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RESUMO

Apresenta-se uma analise da uniformidade da densidade do fluxo de energia solar concentrada e da eficiéncia de um
concentrador solar do tipo refletor linear Fresnel, existente no Laboratorio de Energia e Ambiente da Faculdade de
Tecnologia da Universidade de Brasilia. Esta analise ¢ realizada através da simulagdo com o software TONATIUH
conjuntamente com o software OCTAVE. Apresentam-se os valores da média mensal por hora da eficiéncia 6tica e
do indice de uniformidade do fluxo de energia solar concentrada na superficie do absorvedor. Em formato de mapa
de cores mostra-se a distribui¢ao da irradidncia na superficie do absorvedor para diferentes horarios e meses do ano.
O concentrador apresenta boa uniformidade na distribuicdo do fluxo no periodo das 10h até as 14h para todos os
meses do ano e uma eficiéncia 6tica maxima de 0,79. Verifica-se que as perdas de final de linha na iluminagdo do
absorvedor diminuem significativamente a eficiéncia elétrica do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Uniformidade, Eficiéncia Otica, CPVT, Linear Fresnel, Tonatiuh Ray Tracing.

ABSTRACT

An analysis of the uniformity of the concentrated solar energy flux density and the efficiency of a Fresnel linear
reflector solar concentrator is presented. This concentrator is located at the Energy and Environment Laboratory of
the Faculty of Technology of the University of Brasilia. The analysis was carried out through simulation with the
software TONATIUH and OCTAVE. The average monthly values per hour of the optical efficiency and uniformity
index of the concentrated solar energy flux on the absorber surface are presented. In color map format, the distribution
of irradiance on the absorber surface is shown for different times and months of the year. The concentrator shows
good uniformity in the flux distribution from 10 am to 2 pm for all months of the year and a maximum optical
efficiency of 0.79. It is verified that the end losses of illumination on the absorber reduce significantly the electrical
efficiency of the system.
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INTRODUCAO

O presente trabalho tem como énfase a analise da eficiéncia otica e da uniformidade da distribui¢do do fluxo de
energia na superficie do absorvedor gerada pelo concentrador do tipo refletor linear Fresnel (LFR) existente no
Laboratorio de Energia e Ambiente (LEA) da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia. Pretende-se
determinar a viabilidade de sua integragdo como parte de um protétipo de sistema concentrador solar fotovoltaico
térmico (CPVT). Este sistema se baseia no uso de células fotovoltaicas convencionais de silicio mono cristalino e no
uso de um absorvedor de calor conjuntamente com o concentrador solar. O concentrador solar aumenta a densidade
do fluxo luminoso na superficie das células fotovoltaicas, que sdo instaladas sobre a superficie do absorvedor plano
(duto de segdo transversal retangular), pelo qual escoa um fluido refrigerante (dgua) que evita o aumento de
temperatura de forma excessiva nas células. O calor absorvido pelo fluido pode ser reaproveitado para qualquer
processo de aquecimento de baixa temperatura, como por exemplo aquecimento de espagos residéncias ou de
trabalho.

Além do problema de manter a temperatura das células em niveis adequados para evitar uma perda expressiva da
eficiéncia, apresentam-se também os problemas atrelados a ndo uniformidade da irradiancia concentrada nas células.
Conforme apresentado por Franklin e Coventry (2002) e Hu et al. (2013) células fotovoltaicas expostas a focos de
iluminagdo ndo uniforme, produzidos por diversos sistemas de concentragdo solar, experimentam diminui¢do da
eficiéncia como consequéncia da redugdo da tensdo de circuito aberto, devido as diferengas de temperaturas que se
estabelecem entre as regides menos iluminadas e as mais iluminadas. O estudo de Martinez Lopez (2016) conclui
que uma radiag@o nao uniforme levara a uma distribui¢@o ndo uniforme da temperatura na célula solar, o que causara
uma modificacdo no seu desempenho. Zhang et al. (2019) expdem que valores elevados de ndo uniformidade na
iluminagdo das células implica em elevadas perdas 6hmicas. Amanlou et al. (2016) relatam que diversos modelos
oticos para concentradores solares focais ou lineares sao propostos por diferentes pesquisadores, entretanto ndo existe
suficiente informacgao sobre a uniformidade da concentracdo do fluxo de energia nos coletores ou absorvedores planos
retangulares.

