois de uma reflexdao e
radiagdo difusa. Os autores mostram gque: (a) a operagao do

sistema de condicionamento com a melhor tensao fixa (MTF) pode
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alcangar 96% da energia anual produzida quando opera no ponto de
maxima poténcia (PMP); (b) o sistema é extremamente sensivel a
escolha da tensao fixa de operagao e seu desempenho é fortemente
assimétrico em torno dela; (c) as limitagdes da corrente
elétrica estabelecidas pelo sistema inversor exercem uma forte
influencia no desempenho global do sistema. Com referéncia &
contribuigao da concentragdao de radiagdo e do acompanhamento do
sol no aumento da energia produzida pelo sistema, os resultados
mostram que a relagao existente entre coletores fixos e com
rastreamento N-S, no clima de Sede Boger, Israel (latitude
30,9°), na regido do deserto do Negev, é igual a 1,22. A relagao
andloga entre o sistema do conjunto "cavidade concentradora-
rastreamento" e o sistema dotado exclusivamente de rastreamento
é igual a 1,34, resultando em um beneficio energético global
igual a 63%. Estes valores estido afetados por efeitos de
sombreamento (5,7%) e 1limitagdo nos 4&ngulos extremos de
rastreamento (4,7%). Ndo obstante a consideragdo destes efeitos,
os ganhos mencionados s3o consideravelmente inferiores aos
melhores valores que podem ser obtidos com esses recursos
técnicos, como mostrado por autores que serao comentados a
seguir. Um dos motivos desta diferenga pode ter origem na
inclinagao inadequada do eixo (horizontal) para a latitude em
que a experiéncia foi realizada (30,9°).

Um estudo do potencial de sistemas fotovoltaicos com
rastreamento associados ou nao a cavidades tipo V é apresentado
por Nann [6], para climas com uma elevada incidéncia de radiagao
difusa (50% da radiagdao total) que o autor define como climas
moderados (por exemplo Europa Central). O atrativo das cavidades

tipo V radica precisamente na capacidade de aceitar uma elevada
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fragao (1/C) da radiagao difusa. O autor elabora um modelo de
simulagdo numérica para o cédlculo do beneficio energético
decorrente do uso de sistemas com rastreamento em torno de um e
dois eixos, sistemas com eixo vertical e médulos com diversas
inclinagdes e cavidades tipo V com rastreamento em torno de dois
eixos. E interessante comentar que as estimativas do aumento da
energia solar coletada, resultante do processo de acompanhamento
do sol, realizadas para 28 cidades localizadas na Europa,
América do Norte, Asia e Africa mostram um comportamento
bastante uniforme, apesar da enorme variagdo na qualidade do
recurso solar nos locais estudados. Os resultados mostram
aumentos relativos & energia elétrica produzida com painéis
fixos que variam entre 30 e 37%, para acompanhamento em torno de
um eixo, e entre 33 e 43% para dois eixos. Os célculos relativos
ao uso de cavidades tipo V com rastreadores foram limitados a um
Gnico valor da relagao de concentragdao (C = 2), sem especificar
o angulo do vértice. O estudo de sensibilidade do custo da
energia mostra vantagens.da ordem de 20% com relagdo a sistemas
fixos, para rastreadores sem concentragdao em torno de um eixo e
beneficios um pouco menores, para cavidades tipo V com
rastreamento em torno de dois eixos, ambos em climas moderados e
considerando os pregos que os médulos tem no presente. Os
resultados do estudo mostram também as vantagens comparativas de
locais situados na regido equatorial onde a escolha 6tima sao os
dispositivos de rastreamento de eixo horizontal, orientados N-S,
que podem ser construidos a custos bem menores gque Os
correspondentes a sistemas instalados em maiores latitudes. O
autor menciona que as vantagens desta configuragao sao tao

importantes que ela foi adotada pelo sistema SMUD PV 1
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(Sacramento Municipal Utility District) instalado em Sacramento,
CA, (Poténcia: 1,2 MWp DC), apesar de nao ser a escolha mais
adequada para um local nessa latitude. O trabalho conclui que o
beneficio de sistemas com rastreamento torna-se sensivel a
partir de custos de médulos fotovoltaicos de 250 USS$/m?,
resultado que oferece uma ampla margem, ainda, para aplicagao
destas tecnologias. Os resultados da analise dependem fortemente
dos custos do sistema de rastreamento, que, espera-se, poderao
ser drasticamente reduzidos a medida que a tecnologia dos
heliostatos se desenvolve. O autor recomenda a utilizagdo de
sistemas de rastreamento com e sem cavidades tipo V como
auxiliares em uma politica de ampliagdao do mercado fotovoltaico.

Como parte de um trabalho sobre metodologia de célculo
da energia coletada por sistemas solares, Collares Pereira e
Rabl [24] apresentam resultados do aumento na colegdao de energia
de um coletor com rastreamento ‘em torno de dois eixos com
referéncia a um sistema fixo, com &ngulo de inclinagao igual a
latitude. O modelo utilizado considera a radiagao difusa com
distribuigdao angular isotrépica. A estimativa é realizada em
fungdo da latitude e o valor médio anual da transmitancia
atmosférica Ky (K, =H, /H ; Hy e Ho sdo valores médios anuais da
radiagdao solar local e extraterrestre no plano horizontal,
respectivamente). O aumento na colegdo de energia para um clima
com um valor de Kp igual a 0,3 (clima com nivel de radiagao
solar baixo) varia desde um minimo de 13% para latitude igual a
0° até um méximo de 17% para latitude igual a 50°. Para um clima
com Ky igual a 0,7 (clima com elevado nivel de radiagao solar)
os aumentos na colegdo de energia variam entre 29 e 33% para

latitudes iguais a 0° e 50°, respectivamente. Para o clima da
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cidade de Recife (K, = 0,55 e latitude 8,18° S) a estimativa
resulta em um aumento de 25%. A conversao destes resultados para
rastreamento em torno de um eixo polar pode ser feita com boa
aproximagdo multiplicando-os pelo fator 0,96, igqual ao valor
médio do coseno da declinagao solar ao longo do ano. De forma
geral, os valores numéricos obtidos mostram que entre os limites
acima mencionados existe wuma variagdo continua dos ganhos
derivados do rastreamento.

Um estudo visando desenvolver uma metodologia de anédlise
e projeto de sistemas de rastreamento com e sem cavidades tipo V
foi realizado por Fraidenraich [7]. A energia produzida por
conjuntos fotovoltaicos com diversos sistemas de rastreamento,
leste-ceste, norte-sul com eixo horizontal e inclinado, dois
eixos, acoplados ou ndo a cavidades tipo V foi calculada para a
cidade de Recife, PE (latitude -8,15°). Adotando como referéncia
a energia produzida por coletores fixos, o aumento da produgao
de energia resultante do acompanhamento em torno de um eixo N-S
horizontal & da ordem de 31%. O aumento da energia coletada com
sistemas que mantém a abertura do coletor na diregao do sol
(dois eixos) €& da ordem de 36%. Em sistemas com acompanhamento
em torno de um eixo orientado L-0, o aumento na colegdo de
energia é iqual a 7%. Esta configuragao é atrativa apenas quando
o rastreamento estd associado a wutilizagdao de cavidades
concentradoras. O autor analisa também a associagdo de
rastreamento em torno de um eixo N-S com cavidades tipo V, que
resulta em um aumento da energia elétrica de 112% e quando o
eixo estd orientado L-O o beneficio é igual a 70%. O fator de
capacidade médio anual do sistema fotovoltaico (relagao entre a

energia media anual e a energia expressa pelo produto da
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poténcia pico vezes 24 horas), para diversas configuragdes,
também é estimado neste trabalho. O valor em torno de 0,20 com
coletores fixos se eleva para 0,26-0,27 com rastreamento em
torno de um e dois eixos. A concentragdo ndo melhora o fator de
capacidade porque aumenta a poténcia e a energia
simultaneamente.

Em trabalho mais recente Maciel Lyra [25] calcula o
desempenho de sistemas fotovoltaicos interligados na rede de
energia elétrica utilizando o modelo solarimétrico de Perez
[26]. Estimativas realizadas para um sistema fotovoltaico com
rastreamento em torno de um eixo N-S, instalado na cidade de
Recife, mostram um acréscimo da ordem de 30% na radiagdo solar
coletada e de 33% na produgdo de energia elétrica, com relagdo a

sistemas fixos.

1.3.3 CENTRAIS FOTOVOLTAICAS COM RASTREAMENTO

Existem exemplos importantes de aplicagdo destas
tecnologias. Na década do 80 foram instaladas e testadas nos
Estados Unidos trés centrais fotovoltaicas, a central denominada
Lugo (1 MWp-DC), na Hesperia, Carrisa Plains (6 MWp-DC) em San
Luis Obispo e a primeira central SMUD (Sacramento Municipal
Utility District) PV 1 (1,2 MWp-DC), em Sacramento, todas no
estado de Califérnia.

Na Ref. 27, Berman e Mitchell analisam o desempenho
das centrais Lugo e Carrisa Plains. Esta uGltima central consta
de painéis montados sobre rastreadores que mantém o plano de

colegdo normal aos raios solares(dois eixos) e espelhos
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laterais, na forma de V, de superficie iqual a duas vezes a
superficie dos médulos fotovoltaicos. Sua instalagdao foi
completada em 1985 e operou satisfatoriamente até 1987 em que,
devido a um processo de degradagdo (browning) do etil wvinil
acetato (EVA), comegou a reduzir gradativamente a produgao de
energia elétrica da central e foi descontinuada em 1988. Estudos
de laboratério realizados por Cuddihy et al. [28], mostram que
este processo pode ser revertido desde que os médulos trabalhem
a temperaturas inferiores as que foram submetidos, que se
aproximam dos 90°C.

Com relagdo ao desempenho das centrais, observagdes
didrias durante o més de junho (verao no Hemisfério Norte) na
central Lugo [27], mostraram gque o sistema com rastreamento
(dois eixos sem espelhos) produziu 50% a mais de energia DC que
o sistema fixo. Na central de Carrisa Plains foram medidos
valores do fator de capacidade em torno de 40% durante os meses
de maior irradidncia, o que confirma um dos beneficios esperados
do uso de sistemas de rastreamento [6]. Trata-se, naturalmente,
de valores para dias individuais de qualidade excepcional e no
periodo de verdo, em que os coletores fixos ndo tem a orientagao
mais favordvel com relagao ao sol, fator este que acentua a
diferenga no desempenho de ambos sistemas. O beneficio médio
anual é comprovadamente menor. Gordon e Reddy [29] citam, para
sistemas fotovoltaicos instalados pela Pacific Gas and Electric
Co. no estado de Califérnia, valores experimentais do fator de
capacidade médio anual iguais a 0,24 para sistemas planos fixos
e 0,28 para sistemas com concentragdao. Um aspecto pouco
considerado quando se analisam as vantagens comparativas do uso

de sistemas de acompanhamento, mencionado por Berman e Mitchell
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[27], refere-se ao tamanho do inversor e a sua eficiéncia. Para
produzir a mesma quantidade de energia a partir de sistemas
fixos, com relagdo a um sistema com rastreamento, sao
necessérias, em media, superficies de médulos 35% superiores que
produzem poténcias pico 35% superiores e requerem inversores que
sejam maiores na mesma proporgao. Além de que os custos destes
equipamentos sdo mais elevados, sua eficiéncia serd menor devido

a que seu ponto de operagdo estard afastado do mé&ximo boa parte

do tempo.

Com relagao a produgao de energia, a operagao da
central Carrisa Plains durante o periodo 1985-1987 confirmou e
até superou ligeiramente as previsdes de projeto. As conclusdes
resultantes de mais de trés anos de operagao é que as centrais
fotovoltaicas sdao altamente confidveis, previsiveis e simples de

instalar e operar [27].

1.4 DESCRIGAO DA TESE

A tese consta de trés partes:

(a) Estudo das propriedades 6ticas das cavidades tipo V;

(b) Desenvolvimento da metodologia de projeto de sistemas
fotovoltaicos com rastreador em torno de um eixo e
cavidades tipo V;

(c) Construgdo, teste e avaliagdao de um protétipo experimental.

Com relagdo ao item (a), sdo introduzidas as

propriedades dos concentradores nao formadores de imagem,
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mostrando-se que certo tipo de cavidades em V constituem uma
subclasse desses concentradores. A seguir ¢é desenvolvido,
através de uma abordagem conceitual, o conjunto de relagdes
operacionais que define a estrutura 6tica das cavidades tipo V.
A derivagdo das solugdes analiticas que representam o
comportamento 6tico dessas cavidades é& uma simples consequéncia
da estrutura operacional acima mencionada. As solugdes
encontradas tem cardter geral e podem ser utilizadas em diversas
aplicagdes, sem nenhum tipo de restrigdo. Resultados teéricos e
numéricos obtidos a posteriori exemplificam o wuso destas
solugdes e permitem adquirir uma idéia geral do comportamento
6tico destas cavidades.

A metodologia de  projeto (item (b)), consta
essencialmeﬂte de um programa de simulagdo numérica dos sistemas
fotovoltaicos, com a possibilidade de representar coletores com
rastreamento em torno de um e dois eixos e de um concentrador
tipo V. Com esta finalidade foram incorporados os resultados do
estudo das propriedades 6ticas dessas cavidades, possibilitando
a realizagdao de uma analise de sensibilidade dos custos da
energia para uma variedade relativamente grande de combinagoOes
(C,¢y), sem restrigdes relacionadas com o nimero de reflexoes que
os raios perfazem no seu caminho da abertura até o absorvedor.
Os resultados sao expressados através de uma familia de curvas
que permite definir a combinagdo (C,y) que minimiza o custo da
energia. Conjuntamente com outros critérios define-se um espago
de opgdes que possibilita a escolha mais adequada para a
geometria da cavidade.

O protétipo construido, com eixo de rotagao horizontal

e orientado na diregdo Norte-Sul, acopla um médulo fotovoltaico
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a cavidade tipo V, de geometria definida na sequnda parte deste
trabalho. A metodologia de testes(item (c)) estd baseada na
andlise da interagdo dos diversos componentes que participam do
processo de conversao de energia, representados pelas curvas
caracteristicas, com o fluxo de energia que se propaga ao longo
do sistema. Determina-se assim, a resposta do conjunto
fotovoltaico em  condigdes reais de operagao, sujeito
naturalmente as limitagdes de escala do protétipo estudado. O
conjunto fotovoltaico atende a demanda de uma carga eletrdnica
controlada, que mantém a tensdo de salida relativamente
constante, e sua resposta é determinada para diversos valores da
tensdo. Comparam-se, finalmente, os resultados de desempenho do

sistema fotovoltaico com os resultados esperados.
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CAPITULO 2

CONCENTRADORES NAO FORMADORES DE IMAGEM

2.1 INTRODUGAO

A classe de concentradores nado formadores de imagem,
denominados concentradores parabélicos compostos (CPC), possuem
a propriedade de aceitar todos os raios luminosos incidentes na
sua abertura, dentro de um certo intervalo angular referido como
dngulo de aceitagdo. Os raios que se encontram fora desse
intervalo sdo rejeitados e para um determinado &ngulo de
aceitagao estes concentradores atingem a méxima concentragao
compativel com o limite tedérico [2-3].

Apesar de que, a rigor, os concentradores tipo CPC
possuem absorvedor plano, essa denominagdo tem sido utilizada
também, de forma genérica, para concentradores com as mais
variadas geometrias do absorvedor [3]. Nestes casos as paredes
refletoras j& nao sdo, necessariamente, segmentos de parébolas,
mas possuem outras geometrias.

Os concentradores 6ticos podem ser caracterizados pela
funcao de aceitagao angular, F(8;), definida como a fragao de
energia aceita pela cavidade quando iluminada por raios que

incidem com o &ngulo 6; (a cavidade tem paredes refletoras
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perfeitas, p = 1). De acordo com o que foi mencionado, a fungao

F(8;) dos concentradores CPC pode ser representada segundo a
Figs: 2.l
Fen | REGIAO DE ACEITACAQ

~

REGIRO DE REJEICKQ

/

Ga T/2

Figura 2.1 Fungdo de aceitagdo angular de concentradores tipo

CPC -

Esta forma da fungdo de aceitagdo angular, na qual o
intervalo de aceitagdo est& separado por uma descontinuidade do
intervalo de rejeigdao, tem sido, as vezes, confundida como o
atributo essencial dos concentradores ideais. No entanto, outros
tipos de concentradores, cuja fungdao de aceitagao angular
apresenta uma transigdo suave entre a regido de aceitagao e
rejeigao, podem ser considerados ideais, desde que os conceitos
bdsicos associados a este tipo de cavidades ©6ticas sejam
devidamente generalizados.

Um concentrador define-se por uma fonte luminosa, uma
cavidade e uma regido receptora, ou absorvedor (Fig. 2.2). Este
concentrador pode ser considerado ideal se todos os raios
emitidos pela fonte que atravessam a abertura, atingem a regiéo

absorvedora. A forma da fonte e do absorvedor nao
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necessariamente deve ser um segmento de reta, podendo assumir

outras geometrias.

FONTE LUMINOSA

CAVIDADE OTICA

RECEPTOR

Figura 2.2 Configuragdo geométrica do conjunto fonte, cavidade

e receptor.

Por razdes de simplicidade s6 consideraremos cavidades
com duas dimensdes. No entanto os mesmos principios que regem o
comportamento destas cavidades sao védlidos para concentradores
tridimensionais. Pode se demonstrar, utilizando o principio dos
raios limites (edge rays principle) [2], que se todos os raios
dos extremos da fonte atingem os extremos do absorvedor, raios
emanados de qualquer ponto interior da fonte chegaréao
necessariamente ao absorvedor.

Bastard portanto, para construir uma cavidade ideal,

utilizar raios limites. Por exemplo se a fonte estd definida por

um segmento de reta F,Fz e, o receptor pelo segmento Rp Ry, para

que todos os raios emanados de Fp atinjam Rp sera suficiente
intercalar entre fonte a absorvedor um segmento de elipse cujos

focos sdo precisamente esses pontos. Para cavidades simétricas
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podem-se estender estas consideragdes ao par Fg, Rg, completando
assim uma cavidade denominada Concentrador Eliptico Composto
(CEC) (Fig. 2.3) [2 e 30]. A cavidade estd definida por dois
angulos, 6, e 60y. Quando a fonte se encontra infinitamente
distante, os é&nqulos 6, e 6y sdo iguais. Nesse caso as diregdes
extremas coincidem e o refletor se converte em uma parébola.
Recupera-se assim o Concentrador Parabélico Composto. As
dimenstes da fonte, infinitamente distantes, estdo definidas

pelo intervalo angular - 6. , + 6..

Fe

Figura 2.3 Concentrador Eliptico Composto (CEC) com fonte de

luz plana.

Utilizando os mesmos conceitos pode-se imaginar também
a existéncia de uma fonte wvirtual, ou seja localizada no

prolongamento dos raios luminosos, de acordo com o ilustrado na

Fig. 2.4.



25

Figura 2.4 Concentrador hiperbélico composto com fonte de 1luz

plana.

As paredes refletoras estdao constitufidas, neste caso,
por segmentos de hipérbole, como por exemplo o refletor esquerdo
de focos Fp e Rg. Esta classe de cavidades sao conhecidas com o
nome de Concentrador Hiperbélico Composto (CHC). Encontramos
portanto trés tipos de cavidades, caracterizadas pela existéncia
de fontes reais a distancia finita (CEC), fontes reais a
distdncia infinita (CPC) e fontes virtuais a distdncia finita
(CHC).

Uma aplicagdao importante deste tipo de cavidades
consiste em melhorar a colegdo de radiagao produzida por
sistemas O6ticos convencionais que formam imagem em uma regiao
finita do espago [4]. Localizando um concentrador tipo CEC, de

forma que sua fonte luminosa seja a imagem de um sistema 6tico
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primdrio, podem ser atingidas eficiéncias de colegdo muito

elevadas (Fig. 2.5).

ESPELHO
ELIPTICO

Figura 2.5 Lente combinada com concentrador secunddrio tipo

CEC.

Alternativamente, a imagem do sistema primdrio pode-se
encontrar por tr&s da regiao absorvedora, requerendo-se nesse
caso um concentrador tipo CHC (Fig. 2.6).

Como consequéncia do procedimento de .construgao
adotado, pode ser mostrado que estes sistemas 6ticos atingem a

concentragao teérica [4)]

€ & fi— 2l
sen Bc ( )
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ESPELHO
HIPERBOLICO

Figura 2.6 Combinagdo lente e concentrador secunddrio tipo CHC.
A imagem primdria € o segmento F; E,.

Um caso particular dos concentradores hiperb6licos
compostos (CHC) sao as cavidades tipo V. No caso particular em
que a distancia RR, = Ry F, (Fig. 2.7), a hipérbole do lado
direito se converte em uma reta, perpendicular a linha que une
os pontos Rg e Fp. Uma condigdo andloga converte também o
refletor esquerdo em uma superficie plana, obtendo-se assim uma
cavidade formada por refletores ©planos. Estas cavidades
constituem uma subclasse das cavidades tipo V, cujos parametros
(C), relagao de concentragao, e (y), &angulo do vértice, j& ndo
sdo independentes mas estdao relacionados através da expressao

(Apéndice A)

t - — 2.
g 3C +1 ( )
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Figura 2.7 Cavidade tipo V como caso particular de concentrador

A fungao de aceitagao angqular, F(8;), para os
concentradores tipo CEC e CHC, pode se expressar analiticamente

como segue [31]:

1 0 < (6] = 6y
tgl; - tgby
F(6y) = ﬁtgeM " B = |8] s Oy (2.3)
| 0 8] = 6y

e sua representagdao gradfica estd mostrada na Figura 2.8. Nos
concentradores tipo CPC, 6, = 6y e a dimensdo angular da regiao

6h < 6 < By tende a zero.
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0 Omin Emax 90°

Figura 2.8 Fungdo de aceitagdo angular de concentradores tipo

CEC e CHC.

As cavidades tipo CEC e CHC rejeitam uma fragao
crescente de radiagdo no intervalo angular {6,, 6y}, apresentando
uma transigao gradual entre aceitagdo total e rejeigao total.
Verificamos portanto, que concentradores ideais possuem fungdes
de aceitagdo na qual existe uma regido de aceitagdo e rejeigdo

parcial e s6 no caso em que a fonte se encontra infinitamente

afastada da cavidade (8; = 8y), a fungdo F(8;) é uma fungao
degrau.

0 principio construtivo utilizado para os
concentradores analisados (CEC, CHC e CPC), exige que os raios

de borda realizem, no seu caminho da fonte ao absorvedor, uma
reflexdo como méaximo. Porém, principios mais complexos podem ser
utilizados. Em particular, pode se admitir que o nimero de
reflexdes seja maior do que um. No caso de cavidades com
refletores de paredes curvas isto introduziria um grau de

complexidade muito grande no procedimento de construgao.
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Entretanto, se considerarmos cavidades tipo V, reflexdes dos
raios de borda em nimero maior que um seria admissivel. As
propriedades O&6ticas que caracterizam os concentradores ideais,

serao descritas na préxima segao.

2.2 PROPRIEDADES OTICAS DOS CONCENTRADORES NAO FORMADORES DE
IMAGEM.

Os concentradores nao formadores de imagem podem ser
caracterizados pela fungdo de aceitagdo angular, a eficiéncia
6tica e o fluxo da radiagdo na regido absorvedora.

A fungdo de aceitagao angular para cavidades cuja
fonte luminosa se encontra no infinito é simplesmente uma fungao
degrau, como jé foi  mencionado. Habitualmente estes
concentradores sao truncados na parte superior com o beneficio
de uma redugao dréstica da superficie refletora e a desvantagem
de uma redugdo, embora pequena, da concentragdao geométrica. Um
beneficio adicional do truncamento da cavidade é a aceitagao
parcial de radiagdo que se encontra fora do intervalo de
aceitagdao angular da cavidade completa. As fungbes de aceitagao
angular para concentradores truncados tipo CPC foram calculadas
analiticamente para diversas geometrias do absorvedor [32].
Recentemente foram publicadas as solugdes analiticas para
concentradores completos e truncados tipo CEC e CHC [33].

A fungao de aceitagao angular representa o
comportamento da cavidade com paredes refletoras perfeitas
(p = 1). Para valores reais da refletividade (p < 1) a resposta

da cavidade é expressa pela eficiéncia 6tica, n(0;), que permite
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calcular a fragdo de radiagdo direta, incidente na abertura com
angulo 6;, que atinge o absorvedor. O célculo da fungado n(6;)
requer do conhecimento do peso estatistico dos raios solares que
perfazem um certo nimero de reflexées no seu caminho até o
absorvedor, nimero que depende do local de incidéncia da
radiagao na abertura da cavidade [19].

Para radiagdao difusa, utiliza-se a integral dessa
fungdo sobre todos os &dngulos de incidéncia [19]. Foi mostrado
por Rabl [34-35] que a eficiéncia &6tica para este tipo de
radiagdo pode ser calculada com boa aproximagdo por uma
expressdo que depende de um Unico pardmetro, p<®, onde <n> é o
nimero médio de reflexdes para radiagdo difusa, isto é o valor
médio do nimero de reflexdes para todos os possiveis &ngulos de
incidéncia. E importante notar que <n> depende sé da geometria
da cavidade e ndo da refletividade das paredes, de forma que a
eficiéncia &6tica pode ser obtida para qualquer valor de p uma
vez conhecido <n>. Este paré@metro pode ser calculado para uma
variedade de geometrias de concentradores através de
expressdoes analiticas [35]. Porém este procedimento sé é vélido
para concentradores onde a radiagdo se propaga ao longo da mesma
parede refletora no seu caminho até o absorvedor. 1Isto nao
acontece nas cavidades tipo V, nas quais a radiagdao se propaga
mediante reflexdes entre ambas paredes, razao pela qual o nimero
médio de reflexdes ou a eficiéncia 6tica devem ser obtidos por
outros procedimentos [19-20].

E importante frisar que a auséncia de solugdes
analiticas para o calculo da eficiéncia o&tica em fungao do
d&ngulo de 1incidéncia, leva a utilizar indistintamente a

expressdao p<"* para calcular a eficiéncia 6ética das componentes
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direta e difusa da radiagao, apesar de que a rigor é véalida
exclusivamente para radiagdo difusa. Foi mostrado, no entanto,
que para certos tipos de concentradores e relagoes de
concentragao moderadas, C = 10, a diferenga entre os valores de
n(6i;) e <n>, onde n(6;) € o nimero médio de reflexdes ao longo da
abertura para raios incidentes com &angulo 6;, é relativamente
pequena [3], o que justifica o uso generalizado da expressdo p<»>.
Uma alternativa de car&ter computacional, além da técnica de
tragado de raios sempre disponivel, foi desenvolvida em um
trabalho recente [36], mostrando que a categorizagdao dos raios
incidentes na abertura de acordo com o nimero de reflexdes
permite descrever os aspectos essenciais do comportamento &tico
da cavidade e calcular a eficiéncia 6tica ao longo de todo o
dominio angular, otimizando o tempo de computagao.

A aproximagdo p<®> da eficiéncia 6tica para radiagao
difusa €é aplicldvel a concentradores ideais cuja fungdo de
aceitagao angular, F(8;), ¢é uma fungdao degrau (Fig. 2.1).
Concentradores truncados, cuja fonte luminosa encontra-se no
infinito ou concentradores ideais com fontes a distdncia finita
possuem uma fungdo F(8;) com uma regido decrescente, tal como a
representada na Fig. 2.8. Neste caso, pode ser mostrado que a
eficiéncia 6tica para radiagdao difusa é representada, com uma

precisao da ordem de (l-p), pela expressdao (vide segao 4.4)
Nota = Fpi™ (2.4)
onde

= [xr2
F -f; F(0; ) cos 0; do; (2.5)
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Quando F(6;) € uma fungdo degrau de dominio angular igual a Bc,

F é igual a 1/C e a Eq. (2.4) resulta igual a

Notda ~ (2.6)

No caso em que a dependéncia do nGmero médio de
reflexdes correspondente ao 4&angulo de incidéncia 6; fosse
conhecida poderia-se wutilizar a expressao equivalente para

radiagdo direta [19]

n( ;)

Toen = F(8;)p (2.7)

Dado que a fungdo de aceitagao angular habitualmente &
conhecida, da mesma forma que <n>, na literatura sobre o tema

utiliza-se para a radiagdo direta a expressao [32]

Notb = F(8;)p "> (2.8)

indicativa das dificuldades ainda existentes no tratamento das
propriedades 6ticas destas cavidades.

A Tab. 2.1 resume nas 12 e 32 linhas expressdes que,
embora aproximadas, sdao auto consistentes, e nas 22 e 32 linhas
as expressoes usualmente utilizadas. As expressdoes da 22 linha

apresentam as limitagdes acima mencionadas.
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Tabela 2.1 Expressdes aproximadas da eficiéncia O&tica para

cavidades concentradoras ndao formadoras de imagem.

Fonte a

Componente Fonte no St atancla Comentérios
finita
Completa Truncada
po (61) F(0;)pn(01) pfgi)pn(ﬁi) n(6;) deve ser
obtido mediante
tragado de
Direta ERLOR
p<n> F(0;)p<™> Utilizadas na
literatura
Utilizadas na
literatura; <n>
Difusa p>/C F p»> Fp<o> & F sdo
calculados
analiticamente.

2.2.1 INTERCAMBIO RADIANTE ENTRE AS PAREDES DA CAVIDADE

As propriedades 6ticas e radiantes estdo estreitamente
associadas. Assim a eficiéncia O6tica para radiagao difusa e
aceita €é 1igual ao coeficiente de intercdmbio abertura-
absorvedor. Da mesma forma a eficiéncia ©&6tica para radiagao
difusa rejeitada é o coeficiente de intercémbio abertura-
abertura. Cabe salientar que, sejam coletores térmicos ou
fotovoltaicos, o problema térmico dentro da cavidade precisa ser
estudado e como parte dele o intercambio radiante entre suas

paredes.
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A cavidade estd constituifida por trés superficies e o
problema radiante define nove coeficientes de intercadmbio. Pode-
se mostrar que ¢é necessdrio conhecer dois <coeficientes
independentes do total de nove para resolver o problema radiante
[35]. Os outros coeficientes sdo obtidos a partir de equagdes de
conservagdo de energia e relagdes de reciprocidade [37]. Uma
condigao adicional para definir o problema é que a cavidade
tenha forma de funil de maneira que a radiagdao emitida pelo
absorvedor nao retorne a ele.

