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RESUMO

RodriguezCassares, Mauio Andrés.Avaliacdo operacional de sistemas fotovoltaicos
com seguimento solar: sistemas com e sem concentracd016. 151p. Dissertacdo de
Mestrado. Programa de RPG@saduacdo em Engia. Universidade de S&o Paulo.

A partir de 2014 o interesse pelas grandes caistrde geracdo fotovoltaica tem
aumentado no Brasil. Visand®devara prodtividade dos sistemas e, com issdavancara
competitividade econémica, muitos dos investidoregrdadesprojetos estdo optando pela
utilizacdo de sistemas de seguimento sdlamtudq ha pouco conhecimento sobre o real
desempenho operacional de sistemas fotovoltaicos com seguimento nBsgaigabalho
avalia aoperacae o desempenho de sistemas fotovoltaicos com seguimentaeatae sem
concentracdoatravés de dois estudos de caso. No primeiro, foram avaliados e comparados
dois sistemas fotovoltaicos com seguimento em dois eixos, um com mddulos de concentracao
e outro com modulos planoambos instalados em llha Solteira, Sdo Paidono segundo,
realizouse a avaliacdo de um sistema fotovoltaico com seguimento de eixo horizontal
instalado naUniversidade de Sao Paulbem como a comparacdo deste sistema com um
sistema fixo. Para realizas avaliacdesnos estudos de casimram utilizadas as figurage
mérito produtividade final, ¥ rendimento global, PR, e fator de capacid&d No casados
sistemas de llha Solteiras resultados evidenciam ndo s6 que o sistema sem concentracao
teve um melhor desempenlam relacdoao sistema com concentracdoomo também
evidenciam a necessidade de atencdo dedsdmarticularidades dosistemas fotovoltaicos
com concentracano Brasil No caso dos sistemas instalados na Universidade de Séao Paulo,
os resultados mostram que, ao longo de seis meses de operaisiema fotovoltaico de
eixo horizontal teve um ganho médio de produtividade finalde@mparado com o sistema

fixo.

Palavraschaves: Energia solar, sistemas de seguimento solar, sistemas

fotovoltaicos com concentragéo.



ABSTRACT

Rodriguez Cassares, M#&io Andrés. Operational evaluation of photovoltaic
systems with solar tracking: systems with and without concentration2016. 151p.
Master 0s DGralsate Progaam ioroEmgrdJniversity of Sdo Paulo

Since 2014 interest in largescalephotovoltaic power plants has increased in Brazil.
Aiming to raise system yielahd thereby boost economic competitiveness, many investors are
making use ofsolar tracking systems. However, there is little knowledgethe actual
operational performancd photovoltaic systems witkolar trackingn the country. This ark
evaluates the operation amuerformance of photovoltaic systems with solar tracking
capabilities with and without concentratiaiechnology through two case studiesirst, two
photovoltaic systems witldualaxis solar tracking one with concentration modules and the
other with flat modules, both installed in Illha Solteira, S&do Paate,evaluated and
compared.Second the performance of g@hotovoltaic system with horizontal axsolar
tracking installed at the University of Sdo Paul8ao Paulojs evaluatedfollowed by a
comparison with a fixeghotovoltaic systemin order to carry out tlseassessmentshe final
yield, Yg, the performance ratio, PRnd the capacity factorFC, were usedas figures of
merit Regardinghe systems installed iitha Solteira the resultsiot onlyshow that the non
concentratingsystemperformedbetterthan the concentrating systebut alsoevidencesthe
necessity for attention due to the partaitles of thephotovoltaic systems with concentration
technology in BrazilAs for thesystems installed at the University of Sdo Paulo, the results
show that thgohotovoltaic system withorizontataxis solar trackinchad a final averaggeld

9% higherwhencompared to the fixedlt system.