De acordo com Baig et al. (2012) os efeitos da nao uniformidade na iluminacao das células em concentradores solares
podem ser analisados aplicando métodos tedricos e elementos finitos em uma, duas ou trés dimensdes (1-D, 2-D e 3-
D), exemplos destes s@o os trabalhos apresentados por Mitchell (1977), Luque et al. (1998), Franklin e Coventry
(2002), Galiana et al. (2005), Mellor et al. (2009), Proell et al. (2016) e Zhang et al. (2019) xistem também trabalhos
de revisdo sobre o assunto (Baig et al. 2012; Amanlou et al. 2016 e Li et al. 2018), Baig et al. 2012 destacam que a
nao uniformidade pode aumentar o prego da energia produzida com CPV, tornando-a nio lucrativa a longo prazo e,
portanto, é importante compreender seu impacto caso a caso e incluir seu efeito nos calculos de longo prazo da
tecnologia. Ao mesmo tempo, métodos para medir esse efeito com precisdo e reduzir seu impacto precisam ser
explorados para o beneficio da industria de CPV. Consequentemente isto deve ser levado em conta para sistemas
CPVT.

Diante dos problemas expostos relacionados a ndo uniformidade do fluxo luminoso objetiva-se o estudo e andlise da
ndo uniformidade e da eficiéncia dtica do concentrador a ser utilizado. A partir deste estudo pretende-se identificar
medidas que minimizem a perda de eficiéncia elétrica das células fotovoltaicas. Para isso escolheu-se a modelagem
e simulag@o do sistema concentrador refletor linear Fresnel, utilizando-se o software de tragado de raios (ray tracing)
TONATIUH, que permite obter os dados da distribuicdo do fluxo da concentragdo solar sobre o absorvedor em
formato de arquivos ASCII. Posteriormente, estes arquivos sdo processados com o software OCTAVE, obtendo-se
os valores da média mensal por hora da eficiéncia dtica e do indice de uniformidade da distribuigdo do fluxo de
energia concentrada na superficie do absorvedor. Apresentam-se os resultados da variagdo da média da eficiéncia
otica e do indice de uniformidade do fluxo, para cada més do ano por hora, também se mostra a distribui¢do do fluxo
na superficie do absorvedor por meio de mapas de cores.

DESCRICAO DO SISTEMA

O concentrador solar LFR ¢ apresentado na Fig. 1 e Fig. 2 e faz parte de um sistema CPVT, que se localiza na latitude
-15,78 e longitude -47,93, coordenadas do LEA utilizadas nas simulagdes. O concentrador estd constituido por 15
espelhos (caracteristicas apresentadas na Tabela 5) que sdo orientados longitudinalmente sentido norte-sul. A
distancia focal entre espelhos e absorvedor ¢ 1,5 m. Os espelhos possuem seguimento solar de um eixo e concentram
o fluxo de energia solar na superficie do absorvedor. Os eixos de rotagdo se encontram localizados em sentido
longitudinal Norte-Sul coincidindo com o eixo Z do TONATIUH; o eixo Y deste corresponde a altura e o X ao
sentido Oeste-Leste. Cada espelho possui um angulo de inclinagdo proprio em relagdo ao plano horizontal, funcdo da
posi¢do do Sol. A superficie do absorvedor tem uma largura e comprimento de 0,125m e 1,5m respectivamente. O
absorvedor se encontra montado numa estrutura que possibilita sua movimentagdo no sentido norte-sul ficando fixa
a base dos espelhos como se visualiza na Fig. 1 e Fig. 2. O deslocamento (d) maximo foi limitado em 3m, o suficiente
para iluminar a superficie do absorvedor nas horas de Sol na regido de Brasilia durante os diferentes meses do ano.
Este deslocamento varia com a posi¢do do Sol, como se pode ver na Fig. 2, diminuindo expressivamente as perdas
por final de linha (end losses).
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Fig. 1. Concentrador refletor linear Fresnel pertencente ao LEA
Fonte: Gadioli de Sousa (2018)