Nos préximos capitulos serd analisado o comportamento
6tico das cavidades tipo V e calculadas suas propriedades O6ticas

e radiantes.
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CAPITULO 3

CAVIDADES TIPO V

3.1 INTRODUGAO

Serdao estudadas as propriedades O6ticas e radiativas
das cavidades tipo V. A radiagdo incidente na sua abertura
desdobra-se em uma fragdo que atinge o absorvedor, denominada
radiagao aceita [19-20], e uma fragdo que retorna a abertura,
denominada radiagd3o rejeitada [21]. O estudo apresentado a
sequir descreve de forma unificada o comportamento da cavidade
com relagdo a ambas fragdes da radiagao. A estrutura 6tica &
analisada categorizando os raios incidentes na sua abertura de
acordo com o nimero de reflexdes experimentadas ao longo de sua
trajetéria no interior da cavidade.

Em primeiro lugar serdo descritos aspectos gerais da
geometria e 6tica das cavidades, para apresentar imediatamente a
metodologia de anédlise de sua estrutura. Posteriormente séao
derivadas solugdes analiticas que permitem calcular suas
propriedades 6ticas, fungdo de aceitagao angular e eficiéncia
6tica da cavidade, e radiativas, coeficientes de intercéambio

radiativo entre abertura e absorvedor e entre abertura e

abertura.
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3.2 ASPECTOS GERAIS DA GEOMETRIA E OTICA DAS CAVIDADES TIPO V

As cavidades tipo V dependem de dois parametros: o

angulo do vértice ¢y e a relagao de concentragao C, definida como

(3.1)
a

onde (A) e (a) sao a largura da abertura e do absorvedor

(Fig. 3.1).

A

Hormal

L

-

Figura 3.1 Geometria do concentrador tipo V.

A aceitagcdao angular da cavidade, definida como o
intervalo de 4angulos de incidéncia dentro do qual todos os

raios atingem o absorvedor, pode ser aproximada por

8, = 6. -y (3.2)
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onde
1
-1
8. = sen P (3.3)
O comportamento das cavidades tipo V pode ser descrito
convenlientemente pela fungdo de aceitagao angular F(6;)

(Fig. 3.2). O é&ngulo 6; é formado pela projegdao dos raios

luminosos no plano transversal da cavidade com a normal a

abertura.
F(e;) |
REGIAO DE ACEITAGAO
PARCIAL
o] l l =
0 6. -Y 6 6.+Y
©i, ANGULO DE INCIDENCIA
(a)
1-F(6;) }
REGIAO DE REJEICAO
PARCIAL
1 ] -
0 8c~-Y ©¢ Gct+ V¥ /2

@i, ANGULO DE INCIDENCIA

(b)

Figura 3.2 (a) Fungdo de aceitagdo angular de cavidades em V,

F(Bi); (b) Fungdo de rejeigao angular, [1-F(0;)].
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A fungao de rejeigao angular pode ser definida como o
complemento, [1-F(8;)], da fungao de aceitagao angular
(Fig. 3.2(b)). Trés regides de angulos de incidéncia podem ser

distinguidas

Regido de aceitagao total

F(6,) = 1 0 s8] =6, -y (3.4)

Regido de aceitagdo e rejeigao parcial

F(6,) <1 0. - P<|B8;|< 6, + (3.5)

Regido de rejeigao total

F(6,) = 1 B, + 9 < [6] = 90 (3.6)

Nos concentradores ideais, tipo CPC, sé existem duas

regices.

Regido de aceitagdao total

F(8,) = 1 0= |8 =09, (3.7)

Regido de rejeigdo total

F(8;,) = 0 6, < |6, (3.8)

com 8, = 0.
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3.3 CLASSIFICACAO DOS RAIOS E MODOS DE REFLEXAO

Os raios incidentes na abertura e gque atingem o
absorvedor ou invertem o sentido de sua trajetéria e retornam a
abertura, serdao categorizados de acordo com o nilimero de
reflexbes que experimentam antes de atingir o absorvedor ou a
abertura, respectivamente. O conjunto de raios que experimentam
o mesmo nlimero de reflexdes (s) € denominado modo de reflexao.
Definimos a fungdo associada P, (0;) como a fragdo dos raios
incidentes na abertura com &ngulo 6;, que atinge o absorvedor ou
retorna a abertura depois de realizar s reflexdes. A eficiéncia
6tica (7o) da cavidade para radiagao que incide com o &ngulo 6y,

pode ser calculada como

M(83)
Moe(83) = ) By(6;)p° (3.9)

g8=0

onde M(8;) € o mé&ximo ndmero de reflexdes que existe na cavidade
quando a radiagdo incide com esse angulo. A fungdo de aceitagao

angular também pode ser expressa em fungdo de Pg(0;) como
M
F(6;) = » B(6;) (3.10)
8=0

As definigdes (3.9) e (3.10) sao véalidas tanto para a

radiagao aceita como rejeitada.
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3.4 ESTRUTURA OTICA DA CAVIDADE

A categorizagao dos raios luminosos através do ndmero
de reflexdes revela a existéncia de uma estrutura bem definida,
constituida por modos de reflexdao e estados que permitem
explicar a presenga, desenvolvimento e extingdo desses modos. O
conjunto de relagdes operacionais que descreve o funcionamento
da cavidade pode ser definido como estrutura &ética da cavidade e

serd analisado a seguir.

3.4.1 ANGULOS CARACTERISTICOS

Cada modo de reflexdao tem um dominio angular
especifico, inclufdo dentro do intervalo de aceitagao. Os
limites desse dominio estdo definidos pelos segqguintes &ngulos

caracteristicos:

(1) ap € o menor angulo de incidéncia para o qual se verifica a
existéncia, no interior da cavidade, de radiagdo aceita no
modo de reflexao k;

(2) Px € o maior angulo de incidéncia para o qual se verifica a
existéncia de radiagao aceita no modo de reflexao k;

(3) yx € o menor angulo de incidéncia para o qual se verifica a
existéncia de raios luminosos que atingem a abertura depois
de realizar 2k reflexodes;

(4) 8y € o menor angulo de incidéncia para o qual se verifica a
existéncia de raios luminosos que atingem a abertura depois

de realizar 2k + 1 reflexoes.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOT ECA
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Definiremos como positivos os 4angulos com sentido
antihordrio, como indicado na Fig. 3.l1. Por convengao, os modos
de reflexdao serao associados ao espelho atingido na primeira
reflexdao, espelho direito ou esquerdo. A radiagao que atinge o
absorvedor sem reflexdes serd atribuida ao modo de reflexao zero
e associada ao espelho direito. O tratamento matemdtico que
segue considera o espelho direito exclusivamente, a menos que
referéncia explicita ao uso do espelho esquerdo seja feita. Os
angulos caracteristicos a, e P, estdo mostrados na Fig. 3.3 e 3§,

e y3 na Fig. 3.4.

Figura 3.3 Angulos caracteristicos a,, Bg.



43

62
NI
o

(b) (c)

Figura 3.4 Angulos caracteristicos &, e y;.

O método das imagens [5] pode ser utilizado para
derivar as equagdes que expressam os angulos oy, By, Yk © Ox, que

resultam iguais a:

sen(a, + V)

= k_l 3-11
cos(ay, + k) c-1 sen[( )w] ( )
B = oyr + 29 (3.12)
T = > - 2ky (3.13)

ék-g~(2k+l)1p (3.14)
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O a&nqgulo ap pode ser obtido em forma explicita a

partir da Eq. (3.11)

sen[(k - 1)xp]cos(k1p) - senvy
31 (3.15)
lsenkk-—lhp]senkw-+cosw

Por exemplo os angulos a3, a; e a, estdo dados por

tga, = - e ltgw (3.16)

a; = --'q) (3.17)
2

tgaz-—tg1p4sen1p+c 3 (3.18)

4sen’yp +C -1

Os &angulos a;, e a; sdo sempre negativos, enquanto a, pode ser
positivo ou negativo. Como serd visto nas préximas segdes uma
definigdo completa do conjunto de angulos caracteristicos requer

da definigdo do angulo B_; = V.

3.4.2 ESTUDO DA ILUMINAGAO DO ABSORVEDOR E DA ABERTURA

A RADIAGAO ACEITA

Para cada modo de reflexao, que abarca o intervalo
angular (oax, Pyx), podem ser identificados trés estados de

iluminagado do absorvedor:



(1)

(2)

(3)
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Estado de iluminagdo parcial do absorvedor, desde que comega
a ser iluminado até sua iluminagado total, denominado estado
ascendente. Para o modo k o dominio angular comega no
dngulo ay e termina em ay4;.

Estado de iluminagdo total do absorvedor, denominado estado
completo. Seu intervalo angular comega no angulo oay,; €
termina no &ngulo By_;, que de acordo com a Eq. (3.12) é
igual a 2vy.

Estado de iluminagdo parcial do absorvedor, desde a
iluminagao total ate sua extingdo, denominado estado
descendente. Para o modo k o dominio angular comega no

dngulo fy_, e termina em fy

A Fig. 3.5 ilustra os estados mencionados, associados

ao primeiro modo (k = 1). Indicam-se também os raios extremos do

modo e a primeira imagem do absorvedor no espelho direito.

8j=«, «,>6i>«, Bo> 6>, 6i=8, 2,2 6i>8, 6i=p,
= - + -

ESTADO ASCENDENTE ESTADO COMPLETO ESTADO DESCENDENTE

Figura 3.5 Ilustragcao dos trés estados (ascendente, completo e

descendente) do primeiro modo de reflexdao. C = 2,

Y = 7,5°.
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B  RADIAGAO REJEITADA

A andlise dos modos de reflexdao da radiagao rejeitada
requer tratar separadamente os modos pares e Impares. Em cada

modo de reflexdo podem ser distinguidos dois estados:

(1) Estado ascendente, durante o qual a iluminagdo da abertura
pela radiagdo rejeitada aumenta de zero até sua iluminagédo
completa. Os limites do dominio angular para modos pares e

impares sao

Ordem Limites

Par (2k) Oy , Yx

fmpar (2k+1) Yot 5

(2) Estado descendente, durante o qual a iluminagdo da abertura
decresce da iluminagdo total até sua extingdo. Os limites

deste estado sao

Ordem Limites
Par (2k) I
Impar  (2k+1) Ov T

A Fig. 3.6 ilustra os estados de iluminagdao da

abertura para o quarto modo de reflexao, 2k = 4, quando o angulo

de incidéncia 6; varia de §, até 9;.
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bbpl

CF J2<Oi<y¥2 0;= §2<0i<d| ;=

| | |
| | -

ESTADO ASCENDENTE ESTADO DESCENDENTE

Figura 3.6 Estados ascendentes e descendentes do 4° modo de

reflexdo. C = 2, y = 7,5°,

C DIAGRAMA DE ESTADOS E MODOS DE REFLEXAO

Os modos de reflexao da radiagdo aceita e rejeitada,
estados e angulos caracteristicos estdao representados no
diagrama da Fig. 3.7. Os estados ascendente e descendente de
cada modo estdao indicados com os simbolos == e pzE— ,
respectivamente. Para cada 4&angulo de incidéncia o diagrama
ilustra a comppsigéo dos modos de reflexao. Na regiao de
aceitagao da radiagao encontramos, para um determinado &ngulo de
incidéncia (por exemplo 6; = 20°), o modo de menor ordem no
estado descendente, os modos intermedidrios no estado completo e

o modo de maior ordem no estado ascendente.
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3.4.3 COMPORTAMENTO DOS MODOS DE REFLEXAO NA REGIAO DE TRANSIGAO

A DETERMINAGAO DO MAXIMO MODO DE REFLEXAO DA RADIAGAO ACEITA

Como ilustrado na Fig. 3.2 a cavidade em V aceita

todos os raios no intervalo 0 = |6;| =6, -y e uma fragdo
decrescente de raios no intervalo 6. -1y < |0;| =<6, +y. Os
dngulos 6, - ¢y e 6, + ¢y sdao os limites aproximados da regiao
de aceitagdo parcial. Os limites exatos dessa regido sao os
angulos oay,; e fy.; © sua larqura, pela Eq. (3.12), é igual a 2
Y. O sufixo N indica o modo de reflexao de maior ordem, para
radiagdo aceita pela cavidade. Um procedimento grédfico para
determinar os &ngulos ay,; e fy.; estd mostrado na Fig. 3.8,
definidos pelas "tangentes" ao poligono central de midltiplas
imagens do absorvedor.

A seguir é apresentado um procedimento analitico para
o célculo de N. Serd mostrado também que o N-ésimo modo de
reflexdao apresenta a particularidade de se extinguir enquanto se
encontra em um estado completo, em lugar de descendente como os
outros modos (Fig. 3.7).

Considere o diagrama da Fig. 3.7 como ilustragdao do
principio geral. A medida que o &ngulo de incidéncia 6; aumenta
a partir de a3, modos de reflexdo de ordem crescente se
estabelecem na cavidade. O angulo ag (22,5°) deveria ser o comego
da existéncia do quinto modo de reflexdo. No entanto verifica-se
que esse modo ndo se estabelece na cavidade devido a que yg < as.
O angulo caracteristico ys; atua como um mecanismo de corte com
relagao a radiagdo aceita, ou de retorno de radiagdo na diregao

da abertura da cavidade.
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X3

Ay

POLIGONO CENTRAL
DE IMAGENS DO
ABSORVEDOR

Figura 3.8 Procedimento grdfico para determinar os angulos oy,

e PBy-1 (a3, By, N=4). C =2, ¢ = 7,5°%

Mas esse mecanismo s6 se manifesta em presenga do
quinto modo, ou seja a partir de ag, &ngulo em que os raios
luminosos comegam a retornar a abertura. Este angulo indica o
comego da regido de aceitagdao parcial (F(8;)<1) onde

6; = Bs = 6. - Y. Nesta regido os diversos modos k se extinguem,
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seja quando 6; = ff ou quando 6; = y,. No primeiro caso a
extingado deve-se ao sombreamento da parede esquerda; no segundo
devido ao retorno dos raios na diregao da abertura. A aceitagéao
parcial ¢é o resultado de perdas nao dissipativas, devidas
exclusivamente ao mecanismo de corte estabelecido pelo &angulo y
(rejeigdo dos raios luminosos). Na regido de aceitagdo total
(F(6y) = 1) um modo k de reflexao também poderd se extinguir,
mas isso sé acontece quando 68; = fy. Por exemplo o modo
zero termina em 6; = By. Nesse caso verifica-se que outros modos
passam a ocupar a regiao anteriormente ocupada pelo modo
extinto, de forma que toda a radiagdo luminosa incidente na
abertura atinge o absorvedor (F(0;)=1). No exemplo apresentado o
modo de maior ordem presente na cavidade é N = 4. Para
identificar o modo N+1, que define o comego da regido de
aceitagdo parcial note-se que os adngulos a crescem com a ordem k

e os angulos y decrescem (Fig. 3.9).

N-2 N-1 N N+1 N+2

Figura 3.9 Representagdo esquemdtica dos &ngulos a, B e y na

vizinhanga do N-ésimo modo de reflexao.
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As sequintes desiqualdades sao satisfeitas pelos modos

N e N+1 [20]

Yn > Oy e Yr+1 < Oy (3.19)

As expressOes acima, permitem afirmar que o modo N poderi se
estabelecer na cavidade, enquanto que isso ndao haverad de
acontecer para o modo N+l devido ao mecanismo de corte associado
ao angulo y. Portanto o valor de N, que satisfaz essas
desiqgualdades, indica o modo de reflexao de maior ordem presente
na cavidade. Adicionalmente, verifica-se que o modo N se
extingue como resultado do mecanismo y de rejeigdao e enquanto se
encontra no estado completo. Esta propriedade estd baseada nas

seguintes desigualdades [20]
Ya < By e Ons1 < Ti (3.20)

O estado completo do modo N se estende a partir do angqulo oy
até fy_.; ao longo de um intervalo igual a 2y. Porém neste caso
para 8; = yy o modo deixa de ser aceito e a radiagao retorna para
a abertura. A largqura do modo nesse estado é igual a
YN — Ons1 < 29,

Finalmente serd mostrado que o &angulo Py, € o limite
superior da reqgido de transigao (Fig. 3.8). Para um angulo de
incidéncia 6; = By_;, ndo existem modos de ordem N-1 ou menores
na cavidade. Devido a que By_; > yy (desigualdade (3.20)) os
raios que perfazem N ou mais reflexdes sao rejeitados. Por
consequinte a fungdo de aceitagao angular F(8;) se anula para

8; = Py-1- A transigdo entre aceitagao plena e rejeicao plena tem

portanto uma largura iqual a 2vy (By_; - Oy, = 29).
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B DETERMINAGAO DO MAXIMO MODO DE REFLEXAO DA RADIAGAO

REJEITADA

A radiagao incidente comega a ser rejeitada a partir
do éangulo 6; = oay4;, tal como descrito no item anterior. No
trajeto de retorno, a radiagao que incide com angulo 8; um pouco
maior que oy4; pode realizar mais N ou N+1 reflexdes, totalizando
M = 2N ou 2N+1 reflexGes no seu caminho até a abertura, tal como

ilustrado na Fig. 3.10.

4* REFLEXAO

(cont.)
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5¢ REFLEXAO

(b)

Figura 3.10 Determinagdao dos modos de maior ordem da radiagao
rejeitada. (a) a3 > 6, e M = 4; (b) N =2, a3 < 9,

e M=25,

O nuimero de reflexdes (M) dependera da relagao do

dngulo ay4; com o angulo dy de acordo com
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M =2N+1 se i € %y (3.21)
M = 2N se s, & Oy (3.22)

Na préxima segao serao determinados os modos de reflexdo

presentes na regiao de transigao e seus respectivos estados.
Cc MODOS DE REFLEXAO E ESTADOS NA REGIAO DE REJEIGCAO PARCIAL

Na regiao de transigao, a abertura é ocupada por uma
fragdao de raios luminosos que atingem o absorvedor e outra

fragdao de raios que retornam a abertura, (Fig. 3.11).

RAIOS LUMINOSOS RAIOS LUMINOSOS

ACEITOS \\ \ (, )\’\9' REJEITADOS

IMAGENS DO
ABSORVEDOR
VISTAS DESDE
A ABERTURA

IMAGEM DA
ABERTURA
VISTA DA

ABERTURA

Figura 3.11 Cavidade iluminada na regidao de transigao. Uma

fragcdo atinge o absorvedor e seu complemento

retorna a abertura.
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A sequéncia de modos e estados presentes na regido de
transigao, a medida que o angulo de incidéncia varia, estao

ilustrados nas Figs. 3.12 (a) e (b).

CASO oy, | < 8y

bh%

6,>6;> L3 £,>6i>6,
5 >6>6 B> 6i> ¥,
5> 6i>f

(a)

(cont.)
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CASO dy,, 2 Oy

E:>6 > &,

Bi>8> 6,

BI:pI 31>9|>ﬁ| E}l'a,l
(b)

Figura 3.12 Sequéncia de modos e estados presentes na regiao de

transigado. (a) Caso ag,,; < 04; (b) Caso oy, = 0.

A descrigdo de modos e estados nessa regiao requer que

seja definido o &ngulo ¢;, mostrado nas Figs. 3.13 (a) e (b). A
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geometria ilustrada nas figuras permite verificar que o angulo g,

satisfaz as sequintes relagdes
ey = 20y - oy, para Gy < Oy

&y = 2¥y = Cguy para gy 2 Oy

ﬁ= 82"62

€2 =2§2- K3

n
[\V]

Caso d"'{‘l < 6“ ' N

(a)

(3.23)

(3.24)

(cont.)
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_ Y. - %3
R -
87
z
3

&= By — Xy
=€ — Y2
€2 = 22— X3

Caso ANy >8pn s N=2
(b)

Figura 3.13 Definigdo do angulo g e ilustragdo da relagdo entre g

e ay+1r Yy © Oy. (@) Caso a,,, < d, e (b) Caso a,,, = d,.
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A sequéncia de estados ilustrados pelas Figs. 3.12 (a)

e (b) estao resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Modos e estados na regidao de transigao.

Caso ay,; < Oy

Ordem do

Modo 2N+1 2N 2N-1

Estados Ascend. Descend. Ascend. Interm. Interm. Descend. Ascend. Descend.
Intervalo

Angular an+1:0n  Onetn dyeen tneYN YneBn-1 PBN-1/On-1 YNeOn-1 On-aeYN-a

Modo de maior ordem, M = 2N+1

Caso Oys; = Oy

Ordem

do Modo 2N 2N-1 2N-2

Estados Ascend. Descend. Ascend. Interm. Interm. Descend. Ascend. Descend.
Intervalo

Angular  agyyYN  TNCEN TNeeN  ENeOn-1 On-1/Bn-1 Py-1eTn-1 ON-1eYn-1 YN-2/0n-2

Modo de maior ordem, M = 2N

O comportamento dos dois modos de maior ordem, 2N+1 e
2N, para o caso Qy,, <0, e 2N e 2N-1 para a,, = 0, esta
determinado pela interagdao com a regiao absorvedora (poligono
central) assim como com a regiao de abertura (poligono externo)
(Fig. 3.11). Os modos inferiores da regiao de transigao, 2N-1
para oy, < 6, e 2N-2 para o,,, = §,, interagem apenas com a
regiao da abertura, comportamento comum a todos os modos
presentes na regido de rejeigao total. As solugdes analiticas
dos modos e estados correspondentes a regido de transigdo sao

apresentados no Apéndice B. Na préxima segao serao derivadas
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solugbes analiticas para os modos e estados presentes na regiao

de aceitagdo total e parcial e os modos e estados presentes na

regiao de rejeigao total.

3.5 SOLUGOES ANALITICAS PARA OS MODOS DE REFLEXAO

3.5.1 PROPRIEDADES GERAIS DAS FUNGOES Ps(8;)

Para um dado angulo de incidéncia a abertura da
cavidade pode ser subdividida em regides de largura A_(8;)
atravessada por raios incidentes com &ngulo 6; que atingem o
absorvedor ou retornam a abertura depois de (s) reflexdes. O

sufixo (s) €& definido como
s =k para radiagao aceita (3:25)
S =n para radiagao rejeitada (3:26)
A fungdo PB,(6,) pode, portanto, ser escrita como

P,(8;) = %f (3.27)

Para s 2 1 (o caso s = 0 serd discutido a sequir) a

fungado P (0,) pode ser expressa como a soma das contribuigdes dos

espelhos direito e esquerdo
P,(0;) = B)(6;) + EL(6;) s =1 (3.28)

onde os indices sobrescritos D e E denotam o espelho, direito ou

esquerdo, onde ocorre a primeira reflexéao.

ESCOLA DE ENGENHARA
BIBLIOTEGA



62

Como serd mostrado a seguir, a fungdo P,(0,) é simétrica

em torno de 6; = 0. A andlise da trajetéria dos raios luminosos

mostra

PY(-6,) = BF(6,), T (3.29)

Substituindo (3.29) em (3.28) pode-se escrever PE,(6,) em

fungao de P,D(Bi) exclusivamente

B,(0;) = BX(6;) + BY(-6;) s 21 (3.30)

fungdo que é simétrica em torno de 6; = 0.
Analisaremos agora as fungdes P, (8;) para radiagao

aceita e rejeitada.

3.5.2 EXPRESSOES ANALITICAS PARA P¢(6;)

A  RADIAGAO ACEITA

De acordo com a convengao expressa pela Eq. (3.25),
para radiagao aceita adotaremos s = k. A propriedade de
simetria (Eq. (3.30)) é v&alida para k = 1. No caso do modo zero
de reflexao, que de acordo com nossa convengao foi associado ao

espelho direito, pode-se escrever

By(8;) = Pﬁ(ei) Py(0;) = 0 (3.31)

Note-se que sé existe modo zero para radiagao aceita. A radiagao

rejeitada deve fazer no minimo uma reflexdo para retornar a

abertura.



63

Resta estabelecer condigdes nos limites do dominio
angular dos modos que, de acordo com a definigdo de 4&ngulos

caracteristicos a, e f;, devem satisfazer

BY(ay) = 0 02 ks N1 (3.32)

B (By) = O 0sksN-1 (3:33)

Finalmente, para o modo de maior ordem, N, pode-se

escrever
D D
Pi(ay) = 0 Pe(Yy) = 0 (3.34)
Expressdes analfiticas para o modo k e os diversos

estados foram derivadas na Ref. 20. A sequir serao apresentadas

as solugdes e verificada sua validade.

A.1 CONTRIBUIGAO DO ESPELHO DIREITO
1 Estado completo

Este estado abarca o intervalo angular (a,,;, PBy_,)e a

expressdo P,(0;) pode se escrever como

8, + 2k

B, § = S0 ) ey = 05 % By (3.35)
Ccos §;

Para k = N e 6; =y, verifica-se que Py(yy) = 0, como a

condigdo (3.34) exige. Para o modo de reflexdao zero a Egq. (3.35)

reproduz o resultado conhecido
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P,(0;) = — a, = 8, < B, (3.36)

onde, como mencionado, B_; = V.

2 Estado ascendente

Os limites do dominio angular desse estado sao ay

e 0,1, © a expressdo de Py (0;) resulta

P (0,) = C -1 sen(o +¢)| sen(y + 06;) _ cos(ky + 0;)
B 2C cosf; seny | sen(y + a;) cos(ky + ay)

o = 0; 5 a, (3.37)

Para 8; = a;, Py(8;) = 0 e para 6; = o,

cos(a,,, + 2ky)
Ccosa,,,

B(Oyy) = (3.38)

que coincide com a expressao do estado completo (Eq. (3.35))

quando 6, = a; .

3 Estado descendente

Analogamente ao andlise dos estados completo e

ascendente, P,(0;) pode ser expressada em fungdo dos angulos f,

o i sen(f}k -Y) -sen(Bi + ) . cos(ky + Gi)
2C cos Bi sen Y sen([ilk - ) cos(ky + 5}()

B (8;) =

By < 6, s B, (3.39)
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Por exemplo, o estado descendente do modo zero é igual a

P (0,) = C-1senf, - ¥)| -sen(d; - ) . cos 0,
T 2C cos 6; sen Y sen(f, - V) cos f,

By = 6 < B, (3.40)

A.2 CONTRIBUIQRO DO ESPELHO ESQUERDO

Por convengao o espelho esquerdo contribui com modos
de ordem k = 1. Por razdes de simetria as contribuigdes do
espelho direito para &angulos de incidéncia 6;, j& calculadas,
sdo 1iquais as contribuigdes do espelho esquerdo para angulos
(-0;). Interessa definir o comportamento dos modos associados ao
espelho esquerdo s6 no primeiro quadrante (0° < 6; =< 90°) j& que a
fungao Py, soma das contribuigdes de ambos espelhos, &
simétrica com respeito a 8, = 0° (Eq. (3.30)). O primeiro
quadrante para o espelho esquerdo serd portanto o intervalo
-90° < 0 = 0° do espelho direito. Inspecionando o diagrama de
estados e modos (Fig. 3.7) verificamos que o estado descendente
do primeiro modo ocorre sempre na regiao de angulos
positivos, j& que comega no angulo B, e se verifica que B, > f_,
(sabe-se que B_; = V). Estados descendentes de modos superiores
ao primeiro tem sua origem em &ngulos maiores que f,. No
primeiro quadrante do espelho esquerdo sé haverd, portanto,
estados ascendentes e completos.

O estado completo do modo k pode ser obtido

substituindo 6; por -8; em P, (8;) (Eq. (3.35))
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cos(2ky - 8,)
Ccos

Py (0;) = Oy < -8 < Byyy (3.41)

e PY6,) para o estado ascendente do modo k é igual a

PX0,) = C -1 sen(o, + ¢)| sen(y - 6;) _ cos(ky - 8;)
! 2C senycos; [sen(y + o) cos(ky + o)

o s -0; s q, (3.42)

expressao que completa a derivagdo das solugdes analiticas das
fungbes P, (8;) para radiagao aceita. Serdo calculadas de forma

similar as fungOes para radiagao rejeitada.

B  RADIAGAO REJEITADA

As fungdes associadas aos modos de reflexao da
radiagao rejeitada serao denotadas com o sufixo n (s = n,
Eq. (3.26)).Do ponto de vista do comportamento da cavidade, os
modos pares e Iimpares devem ser claramente diferenciados, de
forma que n serd denotado como 2k ou 2k+l. O nimero k conserva o
significado atribufdo aos modos de radiagdo aceita, ou seja o
nimero de reflexdes antes de atingir o absorvedor ou iniciar seu
retorno na diregao da abertura.

Além das propriedades de simetria das fungdes P _(9;),
j& derivadas, devem ser satisfeitas as seguintes condigdes nos

limites dos estados ascendente e descendente:

Ordem par Ordem impar
Pll’)k(ék) = 0 Pznku(qu) =0
Ph(vy) = 1 Pha(ty) = 1 (3.43)

Pznk(ak—l) = 0 Pznku(‘(k) Y
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O primeiro modo de radiagdo rejeitada tem um comporta-
mento andlogoe ao modo N de radiagao aceita, ou seja tem um

estado ascendente e depois um estado completo, onde se extingue.

Portanto,

P(y,) = O
P(8,) = 1 (3.44)
Pln('fo) -1

B.l EXPRESSOES ANALITICAS DAS FUNGOES P,(9;)

REGIAO DE REJEIGAO TOTAL

Utilizando o método das imagens, derivam-se as

seguintes expressbes para modos pares (n = 2k) e Iimpares (n =

2k+1)

MODOS PARES

1. Estado ascendente

sen 2ky
sen \ cos 6,

Py = - cos[8; + (2k + 1)y ]

6 =0, s v, (3.45)

2. Estado descendente

sen 2ky
sen 1\ cos 6;

Py = cos[Gi-f(Zk-—l)w]

Y = 60, = 0, (3.46)



68

MODOS IMPARES

1 Estado ascendente

" sen[(2k + 1)y ]

sen { cos 8,

) S cos[6; + 2(k + 1)y ]

Yxe1 = 0; < O, (3.47)

2 Estado descendente

_senﬁZk-flyp]cos[e ¢ 2Ky ]
sen y cos 6; :

Poxe1™

o =8, = vy, (3.48)

Para n = 1 (k = 0) as expressoes resultam

1 Estado completo

_ cos[ﬁ1 + 21p]

P, = <0 s 3.49

: cos 6; & . 4 ( )
2 Estado descendente

P =1 8, = 6, = v, (3.50)

Verifica-se que estas equagdes satisfazem as condigdes (3.43) e
(3.44).

ExpressOes para o espelho esquerdo podem ser obtidas
por simples substituigao do &ngulo 6; por -8;, tanto nas equacgodes

correspondentes ao espelho direito como no seu dominio angular.
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Com a finalidade de nao estender desnecessariamente o texto

essas expressdes ndo sao incluidas aqui.