Keywords: Solar energy, solar tracking systems,concentrated photovoltaic

sygems.
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INTRODUCAO

Seguidores solares séopbsitivoseletromecanicogue movimentan e orientan uma
superficie na direcdo d&ol, de formaque o uso de®s mecanismos em sistemas
fotovoltaicos tem o objetivo de aumentar a producdo de energia elétrica, pois o resultado do
seguimento d&ol se traduzmmaior captacdo denergia pela superficie mowah relacdo a

gue seriabtida em uma superficie fixaorizontal ou inclinadasituada no mesmo local

De maneira geralhd dois tipos de seguidoress de um eos de dois eixos. Os
primeirossomenteacompanham o movimento &l durante o dia, na direcéo lesteste. Ja
0s seguidores de dois eixadém de acompanhem o movimento diario d&ol, elevacéo
e/ou azimute também acompanhm 0 movimento sazonal ao longo d@no, podendo

proporcionaincidénda da radiacdo solar perpendicular ao plano dos médulos fotovoltaicos.

Seguidores de dois eixos, embora possam ser utilizados com mddulos fotovoltaicos
planos, sdo especialmemtdevantesios sistemas de concentracdo. Estes sistemas fazem uso
de dispositivos 6pticos, normalmente lentes convergenfea concentrar e focar a radiacéo
solar direta sobre células fotovoltaicas multijuncdo de alta eficiésemaloadequados para
aplicacdes em regifes com altos valores anuais de radiacao(BE&REZ, MUNOZ et al,

2011)

GomésGil et al publicaram um estudo em 2012nde analisaranvarias centrais
fotovoltaicas na Espanha constataramue, em comparacdo com sistemas fixos, sistemas de
seguimento de um e dois eixomt®2,3% e 25,2% de ganho anual, respectivamente. Esses
ganhos reais sdo menores que os 32,1% pa&ixole 38,7% para -8ixos previstos
considerando apenas a diferencarddiacdocapturada por essas configuracd8sbre a
producédo de energia de sistemenamncentraca@onstaairamqueestaesteve muito proxima
daproducao d umsistema fixg o quedifere significativamentedo ganho previsto de 16,1%
considerand@penasa diferenca deadiacdo captaddMousazadelet al, em 2009 mostran
gue os ganhos desistemas fotovoltaicos com seguimenémn relacdoa sistema fixos,

apresenta grandes variacdes dependenids condi¢cdes geografiea
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No Brasilhd muitas regides com alta incidéncia de radiacao direta que poderiam ser
favoraveis a instalacdo de sistema de concentrag@esarde varios estudos estimam os
ganhos do uso de seguimento solar em sistemas fotovoltaicos écghata geracdo com
sistemas de alta concentrag®dNTO, ZILLES, et al, 2010) (VIANA, PINTO, et al, 2012)
(VIANA, 2010), é necesséri@mnalisar casos comparativoseais entre estas tecnologias.
Assim, este trabalh@valia aoperacdoe o desempenho de sistemas fotovoltaicos com
seguimernt solar com e sem concentragém Brasil Os resultados dessa avaliagdo aportam
respostas quantviabilidade e desempenho de sisés fotovoltaicos com seguimento solar

com e sem concentracéo pais

MOTIVACAO

A partir de 2014 o interesse pelas grandes centrais de geracdo fotovaiéaica
aumentado no BrasilAté meados de 2016 foram realizados tr&iddes de Energia de
Resera, resultando naontratgdoda energia proveniente de empreendimentos fotovoltaicos
gue somm aproximadament8,2 GWp. Estedeildesforam realizados em outubro de 2014 e
emagosto e novembro de 20(BPE, 2014)(EPE, 2015)(EPE, 2015)

Visandoaumentar a producaimssistemas gcom iss@incrementar a competitividade
econdmicamuitos investidoredos leildesoptaram pela utilizacdo de sistemas de seguoim
solar Dos 94 empreendimentos fotovoltaicos ja contratad&8o apresentam projetos
utilizando seguidores solares de um are fatores de capacidadgievariamentre23,3%e
31,5% emuanto que os empreendimentos que utilizam estrutura de sugpartgpfesenta
valores ddator de capacidade entt8%e 25% (EPE, 2014)(EPE, 2015)(EPE, 2015)