Norte

Fig. 2. Concentrador modelado no TONATIUH - Deslocamento longitudinal do absorvedor

Tabela 1. Caracteristicas dos espelhos

Quant. . ..
Espelhos Largura Comprimento Espacamento Refletividade Espessura
15 0,125 m 1,5m 9 mm 0,92 3 mm

ESPECIFICACOES DA MODELAGEM

Foi escolhido o software livre de codigo aberto TONATIUH (versdo 2.2.4) para executar a modelagem e simulagdo,
desenvolvido pelo CENER (Centro Nacional de Energias Renovaveis, Espanha), este possibilita a modelagem
geométrica tridimensional do concentrador e o tracado de raios ou fotons que permitem conhecer a distribuicao da
iluminag¢@o na superficie do absorvedor. Possui um editor de script (baseado na ECMAscript Language Specification)
que possibilita a automagio da simulagio. E importante sinalizar que a simulagdo do tragado dos raios solares
realizada pelo software se baseia no método de Monte Carlo, portanto a precisao dos dados obtidos dependera da
quantidade de raios utilizados na configuragao.

Inicialmente foram criados os diferentes elementos ou nodos (espelhos e absorvedor) do sistema no TONATIUH
com suas geometrias ¢ caracteristicas correspondentes conforme descrito, subsequentemente foi automatizada a
simulacdo variando a posi¢ao do Sol conforme hora e dia do ano. As configuragdes adotadas para a simulagdo foram
as seguintes,

modelo de transmissividade atmosférica: Transmissivity Type = "Ballestrin Transmissivity";

modelo da forma solar: Sunshape Type = "Pillbox_Sunshape"; Sunshape Type > Parameter irradiance =
1000 [W/m2]; Sunshape Type - Parameter thetaMax = 0,00465 [rad],

quantidade de raios para a simulagdo: Number of Rays = 30000000;

refletividade dos espelhos: Specular_Standard Material > m_reflectivity = 0,92;

error Specular_Standard Material > m_sigmaSlope = 2 [mrad],
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O cddigo de automatizagdo varia em 5° o angulo de elevagdo e azimute do Sol, totalizando 1368 posi¢des. Para cada
posi¢do é gerado um arquivo ASCII. Cada arquivo contém as informagdes do fluxo solar [W/m?] nas diferentes
subéreas da superficie do absorvedor. E importante destacar que a superficie total do absorvedor é dividida em uma
malha (Grid divisions) definida pelo usudrio, para fazer a andlise inicial definiu-se 20x20 como se pode ver na Fig.
3, consequentemente cada arquivo contém 400 coordenadas x e y [m] e, portanto, a area total do absorvedor possui
400 subareas, cada coordenada sinaliza o ponto meio de uma subarea e cada subarea ¢ identificada pelos sub indices

ij.
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Fig. 3. Malha de divisdo da area do absorvedor em subareas

Com os dados do fluxo de irradidncia em cada subarea do absorvedor foram calculados, através de uma rotina
desenvolvida em OCTAVE, os valores do indice de uniformidade no receptor ¢ a eficiéncia 6tica do sistema refletor
linear Fresnel. Utilizaram-se as Egs. (1), (2), (3) e (4) a para o célculo conforme descritas por Cardoso et al. (2018)
com modifica¢des,

1 - =20 —\2
(R, - @) a
uniformidade (indice) = 3
N;; P,y
P, = ——— ?2)
L As
Ag = |x; = Xipa| * |Yi — Yisal 3)

= =20
5 TYe,
- IRy

@

onde @;; [W/ m?] ¢ a densidade do fluxo incidente na subarea i, j; N ij € 0 numero de fotons ou raios que incidem
nessa subdrea; Ppj, [W] € apoténcia por foton; Ag [m?] é o tamanho da subarea; x; [m] ey i [m] sdo as coordenadas
do ponto central da primeira subarea; x;,1 € Y;;q1 s30 coordenadas do ponto central das subareas vizinhas e
@ [W/m"2] é a média da densidade do fluxo incidente na superficie do absorvedor. A uniformidade ¢ definida
como um indice adimensional que permite mensurar a homogeneidade da distribui¢do da densidade do fluxo de
irradiancia solar em uma superficie dada, e se define como o desvio padrdo do fluxo normalizado com o valor médio
do fluxo incidente na superficie.