REGIAO DE REJEIGAO PARCIAL

A geometria mostrada nas Figs. 3.12 (a) e (b) permite
obter as expressdes analiticas das fungdes P_(0;) para os modos e
estados presentes na regiao de transigdo [21]. As solugdes
correspondentes aos modos 2N+1 e 2N, caso oy,; < GN, e modos 2N e
2N-1, caso ay,; > 8, sao apresentadas no Apéndice. As fungdes P,
dos modos 2N-2 (caso oy, > Oy) sdo iguais as fungdes da regiao

de rejeigao total, expressadas pelas Eqs. (3.45) a (3.50).
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CAPITULO 4

APLICAGAO DAS SOLUGOES ANALITICAS DE
CAVIDADES TIPO V

A utilizagao dos concentradores tipo V requer do
conhecimento detalhado de suas propriedades ©&ticas e
radiantes. Entre elas podemos mencionar o perfil de iluminaqio.
na regido absorvedora, a identificagdao das cavidades com
iluminagd@oc uniforme e o calculo de propriedades bésicas como
eficiéncia 6tica e coeficientes de intercambio radiativo.

A seqguir serdao desenvolvidos estudos relativos ao
perfil de iluminagdo no absorvedor e imediatamente determinadas
as caracteristicas das cavidades com iluminagao uniforme nessa

regiao [19].

4.1 PERFIL DE RADIAGAO NA REGIAO DO ABSORVEDOR

O perfil de radiagao no absorvedor é obtido como soma
das contribuigoes de todos os modos presentes na cavidade,
ponderada essa contribuigdao pelo fator pk. No exemplo
desenvolvido a seguir serd considerada, por razbes de maior

simplicidade, uma cavidade V com espelhos perfeitos (p = 1).
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Resultados para p < 1 podem ser igualmente gerados.

Na situagao mais geral da cavidade iluminada com
radiagdo que incide na abertura com um &ngulo 6;, pode existir
um modo no estado ascendente, véArios em estado completo e um
modo no estado descendente, todos eles associados ao espelho
direito (Fig. 3.7). Com relagao ao espelho esquerdo, podem
existir vérios modos em estado completo e um modo em estado
ascendente. Como pode se deduzir do diagrama de estados e modos
(Fig. 3.7), nao existem modos em estado descendente associados
ao espelho esquerdo no intervalo de 0 a 90°.

Consideraremos primeiro os estados associados ao
espelho direito. Denominaremos estes modos com o sufixo 1 para o
estado descendente, 1+1 a m-1 para os estados completos e com
m, o estado ascendente. Os modos associados ao espelho esquerdo
serdo denominados com os sufixos 1 a k-1 para os estados
completos e com k o estado ascendente. Devemos diferenciar
ainda os modos pares dos IiImpares J& que a iluminagao do
absorvedor devido a um modo ascendente impar (espelho direito)
se localiza na regiao adjacente ao espelho, entanto um modo
ascendente par ilumina o absorvedor a partir do outro extremo do
absorvedor (Figs. 4.1 (a) e (b)).

A relagdao entre a iluminagao no absorvedor e na
abertura resultante da contribuigdo dos modos no estado completo

(espelho direito) pode ser escrita

Ta m_lcos(Bi + 23¢)
€Ty

(4.1)

4 cos 0;

O dominio angular serd definido na expressao final.
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Figura 4.1 (a) Iluminagdo nado uniforme devido a um modo
par (k = 2) no estado  ascendente (6; = 10°).
(b) Iluminagao devido a um modo fimpar (k = 1) no

estado ascendente. C =2 e ¢y = 7,5°

Um modo par, m,lem estado ascendente ilumina a regiao
do absorvedor adjacente ao espelho esquerdo até um ponto de
descontinuidade que seri definido a seqguir (Fig. 4.1(a)). Para
um sistema de coordenadas centrado no ponto médio do absorvedor,

pode ser mostrado que a descontinuidade se encontra no ponto

X -

£

1
. 4.2
2 ( )



T3

onde IﬁL € um fator de normalizagdo, igual a fungdao do modo de

reflexao para o estado completo (Eq. 3.35)

2 (6. ) cos(Bi + 2myp)

mc 1

C cos Bi

A justificativa da Eq. (4.2) pode ser vista na Ref. 20.
O ponto de descontinuidade de um modo de reflexao

impar pode ser calculado como
D
X = =% (4.3)

onde x. estd dado pela Eq. (4.2) (Fig. 4.1(b)). A contribuigdo

de ambos modos, par e impar, podem ser reunidos em uma Gnica
expressao da forma
P::(Bi)e(m)[l - S(x - x?n)] + P°(8,)[1 - e(m)]s(x + x])

(4.4)

onde S é a fungdo degrau, definida por

Six — x.) = 0 para X < Xp

(4.5)

S(x - x.) = 1 para X > X
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e eg¢(m) uma fungdo que tem as seguintes propriedades

g(m) =1 para m par e
(4.6)

e(m) =0 para m impar.

Analogamente pode ser mostrado que a contribuigdo do

modo em estado descendente é igual a

P (0;)e(Ll)S(x + x2) + P (6,)[1 - a(l)][l = Sz — x‘l’)]

(4.7)

O espelho esquerdo contribui através dos modos

completos 1 a k-1, e sua contribuigdao pode ser quantificada como

k=2 259 - 8.
S cos(23% - 6) h 5
T cos Bi

Finalmente, a contribuigdo do estado ascendente k é igual a

pf(ei)s(k)S(x B xﬁ) + pf(ﬂi)[l - E(k)][l - S(x - xﬁ)

(4.9)

Resumindo, a distribuigdo do fluxo de radiagao no

absorvedor é igual a
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k-1

N cos(2iy - )
Gy, cos 8,

m-1
+
1+1

cos(0; + 23y)

- cos 8,

+EL(8,)e(k)S(x + x) + B (8,)[1 - s(k)][l i B o xf:)]
+B)(8;)e(1)S(x + x3) + BP(0,)[1 - e(l)][l - Bl% ~ xf)]

+P§(ei)e(m)[1 = B(x = x?n)] + B2(0)[1 - e(m)]s(x + x0)

(4.10)

onde o éangulo 6; deve satisfazer simultaneamente as seguintes

condigdes

ay < =0; <oy By < 8, < By on < 0; < ag,, e
-6; < Px-2

4.2 ILUMINAGAO UNIFORME DO ABSORVEDOR

A iluminagéao uniforme no absorvedor requer da
presenga de estados completos exclusivamente. O estado
completo do modo =zero estende-se entre os @&ngulos - Y e Y
e o estado completo do modo de ordem méximo entre oyy; € Yy
Se o intervalo {ayg,;,yy} inclui o valor zero as
desiqualdades ay,; < 0 e yy > 0 sdo satisfeitas. Admitiremos

adicionalmente que |ay,;| < vy-
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Raios que incidem dentro do intervalo {GN+1,YN}
iluminam uniformemente o absorvedor. As propriedades de simetria

garantem que os raios associados ao espelho esquerdo e dentro do

intervalo {-oy,;,-yYy} contribuem a iluminar o absorvedor de
maneira semelhante. Portanto, para raios que partem tanto do

espelho direito como esquerdo, a iluminagdo ser& uniforme no

intervalo {au+1,~au+1}. A condigdao ayy; < 0 pode também ser

escrita como (vide Eq. (3.15))

2sen(My)cos[(N + 1)y]

C =21+ (4.11)
sen Y
Para N = 1 essa equagao reproduz o resultado habitualmente
citado para cavidades em V com iluminagdo uniforme [5]
Cz21+2cos2vy (4.12)

Neste caso o intervalo angular de iluminagdo uniforme (pn) é

igual a |u2| e pode ser expresso Como

sen y cos 2y - seny
1 (4.13)
lsenxp sen 2y + cos

(&

tgp = =5

O beneficio da uniformidade do fluxo de iluminagao no
absorvedor tem como consequéncia desfavoravel a rejeigao de
uma fragdo da radiagao incidente. Isso pode ser verificado
calculando a fungdo F(8;) no intervalo angular (p) como

soma de estados completos. Por exemplo para N =1,
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F(0,) = B (0,) + B (8,) + P’(0,) (4.14)
O que equivale a

1+ 2cos 2y

F(8;) = 3

l6; = u (4.15)

expressao que independe de 6;.

A desigualdade (4.12) permite verificar que

F(8;) < 1 |Bi|sp. (4:16)

Quanto maior seja o angulo p, menor serd a fungao F(8;)

na regiao de incidéncia normallBJsll. Por exemplo para C = 2,5,

Y= 30°, pn = 6,59°, F(6;) = 0,80 no intervalo sz KL, ou seja que
20% da radiagao que incide na abertura com &ngulos menores que
6,59° é rejeitada. A fungdo de aceitagdo angular para esse caso
estd representada na Fig. 4.2. Entretanto, este tipo de
cavidades, quando utilizadas com sistemas de rastreamento em
torno de eixos N-S, apresentam a vantagem de contar com um longo
periodo de tempo (t) durante o qual podem permanecer em repouso
e a iluminagao no absorvedor continuar sendo uniforme (Tt = 53
minutos). Haverd, em consequéncia, uma redugao do consumo de
energia do sistema de acompanhamento. Resultados numéricos para
diversas cavidades tipo V serdao apresentados no préximo capitulo
onde sado analisados os «critérios de projeto de cavidades

orientadas Norte-Sul com dispositivos de acompanhamento do Sol.
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DE ACEITACAO, F(8i)

FUNCAO

6c 6. +y

ANGULO DE INCIDENCIA, ©i(®)

Figura 4.2 Fungdao de aceitagdao angular para cavidades com

iluminagdo uniforme na regido do absorvedor.

4.3 EFICIENCIA OTICA E FATOR DE INTERCAMBIO RADIANTE DE CAVIDADES
TIPOV

As propriedades Oticas e radiantes das cavidades tipo
V podem ser quantificadas através da eficiéncia &6tica e os
fatores de intercambio radiativo. Um feixe luminoso que realiza
k reflexdes tem uma eficiéncia 6tica igual a pk. Entretanto, no
caso geral, a eficiéncia 6tica de um feixe que incide na
abertura com &angulo 8; é expresso como o valor médio sobre as
diversas regides em que fica subdividida a abertura quando os
raios sao categorizados de acordo com o nimero de reflexdes. De
acordo com isso a eficiéncia 6tica escreve-se como (Eq. (3.9))

M(0,)
Motb(01) = Y Pa(B;)p°

s=0
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onde M(8;) € o maior nimero de reflexdes presentes na cavidade
quando iluminada com o &ngulo de incidéncia (8;).

0 fator de intercémbio entre duas superficies, por
exemplo abertura e absorvedor, estd definido como a fragao da
radiagao emitida pela abertura que atinge o absorvedor
diretamente ou via reflexdes [37]. Como foi mencionado, a
andlise do intercédmbio radiante de concentradores tais como a
cavidade em V (cavidades tipo funil nas quais, salvo perdas na
parede, a totalidade da radiagao emitida pelo absorvedor atinge
a abertura) exige do conhecimento de dois coeficientes [35],
entre abertura e absorvedor (E,,) e abertura e abertura (EAA),_
por exemplo.

As solugdes analiticas derivadas na Segdo 3.5 permitem
calcular a eficiéncia O6tica para radiagao aceita e rejeitada,
fungdo esta definida por dois parametros, C e Y. Exemplos para

cavidades tipicas sd@o apresentados na Fig. 4.3.

1009 RADIACAQ REJEITADA
go-ﬁﬁ sokfeb bkl
%, *
80 ‘-‘ *** **
01 L,
g 80 - *** *** C = 2.0
4 X
5 50 *Bﬁ** ¥ = 30°
& 401 Ll
X ¥, *,
30 - +* *
, ¥ **
20 T ** *
o ** *
104 # * T
14 « RADIACEO ACEITA
0 T g & T F L= 5T l_* B e | T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

8 (°)

(a) (cont.)
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100 1 RADIAGAO REJEITADA
90 - aREIRRRRIRRIRR I
BO;¢H& ;;

04 x
-y B £
E‘: 60-: .** £ C =256
T X
- 50 * * - °
o j ﬁ = 30
& 40 o ***
L A"
1 & *
204 ***
10 1 - RADIACAO ACEITA
0 ¥ || L | ¥ I L] I L] I** I ¥ TR R 1
0 10 20 30 40 50 60 70 60 9
8 (°)
(b)

Figura 4.3 Eficiéncia otica para radiagdao aceita e rejeitada

(p =0,8). (a) C=2, y=30°; (b) C=2,5, y = 30°.

Os fatores de intercambio radiante, abertura-absorvedor e
abertura-abertura, podem ser calculados como uma soma de
produtos Ef(einf (eficiéncia o6tica), integrados sobre todos os

angulos de incidéncia de acordo com

x/2
Exa = J‘ [Po—(eil + PP (0;)p+...+P5(0;)p" 1 cos 6,d6;
-x/2 2
para  Oy,; > Oy (4.17)
e
/2
Ep = J[Pf(ei)p + PY(0;)p+...+P0(6,)p*" 1 cos 0,d0;
-n/2

para  Gyy, > Oy (4.18)
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No caso que «ay,; <0y o termo mais elevado na
Eg. (4.18) é 2N + 1., Note-se que as fungdes do integrando da Eq.
(4.17) correspondem & radiagao aceita e da Eq. (4.18) & radiagao
rejeitada. Cada termo da integral que expressa E,, se subdivide
em trés termos para os estados ascendente, completo e
descendente. No caso do coeficiente Ep, cada termo se subdivide
em dois termos para os estados ascendente e descendente, salvo
os dois modos de maior ordem que pertencem a regido de transigéao
e o primeiro modo que se divide em um estado ascendente e outro
completo. As integrais que calculam os coeficientes Ep, e Ep,p
admitem solugdes exatas, de simples obtengdo, dado que os termos

do integrando, Ef(ﬁi)cos(ﬁih sdao fungdes do sen(6;) e cos(8;)

exclusivamente. Resultados numéricos serdo apresentados no Segdo

4.3.2.

4.3.1 VARIAGAO DA REFLETIVIDADE DOS ESPELHOS COM O ANGULO DE
INCIDENCIA

A refletividade das paredes da cavidade, constituidas
por superficies de vidro espelhadas na parte posterior, varia com
o adngulo de incidéncia. Estes angulos podem ser bastante grandes,
por exemplo para ¢y = 202 e 6; = 02, o anqulo de incidéncia
projetado no plano transversal da cavidade é igual a 702. A
radiagao rejeitada experimenta grandes variagdes do d&ngulo de
incidéncia. Na primeira e dGltima reflexdo ocorrem os maiores
angulos e o menor ocorre na reflexdo que inicia o retorno
na diregdao da abertura (Fig. 3.8). A variagao da refletividade
para uma superficie espelhada na parte posterior, est4 mostrada

na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 Variagdo da refletividade com o angulo de incidéncia

de um espelho prateado na superficie posterior.

0 célculo das propriedades o6ticas com p variével,
poderd se refletir, em principio, em um melhor desempenho 6tico
quando comparado com resultados obtidos com constante, devido
ao aumento da refletividade na regido de elevados &ngulos de
incidéncia. Com a finalidade de estimar essa influéncia, foram
calculados os adngulos de incidéncia nas paredes da cavidade para
cada reflexdao. Uma clara distingdo deve ser feita entre o &angulo
de incidéncia no espelho (6) e o 4&angulo projetado (6;). As
propriedades &éticas da cavidade sdo definidas em fungao deste
dltimo anqulo. Porém, é o angulo (8) que interessa para estimar

a refletividade dos espelhos. A Fig. 4.5 ilustra esses angulos.
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Figura 4.5 Anqulos de incidéncia total e projetado ou

transversal, na superficie do espelho.

Utilizando a mesma convengao dque a correspondente
aos modos de reflexdo, os &nqulos 6 e 0; serdo denotados com
os Iindices sobrescritos D ou E, de acordo com o espelho
onde se produz a primeira reflexdo. O 4&angqulo de incidéncia

projetado, dos raios que realizam a reflexdao j sobre a parede,

€ denotado com BiD(j), se a primeira reflexdo ¢é na parede

direita. A sequéncia de &angulos 8; estd ilustrada na Fig. 4.6

e verifica-se que
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j =1 8?(1)~%—(1p+9i) (4.19)
v BD n

j =2 2@) = Z -3y + 0y) (4.20)
j =k 62 (k) = %- [(2k - 1) + 6;] (4.21)

A partir de consideragdes de simetria, os &ngulos de

incidéncia na parede esquerda sédo

f= i . 05(1) = 2 - (v - 8y) (4.22)
- 4

j =2 @u)-z—ww—eu (4.23)
j =k Bf(k)-%-[&k—l)w—ﬂi] (4.24)

Conhecido o &ngulo projetado (8;) podemos calcular o
dngulo de incidéncia 6(j). O aspecto mais importante a
considerar com este fim refere-se a propriedade das cavidades
"cilindricas" (bidimensionais ou infinitas na diregao axial),
nas quais a componente longitudinal da diregao do raio luminoso
permanece invariante ao longo de sua trajetéria [38]. A partir
dessa informagdo, podem ser calculados os &angulos de incidéncia

em ambas as paredes, que resultam iguais a

g senth-—l)w + Bi] (4.25)

1

cos 8°(3) =

§] :
% sen[(2j - 1)y - 0; ] (4.26)

1

cos BE(j] -
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%

Figura 4.6 Angulos de incidéncia projetados ao longo das

paredes da cavidade. C = 2, ¢y = 7,5°,

Finalmente, a refletividade dos espelhos pode ser
escrita como p[BD(jﬂ e p[BE(jﬂ e calculada a partir das relagoes

de Fresnel, levando em consideragdo as reflexdes miltiplas na
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superficie frontal e posterior e as perdas por absorgac no

interior da lamina de vidro.

4.3.2 COEFICIENTES DE INTERCAMBIO RADIANTE COM REFLETIVIDADE DOS
ESPELHOS CONSTANTE E VARIAVEL

Resultados numéricos

As integrais (4.17) e (4.18) permitem calcular Ep, e
Eppn com refletividade constante nas paredes da cavidade. Se a
variagdao da refletividade ¢é 1levada em consideragdo, um termo

tipico dessas integrais pode ser escrito como

| 'pf(ei)p[e"(i)]p[an(z)]...p[ar’(n)] (4.27)
ou
n
228 [ ] o[e°(9)] (4.28)
jel

0 cilculo exato das propriédades 6ticas e radiantes da
cavidade requer de uma ferramenta computacional. Com tal fim foi
desenvolvido um programa gque permite determinar essas
propriedades para qualquer combinagao dos parametros (C) e (y) e
refletividade constante e varidvel [39]. Coeficientes Ep, e Ep,
para varios casos que satisfazem a condigdao de iluminagao
uniforme, estao mostrados na Tab. 4.1.

Constata-se que os resultados obtidos considerando a
refletividade varidvel e constante diferem menos de 1%. Dentro
desse intervalo de precisdo, as integrais (4.17) e (4.18)

fornecem os parametros Ep, e Ep, e, como Jj& mencionado, suas
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solugdes podem ser obtidas de forma analitica e expressadas por

uma soma de fungdes trigonométricas.

Tabela 4.1 Fatores de intercambio radiante para refletividade

dos espelhos constante e varidvel (p = 0,82)*.

Cc WP Epa Epa
Constante Variédvel Constante Variével
37,76 0,652 0,651 0,266 0,264
1,5 40,00 0,653 0,652 0,267 0,266
45,00 0,657 0,656 0,269 0,268
30,00 0,476 0,475 0,376 - 0,373
2,0 35,00 0,482 0,480 0,386 0,384
40,00 0,485 0,484 0,390 0,390
25,00 0,371 0,369 0,420 0,416
2,5 30,00 0,377 0,376 0,442 0,438
40,00 0,386 0,385 0,467 0,463
* No caso de p variével, p = 0,82 é o valor da refletividade

quando a luz incide normalmente.

4.4 EXPRESSOES APROXIMADAS PARA O CALCULO DA EFICIENCIA OTICA

4.4.1 RADIAGAO DIRETA

Consideremos a expressdo que define a eficiéncia 6tica

para radiagado direta
M(6;)

Notb(81) = E P5(0;)p°
s=0

Para valores de p préximos de 1, uma expressdao aproximada da
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eficiéncia 6tica (simbolizada como n;tb(ﬁi)) pode ser escrita da

seqguinte forma, tal como mostrado nas Refs. 34 e 35.

. M(0,) M(0)
Moen(83) = 3 Pa(83) = (1= p) 3 Ba(8;)s + 0[(1 - pf]
s=0 s=1
(4.29)
ou
Moep (1) = F(83) = (1 - p)n(8;) + O[(1 - p¥] (4.30)
onde F(8;) estd definido pela Eq. (3.10) e n(0;) é igual a
M(6,)
n(8;) = Y B(6;)s (4.31)
s=1

Portanto “;tb(ei) pode ser calculada com aproximagao de (1l-p),

uma vez que F(6;) e n(8;) sao conhecidos. A Eq. (4.30) pode ser

escrita em forma mais compacta como [19]

Mg (03) = F(By )pP(01)/F(01) (4.32)
ou

Noep (1) = F(8;)pn(0i) (4.33)
onde

ng(8;) = g%%%% (4.34)

1

E interessante constatar que a expressao (4.32) ou
(4.33) unifica o conceito da fungao de aceitagao angular com o

nimero médio de reflexbes, mostrando que ambos em conjunto
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determinam a eficiéncia 6tica da cavidade. As duas fungdes, F(8;)
e n(B;), estadao interrelacionadas j4 que expressam os momentos de
ordem zero e primeira ordem das fungdes Py(8;), com relagao ao
nimero médio de reflexdes. Cabe esclarecer ainda que a funcgao
n(6;) €é um valor médio calculado sobre a abertura toda,
incluindo regides atravessadas por raios que podem nao chegar ao
absorvedor, a diferenga do ntimero ny(6;) (Eg. (4.34)) que

expressa o nlmero médio de reflexdes dos raios que efetivamente

atingem o absorvedor.

RESULTADOS NUMERICOS

As fungdes de aceitagdao angular foram calculadas para
diversos valores de C e ¢y (Fig. 4.7). O angulo do vértice &

expressado através do parametro

] (4.35)

A forma da fungdao coincide com o comportamento
esperado [3]. A regido de aceitagao parcial comega, bastante
aproximadamente, no &angulo de incidéncia 6; = 6. - ¢y e tem como
limite superior o angulo 6; = 6, + v.

O comportamento da fungdo n(8;) pode ser visto na
Fig. 4.8. Em todos os casos, salvo um, o maximo da fungao
coincide, aproximadamente, com 6; = 6, -y e a fungdo torna-se

nula para valores de 6; préximos a 6.+ y. Para incidéncia

normal o nimero médio de reflexdes é igual a [1-(1/C)].



Figura 4.7 Fungao de aceitagao angular para C
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A eficiéncia o6tica foli calculada em forma exata e

comparada com a expressao aproximada (Eqg.

constam na Tabela 4.2,

interesse.

(4.33)). Os resultados

conjuntamente com outros parametros de

Tabela 4.2 Eficiéncia 6tica para radiagao direta calculada em

forma exata e aproximada. C =2, m =3 e p = 0,80.

0; F(8;) n(0;) ny(0;) "otb n:otb (i)
0 1,00 0,50 0,50 0,900 0,894 0,6
5 1,00 0,50 0,50 0,900 0,894 0,6
10 1,00 0,56 0,56 0,890 0,882 0,9
15 1,00 0,84 0,84 0,841 0,830 Tl
20 1,00 1,21 1,21 0,775 0,760 2,0
25 0,76 0,99 1,31 0,572 0,564 1,4
30 0,50 0,69 1,39 0,366 0,364 0,6
35 0,26 0,42 1,60 0,185 0,184 0,6
39 0,05 0,10 2,00 0,033 0,033 0,0
A = Jotb = Motb , 10

notb
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Figura 4.8 NGmero médio de reflexdes para radiagdo direta

(ay ¢ =1,5; (by c=2,0; (¢) C=2,5.
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4.4.2 RADIAGAO DIFUSA

A eficiéncia O6tica para radiagdo difusa calcula-se
integrando a eficiéncia 6tica para radiagdo direta sobre todos

os possiveis angulos de incidéncia

n/2
Notd ™ J Notp( 6; ) cos 8; d6; (4.36)
0

expressao que, até a primeira ordem em (1 - p), pode-se escrever

Motq ® Faphd/™d (4.37)
onde
C fr/2
0
e
n/2
ng -J n(6; ) cos 6; db; (4.39)
0

A relagdo ny/Fq tem um significado andlogo ao nimero ny

para radiagao direta e satisfaz a seguinte relagao

&i__ %Pkdk

4.40
= Fy ( )

k=0

onde

0

n/2
Ba = J B (9; )cos 6,d6; (4.41)

e N é€ o médximo nimero de reflexdes para radiagao aceita. A Eq.

(4.37) pode ser escrita portanto como

Notd = Fap"d¥ (4.42)

onde
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n

Doy = Ei (4.43)
d

Uma aplicagao importante das propriedades &6ticas para
radiagao difusa é a predigdao do desempenho a longo prazo de
cavidades quase-estaciondrias (experimentam poucos movimentos ao
ano). Exemplo ilustrativo dos parametros que representam essas

propriedades é apresentado na préxima segao.

RESULTADOS NUMERICOS

A ‘eficiéncia 6tica para radiagao difusa, obtidas de

forma exata e aproximada sdao apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Aceitagao angular, nimero médio de reflexdes e

eficiéncia 6tica para radiagao difusa, p = 0,8.

C B¢ m L Fq ng Nan otd n;td A
(°) 13 ' (%)

20,9 0,669 0,194 0,29¢ 0,631 0,627 0,6
1,5 41,8 3 13,9 0,669 0,294 0,440 0,610 0,606 0,7
10,5 0,675 0,402 0,600 0,597 0,590 ;2

15,0 0,507 10,295 0,582 0,449 0,445 0,9
2,0 30,0 3 10,0 o0,508 0,446 0,878 0,423 0,418 L2
TS 0,502 0,590 1,175 0,385 0;386 2,3

2 11,8 0,403 0,350 0,868 0,336 0,332 1,2
7,9 0,403 0,527 1,308 0,309 0,301 2,6
5,9 0,403 0,703 1,744 0,285 0,273 4,2

(98]

2,5 23,6

.

A = rlotd B rlOtd x 100
Notd
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Para valores de C constante, verifica-se que a
eficiéncia 6tica varia lentamente com m (ou v), ainda para
grandes variagdes desse parametro. Com o aumento de (m) a
cavidade fica mais profunda e o nimero de reflexdes aumenta. No
entanto o fator pndN varia lentamente com o nimero de reflexdes
[O(1 - p)ngy] € a pesar de que a regido de transigado varia (sua
largura é iqual a 2¢y) o fator Fy permanece praticamente
inalterado (note-se que F4 é bastante aproximadamente igual a
1/C), resultando nas pequenas variagdes observadas. A gquase-
invaridncia de mngq com m sugere a conveniéncia de se utilizar
cavidades bastante abertas (Y grandes), que apresentam uma baixa
relagdo de superficie de espelhos por m? de abertura e portanto
uma opg¢dao interessante do ponto de vista da relagdo de custo-
beneficio.

Finalmente, o parametro ng  pode ser obtido
empiricamente. O nimero médio de reflexdes, cuja aproximagao

serd denominada n;, pode se expressar em fungdo de m através de

uma relagdo linear da forma

nﬁ = a+ b(m-1) (4.44)

Os coeficientes a e b dependem da concentragaoc e estao dados por

Tabela 4.4 Coeficientes empiricos para o cédlculo do nimero de

reflexdes da radiagao difusa.

C a b
0.089 0.104
2.0 0.149 0.148

245 0.174 0.177
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A representagao gréfica para os trés valores de C pode ser vista

na Fig. 4.9.

0.75 - C =25
] C =280
0.50
n-':‘1 ] C=1.5
0.25
1
0.00 T T T T T T 1
1.00 2.00 3.00 4.00
m

Figura 4.9 Nimero médio de reflexdes para radiagdo difusa em
fungdao do nimero m. As retas sao calculadas mediante
a férmula empirica (Eq. (4.44)) e os valores

representados, calculados em forma exata.

O célculo de mgtq utilizando essa relagao empirica,

conjuntamente com a aproximagdo F; = 1 / C (vdlida para m=21),

fornece valores com desvios menores que 5.5%.

4.4.3 COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS NUMERICOS

As aproximagdes apresentadas permitem calcular a

eficiéncia 6tica para radiagdo direta e p = 0,8 com um desvio



96

méximo de 3,4% para relagdes de concentragao iguais ou menores
que 2,5 e m igual ou menor que 4 [19]). A eficiéncia 6tica para
radiagao difusa pode ser calculada com precisdao melhor que 4,5%
com a aproximagao dada pela Eq. (4.42) e mediante as relagdes
empiricas apresentadas neste trabalho, com precisdo melhor que
5.5% para o conjunto de configuragdes estudadas.

No préximo capitulo serdo wutilizadas as solugdes
analiticas e propriedades 6ticas determinadas, para simular o
desempenho de conjuntos fotovoltaicos acoplados a cavidades tipo
V, estimar sua produgao de energia e o beneficio decorrente do
uso de concentradores quando comparados com sistemas sem

concentragao.
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CAPITULO 5

PROJETO DA CAVIDADE TIPO V

5.1 INTRODUGAO

Os critérios bé&sicos para a escolha da geometria da

cavidade tipo V sdo os seguintes:
Uniformidade do fluxo de radia¢ao na regiao absorvedora;

Custo minimo da energia média anual gerada pelo conjunto

cavidade-médulo fotovoltaico.

O primeiro aspecto a ser estudado é a relagao
existente entre a condigao de radiagdo uniforme na regiao
absorvedora e as caracteristicas operacionais do conjunto
fotovoltaico. Posteriormente sido calculadas, mediante um modelo
de simulagdao, a energia elétrica produzida pelo sistema
fotovoltaico e a variagao do custo da energia elétrica produzida
anualmente em fungdo da relagao de concentragao (C) e angulo do
vértice (y). A energia média anual produzida em fungdo da
inclinagdo do eixo do rastreador também ¢é calculada para

determinar o angulo mais adequado. Estes estudos, em conjunto,
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permitem definir os dois parametros geométricos da cavidade:

relagao de concentragao (C) e angulo do vértice(y).

5.2 CAVIDADES OTICAS COM ILUMINAGAO UNIFORME NA REGIAO DO
ABSORVEDOR

Como foi mencionado, a cavidade a ser testada deve
apresentar iluminagdo uniforme na regidao do absorvedor. Devemos
salientar que se trata da uniformidade transversal ao
absorvedor, dado que nele poderao estar localizados médulos
integrados por quatro colunas, por exemplo, de células solares
dispostas lado a lado e interligadas em série, de modo que a
uniformidade de iluminagdo destas células torna-se uma exigéncia
fundamental. Concentradores com zero e uma reflexdo atendem esse

requisito desde que a seguinte desiqualdade seja satisfeita(Eqg.