Este panorama de uso de seguidores solares em empreendimentos fotovoltaicos
visando o incremento da produtividade e atratividade econdmica exige atengdo. Ainda h&
pouco conhecimento no pais sobre o desempenho operacional de sistemas fotovoltaicos com
segumento. Esta situacao reforca a necessidade de realizar estudos e avaliagcdes operacionais

de sistemas com seguimento.
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OBJETIVOS

O objetivo principaldestetrabalho consiste em avaliaoperacae o desempenho de
sistemas fotovoltaicos com seguimento solar com e sem concentRagaoisso, alguns

objetivos secundarios serdo considerados:

1. Revisar o estado da arte de seguidores satestastecnologia de concentradores para

sistemas fotovoltaicos.

2. Avaliar o desempenhoeddois seguidores solares de dois eikasm com modulos
fotovoltaicos planos convencionais e outro com modulos fotovoltaicos de alta

concentracao, instalados novwgaus da UNESP em llha Solteira,.SP

3. Avaliar o desempenhoedum proftipo de seguidor solar de eixo horizontal com

modulos planosonvencionaisnstalado no IEE/USP.

Nesse sentido o trabalho realizado foi sintetizadccierwo capitulos. NoCapitulo1
sdo apresentados os conceitos basicos utilizados no desenvolviménatoatte. OCapitulo
2 apresenta uma revisdo sobre sistemas de seguimento scGapétwdo3 uma revisdo do
estado de arte dos sistemas fotovoltaicos com concentrac@zaplslos 4 e 5 dedicam a

atencdo a avaliacdo operacional de sistemas fotovolt@mooseguimentsolar.
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1 CONCEITOS FUNDAMENTA IS

Este capitulo apresenta a caracterizacdo do recurso solar, a geomefga&galma
classificacdo de sistemas fotovoltaicos e as figuras de mérito para avaliacdo do desempenho
de sistemas fotovoltaicosd® conceitos basicos utilizados no desenvolvimento do trabalho e
esperase que sua apresentacao facilite o entendimento do trabalho de pesquisa realizado.

1.1 Energiasolar

A energia proveniente do Sol € praticamente inesgotavel, estd disponivel
gratuitamentee pode ser aproveitada para suprir parte das necessidadegticasda
sociedade, seja para aplicacées de aguecimento ou para a geracao de eleficidbagio
solar ao penetrar na atmosfesfre diversos processos fisicos e chega a superfimstter
compostgpor duas parcelasa radiacdo diretdprovenientediretamente do Sol, sem ter sido
espalhada pela atmosfgma radiacédo difusdoriunda do céu, devida apenas a difusdo da

radiacéo solar na atmosfera e nas nuyeasmforme ilustrado niaigural.l.

e
A
/// I\
© RADIAGRO / P
DIRETA ~ /
O e/
(ALBEDO)

Figural.1l - Componentes da radiacdo solar: direta, difusa e albedo.
Fonte:(VIANA, 2010)

Uma superficie horizontal recebe a chamada radiacéo global, composta pela radiacdo
direta mais a difusaAlém dessas duas componentes, quando a superficie for inclinada,
podera receber a radiacéefletidapelosarredores gelo solo 0 albedo Assim, a radiacao

incidente sobre uma superficie inclinada, chamada radiacdo total, inclui as componentes
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direta, difusa ede albedo. A radiacdo total € muitas vezes referida na literatura como
Aradi a- «o i nclinadao ou fsendod ine®e - imo caso, p | a
correspondente a radiacdo recebida em uma superficie com inclinacdo igual a latitude do

local.