Para o calculo do rendimento ou eficiéncia 6tica do concentrador (1conc) aplica-se a Eq. (5),

Q

=< 5
Nconc DNI Aconc ( )
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Q=Pu) ) Ny ©)

onde Q [W] ¢ a poténcia total incidente na superficie de interesse, DNI ¢ a irradidncia normal direta incidente e
A pne [M?] se refere a 4rea de abertura total do concentrador considerando o 4ngulo de elevagio do Sol igual a 90°.

Neste trabalho foi utilizado um DNI de 1000 W/m? para todos os calculos. O valor de Ao € de 2,76787m?,
considera-se so a projecao dos espelhos no plano horizontal.

O absorvedor ¢ deslocado em fungdo da posicdo do Sol e para isso foi criado um script no TONATIUH para tratar a
descontinuidade do angulo de azimute 0°-360° gerada; e também calcular a variagdo média longitudinal na incidéncia

dos raios no plano do absorvedor refletidos por cada espelho, permitindo uma distribui¢do do fluxo mais uniforme
no sentido longitudinal do absorvedor.

RESULTADOS E ANALISE

Na Fig. 4 sdo apresentados os valores médios por hora para cada més do ano onde as lineas tracejadas representam
os valores dos indices de uniformidade e as lineas cheias os valores da eficiéncia Otica. Vale ressaltar que quanto
mais proximo de zero for o valor do indice de uniformidade mais uniforme serd a distribuicao do fluxo luminoso na
superficie do absorvedor. Para os meses de janeiro até marco e de outubro até dezembro no horario entre 9h e 15h o
sistema trabalha com um indice de uniformidade menor a 0,3 ¢ uma eficiéncia 6tica superior a 0,72. Para os meses
de abril até setembro encontram-se valores do indice de uniformidade inferiores a 0,3 no horario de 10h a 14h e uma

eficiéncia superior a 0,61. Estes graficos mostram a simetria no funcionamento do sistema em diferentes meses do
ano.
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Fig. 4. Valores médios para cada més do ano por hora do indice de uniformidade e da eficiéncia dtica

No que diz respeito do comportamento da uniformidade nos extremos dos graficos da Fig. 4, temos uma diminui¢ao
do indice, indicando um aumento na homogeneidade da distribui¢do do fluxo no absorvedor. Isto se deve ao bloqueio

causado pelos espelhos dos extremos do concentrador sobre os restantes, nos horarios proximos do nascer e por do
Sol.

Na

Fig. 5 sdo apresentados os resultados de uma simulagdo no horario préximo ao pér do Sol, os quais permitem
visualizar o efeito do bloqueio dos espelhos gerando a perda acentuada da eficiéncia 6tica, mas também visualiza-se
a melhoria indicada em relagdo a uniformidade na distribui¢do do fluxo no caso dos horarios de nascer e por do Sol.
Os resultados correspondem ao dia 15 de setembro as 18h, o indice de uniformidade para esse dia e horario ¢ 0,63;
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em vermelho indica-se a elevada uniformidade do fluxo no meio do absorvedor com um valor de aproximadamente
750 W/m2. A lateral do lado Leste tera maior irradidncia nos horarios préximos ao pdr do Sol, este comportamento
se reproduz na lateral oposta nos horarios proximos ao nascer do Sol.
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Fig. 5. Distribuicao do fluxo e simulagdo dos raios no dia 15 de setembro as 18h