(4.12))

C=1+2cos2y

A regidao de iluminagdo uniforme estd definida no
intervalo angular (Pi|slx) (Fig. 4.2). Quando a relagao de
igualdade C = 1 + 2cos2y é satisfeita o intervalo angular p é

igual a 0. Para valores do intervalo angular p crescentes a
fungao F(0;) diminui (Segdo 4.2). O comportamento para cavidades
cujo méaximo nimero de reflexdes (N) é igual a 1 & ilustrado com
os resultados da Tabela 5.1, onde também estao mostrados os

valores da fungdo de aceitagdo angular e eficiéncia 6tica para
|Gi|s p o [20].
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Tabela 5.1 Intervalo angular (u), fungao de aceitagao angular
F(8;) e eficiéncia &ética mn(B;) na regidao de
iluminagdo uniforme do absorvedor. Maximo ndmero de

reflexdes (N) igual a 1.

C Y n F(0i)  Motb(Bi)*
37,76 0 1,00 0,93
1,5 40,00 3,41 0,90 0,85
45,00 11,30 0,66 0,66
30,00 0 1,00 0,90
2,0 35,00 5,46 0,84 0,77
40,00 11,66 0,67 0,64
25,00 2,59 0,91 0,81
2,5 30,00 6,59 0,80 0,72
40,00 17,05 0,54 0,51

*A fungao ng,¢p(8;) foli calculada com um valor da refletividade do

espelho, p = 0,8.

A partir dos resultados acima pode ser definida uma
relagao de compromisso entre o periodo que o sistema ndo
acompanha o movimento do sol e a eficiéncia 6tica. E importante
notar que valores do angulo p relativamente pequenos, por
exemplo p = 2°, implicam uma tolerdncia de 16 minutos de desvio
da posigdo do sol com relagao ao plano de simetria da cavidade.

0 acompanhamento descontinuo se traduz, naturalmente,
em um consumo de energia menor que o correspondente a um sistema
de rastreamento continuo. Porém, tem a desvantagem de afetar a

radiagao incidente de um fator coseno, que para um angulo p = 2°
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resulta em uma perda de energia coletada da ordem de 0,2%. Mais
uma vez estd consideragdo obriga a fazer um balango cuidadoso de
ganhos e perdas. No que se refere a sistemas de rastreamento
continuo, o dngulo p da cavidade pode ser projetado para dota-lo
de uma margem de tolerdncia compativel com os desvios
operacionais do sistema de acompanhamento do sol.

Os resultados da Tabela 5.1 sao validos para cavidades
com zero e uma reflexdo. No caso em que o méximo nimero de
reflexdes (N) seja maior do que 1, a condigao de uniformidade é

expressa pela desigualdade (Eq. (4.11))

" 2sen(Ny)cos [(N + 1)y ]
seny

Sl 0 |

O modelo de simulagdo numérica que se descreve a
seguir analisa o comportamento de cavidades sem estabelecer

restrigdes com relagdao ao méximo nimero de reflexdes, ou seja

N=1.

5.3 MODELO DE SIMULAGAO NUMERICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO E
CUSTO DA ENERGIA DO CONJUNTO GERADOR - CAVIDADE

As consideragdes que antecedem indicam que existe uma
regiao de limites bem definidos para a escolha da concentragao C
e angulo Y. A condigdo adicional, de custo minimo do conjunto
fotovoltaico, permitird encontrar a combinagdo (C, 1) mais
adequada da classe de concentradores com iluminagao uniforme na

regidao do absorvedor.
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Para tal fim foi utilizado um modelo, que calcula a
energia média anual produzida pelo conjunto concentrador-gerador
fotovoltaico, movimentado por um sistema de rastreamento em
torno de um eixo N-S. O custo dessa energia pode ser estimado a
partir dos custos de investimento do conjunto gerador-cavidade.
A seguir serao descritos os fundamentos do modelo e apresentados
seus resultados numéricos. Finalmente & exposto o procedimento

utilizado para escolha da geometria da cavidade.

5.3.1 FORMULACAO DO MODELO

O sistema analisado esté constituido por uma cavidade
concentradora tipo V, um médulo fotovoltaico e uma carga de
tensao controlada. A representagao utilizada para simular os
processos fisicos serd descrita com mais detalhe na segao de
fundamentos da metodologia experimental (Segao 7.2). Os dados de
entrada do m;::delo desenvolvido sdo os valores da radiagdo solar.
A partir da radiagao didria média mensal no plano horizontal,
calcula-se a distribuigdo da radiagao hor&ria média mensal ao
longo do dia. Sua interag@ao com a cavidade 6tica gera uma saida
na interface cavidade-médulo, a iluminagdo da superficie do
médulo. Conhecida esta varidvel e a temperatura, e definida a
forma de operagao da carga elétrica (tensdao constante o ponto de
maxima poténcia) ¢é calculada a energia elétrica gerada pelo
sistema fotovoltaico. Gera-se desta forma, a saida média horéria
de energia elétrica , para o dia médio mensal (dia tipico) ao
longo dos doze meses do ano e, conseqgiientemente, a energia

didria média anual.
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As dgrandezas fisicas e modelos de subsistemas mais

importantes sao:
A. Modelo solarimétrico;

B. Angulo de incidéncia da radiagdo direta na abertura da

cavidade;
C. Fluxo de radiagao na superficie do médulo fotovoltaico;

D. Temperatura das células solares e conversao de energia no

médulo fotovoltaico.

Segue uma descrigdo destes tépicos.

A MODELO SOLARIMETRICO

A radiagao incidente no plano de abertura da cavidade
é calculada a partir do conhecimento da radiagdao incidente no
plano horizontal. Para tal fim foi utilizado o procedimento
descrito por Collares-Pereira e Rabl na Ref. 24, baseado nas
correlagdoes documentadas pelos mesmos autores na Ref. 40. Neste
Gltimo trabalho descreve-se também um procedimento que permite
sintetizar os niveis de radiagao hordria na abertura da cavidade

a partir dos valores di&rios no mesmo plano.

B ANGULO DE INCIDENCIA DA RADIAGAO DIRETA NA ABERTURA DA CAVIDADE

A cavidade acompanha o movimento do sol girando em
torno de um eixo, orientado Norte-Sul, inclinado de um &ngulo fi,
com relagdao ao plano horizontal. Em consequéncia o &ngulo de

incidéncia dos raios solares na abertura da cavidade, projetados
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no plano transversal a mesma, 6;, € igual a zero. O &ngulo

(correspondente a hora solar ), do plano de abertura da

cavidade, com relagdo ao plano horizontal é igual a [38]

1

COSﬁ = WCOSﬁe (5.1)

onde
sen w
K = (5:2)
cos w cos(h - Be) + tgd sen(Ah - B,)
O d@ngqulo w expressa a hora solar em graus a partir do
meio-dia (1 hora = 15°), &, a declinagdo solar e A, a latitude

local (A = 8,18° sul)
O &ngulo de incidéncia, da radiagao direta no plano de

abertura da cavidade, 0 , esti dado por[38]

cos 8 = cos d+sen® w + [cos()&. - Be)cos w + tgd sen(A - ﬁe)]2

(5:3)

Os angulos de incidéncia da radiagao na superficie do

médulo fotovoltaico serdo analisados na préxima segdo.

C FLUXO DE RADIAGAO NA SUPERFICIE DO MODULO FOTOVOLTAICO

Como foi descrito em capitulos anteriores, cada modo
de reflexdo se propaga ao longo da cavidade de acordo com seu

nimero (k) caracteristico. Como serd visto a seguir, é

necessédrio fazer um tratamento diferenciado de cada um deles.
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Para tal fim a radiagao direta é desdobrada nos diversos modos
existentes na cavidade, calculada a eficiéncia 6tica de cada
modo e o angulo de incidéncia na superficie do médulo
fotovoltaico. Por exemplo o fluxo de radiagdao do modo de
reflexao k, associado ao espelho direito, na superficie do

médulo fotovoltaico € igual a
T2k = C Tpa B(65) p° K(O2k) (5.4)

onde I, € a componente direta da irradidncia na abertura, Pf(Bi)
a fungao associada ao modo de reflexao Kk, pk a eficiéncia 6tica
do modo k, ng, o angulo de incidéncia do modo k na superficie

do médulo fotovoltaico e K(ﬁgk) o modificador do a&angulo de

incidéncia para esse 3angulo. Considerando que a componente

longitudinal dos raios permanece invariante ao longo de sua

trajetéria [38], o angulo ng pode ser calculado como

cos 0
cos 0.

1

cosB?k = cos(8; + 2Zky) (5.5)

onde 6; +2ky & o adngulo de incidéncia projetado na superficie do

médulo. A contribuigao de todos os modos e de ambos espelhos

serd, finalmente, igual a
Tpa = CIpa[Po(05)K(035) + BU(B1 PK(631)+. . +Bg(0;)p K (83y)

+B](-8; )pK (631 )+. - - + B (-3 )p"K(63y)] (5.6)

onde M e L sdao o maximoc nimero de reflexdes dos modos associados

ao espelho direito e esquerdo, respectivamente. Analogamente o
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fluxo de radiagao difusa na superficie do médulo fotovoltaico é

igual a

Iga = LiaEp.K (5.7)

onde Iy, € a componente difusa da irradidncia na abertura da
cavidade, E,, o coeficiente de intercambio radiativo abertura-
absorvedor (Segdo 4.3) e K o modificador do angulo de incidéncia
para radiagao difusa, obtido a partir da integral do modificador
para radiagao direta sobre todos os adngulos de incidéncia.
Quando o dangulo 6; = 0, os &ngulos de incidéncia na

superficie do absorvedor, para os espelhos direito e esquerdo,

sdo iguais e serdo simbolizados como 6, . Seu valor é igual a
cos B,k = cos 6 cos 2ky (5.8)

Finalmente, a expressdao do fluxo de radiagdao na superficie do

absorvedor, para Gi- 0, adota a forma

Ipa = CIbA[Po(O)K(B) + 2P0 (0) p K(Ba1)+... +2P5(0) p™ K(GBH)]

(5.9)

onde foram agrupados os termos igquais da Eq. (5.6).

D TEMPERATURA E CONVERSAO DE ENERGIA NO MODULO FOTOVOLTAICO

A resposta do gerador fotovoltaico depende do fluxo de

radiagao sobre sua superficie e da temperatura das células



106

solares. A temperatura das células pode ser determinada em forma

empirica mediante a seguinte relagao [41]
T(°C) = Tay + 0,02 I,(W / m?) (5.10)

onde T, e T, sao as temperaturas das células e do meio
ambiente, respectivamente, e I, a soma das componentes direta e
difusa da densidade de fluxo na regido do absorvedor
(I, = Iy, + Iga), calculadas na segao anterior.

A partir do conhecimento da temperatura T. e da
densidade total de fluxo, I, , pode ser determinada a curva
caracteristica I-V do médulo fotovoltaico. Um procedimento
simples e facilmente adaptdvel a tratamento computacionais é o
modelo denominado TRW, largamente utilizado em simulagao de
sistemas fotovoltaicos. Na Ref. 25 consta uma descrigao
detalhada deste procedimento. Sua utilizagao requer do
conhecimento de uma curva de referéncia, correspondente a
condigdes padrao de irradiadncia e temperatura. Especificamente;
a partir do conhecimento da corrente de curto circuito (I..), a
tensado de circuito aberto (V,.) e a corrente e tensdao no ponto
de maxima poténcia (I,,) e (Vpp) [41], é possivel, mediante uma
fungao exponencial, obter um ajuste razodvel da curva de
referéncia. A simulagdo das curvas caracteristicas para outros
valores da insolagdo e temperatura, requer ainda do conhecimento
da resisténcia série e dos coeficientes de variagao da corrente
de curto circuito e da tensao de circuito aberto com a
temperatura, ap € Qy, respectivamente.

Valores tipicos dos paradmetros mencionados constam na

tabela seguinte.



107

Tabela 5.2 Valores padrao para o médulo HM-37Cl2 da
Heliodindmica. Temperatura de referéncia, 25°C, e
irradidncia de referéncia no plano do médulo, sob

incidéncia normal, 1000 W/m2.

Voc(V)  Vmp(V)  Imp(R)  I.o(R) ap(A/°C) ay(V/C) Rg(Q)

21,0 16,2 2,27 2,43 8,91x10-¢ 82,8x10-3 1,2

0 procedimento descrito permite obter a resposta, em
tensao e corrente, do gerador fotovoltaico, para valores
qualquer da irradidncia e temperatura do médulo. A energia
fornecida pelo gerador requer definir ainda o ponto de trabalho,
que depende da curva caracteristica da carga. Esta curva pode-se
expressar como uma relagao entre a corrente (I) e a tensao (V)
que determina, na sua intersegdo com a curva I-V do gerador, o
ponto de operagdao. Como tal foi escolhido o ponto de méxima
poténcia 1localizado, no processo de simulagdao, mediante uma
varredura da curva I-V do gerador, cédlculo da poténcia elétrica
ponto a ponto e definigdo conseqiliente do seu ponto de méximo. A
integral dos valores instantaneos da poténcia elétrica fornece a
energia elétrica didria. O modelo de simulagao completa-se com o

cdlculo do custo da energia elétrica gerada.

5.3.2 CUSTO DA ENERGIA ELETRICA

0 custo de investimento do conjunto cavidade-gerador

2

fotovoltaico, por m“ de abertura da cavidade, pode ser calculado

de acordo com
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C (& == 1 () C UsS
Ce = L‘~—)\,:+ce+—ITl = > (5. 31)
Cseny V2 C m“ abertura

onde

C, € o custo da cavidade, espelhos e estrutura associada aos

mesmos, por m? de espelho;

C. o custo da estrutura de movimentagao, por m? de abertura da

cavidade;

m © custo do gerador fotovoltaico por m? de médulo.

0 custo da superficie refletora é proporcional a &area
da superficie refletora por unidade de &rea da abertura,
expressa através da relagao

c-1

R, = =——— .12
Y Csenvy : .

A anédlise de custos de um protétipo de sistema .
fotovoltaico, construfido no Laboratério da UFPE [42] mostrou a
necessidade de multiplicar o primeiro termo da fungdo de custo
[Eq. (5.11)] pelo fator +/C/2, que leva em consideragdo a
relagao de esbeltez da estrutura associada aos espelhos. Na
medida em que o valor de C cresce o custo aumenta mais
rapidamente que a superficie de espelhos R,. O valor C = 2
estabelece o limite entre custos que aumentam mais rapida ou
mais lentamente que a superficie refletora.

O custo unitario da energia elétrica gerada pode ser
calculado como a relagdo entre o custo de investimento do
conjunto gerador-cavidade e a energia gerada durante 20 anos de

vida do painel
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Améd. Sl CC
E & 365,25 % 20

G = (USS$ / kwWh) (5.13)

onde Ay € a &rea de um médulo fotovoltaico, para o qual
adotou-se um valor igual a 0,42 m2,

A energia didria média anual produzida pelo sistema
assim como seus custos, para diversos valores da relagao de

concentragao C e angulo ¢y, serdo apresentados a seguir.

5.3.3 RESULTADOS NUMERICOS

Resultados do cédlculo da energia didria média anual
(E), custo do conjunto fotovoltaico (C.) e custo unitédrio da

energia (C.),

para ¢y = 30° e diversos valores de C, estao
mostrados na Tabela 5.3. A inclinagao (ge) do eixo de
rastreamento N-S ¢é igual a -10° e os parametros de custo
adotados foram:

C, = 40 US$/m2, C, = 34 US$/m? e C, = 500 US$/m?

O angulo de -10° corresponde aproximadamente a
inclinagdo de um eixo polar na cidade de Recife (latitude, 8,18°
Sul). Com a finalidade de encontrar seu valor mais adequado, na
Segao 5.5 serd analisada a sensibilidade da energia elétrica
gerada com relagdo a inclinagdo fi do eixo do rastreador.

Os resultados da Tabela 5.3 mostram que a energia
gerada aumenta com a concentragdo até um valor limite de 0,33
kWh/dia. No entanto o custo do conjunto (C.) diminui
gradativamente e a fungdo C, apresenta, em consequéncia, um

minimo na regiao C igual a 2.



110

Tabela 5.3 Custo unitario da energia elétrica gerada pelo
conjunto fotovoltaico. Local, Recife; latitude,
8,18° Sul; azimute, 180°; inclinagdo do eixo, 10°,
na diregao do hemisfério norte. Semi-angulo do

vértice (y), 30°.

Energia Custo do Custo da
(C) Gerada Conjunto Energia
(E) (Cc) (Cug)

(kWh/dia) (US$/m2?) (US$/kWh)

1,0 0;21 534 018
1,5 0,27 390 0,12
2,0 0,33 324 0,11
2,5 0,33 288 0,13
3,0 0,33 266 0,14

Cabe notar que o célculo acima é feito para uma &rea
constante do médulo fotovoltaico (A, = 0,42 m?), localizado na
regiao do absorvedor da cavidade. A &rea da abertura aumenta
portanto com a concentragao (C) [Eq. (5.13)].

O custo unitério da energia foi calculado para uma
variedade de combinagdes (C,y) e custos por m? do médulo
fotovoltaico. Na Fig. 5.1 estao mostrados os resultados para
valores da relagdao de concentragao (C) compreendidos entre
1 e 3 e angulos do vértice Y no intervalo de 15° a 40°. Os
custos unitédrios dos médulos, (C,), sdo iquais a 500 e 1000
Uss$/m2?, valores representativos dos pregos de médulos
fotovoltaicos no presente. Na préxima segdao serd descrito o

procedimento de escolha dos parametros geométricos da cavidade.
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Figura 5.1 Custo unitdrio da energia vs relagdo de concentragao

(C).

(a) C, = 500 US$/m?2, b) C,

1000 USS$/m2.
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5.4 DEFINIGAO DA GEOMETRIA DA CAVIDADE

Do conjunto de casos simulados interessa destacar
apenas aqueles em que a iluminagdo na regidao do absorvedor &
uniforme. Para cada 4&ngulo do vértice, s6 existe iluminacdo
uniforme na regido do absorvedor a partir de um valor minimo da
relagao de concentragao (C). O limite inferior da concentragao

para cada valor de y é mostrado a sequir [Eq.(4.1l1)].

Tabela 5.4 Limite inferior da relagdo de concentragao em
cavidades com iluminagdo uniforme e m&ximo ndmero de

reflexdes (N)

Y(graus) 15 20 25 30 35 40

C1im 3,73 2,88 2,28 2,00 1,68 1,35

N¥* 3 2 1 1 1

*N é o nlamero gque maximiza o segundo membro da

Eq. (4.11).

Para cada angulo do vértice o valor de C deve ser

maior que C,;,. Satisfeito esse requisito, é selecionada a
combinagdo (C,Yy) mais préxima do minimo da fungao de custo, C .
Adicionalmente deve-se levar em conta o valor do intervalo
angular (p), a fim de reduzir o nimero de movimentos do sistema
de rastreamento e portanto seu consumo de energia.

Os custos minimos da fungdao C . para valores de C,

igual a 500 e 1000 US$/m?2 estao indicados na Tab. 5.5. A

cavidade cujo angulo do vértice é igual a 30° apresenta valores
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de C1jm iguais a Cpjp, combinados com os menores custos, tanto

para Cp igual a 500 US$/m? como para 1000 US$/m2.

Tabela 5.5 Valores da concentragdo que minimizam o custo da
energia, custos minimos e concentragdes minimas que

atendem a «condigao de iluminagdo uniforme no

absorvedor
Cm Yy Cmin Cyp(min)  Cyjp.
(US$/m?) (US$/kwWh)
500 20 2,5 0,120 2,88
25 28 8+117 2,28
30 2,0 Vedid2 2,00
35 1,7 0,123 1,68
1000 1S 2,6 0,210 3,73
20 2,4 0,185 2,88
25 2,3 0,198 2,28
30 2,0 0,199 2,00
35 5 0,225 1,68
40 1,3 0,240 1,35

0 valor minimo de C para y = 30° é igual a 2, mas para
esse valor o intervalo anqular (p) €é igual a zero, podendo-se
escolher portanto C um pouco maior. Com a combinagdo C = 2,5 e
Y = 30° por exemplo, sdao atendidos os requisitos de
uniformidade e custo minimo e adicionalmente conta-se com um
valor significativo do intervalo angular (p) (p = 6,6°, Tabela

5.1). E importante mencionar que o méximo nimero de reflexdes N
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para os parametros escolhidos (C = 2,5 e ¢y = 30°) é igual a um e
que, portanto, as informagdoes constantes da Tabela 5.1 sao

validas. A cavidade resultante estd mostrada na Fig. 5.2

e

3

+

Figura 5.2 Geometria da cavidade com C = 2,5 e y = 30°.

5.5 SENSIBILIDADE DA ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA COM RELAGAO A
INCLINAGAO DO EIXO DO RASTREADOR

Nas segdes anteriores a energia produzida pelo
conjunto fotovoltaico e seu custo unitdrio foram calculados
assumindo uma inclinagdao do eixo do rastreador igual a -10°.
Dado que o Nordeste do Brasil estd localizado em uma regiao
tropical (pequenas latitudes), interessa verificar a
possibilidade de instalar sistemas de rastreamento com eixo

horizontal, o que pode resultar em uma significativa redugao dos
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custos do sistema no que se refere a obras civis e &rea ocupada.

Uma andlise sobre a produgdao de energia de conjuntos
fotovoltaicos-cavidades tipo V €& apresentada na Ref. 7.
Resultados para sistemas com rastreamento em torno do eixo N-S,
para diversos valores do &ngulo (B.), relagdes de concentragao

(C) e semi-angulos (¢) iguais a 25° e 30° estdo mostrados na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Energia didria, média anual, (Wh/dia), gerada por
conjuntos V-fotovoltaicos. Area do médulo, 0,42 m?;

poténcia, 35 W; eixo do movimento, Norte-Sul.

(a) Semi-angulo do vértice(y), 30°

Inclinagao Concentragao

(Be) 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2.5
-14 331;,2 331;2 331,1 331,0 331, 331,0
~12 331,9 331.,8 331;8 33,7 33167 331,6
-10 332,4 332,.3 332,2 332,2 332,1 332,1
-8 332,6 332,6 332.5 33245 332,4 332.3
-6 332,7 332 ,7 332,6 332,56 332,5 332,5
-4 332,56 332,6 332,5 332,5 332,4 332,4
-2 332,;3 3323 3322 332,2 332, 1 33251
0 331,8 331,8 3317 33L,7 331,06 331,0

2 334,13 3311 331,0 331,0 330,9 330,9

4 330,3 330,2 3302 330,1 330,;1 330,0

(cont.)
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b) Semi-angulo do vértice (y), 25°

Inclinagao Concentragao
(Be) 2,3 2,4 2,5
-14 361,5 361,4 361,4
-12 362,1 362,1 362,0
-10 362,6 362,5 362,5
-8 362,8 362,8 362,7
-6 362,9 362,8 362,7
-4 362,7 362,7 362,6
-2 362,4 362,3 362,2
0 361,8 361,8 361,7
2 361,1 361,0 360,9
4 360,1 360,1 360,0

Constata-se que a inclinagdao que resulta na méxima
produgdo de energia é igual a -6°. Porém a variagdo com relagao
ao eixo horizontal é menor que 0,3% para todos os casos
analisados. Adotou-se portanto, o eixo horizontal de

rastreamento como a opgao mais conveniente.
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CAPITULO 6

PROJETO E DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

6.1 CRITERIOS DE PROJETO

Definida a geometria da cavidade, foram adotados os

seguintes critérios para a construgao do conjunto fotovoltaico e

configuragdo do sistema experimental:

(a)

(b)

0 médulo fotovoltaico estd constituido por células
convencionais (para médulos sem concentragdo). Este tipo de
médulos sdo de produgao massiva e comercializados na forma
de unidades de 45-50W de poténcia pico. Seus custés sdao os

mais reduzidos do mercado.

O calor gerado nas células é dissipado em forma natural.
Experiéncias realizadas no Grupo de Pesquisas FAE com
médulos trabalhando sob regime de baixa relagao de
concentragdo (C =< 4) mostram que procedimentos de
dissipagdo passiva de calor sao adequados para os niveis de
concentragao utilizados [43-44]). Nestas experiéncias as
temperaturas das células ndo superam os 50°C, nas condigdes

da cidade de Recife.
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(c) A estrutura do conjunto cavidade-médulo PV permite o

acompanhamento manual do movimento do sol em torno de um

eixo N-S.

A carga eletrdnica do gerador fotovoltaico tem um
dispositivo de regulagem que permite fixar a tensdo de trabalho.
Seu valor pode ser preestabelecido no intervalo de =zero volts
até valores superiores a tensao de circuito aberto do médulo. A

corrente gerada é fungao do nivel de insolagado, cujas flutuagdes

acompanha.

6.2 DESCRIGAO DO PROTOTIPO EXPERIMENTAL

0 sistema  experimental apresenta as sequintes

caracteristicas:

MODULO FOTOVOLTAICO

M6édulo de cinco células interligadas em série;

Material e dimensdao das células: Si monocristalino,¢ = 0,10 m,
Area = 78,54 cm?;

DimensSes do médulo: largura, 0,12 m; comprimento, 0,53 m;
Valores padrao dos parametros elétricos do médulo nas
condigoes de referéncia (fornecidos pelo fabricante,
Heliodindmica SA):

Voo = 2,92 V; T, = 2,43 A; Vp, =2,25V e Iy, = 2,27 A,
Coeficiente de variagdo de corrente: a;(A/°C) = 8,91 x 10-4;
Coeficiente de variagdao de tensdo: ay(V/°C) = 11,5 x 10-3;
Condigdes de referéncia: temperatura, 25 °C e irradidncia sob

incidéncia normal, 1000 W/m2.
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CAVIDADE

Parametros geométricos: relagao de concentragdo (C), 2,5;
abertura, 0,30 m; comprimento, 0,88 m;
Material e espessura dos espelhos: vidro comum, tipo comercial

com depésito de prata na face posterior, 3 mm de espessura.
CARGA ELETRONICA
Modo de operagao: tensao fixa regulével;

Tensdo, corrente e poténcia méximas: 50 V, 15 A e 200 W.

RASTREAMENTO

Manual, com eixo de giro horizontal, orientado Norte-Sul

O esquema do arranjo experimental estd mostrado na

Fig. 6.1 e fotografias do conjunto podem ser vistas na Fig. 6.2

MEDIDORES DE RADIAGAO SOLAR
& TEMPERATURA

SENSOR DE
RADIAGAO DIFUSA

BENSOR DE
RADIAGAO TOTAL

INDICADOR
DE

TEMPERATURA
AMBIENTE

CONTADOR DE
AMPERE - HORA L

[an }
Land ) 1
’ CARBA
VOLTIMETRO 4}— ELETRONICA
|

CONTROLADOR-RESULADOR

I DE VOLTAGEM

Figura 6.1 Esquema do sistema experimental.
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Figura 6.2 Fotografias do conjunto fotovoltaico.
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CAPITULO 7

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

7.1 INTRODUGAO

A determinagd@3o das caracteristicas operacionais do

sistema estudado tem por objeto:

Avaliar o desempenho de conversores fotovoltaicos

acoplados a cavidades tipo V;

Contribuir ao conhecimento dos processos fisicos
associados aos mecanismos de conversao de energia solar em

energia elétrica;

Detectar peculiaridades que possam existir no dominio

de operagdo do conversor fotovoltaico;

Avaliar a proposta de wutilizagdo de conversores

fotovoltaicos em combinagdo com concentradores tipo V.

Com tal finalidade foi estabelecido um procedimento de
testes que permite determinar, wutilizando um sistema de
instrumentacdo relativamente simples, as caracteristicas bédsicas
do sistema a estudar [43-44]. A metodologia adotada serd exposta

a seqguir.

ESCOLA DE ENGEMNHARIA
BIBLIOTECA



7.2 FUNDAMENTOS DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

0O sistema
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ser estudado pode ser representado
esquematicamente da segquinte forma.
VELOCIDADE DO VENTO
RECURSO SOLAR TEMPERATURA AMBIENTE
ENERGIA INCI- CONSUMO DE
DENTE SOBRE ENERGIA
ENERGIA 0 MODWLD FO- ENERGIA
COLETADA TOVOLTAICO | , ELETRICA
n 1 j I
= — —_—
e _ v v
CAVIDADE MODULO CARGA
OTICA PV

Fiqura 7.1 Esquema conceitual do sistema fotovoltaico

Da fiqura acima pode-se deduzir que as informagdes
existentes no processo de andlise de desempenho do sistema podem

ser agrupadas como:

a) curvas caracteristicas dos constitutivos do

equipamentos
sistema: cavidade 6tica, médulo fotovoltaico e carga, e

b) varidveis de fluxo que se propagam ao longo do sistema:
insolagdo, iluminagdao da superficie do médulo e poténcia de
safida elétrica. A temperatura ambiente e a velocidade do

vento condicionam a intensidade dessas varidveis.
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As informagdes mencionadas no item (a) sao
representadas habitualmente por uma fungdo ou uma familia de
fungdes. Em nosso caso a cavidade 6tica estd caracterizada pela
relagao entre eficiéncia 6tica e anqulo de incidéncia, o médulo
fotovoltaico pela curva tensao-corrente, para valores bem
definidos dos niveis de irradidncia e temperatura das
fotocélulas e a carga também por uma curva tensao-corrente.

A dependéncia temporal das curvas caracteristicas
merece um breve comentdrio. Aparentemente essas fungdes tem
carater estético, j& que ndo dependem explicitamente do tempo. A
dependéncia temporal estd implicita e de formas diversas. Por
exemplo a curva V-I do médulo fotovoltaico depende do tempo
através do nivel de insolagdo e da temperatura ambiente,
varidveis meteorolégicas de natureza aleatéria. A eficiéncia
6tica depende do tempo através do é&ngulo de incidéncia da
radiagdo direta. A curva caracteristica da carga acompanha as
variagdes de corrente do sistema.

As varidveis de fluxo (item (b)) sao intrinsecamente
varidveis aleatérias que interagem com os diversos componentes
do sistema. O comportamento fisico dos componentes, no processo
de interagdo com as varidveis de fluxo, estd& representado,
precisamente, pelas curvas caracteristicas.

Do anterior podemos concluir que a caracterizagao do
sistema envolve dois tipos de testes: determinagdao da fungao
caracteristica de cada componente e monitoragdao do fluxo de
energia ao longo do sistema. O primeiro tipo de testes, de
acordo com o que foi mencionado, tem cardter instantdneo e os
parametros que definem a fungdo possuem valores bem definidos,

diferentes para cada uma das curvas da famflia de fungdes, como
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ocorre, por exemplo, no caso das curvas V-I dos médulos
fotovoltaicos. O segundo tipo de testes tem caridter dindmico e
registra o valor das varilveis em cada uma das interfaces
mostradas na Fig. 7.1.

Nas préximas segbes serao descritos os procedimentos
utilizados para obtengdo das caracteristicas &6ticas da cavidade
em V, das caracteristicas elétricas do médulo fotovoltaico e o
comportamento da curva de carga. Finalmente serd descrita a

metodologia de testes do sistema em condigdes operacionais.