A terminologia empregada na literatura apresenta muitas denominacdes como
radiacéo, irradiacdo, insolacaoireadiancia que sdo utileadas com acepgdes diversas e
muitas vezes para desigraferenteggrandezasA norma ABNT NBR 10898 Energia Solar
Fotovoltaicai Terminologia(ABNT, 2006)define os termos técnicos e unidades relativas as
grandezas solariétricas utilizadas na area de conversdo fotovoltaica de energia solar no
Brasil. Nestetrabalhoa express«o fAradia-«o0 solaro ® 1

genérica, a energia vinda do Smkao adotadas as seguintes definicdes e simbologias:

1 Albedo- indice relativo a fracdo da energia solar, recebida em uma unidade de
area, devida a refletancia dos arredores e do solo onde esta instalado um
dispositivo;

1 Irradianciasolar, G- taxa na qual a radiacdo solar incide em uma superficie,
por unidade de asedesta superficie, medida em watt por metro quadrado
(W/m?);

1 Irradianciadireta,Gpyr - Irradianciasolar incidente em uma superficie, sem ter
sido espalhada pela atmosfera, podendanselida no plantorizontal,Gpjr,
ouem um planmormalao sentidale propagacédo da radiacdo so@grn’";

1 Irradianciadifusa,Gpir - poténcia radiante do céu, recebida em uma unidade de
area em uma superficie horizontal, excluidiaadianciadireta;

1 Irradianciaglobal, Gyor - poténcia radiante solar, recebida em umaaae de
area em uma superficie horizontal, que € igual a irradiancia direta mais a
irradiancia difusa;

Irradidnciadevida ao albedd;a g;

Irradianciatotal, Gror - poténcia radiante solar total com as componentes
direta, difusa e de albedo, recebida enaumidade de area em uma superficie
com inclinagdo qualquer;

1 Irradiagéosolar, H- Irradianciasolar integrada durante um dia, medida em
watt hora por metro quadrad&/h/n?.

' Gpirn - Simbologia adotada para representar a irradiancia direta normal, ndo constante da norma NBR 10898
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1 Irradiacdodireta, Hpr - irradiancia direta integrada duranie dia, podendo
serhorizontal,Hpr, ou normalHpirn;
Irradiacaodifusa,Hpr - irradiancia difusa integrada durante um dia;
Irradiacéoglobal, Hyor - irradiancia global integrada durante um dia;

Irradiacaatotal, Hrot - irradiancia total integrada durante um dia.

A irradiancia solamo topo da atmosfera varia ligeiramente em funcdo da distancia
entre a Terra e o Sol e da atividade das manchas solares. O valor médio dessaar@adianci
denominado constante sol&;, sendo definida como a taxa de radiacdo solar, dostos
comprimentos de onda, incidente em uma superficie localizada fora da atmosfera terrestre,
perpendicular & radiacéo solar, a uma distancia de 1 ua d@Sallor da constante solar, de
acordo com a definicdo, é independente da distancia-Fefraas o seu valor varia entre
1.365 e 1.367 W/fmem funcdo da atividade das manchas solares, sendo adotado o valor
média Go= 1.367 W/m? (DARULA, KITTLER e GUEYMARD, 2005)

1.2 Movimento SolTerra

A Terra davoltas ao redor do Sol descrevendo wriataeliptica na qual o Sol ocupa
umdos focosO plano queontémessadrbitaé chamado dplano da ecliptice o tempo que
a Terra tarda em percorl& define um and?orsua vez, a Terra gi@um ritmo de umaalta
por diaao redor de seu eixxentral, conhecido como eixo pglarqual forma um angulde
23,45° com a normal da ecliptidhORENZO, 1994)

O movimento da Terra ao redor do Sol pode ser descrito como um movimento
aparentedo Sol ao redor da TerréPara isso a Terra € representadmo um ponto fixo no
centro de uma grande esfamsginariaonde estdo os objetos celestes. Essacedfehamada
de Esfera Celesteger Figural.2, e nelasdo definido®s polosceleste como os pontos onde
o0 eixo polare a Esfera Celeste se intercept@afineseum equadoceleste comm circulo
maior que resulta da intersecdo do plaequatorial terrestre com a Esfera Celeste
(MENDOZA, 2013)

% Hpiry - Simbologia adotada para representar a irradiacéo direta normal, ndo constante da norma NBR 10898,
gue pode aparecer na literatura como IDN (iag#o direta normal) odDNI (do inglés Direct Normal
Irradiation).