Na Fig. 6 mostra-se a distribuicao do fluxo na superficie do absorvedor para os meses de janeiro, junho e setembro,
para representar a média de cada més optou-se pelo dia 15 para os meses com 30 dias e o dia 16 para os dias com 31.
Os graficos de uma mesma fileira pertencem a um mesmo més e cada coluna representa uma hora, comecando da
esquerda para direita temos 8h, 10h, 12h e 14h local. Os graficos das horas seguintes ndo sdo colocados por
apresentarem simetria com as anteriores. Com relag@o a estes graficos deve-se ressaltar sua importancia como forma
de evidenciar visualmente a distribuicdo do fluxo, permitindo detectar e antecipar problemas, que de modo
experimental poderiam demandar muito tempo ou ndo serem percebidos de forma direta. Outro fator importante da
visualizagdo é que permite estabelecer uma coeréncia do indice de uniformidade, ja que pode existir um mesmo indice
para diferentes distribui¢des do fluxo na superficie do absorvedor. Pode ser observado nos graficos que em alguns
meses, como por exemplo janeiro e setembro, o absorvedor apresenta uma ilumina¢do maior em um de seus extremos
no horario de 10h até 14h, onde o indice de uniformidade indica uma distribui¢do mais homogénea do fluxo, mas nao
indica essa diferen¢a na iluminacdo. A iluminagdo mais acentuada em um dos extremos do absorvedor (no eixo y) se
deve ao sombreamento parcial dos espelhos centrais causado pelo mesmo absorvedor. Este efeito diminui para os
meses que o angulo zenital ¢ maior entre as 10h e 14h. Os graficos correspondentes ao horario de 8h evidentemente
ocasionariam um decaimento acentuado no que se refere a geracdo de energia fotovoltaica sendo que existe
iluminagdo s6 na metade da superficie e, portanto, na metade de cada célula considerando que serdo instaladas
longitudinalmente na superficie do absorvedor. Este comportamento comega a se repetir aproximadamente depois
das 15h dependendo do dia do ano.

Os resultados das simulagdes apresentados na Fig. 6 permitem visualizar as perdas de final de linha que ocorrem nos
extremos longitudinais do absorvedor (eixo y), a partir da analise das simulagdes foi possivel determinar que estas
perdas acontecem por trés causas diferentes: i) por sombreamento longitudinal parcial dos espelhos gerado pelo
absorvedor quando o angulo zenital é maior que 0° e menor que um valor que dependera da altura focal, para o caso
de estudo este angulo foi de 36° considerando o deslocamento do absorvedor; ii) pelo dngulo de elevagdo do Sol
diferente de 90°, o efeito desta causa foi atenuado significativamente introduzindo o deslocamento do absorvedor; e
iii) por causa da distancia focal relativa de cada espelho, o efeito desta diminui com o aumento da altura focal do
sistema e aumenta com a diminui¢do do angulo de elevacdo do sol, este efeito pode ser visualizado na Fig. 8.

Na superficie do absorvedor sdo instaladas 48 células no sentido longitudinal com a mesma largura que este (125mm)
e cumprimento de 31,25mm, conectadas em série, cada célula ¢ dividida em 8 elementos de acordo com a Fig. 7 e
Fig. 8 onde ¢ introduzida uma malha de 48x8. Aplicando-se o modelo elétrico unidimensional apresentado por Zhang
et al. (2019) verifica-se para o caso da Fig. 7 que a corrente gerada em cada célula fotovoltaica sdo similares devido
a uniformidade na iluminacdo, contudo a primeira célula limitara a corrente das outras porque se encontrar exposta a
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menor irradiancia e temperatura (por estar do lado da entrada do fluido). O valor da corrente obtido foi de 8,055A e
uma tensdo 21,35V para o arranjo de 48 células totalizam uma poténcia elétrica de 172 W. Esta poténcia representa
uma eficiéncia elétrica do receptor de 10,39%.