7.3 DETERMINAGAO DA EFICIENCIA OTICA DA CAVIDADE TIPO V E
UNIFORMIDADE AXIAL

A eficiéncia 6tica expressa a relagdo existente entre
a energia luminosa que incide no absorvedor e na abertura.
Experimentalmente pode ser determinada medindo a densidade de
radiagdo em ambas superficies. Para tal fim sdo utilizadas
células fotovoltaicas como sensores de radiagao, J& que sua
corrente de curto-circuito ¢é proporcional & intensidade da
radiagdo incidente. Admitindo que a densidade de radiagao na
abertura é uniforme, a eficiéncia 6tica (n.,.) para cada &ngulo
de incidéncia (8;), pode ser calculada como

I, a
Iy A

Mot (85) = (7.1)

onde Ip e I, sdo as densidades de radiagao na abertura e no
absorvedor, respectivamente (Fig. 7.2).
No caso que a largura do sensor seja igual a largura

do absorvedor da cavidade, sua leitura serd igual a I,.a.

a*
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Figura 7.2 Procedimento para determinagdao da eficiéncia 6tica

da cavidade.

O valor de I,.A é obtido como a soma das leituras do sensor
varrendo transversalmente a regidao da abertura, naturalmente sem
superposigao das posigdes do sensor.

As medidas 6ticas sadao realizadas na area de testes, no
periodo noturno. Optou-se por realizar as medidas durante esse
periodo em 1lugar de utilizar iluminagdo natural devido as
caracteristicas do clima da cidade de Recife. A presenga
permanente de nuvens no céu dessa cidade, como consequéncia de
sua localizagdo litoral, torna bastante dificil e demorado o
processo de medidas em equipamentos solares, de forma que para
certo tipo de determinagdes tem-se preferido a iluminagao
artificial. Interferéncias como a iluminagao do campus
universitdrio, devem ser registradas e levadas em consideragio

no processamento dos dados.
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A cavidade 6tica é montada em uma estrutura de suporte
que permite variar o angulo de incidéncia da radiagao luminosa.
Como fonte luminosa utiliza-se um projetor de slides de 150 W de
poténcia. As dimensdes da fonte luminosa e sua localizagao, com
relagdao a abertura do coletor, devem satisfazer as condigdes de
pontualidade e paralelismo [45]. A primeira condigdo pode ser

eXpressa como

ch

onde df e Df. representam o didmetro da fonte e a distancia

fonte-concentrador, respectivamente (Figqura 7.3).

PROJETOR
DE
SLIDES

Figura 7.3 Angulos e dimensdes que definem a condigao de

pontualidade e paralelismo dos raios luminosos.

A condigdo de paralelismo, analogamente, sera vdalida

se a sequinte relagao for verificada
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<< sen~% (7.3)

2D¢

Na definigdo das condigdes acima adotou-se o critério
que o intervalo angular (n), para os tipos de testes que haverao
de ser realizados, é o parametro mais significativo do perfil de
eficiéncia 6tica da cavidade. Note-se que o angulo pn (6,59°) é

bastante menor que B, + (53,6°) e exige portanto uma disténcia

bem maior entre fonte luminosa e cavidade que a utilizagdo de
6. + Yy como angulo de referéncia. Introduzindo o valor numérico
de (u) na Eq. (7.3), D¢, resulta igual a 26 metros, valor que
satisfaz ao mesmo tempo a condigdo de pontualidade da fonte.

O procedimento descrito & utilizado em varios locais
ao longo do eixo para determinar a uniformidade axial da
eficiéncia 6tica, tal como ilustra a Figura 7.2. A uniformidade
axial, & essencial para evitar uma redugao drdstica da corrente
que circula pelo conjunto de células interligadas em série,
corrente que €é determinada pela célula com menor nivel de
iluminagdo. Com relagdao aos angulos de incidéncia basta, para os
efeitos desta experiéncia, verificar a existéncia de um razoéavel
grau de uniformidade no intervalo angular (u), onde a cavidade

opera.

7.4 DETERMINAGAO DO PERFIL DE RADIAGAO TRANSVERSAL NA REGIAO DO
ABSORVEDOR DA CAVIDADE

De acordo com os critérios de projeto (Segao 5.2), o
perfil de radiagdo através do absorvedor da cavidade deverd ser
uniforme dentro do intervalo angular (p) de angulos de

incidéncia. A comprovagao experimental desta propriedade é da
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maior importédncia quando as cavidades sao utilizadas em conjunto
com médulos fotovoltaicos (Segao 1.2.1).

Com esse fim foi utilizado um dispositivo experimental
que permite obter o perfil de radiagao na regiao do absorvedor
[43 e 45]. O sensor de radiagao estd constituido por uma célula
fotovoltaica em curto circuito, montada sobre um parafuso sem
fim acoplado a um motor de baixa velocidade (30 rpm). Isto
permite uma velocidade de deslocamento uniforme de 7.9 cm/min. A
radiagao que ilumina a cavidade atinge o sensor de radiagéao
através de uma fenda de um milimetro de largura. O sinal
fornecido pelo sensor é amplificado e a saida do amplificador

ligada a um registrador grédfico, tal como ilustra a Fig. 7.4.

e
:——,’/’f’_’;f PROJE TOR

DE BSLIDES

REGISTRADOR

DETALHE DO MOVIMEN;:\:::SEEEE;::T\\

DO SENSOR

Figura 7.4 Montagem para determinagéao da distribuigao

transversal de radiagdo no absorvedor da cavidade.



129

A relagdao entre as ordenadas do registro gréfico e a
intensidade de iluminagao no absorvedor pode ser obtida da
seguinte forma. Denominando I(x, 6;) a densidade de radiagao no
local x do absorvedor quando o angulo de incidéncia na abertura é

igual a 6;, pode-se escrever

I(x,8,) = Mg(x,8) (7.4)

onde g(x,0;) € a ordenada do registro grédfico nesse local e M

uma constante de calibragao.
Por consideragdes de conservagao de energia, a
integral de I(x,0;) ao longo do absorvedor estd relacionada com

a energia luminosa que atinge a abertura através de

j I(x,0;)dx = I, A ne(0;) (7.5)
0

Substituindo I(x,0;) da Eq. (7.4) na Eq. (7.5), resulta

MI g(x,0;)dx = I, An,(6;) (7.6)
0

A constante M seréd, portanto

Moo ImATt(8)  CIn Mor(8)
ag g

(7.7)

onde

Ja g(x,0;)dx

g = =2 (7.8)
a

pode ser obtido mediante planimetria do registro grafico

g(x,0;). Finalmente, I(x,0;) pode ser escrito como
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el W L ) (7.9)

equagao que expressa a intensidade local de radiagdao (I) em
fungado da intensidade do registro grafico (g) em cada ponto do
absorvedor. No caso particular em que o registro g(x,08;) &

uniforme a Eq. (7.9) resulta igual a

I

= C m,,(8;) (7.10)

A
Existem duas situagdes em que a densidade de fluxo de iluminagao’
€ uniforme através do absorvedor. A primeira, como j& foi
analisado, corresponde ao intervalo angular (p) e a segunda, ao
dngulo de incidéncia em que os primeiros modos de reflexdo
desaparecem da cavidade. Ambos casos serao ilustrados no préximo

capitulo (Segdo 8.3).

7.5 CARACTERIZAGAO ELETRICA DO GERADOR FOTOVOLTAICO

0 comportamento dinamico do gerador fotovoltaico
depende das variagdes do nivel de iluminagdo. Para um melhor
conhecimento dessa relagao, foili determinado um conjunto de
curvas caracteristicas para uma variedade de valores da
irradiéancia, condicionados pela natureza do recurso
meteorolégico local. Cada curva caracteristica estd definida
pelo valor da temperatura do médulo e da irradiancia incidente
no plano de abertura. Estas curvas sao obtidas em condigbes de

iluminagdao natural, com exposigdao direta sobre o médulo
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(sem concentragao) e através da cavidade (com concentragdo),

utilizando o arranjo mostrado na Fig. 7.5.

SENSOR DE RAD IAGAO

&’ sensor oe RADIAGKD q"
COMJUNTO
cAvioAot cnuvthumn SEINON 8 ks -o'ex.o 7
\\ piagko DiIFuUsSA, —p
\\ * % 3 | raoiagko vorar
)

SENSOR DE o i ° © ] £ TEMPERATURA
raotagko 0o MéoULO PV.
T A- RESISTENCIA CALIORADA - (b
CARGA ELETROMICA
MEDIDOR DE
TEMPERAT URA
AMBIENTE
SINAL DE CORRENTE
° REGISTRADOR
° erdFico
siNAL DE TEnSED B Tonste

(a)

Figura 7.5 Configuragdo do sistema experimental para obtengao
das curvas caracteristicas: a) do conjunto cavidade-

médulo PV e b) do médulo PV.

Uma carga eletrdnica permite variar a impedancia
"vista" pelo gerador fotovoltaico, cuja saida elétrica descreve
a relagao de corrente versus tensdao. A tensao varia desde o
ponto de curto-circuito até o ponto de circuito aberto, em um

intervalo de tempo relativamente curto durante o qual o nivel de
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iluminagado permanece constante. A rigor, a varredura em tensao
da carga eletrdnica inclui valores negativos, a fim de compensar
a queda de voltagem na fiagao do circuito gerador-carga. Este
efeito é minimizado, ligando a fiagdo que registra a tensdo no
local mais préximo da saida do gerador [41]. A curva tensao-
corrente (V-I) é obtida em um registrador grafico X-Y. Os
terminais do gerador estdo ligados ao canal X, registrando
portanto sua tensdao de saida. Os terminais de uma resisténcia
calibrada, inserida em série com o médulo fotovoltaico, fornecem
uma tensdo proporcional a corrente e estdo ligados ao canal Y.

Durante os testes com concentrador sdo monitoradas a:
radiagao solar total e a radiagdo solar difusa no plano de
abertura, acompanhando o movimento do Sol (6; = 0). Configuragao
andloga é adotada nos testes sem concentragdao, localizando o
mSdulo no plano de abertura da cavidade e monitorando, neste
caso, a radiagdo total apenas. A radiagao total e difusa sao
medidas com sensores fotovoltaicos conectados a um
milivoltimetro, através de uma chave seletora. Os sensores foram
calibrados com um pirandmetro Eppley, tipo PSP (Precision
Spectral Pyranometer).

A configuragdo experimental adotada permite medir em
forma direta a insolagao coletada pelo médulo PV sem
concentragdao, dado que o sensor de radiagdo e a abertura do
médulo se encontram no mesmo plano. No entanto, a radiagao
coletada pelo conjunto cavidade-médulo PV pode ser estimada a
partir das medidas de radiagdao total (Ip) e difusa (Iqp) no

plano de abertura da cavidade. A radiagdo direta sera

T, &L «3 (7.11)
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e a radiagdo coletada por uma cavidade concentradora pode ser
aproximada pela equagao
I

_ an  _ 1
L RE, ¥t =T - Id[l - c] (7.12)

obtida em fungdo dos valores de radiagdo medidos. Na literatura
sobre concentradores de baixa relagdo de concentragdo é habitual
expressar as diversas grandezas fisicas em fungdo da radiagao
coletada (Eq.(7.12)), a fim de obter maior consisténcia na
representagdao dos resultados [46]. Este tipo de representagdo é
utilizada, no préximo capitulo, na analise dos testes diédrios.
Em ambos tipos de testes, com e sem concentragéo;_”
registra-se também a temperatura do médulo. As medidas de
temperatura foram realizadas com termopares localizados na parte
inferior externa da primeira e sequnda célula do conjunto
fotovoltaico de cinco c¢élulas. As extremidades dos termopares
estao inseridas no interior de um disco metdlico de pequenas
dimensdes que por sua vez se encontra fazendo um bom contato
térmico com o filme de tedlar que encapsula as células pela
parte inferior. O disco metdlico estd aderido ao filme de tedlar
por meio de uma cobertura de borracha de silicone. O conjunto
assim constitufido prové os termopares de uma certa inércia
térmica e os isola do efeito de esfriamento direto provocado

pelo vento.

7.6 CARACTERIZACAO DA CARGA ELETRONICA

Os testes do sistema fotovoltaico foram realizados

acoplando © gerador a uma carga cujo ponto de operagao estéa
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definido por uma tensdao fixa. A tensdao e corrente na saida do
gerador, acoplado & carga eletrdnica, foram monitoradas durante
os testes didrios, de acordo com o esquema mostrado na Fig. 7.6
(Segao 7.7).

Durante os testes a tensdbo U = V, permanece
aproximadamente constante e a corrente varia com o nivel de
iluminagdo do médulo fotovoltaico. Uma anédlise estatistica dos
resultados fornece os valores médios da tensao utilizada durante

os testes e seu grau de variabilidade.

7.7 TESTES DE DESEMPENHO DIARIO

Através desta experiéncia avalia-se o desempenho do
sistema fotovoltaico em condigbes de operagdo real, registrando
o fluxo de radiagdo solar e de energia elétrica ao longo do
tempo. As informagbées obtidas durante os testes diérios
permitem, além de fazer uma avaliagdo do desempenho a longo
prazo do conjunto fotovoltaico, estudar aspectos parciais do
funcionamento do sistema que contribuem para wuma melhor
compreensao dos fendmenos fisicos associados ao processo de
conversao de energia. Por exemplo a andlise do comportamento
estatistico da radiagdo coletada, da variagdo da temperatura do
médulo fotovoltaico com o nivel de radiagdao ou a variabilidade
da tensdao da carga eletrdnica complementam e enriquecem os
resultados obtidos com os testes de caracterizagao dos
componentes do sistema fotovoltaico.

Devido a que as grandezas a serem monitoradas tem, em

condigbes normais, cardter aleatério o procedimento de medida
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inclui sua integragdo ao longo do tempo. No entanto, as
grandezas inteqgradas sao registradas em periodos relativamente
curtos, possibilitando assim ter informagdo também sobre seu

grau de variabilidade.

A configuragao do conjunto experimental est& mostrada

na Fig. 7.6.

BENSOR DE
 RaDiAcko
SENSOR DE RADIAGRO 4
wéouLo PV
CONJUNTO \ TEGRADOR DE RA-
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o &
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INTEGRADOR DE RA-
Q DiAcAO TOTAL
MEDIDOR DE
SENSOR DE —— L_%_ TEMPERATURA (b)
rADIAGRO
ENTE
[ ]| /NTESRADOR DE CORR
o 0 ©
MEDIDOR DE
TEMPERATURA CARSA ELETRONICA
AMBIENTE
3 [ —
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raniagcho AMPERIMETRO
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g o o ol [immeaa.-]
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Figura 7.6 Esquema do arranjo experimental para realizacdo de

testes didrios: (a) do conjunto cavidade-médulo PV e

(b) do médulo PV.

Os testes didrios tem uma duragdo de 8 horas, no
periodo das 8 as 16 horas, durante as quais s3o registradas, com

intervalos de 15 minutos, as varidveis acima mencionadas. Uma
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planilha tipica com dados da primeira hora de observagdo ¢

mostrada a seguir.

Tabela 7.1 Planilha de registro de dados. Testes com cavidades

tipo V, movimento Norte-Sul

Data: 04-01-93

Hora inicial: 8 hs Hora final: 16 hs

Intervalo entre medidas: 15 min Responsével: Marcelo

Radiagac no Plano

Horiz. Coletor Amp. Temperatura Angulo

Hora Total &= Total Difusa Tensao Corr. Hora Tcl Tc2 Tamb Rastr.

(h)  (Wh/m?) (Ly/h) (V) (A)  (an) (nv) (°c) )
8:00 0 0 0 — — A = = — o
B:15 76 06 04 1,85 2,27 0,22 0,59 0,59 25,0 42
8:30 176 16 07 1,86 2,75 0,57 0,87 0,84 25,0 39
8:45 310 28 11 1,82 0,77 0,98 10,72 0,72 25,5 36
9:00 476 44 15 1,85 2,62 1,55 1,10 1,10 25,5 29
0 processamento dos dados requer de alguns

esclarecimentos. Os registros da radiagao solar sao valores
integrados e por tanto o valor médio, ao longo do k-ésimo
intervalo de duragao (t), seja este de 15 minutos, 1 hora ou

1 dia, é calculado de acordo com

IE = B o B (7.13)

T
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onde Hy41 € o valor indicado pelo instrumento integrador de
radiagao ao longo do periodo (kt). O procedimento é valido tanto
para radiagao total como difusa.

A energia elétrica gerada ao longo do periodo (kt) é
calculada utilizando todas as leituras de 15 em 15 minutos, de

acordo com

k 15 mi
B E-Yl-t-vj—”- W res maz (7.14)
j=1 2 (3J=-1)15 min

que expressado em fungao da leitura dos instrumentos pode ser

escrito como

Kk
Ejp,q = ;?j(Ahjﬂ - Ahy) K22 (7.15)
-1
onde
2 V. + V.

e Ahj+1 € a leitura do integrador de corrente ao longo de periodo
(j.15min). Valores médios da poténcia podem ser calculados

através da expressao

E‘_M (7.17)
T

para o intervalo [(k-1)t,kt] .
Na préxima Segdo serdao descritos os instrumentos,
equipamentos e sensores que fazem parte do sistema experimental

estudado.
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7.8 INSTRUMENTAGAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

A TESTES OTICOS
EFICIENCIA OTICA

Fonte de luz: projetor de slides, 150 W de poténcia;
Sensor de radiagao: médulo fotovoltaico de cinco
fotocélulas,$ = 10 cm, em curto circuito;

Amplificador de tensao DC: desenvolvido no laboratério
do Grupo FAE-UFPE;

Multimetro digital: marca Keithley, modelo 179 A, 4%

digitos, precisdao média na escala de 200 mv, 100 pv.

PERFIL DE RADIAGAO NO ABSORVEDOR

Fonte de luz: projetor de slides, 150 W de poténcia;
Sensor de radiagao: médulo fotovoltaico de cinco
fotocélulas, ¢ = 10 cm, em curto-circuito;

Amplificador de tensdo DC: desenvolvido no laboratério

do Grupo FAE-UFPE;

Registrador grdfico: Tipo X~-t, marca ECB, modelo RB 101,
sensibilidade, 1 mV plena escala.
B TESTES ELETRICOS

B.1 DETERMINAGAO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

MEDIDAS SOLARIMETRICAS

Piranémetro Eppley, modelo PSP, sensibilidade 9 uv/W/m?

e integrador eletrdénico digital com impressora, marca



139

Digitec, série HT, modelo 413-6140. Intervalo de
impressa@o: 1, 10 e 60 minutos;

Dois sensores fotovoltaicos Fonemat, modelo FM-SM-84 e
milivoltimetro digital Engro, modelo DPM 2500, série
785, 4% digitos, alcance 199,99 mVCC, ligado a chave

seletora de 10 canais, Engro, modelo 4800.

MEDIDAS ELETRICAS

Registrador gr&fico X-Y, Hewlett-Packard, modelo 7046 B,
sensibilidade 25 mV/cm;

Carga eletrdnica, tensdao requllvel. Tensao méxima, 50 V;
corrente madxima, 15 A; poténcia maxima, 200 W;

Shunt, marca Hartmann & Braun, modelo N 4050, escala 10

A/60mV.

MEDIDAS DE TEMPERATURA

Termémetro de bulbo para medida de temperatura ambiente;
Termopares de cobre-constantan e milivoltimetro digital
Engro, modelo DPM 2500, série 785, 1ligado a chave

seletora de 10 canais, marca Engro, modelo 4800.

B.2 TESTES DE DESEMPENHO DIARIO
MEDIDAS SOLARIMETRICAS

Pirandmetro Eppley, modelo PSP, sensibilidade 9 uV/W/m? e
integrador eletrdénico digital com impressora, marca
Digitec, série HT, modelo 413-6140. Intervalo de

impressao: 1, 10 e 60 minutos;
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Dois sensores fotovoltaicos de radiagao solar, marca
FONEMAT, modelo FM-SM-84 e os respectivos integradores
de registros solarimétricos, marca FONEMAT, modelo

FM-CAh-81-MU.

MEDIDAS ELETRICAS

Dois multimetros, marca Keithley, modelo 179aA, 4%
digitos, para realizar medidas de tensdao e corrente do
conjunto fotovoltaico;

Integrador de corrente, marca FONEMAT, modelo FM-CAh-80;
Carga eletrdnica, tensdo requldvel. Tensdo maxima, 50V;

corrente méxima 15A, potéhcia méxima, 200W.

MEDIDAS DE TEMPERATURA

Termdmetro de bulbo para medida de temperatura ambiente;
Termopares de cobre-constantan e milivoltimetro digital
Engro, modelo DPM 2500, série 785, ligado a chave

seletora de 10 canais, marca Engro, modelo 4800.
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CAPITULO 8

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdao expostos e discutidos os
resultados obtidos com os procedimentos de caracterizagdo de
componentes e de teste do conjunto fotovoltaico. Em primeiro
lugar seri mostrada a variagdo das grandezas fisicas ao longo de
um dia, variagdo que ilustra o comportamento geral do sistema
estudado. A apresentagdo dos resultados na escala de tempo de
nossos registros, 15 minutos, permite constatar a forte
variabilidade das grandezas monitoradas. Os fendmenos que
ocorrem durante o processo de conversao de energia sao
analisados a partir dos resultados dos testes de caracterizagao
6tica e elétrica dos componentes do sistema. Com esta finalidade
determinam-se a eficiéncia 6tica da cavidade tipo V, o fluxo de
radiagdo na regidao do absorvedor e a eficiéncia de conversao de
energia solar em energia elétrica do conjunto fotovoltaico, para
diversos niveis de radiagdo solar. Os resultados dos testes
6ticos sao comparados com as previsdes tedricas derivadas na
primeira parte deste trabalho. Finalmente, sdo apresentados os
resultados dos testes didrios, que permitem comparar as
configuragdes do sistema trabalhando com e sem concentragao e

avaliar seu desempenho a longo prazo.

EACOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTEGA
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8.1 COMPORTAMENTO DO CONJUNTO FOTOVOLTAICO AO LONGO DE UM
DIA TiPICO

O regime de trabalho do médulo fotovoltaico, sujeito a
fortes variagdes da insolagdo, responde com bruscas flutuagdes
da corrente e da poténcia elétrica. Adicionalmente, o uso de
concentradores amplifica as flutuagdes, acentuando o caréter
fortemente dindmico das grandezas fisicas envolvidas no processo
de conversao fotovoltaica. As varidveis monitoradas ao longo de
um dia, insolagdo, energia elétrica gerada pelo médulo
fotovoltaico e temperatura estdo representadas, de 15 em 15

minutos, na Fig. 8.1.

Observa-se, as 13 horas, que a irradidncia na
abertura, valor médio de 15 minutos, & superior a 1300 W/m?,
seguida de uma brusca redugao, 250 W/mz, na sua intensidade. A
poténcia elétrica apresenta comportamento andlogo, acompanhando
as variagOes da irradidncia com um pico e uma répida redugdo de
intensidade. A temperatura apresenta variagbes mais suaves,

indicativas de efeitos de inércia térmica.

Valores elevados da irradiancia ocorrem com
considerivel frequéncia em regides onde se combinam céus claros
com presenga de nuvens, caracteristica tipica do céu de Recife.
Certas configuragdes de nuvens podem concentrar a radiagao
solar, aumentando significativamente o valor de irradiédncia
observado na superficie terrestre. Logo apbs, as mesmas nuvens
podem bloquear a radiagdo, produzindo uma diminuigao da
intensidade. Estas flutuagdes, visiveis na escala de tempo
utilizada neste estudo, deixam de ser observaveis quando as
medigdes ou, em forma equivalente, as médias sao realizadas em

escalas de tempo de uma hora ou maiores. Estudos solarimétricos
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realizados com diversas escalas de tempo confirmam esse

comportamento [47].
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Figura 8.1 Perfil de insolagao, poténcia elétrica e temperatura
ao longo de um dia tipico. Irradiédncia no plano de
abertura, (Ip); Irradiadncia no plano horizontal (Iy):
Poténcia elétrica (P); Temperatura do médulo (T).

U = 1,85 Volts.
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As médias horarias da radiagao solar (Fig. 8.2),
medidas no plano horizontal e na abertura da cavidade apresentam
intensidades m&ximas de 883 W/m2 e 939 W/m?, respectivamente,
valores estes consideravelmente menores que os registrados em
intervalos de 15 minutos (os valores andlogos sao iguais a
952 W/m2 e 1352 W/m2). A poténcia elétrica registra méximos de
7,3 W e 8,9 W, em coincidéncia com o méximo de radiagao, para

valores médios de 15 minutos ou hor&rios, respectivamente.
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Figura 8.2 Médias horédrias da irradidncia, poténcia elétrica e

temperatura ao longo de um dia.
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Um resumo dos valores médios de radiagao, calculados
nas diversas escalas de tempo, incluindo as médias diarias estao

mostrados na tabela a segquir.

Tabela 8.1 Valores médios méximos no plano horizontal e da
abertura, da irradidncia e poténcia elétrica em

diversas escalas de tempo.

Valores médios maximos e diArios da

Irradiancia Poténcia elétrica
(W/m?) (W)
Plano horizontal Plano abertura
15 min Hora Dia 15 min Hora Dia 15 min Hora Dia
952 883 615 1352 939 767 743 4,9 4,0

Os valores di&rios da irradidncia mostram um aumento
de 28.7 % da energia coletada no plano de abertura em relagado ao
plano horizontal. ©Na préxima segdao serdo analisadas as
caracteristicas solarimétricas que, associadas a movimentagdo do

coletor, possibilitam esse aumento.

8.1.1 EFEITO DO ACOMPANHAMENTO DO MOVIMENTO DO SOL

A comparagao dos registros solarimétricos no plano
horizontal, fixo, e no plano de abertura do conjunto FV mostram
o aumento na colegdo de energia devido ao efeito de
rastreamento. Este efeito é particularmente importante a partir
das 14 horas. No perfodo central do dia, antes e depois da
passagem pelo meridiano local, a colegao em ambas superficies é

aproximadamente igual, devendo se esperar diferencas importantes
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a favor do rastreamento nos periodos do inicio e fim do dia.
Naturalmente estes beneficios estao condicionados pela
composigao da radiagdo total, desde que o mecanismo de
rastreamento nao apresenta vantagens no que se refere a colegao
da componente difusa da radiagdao. O efeito do movimento do
coletor sobre essa componente da radiagdao pode ser analisado
como segue.

A radiagao difusa "vista" pelo plano de abertura do

rastreador pode ser escrita como

1 + cos 1l - cos
Tan = Idh__'_ﬁ"'pslh_'_ﬁ (8.1)
2 2
onde
Ps é a refletividade do solo;
B a inclinagdo do plano de abertura do médulo FV e
(L+cosB)/2 e
(1-cosfB)/2 as fragdes do céu e da radiagao refletida pelo
solo, vistas pela abertura do médulo.
Portanto, a relagdo Ig,/Ig € igqual a
I _ 1 +cosp ;B I 1 - cosB (6.2
2 : 3 2
dh dh

Para o tipo de solo em torno do equipamento estudado,
recomendam-se valores da ordem de 0,2 para p, (solos de baixa
refletividade) [38]. Valores médios diarios da relagdo Iy /I,
na cidade de Recife no més de novembro, foram obtidos mediante
uma versdo mais recente do modelo de simulagdo descrito no
Cap. 5 (FV-FAE [48]) e se encontram tipicamente no intervalo de

0,15 a 0,30, com um valor médio didrio igqual a 0,20. Conclui-se
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portanto que a relagdo Iy, /Iy ¢é aproximadamente igual a 1. O
beneficio do rastreamento advém, por consequinte, da maior
colegao da componente direta. Resultados similares sao obtidos
com o modelo de simulagao (FV-FAE) acima mencionado, confirmando
que a radiagadao difusa no plano de abertura do coletor com
rastreamento e no plano horizontal sdo praticamente igquais.

O efeito do rastreamento pode ainda ser ilustrado a
partir da variagdo da energia coletada, ao longo das 8 horas de

observagao, nos planos horizontal e da abertura (Fig. 8.3).
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Figura 8.3 Radiagao solar global no plano horizontal e radiagao

solar global e difusa, coletada na abertura da

cavidade. Variagdo ao longo do dia.
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A evolugao da radiagao no plano horizontal mostra a
redugao, a partir das 14 horas, da taxa de crescimento devido ao
fator coseno, enquanto que no perfil da radiagao coletada pela
abertura da cavidade a taxa de crescimento é aproximadamente
constante. Verifica-se que a maior diferenga entre as energias
coletadas ocorre no periodo do fim do dia. Cabe mencionar que o
sol passa pelo meridiano local as 11:30 hs, de forma que os
beneficios do rastreamento no inicio do dia ndo sdo tdo visiveis
quanto o seriam se as primeiras horas da manha estivessem
representadas. O perfil da radiagao difusa, coletada pela
cavidade, cresce linearmente e pelos motivos anteriormente
mencionados pode-se considerar que a radiagdao difusa no plano
horizontal segue uma evolugao andloga. A relagao entre as
quantidades totais de energia mostra um beneficio, devido ao
rastreamento, de 24,8%. No entanto o aumento na colegao de
radiagao direta é igual a 30,7%. Valores para dias especificos
superiores ao valor médio de 31%, estimado para a cidade de
Recife [6], sdo possiveis dado que a energia coletada além das 8
horas de observagdo aqui registradas é uma fragao importante da
energia coletada total. Pode-se concluir, finalmente, que
aumentos na colegao de energia, resultantes do acompanhamento do
sol, sé serao significativos em climas onde a componente direta
da radiagdo solar seja importante. Estes resultados serdo
ilustrados posteriormente, desde um ponto de vista estatistico,

na Segao 8.6.1.

No que diz respeito ao uso de cavidades
concentradoras, a maior variagdao percentual na colegao de
radiagao direta (30,7% vs. 24,8%) tem considerdvel importéancia,

j& que em Ultima instdncia o beneficio liquido da configuragao
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que estd sendo estudada deve ser medido pelo aumento na
quantidade de energia que atinge o absorvedor por m® de abertura
da cavidade, quando comparado com a radiagdao incidente por m? de
superficie horizontal, por exemplo. Cabe estimar, portanto, o
nivel de radiagao na superficie do médulo fotovoltaico, que
devido ao efeito de concentragao atinge valores

consideravelmente altos.

8.1.2 RADIAGAO NA SUPERFICIE DO MODULO FOTOVOLTAICO

0 médulo fotovoltaico utilizado estd constituido por
células de tipo convencional, adequadas para trabalhar com
niveis de irradiancia habituais em equipamentos sem
concentragao (Ip = 1 kW/mz). A associagao dos médulos com
cavidades concentradoras estabelece condigdes operacionais
bastante exigentes para as células solares, como serd visto a
seqguir.