% ua - Unidade astrondmica, equivalente a distancia média-Baird 49.597.870 km
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Esfera Celeste

P.N.

. Ecliptica
}23 ,45°

Equador celeste

Figural.2 - Esfera Celeste @plano da ecliptica.

Fonte:(OLIVEIRA, 2008)

Deste modo, segundorepresentacao da Esfera Celeste, 0 movimento aparente do Sol
ao redor da Terra sega Gbita contida no planda ecliptica, a qual forma um angulo de
23,45°com o guadorceleste.O Solpercorreestecirculouma vez ao ano e a EsieCeleste
gira uma vez ao dia ao redor da Texae permanece fixdDesta foma, o Sol descreve
diariamenteao redor da Terram circulg cujo diametro mudaiariamentee € maximanos
equinécios e minimo nos solsticios. Os sentidos de giro do Sol sebligptica e da Esfera
Celeste ao redor da Terra sédo contrffi@RENZO, 1994 (MENDOZA, 2013)

Como é mostrado réigural.2, o angulo formado pelo equador celeste com a reta que
passa pelos centros do Sol e da Térchamado de declinagdo solarEste angulo varia
entre-23,45° e +23,45°, de acordo com o dia do ano, sendo zero nos equinécios (20/21 de
marco e 22/23 de setembro) e alcancaselas valoregxtremos nos solsticios (21/22 de
junho e 21/22 ddezembr.
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1.2.1 Posicao do Sol relativa as supedies terrestre

Continuando com a representacéo de Esfera Celast®epservador em algum lugar
especificoda Terra s6 consegue enxergar uma porcao da Esfera CElestexemplona
Figura 1.3 a vertical do observador intepta a Esfera Celestem dois pontos chamados
Zénite e Nadir. A latitude do lugar,, € definidacomo o angulo entre o equadoaeeta

Zénitel Nadir, e é positivgpara chemisférionorte e negativ para chemisfériosul.

Pélo Norte
Celeste

Eixo de rotagdo

Pélo Sul
Celeste

Figural.3 - Porcéo da Esfera Celeste enxergagieum observador em algum lugar da Terra.

Fonte:(IF - UFRGS, 2015)

O Meridiano do loca€ definido como @irculomaximo da Esfera Celeste gquentém

ospolos, o Zénite e Nadir.O plano ondenconte-seo observador é chamado de horizonte.

Deste modo, para determinar a posicdo do Sol sobre a por¢cdo da Esfera Celeste
enxergada pelo observadse, utilizao sistemade coordenadas horizontais.

Nesse sistemgdo utilizados de angulos: angulo Azimutah, e a alturasolar, h. Na
Figural.4 vemos que a altursolaré o angulo entre a direcao So] segmento de reta OE,
o horizonte E comum também substitese a alturaolarpelo angulazenital z esedltimo é

0 agulo entre a direcao vertical, ou seja, @Za direcacao Sol. Ficaclaro, tanto pelas
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definicbes quanto pela figura, que a altwsalar e o &angulo zenital s&o &angulos

complementares

O angulo azimutal solaé o angulocontado ao longo do plano horizontal, entre o

plano meridiano aprojecdodo Sol diretamente sobre o horizante

Figural.4 - Sistema de coordenadas horizontais: altura soléngulo azimutal.