Distrib. de Fluxo - Absorvedor Wim* Distrib. de Fluxo - Absorvedor Wim’ Distrib. de Fluxo - Absorvedor Distrib. de Fluxo - Absorvedor Wim
—— — 13000
i 12000 7 13900
12000
; 10000 . 12000 12000
g g g g
5 5 10000 5 5
3 0. 8000 ] S 0. s 11000
E E E E
8 el 8 8000 8 8 e
=0, = =.0. 10000 =
E 4000 E E E 9000
-0 - 6000 ' R
2000 9000 o
-0.04 002 0 0.02 004 004 002 O 0.02 004 -0.04 002 0 002 004 -0.04 002 0 0.02 0.04
x[ml (larqura) x[ml (larqura) x[ml (larqura) x[ml (larqura)
Distrib. de Fluxo - Absorvedor Distrib. de Fluxo - Absorvedor Distrib. de Fluxo - Absorvedor Distrib. de Fluxo - Absorvedor wim?
10000 10000 08 10000 06 T
_o _o __ 04 2000 04
) 8000 g ) A
=1 € 8000 2 =1
8000
E i = oo §02
= o = = 5
g g SR g o
] 5 5 7000 5
g S 8 g
G S 8 5 5000
g0 4000 =0 02 g2
=l Bl E; e =
= ~ a = =
X X e 0.4 0.4
2000
5000 4000
o -0.6 06
004 D02 0O 002 0.04 004 002 0 002 004 004 002 0 002 0.04 D04 D02 O 002 0.04
x[ml (largural x [ml (larqura} x[ml (larqura) % [ml (larqura)
Distrib. de Fluxo - Absorvedor Distrib. de Fluxo - Absorvedor Distrib. de Fluxo - Absorvedor Distrib. de Fluxo - Absorvedor Wim?
12000 1 12000 08 08 . 12000
12000
s A 10000 O _ 04 _ o4
) ) e A
2 2 ioon 2 100 £
g s S < ] 10000
8 02 e g 0 1 02 ] 02
0 0 10000 0
g 000 g el g g
i‘u B = 34’ 5 3‘0 & 8000
. . . o .
= o 2 i = =
04 X -0.4 0.4
2000 8000 6000
0.6 4000 -0.6 0.6
004 0 002 004 0 002 004 0 002 004 004 002 0 002 004
x rml (larqura) x !m\ (largura) x Im'\ (largura) x[ml (largura)

Fig. 6. Distribui¢do da densidade do fluxo solar na superficie do absorvedor por més e hora
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Fig. 7. Distribuigdo do fluxo de energia sobre o absorvedor — DNI = 800W/m?, Azimute = 0° ¢ Elevacio = 90°

Irradiancia gmmz]
2000 300( 4000

Largura 0.125m - 8 elementos
-

oompnmemm 5m - 48 células

Fig. 8. Distribuicdo do fluxo de energia no absorvedor — DNI = 800W/m2, Azimute = 0° e Elevacdo = 50,78°
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Para o caso da Fig. 8 a corrente que limita a poténcia elétrica também ¢ da primeira célula com um valor de 1,44A ¢
uma tensao fotovoltaica de 22,92V e, portanto, uma poténcia elétrica de 33W que representa uma eficiéncia elétrica
de 3,11% para o absorvedor. Os efeitos deste problema podem ser minimizados mediante a implementagado de diodos
de desvio (by-pass).

COMENTARIOS FINAIS

Conforme o objetivo proposto de analisar a uniformidade do fluxo no absorvedor e a eficiéncia 6tica do sistema linear
Fresnel, para determinar a viabilidade de integragdo em um sistema prototipo hibrido fotovoltaico térmico, € com
base na discussdo apresentada, conclui-se que o mesmo pode se utilizar inicialmente para executar os testes
experimentais, porém deverdo ser realizadas algumas melhoras no desenho que permitam diminuir a perda na
densidade do fluxo luminoso tanto nas laterais quanto nos extremos do absorvedor objetivando um protétipo que
permita seu uso em um ambiente real.

O concentrador apresenta uma elevada uniformidade na distribuigdo do fluxo no periodo entre as 10h e 14h para
todos os meses do ano, periodo no qual a eficiéncia Otica se mantém préxima do valor maximo possivel de 0,79
segundo o dia e més.

O problema da perda de iluminag@o dos extremos ou perdas de final de linha sdo as que mais afetam o sistema no
que se refere a poténcia elétrica, por causa das células nessa regido gerarem correntes baixas em relagdo as que sio
geradas nas células que se encontram mais iluminadas, limitando a corrente estar conectadas em série.

Percebe-se que a apresentacdo dos resultados da andlise da uniformidade da irradidncia no formato de mapas de cores
fornece informagao relevante que nao pode ser determinada pelo indice de uniformidade, ressaltando a importancia
da visualizacdo da informacao para este tipo de analise.
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