O fluxo de radiagdo incidente na superficie dos
médulos fotovoltaicos pode ser obtido, aproximadamente, de
acordo com o seguinte procedimento. A energia solar incidente na
abertura, expressada em fungdo de suas componentes direta e

difusa, €& igual a
By = Al + Th) (8.3)

Por outro lado, a energia que atinge o absorvedor estd afetada
pela eficiéncia 6tica da componente direta e a eficiéncia otica
da componente difusa da radiagao (ou seu equivalente, o fator de

intercambio radiante),
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Eyg = A[IbAnotb(ei) 2 IdAEAa] (8.4)

onde mn,,(0;) € a eficiéncia 6tica da cavidade para radiagao
direta (Segdo 4.3). Devido ao rastreamento, a incidéncia dos

raios luminosos é aproximadamente normal a abertura e portanto o

angulo 6, aproximadamente =zero. E,, € o coeficiente de

intercémbio radiante entre abertura e absorvedor (Segdo 4.3). A
densidade de radiagao "vista" pelo absorvedor seré& portanto,

igual a

E
Iy = f‘ = C(Ipa Motb(0) + Iga Epna) (8.5)

A eficiéncia 6tica pode ser calculada a partir da expressao

Motn (81) = Bo(61) + B (81)p[0°(1)] + BF (85)p[ 0% (1)]
(8.6)

Considerando 6; = 0 e utilizando os valores constantes na

Tab. 8.2 a eficiéncia 6tica resulta igual a
Notp(0) = 0,722

O valor de E,, é igual a 0,376 (Tab. 8.2). Uma expressdao mais
completa para o célculo da eficiéncia oética, gque leva em
consideragdao o modificador do 4&ngulo de incidéncia, sera
introduzida na Segao 8.2. Valores de I_,, obtidos a partir da Eq.
(8.5) e de I, e Iy, (Tab. C.1, Apéndice C) estdo mostrados na

Fig. 8.4.
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Figura 8.4 Variagdao da irradidncia na superficie do absorvedor
ao longo do dia. Valores médios de 15 minutos e

horé&rios.

Na superficie do médulo ou absorvedor, podem ser
observados valores méximos da densidade de radiagdo da ordem de
2185 W/m?2. Correlativamente, as correntes e poténcias geradas
pelo médulo fotovoltaico sao consideravelmente elevadas, como
pode ser constatado a partir da Fig. 8.1 e Tab. C.l1l. As 13 hs
a corrente I = 4 A e a poténcia P = 7,34 W, enquanto que a

corrente e poténcia nominal do médulo fotovoltaico, operando em
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condigdes padrdao (1000W/m? e 25°C) sdo iquais a 2.27 A e 5,11 W.
Cabe mencionar que os valores de radiagao citados ocorrem
durante curtos periodos de tempo j& que a média hordria méxima e
a média diiria s3ao consideravelmente menores, 1545 W/m2 e 1233
W/m? respectivamente. Ndo obstante, devido a que se trata de um
regime de trabalho bastante diferente ao convencional, estudos
sobre o envelhecimento dos médulos trabalhando nessas condigdes

sao recomendéaveis.

8.1.3 POTENCIA ELETRICA E EFICIENCIA DO MODULO FOTOVOLTAICO

As variagdes da poténcia elétrica, valores médios de
15 minutos, acompanham de forma geral as variagdes de
irradiancia na abertura e no absorvedor (Fig. 8.1).

A eficiéncia de conversdao de energia solar em elétrica

do conjunto fotovoltaico pode ser estimada como

P

n = E;K (8.7)
onde P e Ip sao determinados experimentalmente. A Eq. (8.7) €
valida para os diversos intervalos temporais considerados nesta
andlise. O valor médio didrio calculado é igual 3,25%, variando
entre um valor minimo de 3,17% e méximo de 3,36% para
intervalos horédrios, como pode ser visto na Tab. C.1l. Os dados
constantes na mesma tabela mostram também que os valores
correspondentes a intervalos de 15 minutos apresentam uma

variabilidade bem maior que os valores que correspondem a

intervalos horérios.
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A eficiéncia média do conjunto fotovoltaico pode ser
calculada como o produto da eficiéncia de conversao do médulo

fotovoltaico e a eficiéncia 6tica do concentrador

P p al

AI, al, AI,

= Tlpvnot (8'8)

Uma anédlise preliminar destes fatores ¢é feita a
seguir. Segundo dados de fabricante, a eficiéncia padrao do
médulo fotovoltaico referida a uma &rea de colegdo de 0,064 m2 é
igual a 7,98% (ou seja uma poténcia elétrica de 5,11 W para uma
incidéncia de 64 W de radiagao solar). Cabe mencionar que o

valor de 7,98% inclui o fator de ocupagdo do médulo, igual a

NcAf
Am

FO = (8.9)

onde N, é o nimero de células fotovoltaicas, A; a superficie de
cada célula e A, a superficie do médulo. Introduzindo os
valores j& definidos FO resulta igual 0,617, de forma que a
eficiéncia da fotocélula referida a sua 4rea (Af) é igual a
12,94%, valor que se encontra dentro do intervalo de eficiéncias
de células solares de caracteristicas comerciais. A eficiéncia
6tica do concentrador pode ser estimada ponderando as
componentes direta e difusa da radiagdo. Os dados solarimétricos
do dia que estd sendo analisado mostram que o valor didrio da
radiagao difusa foi igual a 22,8% do total e portanto, pode-se

escrever

Ny = 0,772.0,724 + 0,228.0,376 = 0, 645
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de forma que a eficiéncia média de conversdao do conjunto

fotovoltaico resulta igual a

n = 0,0798. 0,645 = 0, 0515

Introduzindo ainda a variagao da eficiéncia com a
temperatura, que diminui a razdo de 0,4 a 0,5% por °C [47-49]
(vide Segdo 8.4, Eq. (8.22)), para um acréscimo médio diério de
20 °C acima do valor de referéncia (T, = 25°C) m resulta ser
igual a 0,046. A diferenga com o valor médio di&rio da
eficiéncia calculada em base aos resultados experimentais deve-
se, como serd visto nas préximas segbes, a que o valor da
eficiéncia das células em condigdes de trabalho real é
consideravelmente menor que a estimada a partir de dados do
fabricante. Outro fator que contribui a explicar a diferenga
observada € a redugdao da densidade de fluxo de radiagao devido a
absorgdao da cobertura para angqulos de incidéncia fora da normal
(modificador do é&ngulo de incidéncia). Sua influencia seré

considerada na préxima segdo.

8.2 CAFIACTER[ZAQJS\O OTICA DA CAVIDADE TIPO V

Utilizando o procedimento descrito na Segao 7.3 foi
obtida a curva de eficiéncia 6tica da cavidade, cujos resultados
estdo representados na Fig. 8.5. O perfil de eficiéncia 6ética
apresenta uma regidao uniforme em torno da origem, cuja largura é
aproximadamente igual a 7°. A partir dessa regido a eficiéncia

6tica diminui e se anula para um valor de 6; = 50°.
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Figura 8.5 Eficiéncia 6tica em fungdao do angulo de incidéncia.

Estes resultados podem ser comparados com os valores

calculados

teoricamente. As leituras fornecidas pelo sensor
instalado na abertura e no absorvedor sdo, respectivamente,
iguais a
IA - Ifn cOos Bi K(Gi) (8.10)
e
I, = CIz, cos(6;){P,(0;)K(6;)
+ BP(0;)p [6°(1)K(62,) + B (05)p [O5(L)K(OEy)}  (8.11)
onde I¢, € intensidade da fonte de 1luz na abertura do
concentrador (medida com um sensor localizado no plano normal

aos raios luminosos) e as refletividades p[ﬁ%l)]e p[BE(ln sao
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calculadas para os angulos de incidéncia da radiagao, na
primeira reflexao, nos espelhos direito e esquerdo. A influéncia
da cobertura encapsulante das células no médulo fotovoltaico
estd representada pelo modificador do angulo de incidéncia K(0),
que expressa a variagao de transmitdncia da cobertura em fungao

do @ngulo de incidéncia e é definido como

K(0) = (8.12)

onde t(8) € a transmitdncia da cobertura do sensor para radiagao
incidente com angulo 6. Note-se que o modificador K(8) esta
definido para o &ngulo de incidéncia real e ndo para sua
projegao. No entanto, na experiéncia que se descreve, os angulos
de incidéncia reais se encontram no plano da segdo transversal
da cavidade. Quando isto se verifica, os &angulos de incidéncia
na superficie do médulo fotovoltaico (absorvedor), 62; e et

sao calculados de acordo com

021 = 8; + 2y
(8.13)

05, = -6; + 2y

A funcdo K(0) foi determinada em testes de laboratério
e os resultados experimentais, comparados com os obtidos através
de simulagdo numérica [25], estdao mostrados na Fig. 8.6. O
modificador K(0) é aproximadamente igual a 0,92 para um &angulo
de incidéncia igual a 60°, &anqulo a partir do qual verifica-se

uma réapida diminuigao da transmitdncia da cobertura.



157

A, K(8)

MODIF ICADOR DO ANGULO DE INCIDENCI
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Figura 8.6 Modificador do &ngulo de incidéncia K(0). Valores

tedricos e experimentais.

Uma aproximagdo analitica simples do modificador do

dngulo de incidéncia pode ser escrita como [38]

K(6) = 1 - b( . SN 1] (8.14)
cos 0

Para o caso mostrado na Fig. 8.6 conseque-se um bom ajuste com o
parédmetro b igual a 0,08. Utilizando essa fungdo e os valores
constantes na Tab. 8.2, gerados a partir das expressoes
derivadas no Cap. 3 (Segdo 3.5.2) e Cap. 4 (Segdo 4.3.1), foi
calculada a relagao

Ia
g T,

Mot (8i) = (8.15)

que considera os valores tedéricos corrigidos pelo modificador do

angulo de incidéncia.
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Tabela 8.2 Probabilidade dos modos de reflexao e refletividade

das paredes da cavidade. C = 2,5, ¢y = 30°

o, P PP pE PO prof1)] 6% 65
0 0,40 0,20 0,20 0,81 0,81 60 60
2 0,40 0,19 0,21 0,81 0,81 62 58
4 0,40 0,18 0,22 0,81 0,81 64 56
6 0,40 0,16 0,24 0,81 0,81 66 54
8 0,40 0,15 0,23 0,81 0,81 68 52
10 0,40 0,14 0,21 0,81 0,81 70 50
12 0,40 0,13 0,19 0,81 0,81 72 48
14 0,40 0,11 0317 0,81 0,81 74 46
16 0,40 0,10 0,15 0,81 0,81 76 44
18 0,40 0,09 0,13 0,81 0,82 78 42
20 0,40 0,07 0,11 0,81 0,82 80 40
22 0,40 0,06 0,09 0,81 0,83 82 38
24 0,40 0,05 0,07 0,81 0,84 84 36
26 0,40 0,03 0,05 0,81 0,86 86 34
28 0,40 0,02 0,02 0,81 0,90 88 32
30 0,40 0,00 0,00 0,82 1,00 80 30
32 0,38  —- - - - -- -
34 0,35 e = - e it s
36 0,32 e - s - st -
38 0,29 s = s i o i
40 0,26 e o, o - - e
42 0,23 s i s e s s
44 0,20 - - - - = ==
46 0,16 i - - e e ——
48 0,12  -- = s = - --
50 0,08 s - - - = -
52 0,03  —- - - s -- -
Epa = 0,376
Os parametros 6ticos utilizados no céalculo sao os

sequintes: indice de refragdo do vidro (1,52); espessura do

vidro (0,003 m); coeficiente de

refletividade da prata (0,9).

extingdao do vidro (15,918 m-1) e
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O perfil da fungdo mn,¢(6;) e os valores experimentais

estdao mostrados na Fig. 8.7.

o EXPERIENCIA

0.8 7 * TEORIA
0.7 1
§oees,
< 0.6 - 8
5 y 53 : C =25
~ Tkt *
= o* PSI = 30°
= ' 8%
O 04 - Se
Z i} L4
« ®
8 0.3 . &
= . 8,
= (3.2-J O%
- 0*
0.1 1 o**
7 0
[
0.0 +—————1——F——T—"—11
0 10 20 30 40 50 60
ANGULO DE INCIDENCIA (°)
Figura 8.7 Resultados experimentais e valores tebricos

corrigidos da eficiéncia o6tica.

Verifica-se um bom acordo entre ambos conjuntos de
valores, com um desvio tipico igual a 0,044, medido em unidades
de eficiéncia 6tica. Na regiado do "plateau" e no intervalo de 0
a 40° os desvios sdo da mesma ordem e iguais a 0,023.

As maiores diferengas encontram-se na regiao entre 35
e 55°, fato que pode estar relacionado com a existéncia da
iluminagdo de fundo proveniente do Campus Universitdrio, na
vizinhanga da &4rea de testes. Essa iluminagdo dependia da

posigdo da cavidade, sendo minima quando o plano de abertura se
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encontrava em posigao horizontal e maior quando esse plano
estava em posigdo vertical, passando por um méximo na regiao
intermedidria, em coincidéncia com a regiao de menores valores
da eficiéncia 6tica. Através do procedimento de elaboragdo dos
dados tentou-se minimizar a influéncia dessa iluminagao;
verifica-se, no entanto, a existéncia de um efeito residual com
desvios, nesse intervalo, da ordem de 0,06.

Durante a realizagao das experiéncias foram
constatadas variagdes nas dimensdes da abertura que se traduzem
em variagdes da relagdao de concentragao C e do adngulo i da ordem
de 1,5 a 2% Com a finalidade de verificar a sensibilidade da
eficiéncia 6tica perante essas variagdes de carfter estrutural
foi calculada, com o programa desenvolvido para o estudo das
propriedades 6ticas e radiantes [39] (Segdo 4.3.2), a eficiéncia
6tica para uma série de combinagdes (C,y), indicadas na Tab. 8.3

(o modificador do angulo de incidéncia nao foi considerado)

Tabela 8.3 Valores da eficiéncia 6tica com incidéncia normal

para combinagdes (C,y) em torno de C = 2,5 e {y = 30°

C

v(°)
2,45 2,50 2,55

29,5 0,747 0,732 0,718
30,0 0,737 0,722 0,708
30,5 0,727 0,713 0,693

Observa-se uma aprecidvel dependéncia da eficiéncia

6tica com relagdo aos parametros geométricos da cavidade. O
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aumento da concentragao e do anqgulo ¢ reduzem a eficiéncia ética
para incidéncia normal e suas variagdes percentuais séao
similares as da concentragao e do angulo .

Com a finalidade de verificar a influéncia da variagao
dos parametros geométricos ao longo de todo o dominio angular,
foi calculada a eficiéncia ©6tica para valores da relagao
de concentragao C = 2,57 e é&ngulo do vértice ¢y = 30,54°,
levemente diferentes dos valores nominais da cavidade (C = 2,5
e Yy = 30°). Os valores experimentais foram recalculados,
considerando o novo valor de C, e os resultados apresentados na

Fig. 8.8.

o EXPERIENCIA
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0.7
659%6
5 081 o) C = 257
= A e —
© 05 o* PSI = 30,54°
= 1 O
O 0.4 - Obe
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B 02+ O %
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&
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X
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Figura 8.8 Eficiéncia ©6tica de uma cavidade com C = 2,57

e Y = 30,54°. Resultados experimentais e tedricos.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Comprova-se que os desvios globais sdo da mesma ordem
que os mencionados acima para a cavidade de projeto. Porém, na
regidao do "plateau" as diferengas entre resultados teéricos e
experimentais sdo menores e o desvio se reduz de 0,022, na
cavidade de projeto, para 0,015, na cavidade com os novos
parametros. Como resultado, cabe destacar a importancia de dotar
a estrutura dos espelhos da rigidez adequada para atender as
exigéncias de projeto e de qualidade 6tica das cavidades
concentradoras.

Finalmente, a uniformidade axial da iluminagdo do
absorvedor, no intervalo de 0 a 4°, regido de angulos de
incidéncia onde a cavidade opera, também foi verificada. Foram
observados desvios méximos da ordem de 0,7% e desvios médios
nesse intervalo da ordem de 0,5%. Essa verificagdao tem grande
importéncia devido a que as células solares do médulo utilizado
estdo interligadas em série e a corrente que geram corresponde a
célula com nivel de iluminagdo mais baixo. Pode-se esperar
portanto, por este motivo, uma perda da ordem de 0,7% na energia

gerada.

8.3 PERFIL DE ILUMINAGAO NO ABSORVEDOR

A sequéncia de perfis de iluminagdo através do
absorvedor, para &ngulos de incidéncia compreendidos entre 0° e
50°, estdo representados nas Fig. 8.9. De forma geral os perfis
obtidos coincidem com as previsdes tebéricas, ou seja, boa
uniformidade no intervalo entre 0 e 6°, &ngulo a partir do qual
observa-se uma crescente nado uniformidade e diminuigdo da

intensidade de iluminagdo até sua extingdo em torno dos 50°.
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Perfil de iluminagdo no absorvedor para varios
angulos de incidéncia. (a) As cavidades
esquematizadas no lado direito da figura mostram a
participagdo do modo um de reflexdo, correspondente
ao espelho esquerdo, na iluminagdo do absorvedor
(intervalo de 0 até 30°). (b) Na regido de 30 até
50°, as cavidades ilustram o comportamento do modo de

reflexao zero.
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Para efeitos de andlise, o perfil de radiagdo no
absorvedor pode ser dividido em duas regides, de 0° a 30° e 30°

até 53,4°,

INTERVALO DE 0 A 30°

Nesta regiao existem os modos de reflexdo zero e um,
este Gltimo correspondente aos espelhos esquerdo e direito. O
modo de reflexao zero e o primeiro modo correspondente ao
espelho direito, iluminam toda a largura do absorvedor (estados
completos) ao longo deste intervalo angular, embora o primeiro
modo direito participe com intensidade decrescente a medida que
8; aumenta (vide Tabela 8.2).

O primeiro modo correspondente ao espelho esquerdo
encontra-se no estado completo no intervalo (0, u) (pu=6,6°). A
partir desse &angqulo de incidéncia este modo ocupa uma fragao
decrescente da largura do absorvedor (estado descendente),
evidenciada pela extensdao da regido plana superior ("plateau")
presente no registro dos perfis. Quando 6, = 25°, por exemplo, o
primeiro modo esquerdo se reduz a uma pequena regiao, embora de
intensidade aprecidvel, que termina se extinguindo para
6 = 302. Neste angulo de incidéncia a iluminagdo do absorvedor
deve-se exclusivamente ao modo zero, Jj& que ambos primeiros
modos estdo extintos, condigao que se verifica nitidamente no
registro do perfil.

A fragao da largura do absorvedor ocupada pelo
primeiro modo esquerdo pode ser calculada utilizando uma
expressao andloga a Eq. 4.3 (Segao 4.l1), valida para modos

impares associados ao espelho esquerdo. Considerando a origem de
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coordenadas no extremo esquerdo do absorvedor, deriva-se o

seguinte resultado

- - 0
ﬁf _ c-1 sen(y i) (8.16)
2 seny cos(2y - 63)
expressao que satisfaz as condigdes nos limites:
E
(8.17)
E

Os valores de £F estao indicados no lado esquerdo da

Fig. 8.9 (a), conjuntamente com a participagdo do primeiro modo
esquerdo na intensidade local, ambos em unidades percentuais.

Io,(%) esta definido pela relagao

To1(%) = : 1:}0' 2 (8.18)

Por exemplo para 6; = 15°, o primeiro modo esquerdo ocupa 55% da
largura do absorvedor e na regiao do absorvedor em que este modo

estd presente, sua contribuigao é igqual a 33% da intensidade

total. A intensidade Izl pode ser obtida considerando a equagao

de conservagao de energia para cada modo. Por exemplo o primeiro

modo esquerdo satisfaz a relagao

o, ff = CpEK(6E)pF(0,)1;, cos 6; (8.19)

onde fF estd dado pela Eqg. (8.16).
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Finalmente a participagdo do primeiro modo esquerdo na
intensidade local pode ser calculada de acordo com a seguinte

expressao

100. I3,
Ia 3 Igl(l - flE)

Tai(%) = (8.20)
onde a soma (IaO-FIgl) foi substituida por Ia-Iiﬂf. As fragdes
f? e fy sdo iguais a 1 ao longo do intervalo (0, 30°).

De acordo com a descrigao acima a fGnica nao
uniformidade presente nos perfis de iluminagdao existentes neste
intervalo angular deve-se ao primeiro modo esquerdo. No entanto
os perfis mostrados na Fig. 8.9 apresentam ndo uniformidades nos
extremos da regido iluminada, particularmente para &angulos de
incidéncia em que o perfil deveria ser perfeitamente uniforme,
como por exemplo para 6, = 0.

Este aspecto do comportamento dos perfis de iluminagéao
estd relacionado com a localizagao do plano percorrido pelo
sensor que nao coincide exatamente com o plano do absorvedor. A
Fig. 8.10 mostra cavidades iluminadas sob vdrios A&ngulos de
incidéncia e esquemas dos perfis vistos pelo sensor localizado
no plano do absorvedor e a uma pequena distdncia desse plano,
que serd4& denominado plano do sensor. Verifica-se um
escalonamento andlogo ao observado nos perfis experimentalmente
determinados, constatando-se que este efeito afeta a forma do
perfil nas suas extremidades. Por outro lado, o comportamento da
descontinuidade relacionada com o estado do modo, ascendente ou
descendente, ¢é visto de maneira andloga em ambos planos,
deslocando-se a traves do absorvedor na medida em que o &angulo

de incidéncia varia.
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Figura 8.10 Perfil de iluminagdo no plano do absorvedor e do

sensor.
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Algumas diferengas entre os perfis observados em ambos

planos merecem ser destacadas:

No plano do absorvedor

Para um determinado angulo de incidéncia, os modos comegam nos
extremos do absorvedor e naturalmente este local nao varia com o

angulo de incidéncia.

No plano do sensor

Para um determinado &ngulo de incidéncia, os modos comegam em
locais diferentes. Estes locais variam com o angulo de

incidéncia.

Para incidéncia normal o perfil apresenta degraus nas
extremidades do perfil, mas de cardter simétrico. Portanto as
assimetrias observadas nos extremos do perfil, podem ser
derivadas apenas de assimetrias presentes na geometria da

cavidade ou de erros na determinagdo do d@ngulo de incidéncia.

Para qualquer angulo de incidéncia diferente de zero o perfil é

assimétrico, ainda na regido de perfil uniforme (6, sn).

INTERVALO DE 30 A 53,40°

Para o angulo de incidéncia 0; = 30° observa-se um
perfil perfeitamente uniforme (Fig. 8.9(b)). O tdnico modo de
reflexao existente é o modo zero, j4& que os primeiros modos de

reflexao, esquerdo e direito, estao extintos (Tab. 8.2). A
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partir dos 30° o modo de reflexao zero ilumina uma regiao
decrescente do absorvedor e com intensidade também decrescente,
até sua extingdo para 6; = 53,4°. A fragdo do absorvedor

iluminada pode ser calculada através da expressao

% | tg 6;
o 88 1 8.21
6 e-S5t(1 0 (8.21)

que pode ser obtida a partir da Eq. (3.40) ou através de uma
andlise direta da geometria do modo zero no estado descendente.
A fragao f, € igual a um para 6;= 30° e zero para 0; = 53,4°. Seus
valores, na forma percentual, estao indicados na parte esquerda
da Fig. 8.9(b). Verifica-se uma concorddncia razo&dvel entre os
valores observados e estimados teoricamente, salvo na regiao
préxima a 6; = 50° onde, como j& foi comentado na Segao 8.2,
registram-se os maiores desvios entre a experiéncia e célculos
tebricos.

A intensidade deste modo de reflexao, para &angulos de
incidéncia maiores ou iguais a 30°, pode ser calculada de forma
andloga ao cdlculo do primeiro modo esquerdo, acima descrito, ou
através do procedimento exposto na Segao 7.4. A partir da
definigdo da fragao f, a relagao (g / ) (Eq (7.8)) pode-ser
escrita como (1/f;) e a intensidade relativa calculada de acordo

com a Eq. (7.9)

Tao - Cnot (85)
In s

(8.22)

Por exemplo para 6i igual a 40° e mngp, = 0,26 (noep pode ser

calculado com os dados da Tabela 8.2) a Eqg. 8.22 resulta igqual a
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Tao | 0,985

Na Fig. 8.9(b) estdao indicados os valores relativos de I,.,
tomando como referéncia o valor da intensidade do modo zero
correspondente ao &ngulo de incidéncia de 30°, verificando-se
também um acordo razodvel entre as estimativas e os valores
registrados.

A andlise realizada nesta segdao mostra que a
determinagdo do perfil de iluminagdo no absorvedor & um
procedimento de diagnéstico bastante sensivel para o controle de

qualidade da geometria e do desempenho 6tico da cavidade.

8.4 COMPORTAMENTO ELETRICO DO MODULO FOTOVOLTAICO

O desempenho do médulo fotovoltaico pode ser estudado
analisando as curvas caracteristicas, corrente versus tensao. Na
Fig. 8.11 estdo mostradas duas curvas I x V, determinadas com e
sem concentragdo e para niveis de irradidncia constante. A
partir das mesmas pode ser calculada a eficiéncia de conversao
da energia solar em energia elétrica, parametro que depende da
tensdo onde estd localizado o ponto de trabalho. Para os valores
extremos da tensdo, V = 0 (I = I.. , condigdo de curto circuito)
e V=V, (I =0, condigdo de circuito aberto), a eficiéncia de
conversdao €é igual a =zero. Para um ponto intermediério,

denominado ponto de méxima poténcia, V =V, e I =1 existe um

mp
valor méximo da poténcia e da eficiéncia de conversao. Este
dltimo paréametro utiliza-se, habitualmente, para caracterizar o

desempenho das células solares ou médulos fotovoltaicos.
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Figura 8.11 Curvas caracteristicas V-1, para o] médulo
fotovoltaico sem concentragdo (curva A) e com

concentragao (curva B).

Os pardmetros mais importantes das curvas
caracteristicas do médulo, acoplado ou ndao ao concentrador, sao

resumidos a seguir.



CURVAS CARACTERISTICAS

CURVA A, SEM CONCENTRAGAO
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Irradiancia I, = 857 W/m?; Tya = 261 W/m?

Temperatura P = 29 °Cy T =43 °C

Parametros elétricos I..= 2,17 A Voo = 2,70 V
I, = 1,79 A Vp = 2,0 V
P, = 3,58 W

Area do médulo Ap = 0,064 m?

Eficiéncia e fator

de preenchimento n=6,57% FP = 0,61

CURVA B, COM CONCENTRAGAO

Irradiancia I; = 975 W/m? I;A = 278 W/m2

Temperatura T.n = 28 °C T =54 °C

Parametros elétricos Ioe = 3,73 A Voo = 2,70 V
Inp = 3,08 A Vpp = 1,75 V
P, = 5,39 W

Area de abertura A=0,16 m?

Eficiéncia do conjunto

cavidade-médulo PV

e fator de

preenchimento n= 3,47 % FP = 0,54

0O asterisco nos valores de irradidncia indica que estao afetados
pelo modificador do &angulo de incidéncia, como serd explicado

na Secao 8.4.1. O fator de preenchimento define-se como
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Vi E
PD = 2B WP

(8.23)
VOC ICC

onde, de acordo com o mencionado na introdugdo desta segao, Vmp
e Iyp sdo a tensdo e a corrente no ponto de mixima poténcia e
Voc @ Ige a tensdao em circuito aberto e corrente de curto
circuito do médulo fotovoltaico [41]. Os simbolos T,, e T
representam a temperatura ambiente e do médulo, respectivamente.

A diferenga entre as eficiéncias dos casos A e B
decorre da insergao da cavidade &tica entre a abertura do
coletor e o médulo fotovoltaico. A eficiéncia obtida no caso B
estd préxima do valor encontrado na andlise dos resultados de um
dia tipico (3,48% neste caso, versus uma eficiéncia média
didria de 3,25% (Segdo 8.1.3)), sendo importante mencionar que
ambos resultados foram encontrados por procedimentos totalmente
independentes.

A eficiéncia do médulo fotovoltaico, convertida para
uma temperatura de referéncia (T,), habitualmente 25°C, é igual

a [49-51]

"pv
l1-0p(T-1T)

Npv,25C - (8.24)
onde ap ¢é o coeficiente de variagao da poténcia com a
temperatura. Valores tipicos deste coeficiente estao
compreendidos entre 4,5 e 5,5 x 10-3 °c-1 [49], adotando-se,

portanto, o valor de

= -3 °c-1
gy = 5 % 109 %¢

Quando o médulo estd iluminado sem a presenga de um concentrador
(caso A), a eficiéncia de conversao de energia solar em elétrica

€ igual a eficiéncia de conversdao fotovoltaica. Por tanto esta
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Gltima pode ser convertida diretamente para uma temperatura
padrao. No entanto, no caso de médulos acoplados a
concentradores (caso B), a eficiéncia de conversao fotovoltaica

deve ser estimada previamente a partir da Eq. (8.8))

valor que, uma vez <calculado, pode ser «corrigido por
temperatura. Este caso ser& analisado na préxima segao. No caso
A, a eficiéncia do médulo fotovoltaico corrigida por temperatura

€ igual a

= 7,22% It = 857 W/m2
npv,25°c ! ! A

E importante constatar que este valor da eficiéncia &
menor em 10% que o valor obtido a partir dos dados do

fabricante(8%) [25].

8.4.1 EFICIENCIA DO MODULO FOTOVOLTAICO SUJEITO A CONCENTRAGAO DA
RADIAGAO SOLAR

Nesta segdo analisa-se a influéncia da concentracgdo de
radiagdo solar nos parametros elétricos acima apresentados. A
eficiéncia do médulo fotovoltaico, inserido na cavidade 6tica,
pode ser calculada estimando a radiagdo incidente na sua
superficie. Com tal fim € conveniente analisar separadamente
cada uma das componentes da radiagdo, assim como cada um dos
modos de reflexdao existentes na cavidade. A leitura da radiagao
direta mediante um sensor localizado na abertura, serd igual a

I,p K(0). Esta leitura e a que corresponde a um sensor localizado
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no absorvedor podem ser decompostas da seguinte forma:

RADIACAO DIRETA

Modo zero Modo um direita Modo um esquerda

Abertura TppPo (04 )K(0) IbAPf(ei)K(e) IbAPlE(Bi )K(8)

Absorvedor IpaPo(0;)K(0) TpnR (6;)p[0°(1)IK(62)) TpaR (0;)p[6%(1)IK(6E,)

Note-se que a soma dos termos na abertura é igual a

I,, dado que
P, + B + BF = 1 (8.25)

RADIAGAO DIFUSA

As leituras de radiagdo difusa serdo iguais a

Abertura I.. K

Absorvedor I..B

A relagdo das energias incidente na abertura e

absorvedor permite escrever

D E
* D1 aPc1yy X %a1) | oo gB 1y X %a1)
Iya CIbA B + Plp[B (1)] X(8) + Plp[ (1)] K(0)

(8.26)

onde I;;A é a leitura da radiagao direta na abertura (I ,K(9)).
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Adotando a mesma nomenclatura para a radiagdo difusa,
I;, serd iqual a

Iga = CI,Epa (8.27)

Denominando I, a soma

I, = Ipa + Iga (8.28)

a eficiéncia de conversdo pode ser escrita como (Eg. (8.8))

N = Npy Myt
onde

Npy = aia (8.29)
e

Tot = T Moty + Ta Nora (8.30)

f, e £, simbolizam as fragdes da radiagao direta e difusa na

abertura. A eficiéncia ética para radiagao direta, incluindo o

modificador do dngulo de incidéncia, é igual a

K(65;) K(63,)
D D al E E al
= | Pg + Pyp[07(1)]—== + PJp[06~(1)] —2= 8.31
otb 0 1PLO7(1)] K(0) 1PLO7(1)] X(0) ( )
e
"otd = Faa (8.32)
Na Eq.(8.32) (MNotg) ndao aparece o modificador do

dnqgulo de incidéncia porque as leituras da radiagao na abertura
e no absorvedor estdo afetadas pelo mesmo fator. Situagao

andloga existe gqguando o médulo n3ao estd acoplado ao
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concentrador.
As componentes I, e Ig, podem agora ser calculadas. Os

valores da irradiancia na abertura, correspondentes a curva B,

Sao0:

*

Ipa

= 697 W/m2

I, = 278 W/m?