Fonte:(IF - UFRGS, 2015)

1.3 Sistemas Fotovoltaicos

Sistema fotovoltaico € a denominacao que recebe o conjunto de elementos necessarios
para realizar a conversdo direta daliacdosolar em energia elétrica, com caracteristicas
adequadasgra alimentar aparelhos elétricos e eletrénicos, tais como lampadas, televisores,
geladeiras e outros. O principal componente de sistema fotovoltaicoé o modulo
fotovoltaico e, dependendo da aplicacdo, sé@o incluidos dispositivos para controle, sypervisa
armazenamento e condicionamentoediergia elétricagerada Fazem parte também de um
sistema fotovoltaica cabeamentoa estrutura de suporte guando necessaria fundacéo
(ABNT, 2006)

Os sistemas fotovoltaicos podeser classificados, com relacdo ao modo como é

utilizada a radiagéo solar, em dois grupos:

71 Sistemdotovoltaico sem concentracadk-V.
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1 Sistemdotovoltaico com concentracdBPV, i do inglés,Concentrated Photovoltaics

Os SFV utilizam a radiacdo solar tatomo ela chega a superficie das células
fotovoltaicas, enquanto queos sistema€PV, a radiacéo solar é coletada com o auxilio de
dispositivos Opticos especificos, concentrada e focalizada sobre a superficie das células
fotovoltaicas.

Ossistemas CPWtilizam modulos com concentracdo, MFVElija area as células é
bastante reduzidaa ordem de mMmquandocomparada com a area das célalas sistemas
sem concentracdda ordem de cfn Para que a radiacdo solar concentrada atinja as células
com precisdaop médulo deve ser constantemente movimentado na direcdo do Sol, o que é

obtido com um seguidor sojafer Capitulo 2.

Outra classificacdo dos sistamfotovoltaicos esta relacionadaxsténcia ou nao de
conexdo com a redee distribuicdo de energia elétricaistemas isolados e sistemas
conectados a redABNT, 2008)

Os sstemas fotovoltaicos isolados, SFg§onormalmenteinstalados em localidades
afastadas dos grandes centros, que nao possdandedistribuicdo de energia elétrica e
usualmentepossuem @mentos para armazenar energiamo umbanco de bateriase
elementos de controle, como o controlador de ca&ngguanto doanco de baterias destisa
a armazenar a energiétricagerada durante as horas de sol e for@c#s periodos nos
quais ndo ha radiacéo sqlarcontrolador de carga destisaa controlar os ciclos de carga e

descarga do banco e assim evitar sobrecarregamentos e descargas profundas das baterias.

A Figural.5 apresenta o diagrama com os pomentes basicate um SFVicapaz de

fornecer correntealternadac.a.,aos consumidores.

Controlador Inversor
de carga

Geradnr. 5
Fotovoltaico

i d

Para os consumidores

Eanco de Baterias

Figural.57 Diagrama com 0s componentes basicos de um SFVI.

Fonte:adaptado déVIANA, 2010)
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Ossistemas conectados a re8&CR, possuem ligacdo com a rede distribuicdo de
energiaelétrica, na qual a energia gerada é injetada e, nesse caso, ndo h4 necessidade de

banco de baterias. Rigural.6 apresenta o diagrama e os componentes basicos SEQR

Inversor
Disjuntor
Geradnr. > & h >
Fotovoltaico e .
Para os consumidores e

para a rede de distribuicio
de energia elétrica

Figural.6i Diagrama com osomponentebasicos de urBFCR

Fonte:adaptado dgVIANA, 2010)

O inversor doSFCRé especialmente projetado e construido de modo que, ao detectar
a operacdoda rede passa a operar, convertendea@rentecontinua,c.c.vinda dogerador
fotovoltaico, encorrentealternadac.a.e injetando diretamente na rede, com 0 mesmo padrao

de tensadrequénciee fase

Uma das principaisungdes de um inversor destinadm aiso emSFCR é o anti
ilhamento. Esa funcdo faz com que, &so a rede elétrica seja sdeergizada pela
concessionaria, para manutencao ou por falbay nversor sejalesconectadda rede, por
exemplo pelo desligamento do disjunt@ste automaticamente cessa o fornecimento de
energia, impedindo o ilhamefito que garante total seguranca em caso de nmpdntala
rede ou do préprio SFCRQuando a rede elétrica for religada pela concessionéria, ou o
inversor forreligado a rede, este levara alguns segundos detectando as caracteristicas da rede
e passara aperar efornecer energia a mesnap0s constatar ques valores de tensao

correntee frequénciastéo dentro de faixas adequadas

1.4 Figuras de mérito para avaliagdo do desempenho d&stemas fotovoltaicos

Séo descritos, a seguir, 0s principais parametros de desemp#izhdast para caracterizar
umSFCR

* llhamento é a denominacéo da condi¢cao na qual um gerador continua a fornecer energia a rede mesmo depois
gue a rede tenha sido desenergizada pela concessionaria.
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1.4.1 Fator de Capacidade FC

E um parametro utilizado pamvaliar o desempenho de sistemas de producio de
energia elétrica e seu valor varia significativamente, dependendo do tipo de fonte primaria e
do tipo de sistema. Ele é definido como a razdo entre ai@naédrica gerada em um
determinado intervalo de temgez t1, e aenergia elétrica que poderia ser gerada na poténcia
nominal, conforme &quacao 1.

0 p QO Yogg

06 S — (1.1)
V] (0] (0] V] (0] (0]

Onde 0 p € a poténcia instantanea gerada, é apoténcianominal do gerador
fotovoltaico do sistema E., € a energia geradantregue a rede ética, no periodo de

tempot2 Z t1.

1.4.2 Produtividade Final, Yg

Na area de sistemé&stovoltaicos o termoY g € conkecido como Produtividade Final,
Final Yield expressa em kWh/kWp, e é a razao entre a energia elétrica gerada pelo SFCR em
um determinado intervalo de tempo e a poténcia nhominal do gerador, como nifxgiegao
1.2.

6 b WwQo '088 (12)
0 0 '

O parametroYr normaliza a energia produzidadependentementelo porte do

sistema, consequentemente, € uma maneira bastante conveniente de comparar sistemas

fotovoltaicos de diferentgmténcias nominais
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1.4.3 Produtividade dereferéncia, Yr

Outro conceito importante é ogYou Produtividade de ReferéncReference Yield
que é definido como a irradiagéotal no plano do gerador F\O , dividida pela
irradiancia de referéncid® = 1.000 W/m% Ele corresponde ao nimero equivalente de
horas de incidéncia da irradiancia de referéncia, conforme mostra a E@igacao

. O
© o (1.3

O Yr define a disponibilidade de recurso solar para um sistemadfdofuncéo da

localizac&o, da orientacédo do gerador FV e do pededempaonsiderado na analise.

1.4.4 Rendimento Global,PR

O Rendimento global, ou PRerformance Ratioé definido como a razdo entre e
Y, COMO mostra a Equacdot. O PR é adimensionaliedica o rendimento do sistema em
relacdo a um sistema teorico ideal e sem perlgartir dessa normalizagdo com respeito a
disponibilidade do recurso solar sdo quantificadas as perdas devido a diversos fatores, como:
eficiéncia do inversor, perdaéticas temperatura do moédulo, perdas por reflexdo, sujeira,

sombreamento e falhas dos componentes.

5y O
) 5 6 "o (14)

Os valores de PR normalmente séo relatados em uma base mensal ou anual. Valores
calculados parantervalos menoregstais como semanal ou diario, podem ser Uteis para
identificar ocorréncias de falhas em componentes. Por causa das perdas devido a temperatura
do médulo FV, os valores de PR sdo geralmente maiores no inverno que no verao, e

normalmenteiguram no intervalo de 0,6 a 0,9.
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2 SEGUIDORESSOLARES

Rastreador solaou seguidorsolar € o dispositiveletranecanicoque movimenta e
orienta uma superficie (modulo fotovoltaico, lente, espelho, em.)relacdo adol, de

maneira que a incidéncia daiagho solar seja normal a esta superficie

A utilizag&o de seguidores solares em sistemas fotovoltaigzsreduzir oangulo de
incidéncia(angulo formado pela direca@ dadiacéo solag por uma retanormal @& plano do
modulo fotovoltaicy de modo que os raios solares incidam sempraisproximo possivel
daperpendiculaa superficie das células fotovoltaicas, 0 que increnegesacado de energia

elétrica quando comparado aos sistemas fotovoltaicos sem seguidor.