Cabe mencionar que as medidas sdo realizadas sempre

com &ngulos 6, aproximadamente iguais a zero, valor que seré

adotado, igualmente, para o angulo 6. Introduzindo os valores

das probabilidades Py(6;), refletividades p[BD(l)] e p[ﬁE(ln =
angulos 605, e 6E, apresentados na Tabela 8.2 e calculando o

modificador do 4&ngulo de incidéncia (K(0)) a partir da

Eq.(8.14), para os anqulos acima definidos, I,, e Iz, resultam

Ipa = 1216 W / m?

Tga = 261W / m?

0 fluxo de radiagao no absorvedor, I,, serd portanto igual a

I, = 1477W / m?

O conhecimento de I, permite agora o célculo da

eficiéncia de conversao fotovoltaica
5, 39

- - 0,057
ey 1477x0, 0636 ?
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A eficiéncia 6tica pode ser calculada com a Eq. (8.30)
N = 0, 606

O produto de ambas eficiéncias reproduz o valor original(3,48%).

A eficiéncia de conversao fotovoltaica (mpy) pode ser

corrigida por temperatura e resulta igual a
- 0
Moy,25% g WA

Este resultado estd préximo do valor obtido sem
concentragdo. A diferenga entre ambos deve-se aos diferentes

niveis de irradidncia para os quais foram obtidos:

— 2 -
Caso A Iy 857 W/m2 Moo b 7.20%
2
Caso B I, = 1477W / m*° , T 6,70%
Os valores encontrados contradizem, aparentemente, o

comportamento esperado, J& que a teoria prediz um aumento da
eficiéncia das células fotovoltaicas com  a concentragao. Como
serd analisado na Segdo 8.4.3, valores excessivamente altos da
resisténcia série podem explicar este resultado.

Os valores da eficiéncia do médulo podem ainda ser
reduzidos para a eficiéncia das células utilizando o fator de

ocupacgao,

FO = 0,617

npv,zs“c

Tcel 7O

que para os casos A e B resulta
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Caso A, Neat = 11,4%

Caso B, ey = 10,6%

Estes valores sao indicativos da qualidade das células
fotovoltaicas que compdem o médulo e dependem essencialmente da
resisténcia série e do nivel de radiagdo. A influéncia destes
parametros serd analisada nas préximas segdes. A uniformidade da
iluminagdo da regido absorvedora, j& considerada na Segdo 8.2,
serd também verificada a partir dos testes de caracterizagao

elétrica.

8.4.2 RESISTENCIA SERIE E FATOR DE PREENCHIMENTO DO MODULO
FOTOVOLTAICO

Foram obtidas um conjunto de doze curvas
caracteristicas V-I (da qual a curva A faz parte), determinadas
em condigdes de insolagao natural, sem concentragao e,
aproximadamente, com o mesmo nivel de irradiédncia, mediante uma
carga eletrdnica regqguldvel e registrador X-Y. Os parametros

médios e os desvios sdo os sequintes:

I = 2,07

W

0,12 (A)
V.. = 2,67 £ 0,05 (V)

V.. = 1,96 = 0,10(V)

d
I

3,42 = 0,24 (W)
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Os valores médios do nivel de irradidncia, temperatura dos

médulos e temperatura ambiente, correspondentes ao periodo de

testes sao:

Ipn = 818 = 39 (W/m2)
T = 42,0 x 1,6 (°C)
T = 29,0 £ 1,1 (°C)

Dois pardmetros da maior importédncia, sao o fator de
preenchimento e a resisténcia série do médulo. O fator de
preenchimento, obtido para o conjunto de curvas mencionado,

resultou igual a

FP = 0,62 = 0,01

A resisténcia série foi obtida a partir da derivada
grafico-numérica da curva I-V no ponto I = 0, V = V.. ,
procedimento baseado nas propriedades matemdticas da curva
caracteristica [41]

1
Ng npk T
o1 . _1_gi_ (8.33)

RS-
OV | v=vye Alec

onde q é a carga do elétron, k a constante de Boltzmann, N o n
nimero de células em série e n, o fator de diodo. Para este
dltimo foi adotado um valor igqgual a 1.15 [22]. A resisténcia

série para o conjunto de medidas resultou iqual a

Rg = 0,19 = 0,01 (Q)

valor que concorda razoavelmente bem com o fornecido pelo
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fabricante (Heliodinamica) [25], uma vez realizada a conversao do
médulo padrao de 36 células para o médulo de cinco células

utilizado neste trabalho de tese.

8.4.3 VARIAGAO DA EFICIENCIA COM O NIVEL DE RADIAGAO

Os resultados mencionados no Segdo 8.4.1 mostram que a
eficiéncia varia com o nivel de insolagao incidente no médulo
fotovoltaico. Com a finalidade de analisar a relagao que existe
entre ambos parédmetros foram determinadas as caracteristicas V-I
do médulo, para diversos niveis de insolagdo, apresentando os

resultados abaixo relacionados

Tabela 8.4 Parametros de curvas caracteristicas com diversos

i i dao. As eficiéncias
niveis de insolagao. A by © Thyosoe

correspondem ao ponto de mdxima poténcia

N° In Ida Tam x I, Pn ey  Npv2s°c
(W/m2) (W/m?) (°cy (°c) (W/m%) (W) (%) (%)
01 206 135 28,0 39,0 251 0,99 6,2 6,7
02 233 134 28,0 39,0 298 125 6,6 T4l
03 295 148 28,0 44,5 395 1,70 6,8 7.5
04 384 233 25,0 29,7 482 2,14 7,0 T .2
05 420 73 27:;0 4Y;5 674 2,87 6,7 T3
06 527 92 27,0 44,1 845 3,72 6,9 7,6
07 857 260 29.5 43,0 857 3,58 6,6 13
08 644 99 27,0 47,0 1043 4,24 6,4 T:2
09 689 101 275 48,0 1120 4,35 6,1 6,9
10 758 68 26,7 52,7 1268 4,40 5,5 6,4
13 975 277 28,0 53,8 1477 5,39 5,8 6,8
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Em todos os casos as curvas V-I foram determinadas com

os médulos acoplados a cavidade ©&6tica, salvo os valores que
constam na linha N° 7 que foram obtidos sem concentragao (curva
A, Segao 8.4). Os valores de I, foram, portanto, estimados de

acordo com o procedimento descrito no Segao 8.4.1. A relagao

entre eficiéncia no ponto de mé&xima poténcia e I,, para os

valores obtidos experimentalmente e os valores corrigidos por

temperatura, estd mostrada na Fig. 8.12.
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Figura 8.12 Variagdao da eficiéncia no ponto de midxima poténcia
com o nivel de iluminagdao do médulo fotovoltaico.
Resultados experimentais e valores corrigidos por

temperatura.
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A variagdao da eficiéncia com o nivel de radiagao,
considerando a temperatura constante e igual a um valor de
referéncia (e.g. 25°C), pode ser estimada a partir de uma
anédlise simplificada que considera dois fatores competitivos
perante o aumento da irradiancia, o aumento de V.. e as perdas na
resisténcia série. De acordo com essa consideragdo a eficiéncia
de conversdo pode ser escrita como [52]

(Voc + Ve 1n1)iT,cFB, - Rgi’ T3,

ilref

ov,teor = (8.34)

onde Vo, ,I.c © I, sd@0 parametros que correspondem a irradiancia

de referéncia I .. FP, é o fator de preenchimento ideal,
calculado através da seguinte expressao empirica [41]

FP

FP. = — 8.35
A 1 - o) ( )
R \Y
onde r, = Eﬂ- e R, = Icﬂ
c c

FP é o fator de preenchimento experimentalmente determinado e
(1) a varidvel da Eq. (8.34), definida como a relagdo entre a
irradidncia I e o valor de referéncia Iyef. Utilizando os
pardmetros da curva A, corrigidos para a temperatura de ZSOC,
foram obtidos os resultados apresentados na Fig. 8.13.

Pode-se comprovar gque a fungao NPV, teor reproduz
razoavelmente bem o comportamento médio dos wvalores de
eficiéncia obtidos. Adicionalmente, verifica-se que esta fungao
passa por um valor maximo (vpy,y), Para o valor da irradiancia

igual a [52])

Ta(Mev,u) _ Ve Toc FRy

Ires Rg I?“p

(8.36)
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Introduzindo valores numéricos obtém-se

Ia(TIPV,H) = 330 W/mz

Este nivel de irradidncia ¢é consideravelmente menor que os

experimentados pelo médulo fotovoltaico quando submetido a

concentragdo de radiagao solar.
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Figura 8.13 Comparagdo de resultados experimentais e teéricos da
eficiéncia no ponto de méxima poténcia, para a

o

temperatura de 25 "C.

O paradmetro bédsico que determina o valor de I (Mpy,y) €
a resisténcia série, que deveria ser bem mais reduzida que a
resisténcia apresentada pelo médulo utilizado neste trabalho,

para poder contar com uma boa adaptagao entre o gerador
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fotovoltaico e o fluxo de radiagdao incidente na sua superficie.
Precisamente, a resisténcia série de médulos comerciais de boa
qualidade €&, tipicamente, da ordem de 2,5 vezes menor que o
valor apresentado pelo médulo utilizado nestas experiéncias.
Finalmente, & importante elucidar a possivel
influéncia na redugdao da eficiéncia, da ndo uniformidade de
iluminagdo na regido absorvedora. Como foi mencionado, os
resultados que constam na linha 7 da Tabela 8.4 (I, = 857 W/m?)
foram obtidos sem concentragdo e fazem parte de um conjunto de
doze curvas caracteristicas de comportamento bastante homogéneo
(Segdo 8.4.2). Pode ser comprovado que a eficiéncia de conversao
obtida nessas condigdes, iluminagdo perfeitamente uniforme, nao
difere do conjunto de valores registrado na Tab. 8.4, obtidos
com o médulo sob concentragao. Esta observagao confirma os
resultados mencionados na Segao 8.2 sobre o grau de uniformidade
axial da iluminagdo na regido absorvedora (desvios méximos de
0,7% e médios de 0,5%), no intervalo de &ngulos de incidéncia em

que a cavidade opera.

8.4.4 MELHOR TENSAO FIXA

A conexao entre o gerador fotovoltaico e a carga é
realizada, sempre que seja possivel, seqguindo o ponto de méxima
poténcia (PMP). A fungdo de seguimento desse ponto de operagao e
conversao de poténcia DC em poténcia AC estao habitualmente
integradas no conjunto inversor. Uma alternativa a interligagao
tipo PMP, tecnicamente mais simples, € a operagdo com tensao
fixa. Interessa, nesse caso, definir a tensdo que maximiza a

poténcia de saida no intervalo de operagao do sistema
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fotovoltaico.

0 diagrama eficiéncia versus irradidncia permite
estimar a tensdo fixa na qual o gerador opera com eficiéncias
préximas as condigdes PMP. Verifica-se que os valores que
correspondem a tensdao de 2V possuem o menor desvio padrdo com
relagdao a curva de eficiéncia na condigao PMP, ao longo de todo
o intervalo de niveis de radiagdao observado (Fig. 8.14). No
entanto a tensdo de 1,85 V estd mais préxima da condigdao de

maxima poténcia na regidao de niveis de radiagdo elevados.
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Figura 8.14 Eficiéncia de conversdao para a condigdo de méaxima

poténcia e tensdes fixas de 1,85 e 2 Volts.

Por conseguinte, o gerador trabalhando com essas
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tensdes dever& ter um desempenho bastante préximo ao desempenho
do gerador operando na condigdao PMP. Naturalmente que ajustes
mais finos podem ainda ser realizados, para determinar o valor
6timo da tensao fixa. Entretanto, ¢é importante frisar que as
condigées de operagao do gerador para as quais foram
determinadas as curvas de eficiéncia versus irradidncia sao
quase-estiticas. Em condigdes reais o ponto de operagao esté
sujeito aos efeitos da variagdao da temperatura e da prépria
variabilidade da tensdo "fixa", definida pelo regulador. Cabe,
nesse sentido, analisar mais em detalhe a relagao entre poténcia
elétrica e tensdao de saida do gerador.

Trés regides podem ser distinguidas no comportamento
do gerador fotovoltaico: uma primeira, de variagao 1linear e
crescente com a tensao; outra de pequenas variagdes, na regiao
de méxima poténcia e uma terceira aproximadamente linear e
decrescente(Fig. 8.15). Naturalmente, recomenda-se como regiao
de operagdo a regiao de méxima poténcia. No entanto, seja um
dispositivo seguidor do ponto de méxima poténcia (PMP) ou um
dispositivo de tensao fixa, a regido de operagdo esta definida
por um intervalo ou janela de tensdes, que pode incluir outras
regides. E importante que esse intervalo esteja desviado
preferencialmente para a primeira regiao (linear e crescente com
a tensao, denominada, neste trabalho, como regidao prépria), de
caracteristicas mais favordveis perante variagdes de temperatura
que a terceira regiao (denominada imprépria), como pode-se
deduzir da Fig. 8.15. Na regido entre Vpp e V.. , as variagdes
de temperatura podem resultar em variagdes importantes da
corrente elétrica, o que nao acontece na regido compreendida no

intervalo de tensdes entre curto-circuito e Vinp -
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Figura 8.15 Relagdao entre poténcia elétrica e tensdo no médulo
fotovoltaico, para o mesmo nivel de irradiancia e

diferentes temperaturas.

Cabe, portanto, concluir gque uma condigao a ser
estabelecida sobre a melhor tensao fixa é que ndao supere o menor
valor da tensdo de méxima poténcia durante a operagao do
sistema, determinado pelas condig¢des climatolégicas, irradiagao,
temperatura ambiente e velocidade do vento. No entanto isto
implica que o médulo estard produzindo menos que a sua
capacidade, de forma que a escolha do ponto de operagao devera

ser definida de acordo com a natureza do projeto. Por exemplo,
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pode-se adotar uma estratégia de operagao tal que quando o
sistema supere o ponto de miaxima poténcia permanega desligado ou
se desloque para uma regiao de menores tensdes. Este modo de
operar equivale a seguir de forma discreta, com dois degraus
apenas, o ponto de maxima poténcia. A energia elétrica produzida
mediante este procedimento pode ser maior que a produzida com
uma tensao fixa que ndo supere em momento nenhum a tensao de
maxima poténcia.

A variabilidade da tensdao no ponto de operagdo do
gerador fotovoltaico, devido as caracteristicas do dispositivo
regulador da carga eletrdnica pode, para certos pontos de
operagao, ter efeitos andlogos aos resultantes da variagao de
temperatura. A influencia desses efeitos sobre o comportamento
do médulo em condigbes operacionais, serd analisada na Segao
8.6.3. Na préxima segdao & quantificada a variabilidade da tensao

no intervalo de tensdes utilizado nos testes di&rios.

8.5 CARACTERIZAGAO DA CARGA ELETRONICA

As medigbes de tensdo versus corrente, registradas de
15 em 15 minutos durante os testes didrios, estao representadas
na Fig. 8.16. O desvio padrao para todos os valores de tensao é
igual ou inferior a * 0,04 V (Tabela 8.5), com correntes méximas
compreendidas entre 3 e 4 A para tensdes fixas de 1 e 1,5 V e
gradativamente menores para tensdes iquais a 2 e 2,5 V. A
redugao correspondente a estas Gltimas tensdes (2 e 2,5 V)
decorre da resposta da curva caracteristica, I x V, a medida que

a tensao se aproxima da tensdo de circuito aberto, V...
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Figura 8.16 Registro das variagdes de tensdao durante os testes

didrios.
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Tabela 8.5 Valores médios e desvios padrdo das tensdes no ponto

de operagao

Tensao au
. U Sx
nominal
(V) (V) (V)
1,0 0,992 0,033
345 1,495 0,027
2,0 1,994 0,036
2,5 2,470 0,035
Na regido de operagdo, U s Vo, (Vo = 2 V), as

variagdes de tensdo, da ordem de * 2 %, se traduzem em variagdes
da mesma ordem ou menores da poténcia elétrica, segundo estejam
distantes ou n3o do ponto de méxima poténcia. Porem, como
ilustrado na Fig. 8.16, flutuagdes de tensdo bem maiores (+ 0,06
a 0,1 V) ocorrem durante os testes. Para certos valores da
tensdao fixa, como mencionado na segdao anterior, essas flutuagdes

de tensdo se traduzem em importantes variagdes de poténcia.

8.6 TESTES DIARIOS

A anédlise apresentada ate agora estd baseada nas
curvas caracteristicas dos diversos componentes inseridos no
sistema estudado(Segao 7.2). Estas informagdes tem caréter
quase-estitico, j4& que estdo definidas para valores fixos dos
parametros relevantes ao funcionamento do conversor

fotovoltaico. Nesta segdo serdo apresentados os resultados de
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funcionamento do sistema em condigdes reais, eminentemente
dindmicas. Com tal finalidade foram realizados testes didrios de
8 horas de duragdao com o méduloc acoplado ou ndo a cavidade
concentradora. As grandezas medidas estdao detalhadas no Segao
7.7. Para cada valor da tensao fixa foram realizados testes
didrios de 8 horas durante periodos de aproximadamente 8 dias.

As tensdes e periodos de medigdo estdo mostrados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6 Valores da tensdo fixa e perfodos de medigao

correspondentes
Testes com Concentragao Testes sem Concentragao
Tensao Perfodo Total Tensao Periodo Total
(V) (dias) (dias) v (dias) (dias)
1,00 08 1,00 08
1,50 08 1,50 09
1,75 09 1;75 08
1,85 08 2,00 09
2,00 18 2,30 08 42
2,29 10
2,50 06 67

O nimero maior de dias de testes, correspondente a
tensdao de 2,00 V, foi devido ao comportamento peculiar do
gerador quando a carga operava com essa tensao, comportamento

que foi confirmado com os testes adicionais realizados.

8.6.1 COMPORTAMENTO ESTATISTICO DA RADIAGAO COLETADA

Na segdao 8.1.1 foi analisada a relagao existente entre

os beneficios decorrentes do acompanhamento do movimento do sol
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e a composigao da radiagdao solar em termos de suas componentes
direta e difusa, nas condigdes de um dia tipico de observagao.
Nesta Segao o mesmo problema serd visto a partir dos registros
didrios de irradiancia durante um longo periodo de observagdes,
cem dias, com o objetivo de quantificar, neste caso com carater
estatistico, o beneficio derivado do rastreamento em torno de um
eixo Norte-Sul. Como mencionado nas Segdes 1.3.2 e 1.3.3, essa
confiquragdo cinemdtica pode aumentar a colegdo de radiagao
solar em aproximadamente 30% (em locais com o tipo de clima que
existe na cidade de Recife, e.g.) [6, 24].

As medigbes realizadas com o protétipo experimental
permitem calcular o acréscimo de energia coletada na abertura da
cavidade, quando comparada com a energia solar coletada no plano
horizontal. Na Fig. 8.17 estd representada a radiagdo global
didria incidente no plano de abertura versus a radiagao global
didria incidente no plano horizontal. Para valores entre 2000 e
5500 Wh a relagao H, / H, varia entre 1,13 e 1,17, apresentando
um acréscimo médio, para o conjunto de valores observados de
15,8%. A diferenga com o valor esperado de 30% deve ser
atribuida ao periodo de observagao que foi de 8 horas, entre as
8 e as 16 horas, em lugar da média de 12 horas de sol, existente
ao longo do ano. Cabe salientar, tal como foi comentado na Segao
8.1.1, que os perfodos iniciais e finais do dia sao os que mais
contribuem para o aumento na colegao de energia.

Com a finalidade de quantificar o aumento que pode ser
esperado ao longo de esse periodo de observagao(8 horas), foi
calculada a relagao H, / H, com o programa de simulagdao numérica
FV-FAE. Os resultados mostram um acréscimo médio anual da

radiagao solar coletada de 30,7%¥ e especificamente para o
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periodo de 8 as 16 horas, um aumento na colegdao de energia solar
de 15,7%, valores que concordam com resultados tipicos citados

na literatura (30%) e com o valor estimado a partir de nossas

medigdes (13 a 17%).
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‘Ei 3000 -
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0 | 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Hy(Wh/m®)

Figura 8.17 Energia solar di&ria incidente na abertura do

rastreador versus a energia solar di&ria no plano
horizontal. Hp(Wh) = -59,95 + 1,17 H,(Wh), desvio

padrao s, = * 348 Wh. As ordenadas da linha tracejada

sdo iguais a Hy.

Finalmente foi representada a relagadao entre radiagao
difusa e total na abertura em fungdo da radiagdao na abertura

(Fig. 8.18), relagdao que mostra o comportamento decrescente
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habitual. Porém, os valores absolutos da radiagao difusa no

intervalo de observagdes variam relativamente pouco, entre 1458

e 1116 Wh / m? para uma variagdo de H, de 3000 a 6000 Wh / m°.

1.00 -
-
=
} 0.50
a3
0.00 T T T T T T T T T 1 1 T 1
0 2000 4000 8000 8000
Hi(¥Wh/m?)

Figura 8.18 Relagdo entre a componente difusa e total na

abertura em fungdo da radiagao total na abertura.

Han / Hy = 0,786 - 1,01.107 Hy(Wh) , s, = = 0,065.

8.6.2 TEMPERATURA DO MODULO FOTOVOLTAICO

As temperaturas medidas foram representadas versus a
radiagdo coletada. De acordo com o que foi comentado, a escolha

da radiagao coletada (Eqg. 7.12) como varidvel independente para
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representar diversas grandezas fisicas tais como temperatura,
poténcia e energia elétrica é sugerida pela experiéncia como um
tipo de representagao adequada para coletores concentradores com
baixa relagdo de concentracgdo [46].

Na Fig. 8.19 estdo mostradas as médias hordrias de

registros de temperatura do médulo, obtidos de 15 em 15 min.
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Figura 8.19 Aumento de temperatura do médulo em relagdao a

temperatura ambiente em fungao da radiagado coletada.

Nos testes do médulo com concentragao, observa-se uma
maior dispersdo dos dados para valores crescentes da insolagao,

fendmeno que pode estar associado a um comportamento analogo das
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flutuagdes da insolagao. O médulo sem concentragdo apresenta uma
dispersdao homogénea dos dados para os diversos niveis de
insolagdo. Este resultado pode estar relacionado com a montagem
do médulo na abertura da cavidade em V, localizagdao na qual
estava exposto a uma excelente ventilagao.

A expressao das retas de regressao que passam pela

origem s3do as seguintes

Sem concentragao

AT = 0,014 I, (W4 m?) , s, == 1,83°C (8.37)
Com concentragao
AT = 0,027 Io (W / m?) , 8y =2 3,77°C (8.38)

onde AT = T - T,,

Estes valores diferem das expressdes citadas na
literatura. Por exemplo na Ref. 41 o aumento de temperatura esté
relacionado com a radiagdo solar coletada pelo médulo através da

formula empirica

AT = 0,02 a0,03 I (W /mn?) (8.39)

expressdo védlida para coletores planos.

No caso do médulo submetido a concentragao de radiagao
solar verifica-se que a irradidncia na sua superficie é da ordem
de 1,8 a 2,0 vezes o valor de I, de forma que o aumento de
temperatura expressado em fungdo da irradiadncia efetiva, vista
pelo médulo, estaria afetado por um coeficiente angular da ordem

de 0,014. Este valor coincide com o coeficiente encontrado para
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o médulo sem concentragao, ambos inferiores em 30% ao
coeficiente 0,02 acima mencionado. Os menores aumentos de
temperatura constituem um resultado favordvel a utilizagado de
sistemas com baixa relagdo de concentragdao e, como j& comentado,
podem ter relagao com a circulagdo de ar permanente que existe
no local dos testes. Outro aspecto que deve ser 1levado em
consideragdo é o fator de ocupagdo do médulo utilizado nas
experiéncias, relativamente baixo comparado com os médulos
comerciais. As menores tempeg?turas devido a alta refletividade,
na regiao nao ocupada por células, oferece um caminho de
transferéncia lateral de calor, adicional as perdas superiores e
inferiores. M6dulos com fatores de ocupagdao mais altos poderdo

atingir, portanto, temperaturas bem mais elevadas.

8.6.3 POTENCIA ELETRICA PRODUZIDA PELO CONJUNTO FOTOVOLTAICO

A poténcia elétrica produzida pelo médulo
fotovoltaico, acoplado ou nao, ao concentrador tipo V, foi
representada em fungdo da radiagao coletada, para o médulo com
concentragdo, e a radiagdo na abertura, para o médulo sem
concentragdo, Os resultados para as diversas tensdes fixas foram
processados em base temporal horéria.

De forma geral pode-se afirmar que a poténcia de saida
do médulo fotovoltaico apresenta uma relagao linear com a
insolagao caletada, tanto para o caso com concentragao como para
O caso sem concentragao, para tensGes até 1,85 Volts
(Fig. 8.20). Com esta dltima tensdo foram realizados testes

exclusivamente com concentragao.
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Os coeficientes (a,) e (b,) das retas de regressao

que expressam a poténcia em fungdo da radiagao coletada,

P = a. + b I, sdao apresentados na tabela abaixo.

Tabela 8.7 Coeficientes das retas de regressdao, desvio padrao
da poténcia e poténcia elétrica média horéria
correspondente ao nivel de irradidncia I, = 800
W/m2, para as diversas tensdes fixas, com e sem

concentragéao 4

u(v) 1,00 1,50 1,75 1,85 2,00 2,20 2,30 2,50

Sem concentragao

ap (W) 0,023 0,016 0,082  -— 0,090  ——— 0,310 ——o
by (W/W/m?) 0,0022 0,0032 0,0035 -—=  0,0037 =—-=  0,0032 -
Sy (W) 0,12 0,15 0,12 s 0,39 WEPE -
P (W) 1,80 2,55 2,85 — 3,00 — 2,80 -

Com concentragao

ay (W) 0,315 0,473 0,384 0,787 1,279 0,496 aew 0,581
by (W/W/m2) 0,0033 0,0046 0,0053 0,0046 0,0027 0,0041 —-—  0,0012
By (W) 0,26 0,28 0,25 0,31 0,64 0,32 e 038
P(W) 2,90 4,13 4,58 4,47 3,47 3,75 amc:  HaR8

Quando a tensao fixa é igual a 2 V os valores da
poténcia elétrica do médulo com concentragdo experimentam
importantes variagdes, especialmente para valores de I
superiores a 450-500 W/m? (Fig. 8.21). O desvio tipico do

conjunto de dados representado (Tabela 8.7) aumenta de + 0,25-

0,30 W para = 0,64 W e com relagdao ao valor da poténcia
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elétrica, de 6,7% para 19%. A variabilidade da poténcia, para
tensdes de 2,2 V e 2,5 V (CC), €é maior que aquela que

corresponde a tensdes U < 1,8 V, porém menor que no caso de 2V,
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Figura 8.21 Poténcia elétrica média hordria em fungdo da
radiagao coletada para tensdao U = 2 V. Testes com

concentragéao.

O sistema fotovoltaico operando sem concentragao
apresenta desvios absolutos e relativos menores que quando
acoplado ao concentrador. O desvio é uniforme para U =< 2,0 V
(Sy = = 0,12 a 0,15 W) e aumenta consideravelmente para U = 2,3

V, em forma absoluta e também com relagao ao valor da poténcia

indicado na Tab. 8.7 (P = 2,8 W).
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A VARIABILIDADE DA POTENCIA ELETRICA PRODUZIDA

O aumento da dispersao dos valores da poténcia
produzida pelo gerador fotovoltaico a partir de certas tensoes
fixas pode ser analisado em fungdo da regido da curva
caracteristica em que o ponto de operagao se encontra, antes ou
depois do ponto de mé&xima poténcia, tal como mencionado na Segao
8.4.4. Valores da tensdao no ponto de méxima poténcia estao

representados na Fig. 8.22, gﬁ)fungao da radiagdo coletada.
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Figura 8.22 Tensdo no ponto de m&xima poténcia em fungao da
radiagdo coletada para o conjunto de dados

registrados na Tabela 8.4.

A fungdo Vp,(I.) divide o plano V-I. em duas regioes.
Na regido de tensdes superiores a Vmpr © comportamento do médulo

perante variagdes de temperatura é desfavoravel para todo nivel



205

de radiagao (Segao 8.4.4). Para a tensdo fixa de 2V, verifica-se
que o médulo ingressa nessa regiao a partir de Ig igual a 530
W/m2, préximo ao valor onde comegam as flutuagdes de maior
amplitude registradas na Fig. 8.21 (450-500W/m2). Para tensdes
fixas de 1,75 e 1,85 V, a regiao denominada imprépria comega em
valores do nivel de radiagdo mais elevados, de forma que a
regiao prépria ocupa uma fragdo crescente do intervalo total de
niveis de radiagdo aos quais o sistema esta sujeito, fragao
tanto maior quanto menor sejaAE tensao fixa.

Os comentdrios que antecedem se referem a médulos com
concentragao. Utilizando a relagao empirica I, = 1,8.I. e
considerando I, = I, a Fig. 8.22 pode ser reinterpretada para
médulos sem concentragdo. Por exemplo a tensdo de 2V se encontra
na regido prépria até niveis da ordem de 950 W/m? (I, = 530 W/m?)
O que corrobora o resultado mostrado na Tab. 8.7 onde o médulo
sem concentragdao apresenta a mesma variabilidade para 2 V que
para valores inferiores a essa tensao. A tensao de 2,3 V
(Fig. 8.22) encontra-se sempre na regido imprépria, resultado
consistente também com o desvio apresentado na Tab. 8.7 para
médulos sem concentragao sujeitos a essa tensao.

A curva que expressa a variagao da tensao Vpp, com a
irradidncia (e as variagdes correlativas de temperatura) tem um
valor méximo. Para cada valor da tensdo fixa, nas proximidades
da fungdo Vpp, existe um nivel de radiagao que define a transi-
gao da regiao prépria para a regiao imprépria e vice-versa. A
variagdo da tensdo Vg, em fungdo da irradidncia e da temperatura

pode ser reproduzida analiticamente através da expressao

1
Vmp = Vmp,ref = ay(T = T) + V lnf (8.40)
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ou

I
Vimp = Vmp,ref = Av(Tam = &) — ay(T - Tan) + W lnf
(8.41)
onde T, é uma temperatura de referéncia (e.g. 25°C). A diferenga

de temperatura (T-T,,) pode ser escrita em fungdo da irradidncia

de acordo com
T - Tp = ap I (8.42)

onde agp € o coeficiente empf%ico 0,02 da Eq. (8.39) ou o valor
encontrado na Segao 8.6.2 deste trabalho. Encontra-se desta

forma uma expressdo de Vp, em fungdo de I, exclusivamente

Ta

Vomp = Vpup,ref — Ov(Tam — ) - ayarp I + V¢ 1n L
ef

(8.43)

Verifica-se que a fungao Vmp tem um valor méximo

(Vmp,4) Para uma irradidncia na superficie do médulo igual a

Vi
Ay Qe

Ta(Vmp,u) = (8.44)
Introduzindo valores numéricos, encontra-se I,(Vpp y) = 932 W/m2
(Ic = 518 W/m?). No caso de médulos sem concentragao(I, = Ip),
existe um amplo intervalo de valores de irradiancia, Ta{ Vip, M)
incluido, que possibilita sua operagao na regido prépria desde
que tensoes fixas, levemente inferiores a (Vyp, u) sejam
escolhidas. Cabe mencionar, por Gltimo, que esta anadlise assume
condigdes de quase-equilibrio que em situagdes reais nao se
verificam. No entanto, permite identificar alguns dos aspectos

qualitativos que determinam o comportamento do médulo na
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vizinhanga do ponto de méxima poténcia.

No que antecede foram identificadas duas regides do
plano V-I, e analisadas as condigdes que definem o regime de
operagao do médulo. Cabe considerar ainda as caracteristicas
operacionais de mdédulos sujeitos a variagbes importantes de
temperatura.

Assumindo que o médulo estd sujeito a um nivel de
radiagdo constante e opera com tensdao fixa, a variagdo de
corrente,dI, (e da poténcia ekétrica para geradores operando com
tensdo fixa) para uma variagao de temperatura 8T em torno de uma
temperatura de equilibrio, pode ser calculada através da

expressao
O8I + (Ioe - I).eXp Ry O8I / Ve.exp aydT / Vp = (Ige - I)+ afOT

(8.45)

Para sua derivagao, foi wutilizada a expressdao matemdtica da
curva caracteristica das células solares [41].

A Eqg. (8.45) € uma fungao implicita de O8I e 8T e pode
ser calculada numericamente. Para U = 2 V, e assumindo

Io = 800W / m?, I.c = 3,73 A (valores correspondentes a curva B,

Secao 8.4), o valor médio da corrente I = 1,8 A (obtida a partir
da Fig. 8.20, U = 2 V, para I, = 800 W /n&) , fol calculada a
variagdo dI em fungdo de 3T (Fig. 8.23). Para OT igual a 8,5 °C

(variagdo da temperatura na regiao de Io = 800W / m2, Fig.

8.19), O8I resulta igual a 0,36 A, ou seja uma variagao igual a

20% da corrente ou da poténcia original (6P = 0,72W, P = 3,6
W). Esta variagao explica, aproximadamente, 50% das flutuagdes

da poténcia elétrica observadas (Figs. 8.20 e 8.21), para
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Io - 800 W /1u2. Note-se que a variagao de tensao que produz essa
diminuigao da corrente elétrica (8T = 0) é igual a ay 8T que, de
acordo com os valores numéricos propostos, €& aproximadamente
igual a 0,1 V. Esta variagdao é da mesma ordem que as flutuagdes
em tensdo da carga eletrdnica e portanto, em conjunto, podem
explicar uma parte significativa da variabilidade da poténcia

elétrica produzida.
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Figura 8.23 Variagdo da corrente em fungdao da variagao de

temperatura em torno do ponto de equilibrio.

E interessante analisar algumas das propriedades da

relagdo entre O8I e 8T, representadas na Fig. 8.23. O valor da
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corrente I define o ponto de trabalho para uma dada curva
caracteristica. A variagao de corrente 8I em fungado de 8T, para
valores da corrente ou pontos de trabalho localizados antes e
depois do ponto de méxima poténcia, PMP, estdao ilustrados na
mesma fiqura. A variagao de corrente que corresponde a um certo
valor dT aumenta uniformemente com a diferenga I.. - I, de forma
que as maiores variagdes ocorrem na regido de baixas correntes,
a medida que o ponto de operagdo se aproxima da tensdao de
circuito aberto. No outro exgﬂemo, quando o ponto de operagdo se
aproxima da corrente de curto-circuito, observa-se um
comportamento assimétrico com respeito as variagoes de
temperatura. A variagao de corrente para valores negativos de 6T
fende a se estabilizar, como resultado da limitagdo estabelecida
pela corrente de curto circuito (vide Fig. 8.23, caso
I = 3,68A). Na regiao préxima da origem, ponto de equilfibrio
onde a temperatura tem o valor definido pela radiagao solar que
incide sobre o médulo, dI tem um comportamento bastante linear.

Do ponto de vista analitico, as variagdes positivas e negativas

de O0I estdo sujeitas aos seguintes limites

8l < I - I 6T < 0
(8.46)
|o1] = 1 0T = 0

O primeiro limite é automaticamente satisfeito pela Eq. (8.45);
o segundo exclui a inversdao de corrente no circuito de carga e
deve ser estabelecido como condigao externa, ja& que a Eq. (8.45)
nao €é incompativel com solugdes onde a corrente I mais a
variagao 08I sejam negativas.

As consideragdes que antecedem permitem inferir a

existéncia de um ponto de operagao para o qual as variagdes 0I



210

sdao méximas. Nesse ponto as variagdes positivas e negativas
devem ser aproximadamente iguais, de modo que a corrente I
satisfaz a relagao I = I.. /2. Este resultado concorda com os
dados registrados na Tab. 8.7 para U=2,0; 2,2 e 2,5 V onde se
verifica que a méxima dispersdao ocorre para U=2,0 V cuja
corrente media € precisamente da ordem de I_../2 (I = 1,8 A).
Finalmente ¢é interessante observar que células com
menor resisténcia série que as utilizadas neste trabalho sao
mais sensiveis ao fendmeno de variabilidade da corrente aqui
descrito, devido a que a cd%va caracteristica dessas células tem
maior inclinagdo na regido de baixas correntes e portanto
pequenas variagdes de temperatura se traduzem em variagdes mais
pronunciadas de corrente. Por exemplo para R; = 0,10 Q (a
resisténcia série do médulo estudado neste trabalho ¢é igual
a 0,19 Q), T=1,80A e 8T = 8,5 °C, 06I aumenta de 0,36 para
0,58 A ou seja 66%. Na Fig. 8.23 estd representada também a
resposta de um médulo com resisténcia série nula, verificando-se

para esse caso as maiores variagdes de corrente.

8.6.4 ENERGIA ELETRICA DIARIA

0 comportamento a longo prazo do gerador fotovoltaico
pode ser representado a partir dos resultados da energia
elétrica di&ria, produzida por ambos tipos de configuragdes do
gerador, (SC) e (CC). Estes resultados foram representados na
forma de poténcia elétrica média didria, durante o periodo de
oito horas de observagao, em fungdao da radiagdo coletada média

didria. A tftulo ilustrativo os resultados para U = 1,75 V estao
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mostrados na Fig. 8.24.
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Figura 8.24 Poténcia média didria em fungdo da radiagéao

coletada para U = 1,75 V, com e sem concentragao.

As retas de regressdao e o desvio padrdao da poténcia
média didria em fungao da radiagdo coletada, média di&ria, sao

as segqguintes:

0,064 + 0,0036 T. (W/m?) Sy =

SC P (W) v

I+

0,013 W

¢e P (W)

I+

0,283 + 06,0056 . (W/m2) 0,070 W

°F
A energia elétrica didria para um determinado nivel

de radiagdo pode ser calculada simplesmente multiplicando a
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poténcia média diéria pelas oito horas de observagao,
procedende da mesma forma com a irradidncia. Por exemplo para
T = 700 W/m?, ou seja Hc = 5,6 kWh/m?, a energia elétrica

produzida foi E (SC)

20,67 Wh.

A energia elétrica didria em fungao da tensdao fixa

estd representada na Fig. 8.25, para o valor de Hg = 5,77 kWh/m?

(L = 721 W/m?2).

PMP (MODELO)

ﬁ 30.0
~
3
] 20.0
5
&)
[
3
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0.011[|||—|—||

0.0 1.0 25 3.0
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Figura 8.25 Energia elétrica didria em fungdo da tensdo fixa
para uma radiagao coletada média didria igqual a

721 W/m?2 (H. = 5,77 kWh/m?), com e sem concentragao.
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Os resultados indicam um méximo bem definido para
ambas situagdes, (SC) e (CC). No primeiro caso a tensdo que
maximiza a energia diédria é igual a 2 V e no segundo 1,80 V. A
partir dos resultados horérios para as tensdes U = 1,75 V e 1,85
v (CC Y5 pode verificar-se que nao existe diferenga
experimentalmente significativa entre eles (Fig. 8.26),
resultado consistente com a existéncia de um méximo de energia
em torno de uma tensdo de aproximadamente 1,80 V. O valor que
corresponde a 2 V, quando se@Ptiliza concentrador, encontra-se

fora da tendéncia da curva, tal como foi discutido na Segao

8.6-3'

8 4 U=177 (0
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Figura 8.26 Comparagdo entre a poténcia elétrica média horéria
para tensdes fixas de 1,75 e 1,85 V do médulo com

concentracgao.



214

A relagao entre os maximos estimados para os casos
(CC) e (sSC) é igual a 1,51, valor indicativo do beneficio a
longo prazo, resultante do uso do concentrador. O efeito do
rastreamento se traduz em um aumento adicional de 31 a 33% da
energia elétrica média didria [7 e 25], resultando em um ganho
total de aproximadamente 100% com relagdao a energia produzida
pelos mesmos médulos, fixos e sem concentragao. Médulos de
melhor qualidade poderdo resultar em maiores beneficios ainda.

Finalmente, e a titulo ilustrativo, pode-se
verificar que a metodologié desenvolvida neste trabalho
permite estimar de forma simples a produgdao de energia a longo
prazo. Considere-se o caso do gerador operando com a
tensdo fixa de 1,85 V e Hg = 5,77 kWwh/m2. De acordo com a
relagdo de radiagdo difusa a total, determinada através das
observagdes constantes na Segao 8.6.1, a radiagao total e
difusa na abertura sdo iguais a Hpy = 6,35 kWh/m? e Hgp = 0,96
kWh/m2, respectivamente. A eficiéncia ©&tica para radiagao

direta e difusa podem ser calculadas com as Egs. (8.29) e
(8.30) para 6, = 8 = 0, resultando iguais a
Notb = 0,698 e Motg = 0,376

A eficiéncia 6tica ponderada com as componentes da

radiagao solar (Eq. 8.28) resulta, portanto, igual a

e assumindo um valor da eficiéncia fotovoltaica npy = 0,054,

estimada a partir dos resultados apresentados na Fig. 8.14,

(para U = 1,85 V, préxima da tensdao que maximiza a energia media



didria) obtemos a eficiéncia global

n = 0,035

que de acordo com a radiagdao total e &rea de abertura permite

obter uma energia didria (8 horas) igual a

E = 35,3 wWh/dia

valor que apresenta um bom acordo (desvio de 3,8%) com os

resultados experimentais (34 é%/dia).
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

4

Os estudos tebdricos e experimentais realizados ao
longo deste trabalho permitem tirar as seguintes conclusoes

sobre os temas tratados.

9.1 PROPRIEDADES OTICAS E RADIANTES DAS CAVIDADES TIPO V

A ESTRUTURA OTICA DA CAVIDADE

A abordagem desenvolvida neste trabalho permite
construir os elementos bé&sicos da estrutura 6tica da cavidade,
constituida por modos de reflexao, estados dos modos e relagodes
operacionais que descrevem a dinadmica do surgimento, presenga e
extingdo de modos e estados no interior da cavidade. Seu
conhecimento conduz a obtengdo de solugbes analiticas que
permitem calcular em forma exata a fungdo de aceitagao angular,
a eficiéncia 6tica, o perfil de radiagao na regiao do absorvedor
e os coeficientes de intercambio radiante, no caso em que a
refletividade nao depende do angulo de incidéncia nas paredes. A

metodologia de andlise desenvolvida permite estudar o
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comportamento das fragdoes de radiagadao aceita e rejeitada, de
forma unificada.

O caréater geral da metodologia desenvolvida para
estudar a estrutura &tica das cavidades tipo V sugere a
possibilidade de sua aplicagdo ao estudo de concentradores nao
formadores de imagem de paredes curvas e em especial ao célculo
de suas propriedade 6ticas e radiantes, que embora contem hoje
com procedimentos aproximados bastante satisfatérios para o seu
cdlculo, admitem ainda aperfeigoamentos que possam torné-los

mais rigorosos. 4

B  SOLUGOES ANALITICAS E SOLUGOES EXATAS

As propriedades o6ticas e radiantes foram calculadas
para um conjunto de cavidades, caracterizadas por uma variedade
de combinagdes C, Y. A comparagdo do caso em que a refletividade
varia ao longo das paredes refletoras com o dngulo de incidéncia
com o caso em que essa refletividade € constante mostra que os
resultados nao diferem significativamente (menos de 1%), valor
que define o desvio das solugdes analiticas obtidas considerando

a refletividade das paredes constante.

C  EFICIENCIA OTICA PARA RADIAGAO DIFUSA E CRITERIOS DE PROJETO

O cdlculo das propriedades &6ticas para radiagao difusa
mostram que a eficiéncia 6tica depende ‘basicamente da
concentragdo e é pouco sensivel a variagao do angulo do vértice.
Por consequinte, cavidades de angulos grandes e portanto menor

superficie de espelhos sao as mais favorecidas do ponto de vista
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da relagao de custo-beneficio. Precisamente custos minimos sao

encontrados para angulos do vértice entre 25 e 30°.

D LARGURA DA REGIAO DE ILUMINAGAO UNIFORME

As caracteristicas das <cavidades <com 1iluminagao
uniforme sugerem a conveniéncia de reduzir a largura do
"plateau"” (p) da cavidade, com a finalidade de aumentar a fragao
de radiagao aceita e por consequinte a sua eficiéncia o6tica. A
utilizagao de sistemas dé' rastreamento com acompanhamento
discreto e ajustes periédicos cada 20 minutos (cavidades de
intervalo angular p = 2,6°), podem aumentar a eficiéncia 6tica
em 13% (de 70 para 79%) com relagdao a cavidade estudada neste
trabalho. Beneficios mais importantes ainda podem resultar da

utilizagao de sistemas com acompanhamento continuo.

9.2 METODOLOGIA DE PROJETO DAS CAVIDADES TIPOV

As solugodes analiticas encontradas para as
propriedades O6ticas das cavidades tipo V possibilitaram o
desenvolvimento de uma metodologia geral para a definigdo da
geometria mais adequada dessas cavidades quando integradas em
sistemas fotovoltaicos.

O correto acoplamento 6tico da cavidade com o médulo
fotovoltaico, definido pela uniformidade de iluminagao da regiao
absorvedora, constitui parte essencial da metodologia de
projeto. Este requisito, associado a critérios de custo minimo
possibilita a escolha da cavidade que apresenta as melhores

condigdes operacionais e relagao de custo-beneficio.
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O estudo da variagao da energia com a inclinagdao do
eixo de rastreamento permite concluir que o plano horizontal é a
melhor opgao em termos de custos de instalagao para sistemas

localizados em regides de pequenas latitudes, tal como a cidade

de Recife.

9.3 AVALIAGAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

A A ESCALA DE TEMPO DAS OBS&RVAQOES E O REGIME DE TRABALHO DOS
EQUIPAMENTOS

Com relagao a importadncia da escala de tempo nas
observagdes experimentais, constata-se um aumento substancial na
magnitude das grandezas fisicas relevantes, irradiagao e
corrente elétrica, quando os registros passam de uma hora para
periodos de 15 minutos. Verifica-se, portanto, a existéncia de
um regime de trabalho do sistema fotovoltaico fortemente
dindmico, em presenga de grandes flutuagdes. Estas consideragdes
sao relevantes no que diz respeito a metodologia de projeto e
manutengao dos equipamentos, com a finalidade de doté-los de um
adequado grau de confiabilidade

A temperatura das células do médulo situa-se em torno
dos 20°C acima da temperatura ambiente, quando o médulo esta
acoplado ao concentrador, e em torno dos 11°C para o médulo sem
concentragao. A temperatura média ambiente durante os testes
varia entre 26 e 28°C, de forma que os médulos estao expostos a
temperaturas méximas que nao superam os 50°C. Ao contrdrio de
outras grandezas fisicas, ndao se observam importantes diferengas

nas temperaturas registradas gquando a escala de tempo diminui.
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As maiores temperaturas mencionadas podem ser consideradas
moderadas, apesar de nao haverem sido utilizados dispositivos de
dissipagao de calor. Estes podem chegar a ser necessdrios em
condigdes climatolégicas mais exigentes que as da cidade de
Recife, local onde existe uma brisa permanente que sopra do mar
em diregao noroeste ou sudoeste durante o ano todo e que explica

08 resultados observados.

B PERFIL DE ILUMINAGCAO NO ABSORVEDOR

4

A viabilidade técnica da proposta de uso de médulos
fotovoltaicos acoplados a concentradores tipo v esté
estritamente associada ao grau de uniformidade do perfil de
iluminagdo no absorvedor. Os testes realizados tem sido
decisivos nesse sentido, mostrando que esse atributo, exclusivo
desse tipo de cavidades, se verifica com grande precisao, salvo
pequenas ndo uniformidades associadas a deformagbes de caréater
estrutural, assimetrias e defeitos de alinhamento, que podem
ser toleradas ou minimizadas a partir de um adequado desenho
estrutural da cavidade e procedimentos de controle de sua

qualidade 6tica.

C A QUALIDADE DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

A utilizagdo de concentradores aumenta a irradiadncia
vista pelos conversores fotovoltaicos. Torna-se necessério,
portanto, uma correta adaptagao entre a qualidade das células
fotovoltaicas e o nivel de radiagdo a que estardao submetidas.
Neste aspecto, o parametro mais importante é a resisténcia série

das células fotovoltaicas, cujo valor deve ser reduzido
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substancialmente (com relagdo as utilizadas neste trabalho, de
duas a trés vezes), para poder converter a radiagdao solar em

energia elétrica com boa eficiéncia.

D O DESEMPENHO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO E SUA VIABILIDADE ECONOMICA

As medidas de insolagao na abertura da cavidade
confirmam o aumento esperado na colegdo de energia solar devido
ao acompanhamento do movimenup do Sol (30%). Ao mesmo tempo, O
aumento da produgao de energia didria, ou a longo prazo, do
sistema com concentragdo em relagdo ao sistema sem concentragao
€ igual a 50%. O resultado combinado de ambos efeitos é um
aumento global de 96% com relagdao a coletores fixos. Um projeto
cuidadoso do sistema, que admita valores do intervalo angular
() inferiores ao adotado e portanto valores da relagdo de
concentragdo (C) menores, pode se traduzir em redugdo de custos
de 1investimento e beneficios adicionais as condigdes de
viabilidade econdémica j& verificadas em nosso estudo. A
utilizag3o de células fotovoltaicas de melhor qualidade, hoje ja
disponiveis, deverao contribuir significativamente para melhorar

a relagdo de custo-beneficio do sistema estudado.

E A METODOLOGIA DE ANALISE

Os procedimentos desenvolvidos para andlise de
sistemas fotovoltaicos com e sem concentragdao permitem, do ponto
de wvista conceitual, adquirir uma adequada compreensao dos

fendmenos que ocorrem durante o processo de conversado de energia

ESCOLA DE ENGENHARIA
EIB}-IO] ECGA
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solar em elétrica e do ponto de vista quantitativo mostram boa
exatidao na predigao do desempenho desses sistemas.

Particular importancia deve ser dada a influéncia das
propriedades 6ticas dos sensores de radiagdo solar e da
cobertura dos médulos fotovoltaicos, quando sdo wutilizados
concentradores de radiagdo. Estes equipamentos modificam a
trajetéria dos raios luminosos, de forma que o a&ngulo de
incidéncia na superficie absorvedora aumenta consideravelmente
com relagdao ao &angulo de iq{idéncia dos raios na abertura da
cavidade, reduzindo, em alguma medida, a eficiéncia 6tica para
radiagao direta. Os resultados obtidos com as ferramentas
tebéricas desenvoividas reproduzem adequadamente os resultados

experimentais.
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RECOMENDAGAO

Em virtude dos resultados favorédveis obtidos ao longo
deste estudo recomenda-se a realizagao de um projeto de
demonstragao de um sistema fotovoltaico de maior porte (da ordem
de vérios Kilowatts de poténcia elétrica), de caracteristicas

similares as do sistema fotovoltaico utilizado neste trabalho.
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APENDICE A

CAVIDADES TIPO V COMO CASO PARTICULAR DOS

CONCENTRADORES HIPERBOLICOS COMPOSTOS

No Cap. 2 foi mencionado que as cavidades tipo V podem
ser obtidas ;:omo um caso particular dos concentradores
hiperb6licos compostos, quando a relagéao ﬁ;n: = ﬁ:ﬁ; é
satisfeita (Fig. 2.6). A seguir serd derivada a expressao que
relaciona a concentragdo (C) com o angulo do vértice (y)
[Eq. (2.2)], valida para essa subclasse de cavidades.

A inspegdao da Fig. 2.7 mostra que o &ngulo ABR, &
igual a 2¢y . A partir dessa constatagdao pode-se escrever

H
B 2 =—F_—T (Al)
1+
2

onde o parametro H representa a altura da cavidade e é igual a

B =1
2 tgy

H = (A2)

A substituigao da Eq. (A2) em (Al) permite obter a

[Eg.(2.2)], ou seja

cC -1
3Cc +1

tgy =



234

APENDICE B

SOLUGOES ANALITICAS PARA OS MODOS DE REFLEXAO

DA RADIAGAO REJEITADA NA REGIAO DE TRANSICAO

CASO ay4+1 < 6N
Modo 2N+1

Estado ascendente

C - 1sen(ay,; + w)[ sen(8; + V) cos [6; + (N + 1)1])]]
BN+l = -

2C cosB; seny |sen(ays; + 1Y) cos [ay + (N + 1)y]

ON4+l = 9,-_ = 6“ (Bl)

Estado descendente

C - 1 sen(ey + V) [sen(ﬂi + ) COS[Bi + (N + 1)’4’]]
BN+l = =

2C cosB; seny | sen(ey + ) cos[ey + (N + 1)y]

. sen(2Mp)cos[ey + (2N + 1)y ][ cos[6; + (2N + 1)y] _ cos[8; + (N + 1)y]
seny cos 6 cos[ey + (2N + 1)y] cos[ey + (N + 1)y ]

Oy s 6; = ey (B2)
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Modo 2N

Estado ascendente

sen (2Ny)
seny cos 6;

By = - cos [6; + (2N + 1)y] oy <0, sy (B3)

Estados intermedié&rios

B C-1sen(oy:y + w)[ sen(8; + V) cos [Bi + (N + l)w] ]
N - —_—

2C cosB; seny |sen(oysy +Y) cosfoysy + (N + 1)y]

en = 8 = yy (B4)

By = 1, C-1lsenBy.y-v)| sen(; +vy) _ cos [6; + (N - 1)y]
¥ 2C  cosf; seny |sen(fy_y - Y) cos [By_1 + (N - 1)y]

, Sen((2N - 1)y]

cos (8 + 2Ny) Yn s 6 s By (B5)
senyy cos 6;
Estado descendente
sen (2
By = (<) cos [Bi + (2N - 1)\p] By-1 = 6; =< 8y_-1 (B6)

seny cosB;

CASO &y say,,

Modo 2N

Estado ascendente

B, C - 1sen(ay,; + 1p)|: sen(B; + V) cos [8; + (N + 1)y] ]
i =

2C cosb; seny |sen(oy,; + ) cos [o:N+1 + (N + l]lp]

ag+1 = 63 < vy (B7)
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Estado descendente

By =

C -1 sen(ey + ¢) | sen(B; + y) _ cos (81 + Ny)
2C cosB; senvy |sen(ey + Y) cos (ey + Ny)

~ sen[(2N - 1)1p]

seny cosBj

cos (B8; + Ny) _ cos (61 + 2N1|J):f

2N
SR hn IIJ)|:~‘:<:>s (ey + Ny) cos (exy + 2Ny)

Yy s 6 = ey (B8)
Modo 2N-1
Estado ascendente
sen [( 2N - 1)1[)]
By-1 = - cos (B8] + 2Ny) Yn = 61 = ey (B9).

seny cos06;

Estados intermedidrios

B, .1, C-lsenfy_y - )| sen®; +y) _ cos [6; + (N - Lyy]
Ml c 2C cosB; senvy |sen(fy.1 - ¢Y) cos [BN—l + (N - l)w]

ey = 6; = Oy_; (B10)

1 C-1sen(fy_1- ‘P)! sen(B; + V) cos [Bi + (N - 1)1p] ]

FaN-1 = c * 2C cosB; senvy |[sen(fy.1 - W) " cos [BN—I + (N - 1)11;]

" sen[(2N - 1)1].1]

seny cos B

cos [(8; + (2N - 1)y)]

§N_1 = ei = BN—I (Bll)

Estado descendente

sen [( 2N - I)w]

sen1 cos B

By-1 = cos [Bi + 2(N - l)lp]

Bu-1 = 6; = yn-1 (B12)
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REGISTRO DE DADOS AO LONGO DE UM DIA TiPICO

Tabela C.1. Informagdes diarias processadas

Tisenls fecife Intervalo Horério Concentragao
Padrao: 08-16hs do gerador: 2,5
Datis 04/11/92 Intervalo entre Angulo do
* leituras: 15 min Vértice: 30°
Hora Modo de Inclinagao
Inicial: 08:00hs Operagao: U = cte do Gerador: 0°
Hora Tensdo de Area de
Final: 16:00hs Operagao: 1.85 V Colegao: 0,159 (m2)
Dados Médios em Intervalos de 15 Minutos
Radiagao no plano Grandezas elétricas Efic. Temperatura
Horiz. Coletor Abs. de do
Hora Total Total Dif. Total Tensdao  Corr. Pot. conv. Méd. Amb.
Th IA IdA Ia U I P n T Tamb
(h) (W/m?) V) (&) (W) (%) (°c)
8:15 304 451 200 642 1.85 0.88 1.63 2.27 39.1 25.0
8:30 400 351 150 505 1.86 1.40 2.60 4.66 42.1 25.0
8:45 536 601 200 914 1.84 1.64 3.02 3.16 43.5 25.3
9:00 664 801 200 1276 1.84 2.28 4.18 3.28 46.2 255
9:15 824 952 250 1506 1.86 2.56 4.76 3.14 50.0 25.8
9:30 616 701 150 1138 1.85 1.96 3.63 3.26 47.6 26.0
9:45 816 902 200 1459 1.84 2.40 4.42 3.08 47.2 26.0

(cont.)



{(cont.)

10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00

528
580
764
788
736
944
844
952
792
696
720
796
760
616
676
532
632
576
532
468
424
388
280
312
172

551
651
801
902
902
1052
952
1002
751
751
751
902
1352
250
851
701
302
851
851
801
801
801
551
701
401

250
150
150
150
200
200
150
200
150
200
150
150
301

50
150
150
200
150
150
200
150
200
150
200
100

780
1048
1318
1502
1459
1730
1593
1640
1229
1185
1229
1502
2185

409
1410
1138
1459
1410
1410
1276
1319
1276

867
1095

639

1.84
1.83
1.84
1.85
1.85
1.81
1.81
1.83
1.81
1.82
i.82
1.80
1.84
1.84
1.81
1.81
1.82
l.84
1.85
1.84
1.83
1.82
1.83
1.84
1.82

1.56
1.68
2.32
2.68
2.44
3.00
2.60
2.88
2.20
2.00
2.12
2.60
4.00
0.4¢
2.40
2.00
2.80
2.40
2.40
2.80
1.60
2.40
1.60
2.00
1.20

2.86
3.07
4.27
4.96
4.50
5.43
4.71
5.26
3.98
3.63
3.85
4.69
7.34
0.74
4.34
3.62
5.10
4.40
4.43
5.14
2.92
4.36
2.93
3.68
2.18

3.26
2.97
3.35
3.46
3.14
3.25
3.1
3.30
3.33
3.04
3.22
3.27
3.41
1.86
3.21
3.25
3.56
3.25
3.27
4.04
2.29
3.42
3.34
3.30
3.42

45.2
42.5
43.8
47.2
49.1
49.0
49.7
48.8
46.0
45.1
45.0
44.9
45.7
43.0
42.9
45.0
45.2
46.3
46.3
44.1
42.0
41.8
40.1
39.0
39.0
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26.0
26.0
26.0
26.0
26.0
26.5
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
26.5
26.0
26.0
26.0
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Insolagdo no Plano Grandezas Elétricas Efic. Temperatura

Horiz. Coletor Abs. de do
Hora Total Total Difus. Total Tensao Corr. Pot. conv. Méd. Amb.
Ih IA Ida Ia U I P mn T Tamb

(h) (W/m?) (V) () (W) (%) (°c)
08-09 476 551 188 834 1.85 1.55 2.86 3.26 43.1 25.2
09-10 696 776 213 1219 1.84 2.12 3.91 3.17 47.2 25.59
10-11 717 814 163 1332 1.84 2.28 4.19 3.24 45.5 26.0
11-12 883 939 175 1547 1.81 2.67 4.84 3.24 47.9 26.8
12-13 743 939 200 1526 1.82 2.68 4.88 3.27 45.0 27.0
13-14 614 676 138 1104 1.82 1.90 3.63 3.26 44.3 26.0
14-15 500 826 163 1353 1.83 2.30 4.21 3.21 44.4 27.0
15-16 288 614 163 970 1.82 1.80 3.28 3.36 39.9 26.2h

Dados Médios Diéarios
Insolagao no Plano Grandezas Elétricas Efic. Temperatura
Horiz. Coletor Abs. de do
Total Total Difus. Total Tensao Corr. Pot. conv. Méd. Amb.
Ih IA Ida Ia U I P 1 T Tamb
(W/m?) (v) (1) (W) (%) (°c)
615 767 175 1236 1.83 2.16 3.96 3.25 44.7 26.39