A Figura 2.1 ilustra um tipo de seguidaolar de dois eixos, que movimenta uma
superficie em torno dos eixos LeSleste e Nort&Sul, de modo a manté sempre
perpendicular a radiacdo sotburante toda a trajetéria aparente doggolongo do dia

Figura2.17 Seguidorsolarde dois eixos: Lest®este e Nort&ul.
Fonte:www.abengoasolar.com/corp/web/en/technologies/photovaltda de aeso: agosto de 2014.

O uso de seguidosolar em sistemas fotovoltaicos tem o objetivo de maximizar a
producao de energia elétrica, pois o resultado do seguimento do Sol se traduz em mais energia
captada pela superficie movel do que seria obtida em uma superficie hoozomelinada

fixa situadano mesmo local.
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A captagéo da radiagéo direta normal requer o uso de um seguidor e o resultado pode
ser visto naFigura2.2. A Figura2.2 mostra o perfildiario das irradiancias difus&p, €
global horizontal,Ghor, incidentes em sensores horizontais fixesga irradiancia direta
normal, Gprn, incidente em um sensor dotado skguidorsolar de dois eixos. Os dados
foram nedidos em um dia com céu cla@8/07/2004 na estacdo Brasilia da rede SONDA
(INPE, 2009)

Irradiancia - Brasilia
28/07/2004

1200

1000

800

600

Direta Normal

Irradiancia (W/m?)

400

= Difusa

200

Figura2.2i Perfil das irradianciadifusa e global horizontal, medidas com sensores fixos, e direta normal,
medida com sensor dotado de seguimsntar.
Fonte doslados(INPE, 2009)

A irradiacao diaria égual a integral da irradiancikyW/m?, e representa energia por
unidade de &a incidente em uma superficieo periodo de um diakWh/n?.dia

Graficamente, a irradiacdo corresponde a area sob a curva da irradiancia no periodo
considerado.

Na Figura 2.2 observase que a area sob a carge irradiancia direta normal, curva
verméha, é maior do que a area sabcurva da irradiancia global, curva azsignificando
gue a energia proveniente daliacdo direta normal, obtida com seguimento do Sol, € maior
do que a proveniente da radiacao global, no periodo considerado. O valor degéoraitieta
normal, Hpry, € 9,31 kWh/dia e da irradiacéo globaHor, € 6,08 kWh/m.dia e, nesse
caso espéfico para o dia 28/07/2004 5y € 53% maior do que dr.
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2.1 Tiposde Seguidores Solares

Os seguidores solares podem ser classificados quanto ao niumero de eixos rotativos,

tipo de estrutura, tipo dmntrole e quanto a estratégia de seguimento
2.1.1 Quanto ao nimero de eixos rotativos
Quanto ao numero de eixos, 0s seguidores podene sen dxo ou dois eixos.
2.1.1.1 Seguidores solarede umeixo:

Os seguidores de um eipossuem apenas um eixo mével no qual esté fixado o plano
de captacdoSao mecanicamente maisnples que os seguidoresdims eixos, porém menos

precisos.

Neste tipo de seguidor, dependemidoorientacdo €la posicdo do eixoexistem trés

classesde eixohorizontal, de eixo inclinado ou polar, e de eixo vertical ou azimutal

Nos seguidores deiro horizontal, o eixo geralmente é um longo tubpoiado em
mancais sobre postes ou estruturas adequBdteseixo @linhadohorizontalmente de norte a
sul, ou sejagm angulos azimutais de 0° Norte e 180° Nakses seguidoresplano @ face
dos mddios fotovoltaicos é parakebho eixo de rotacdo. Os mddulos sdo montados sobre uma
estrutura fixada ao tubo, conforme mostradd-igaira2.3, o qual se movimenta em torno do

seu eixo para acompantméngulo horaricolar

Figura2.3 - Seguidor solar de um eixo horizoniastaladono LSF/IEE/USP.
Fonte:(RODRIGUEZ, ALMEIDA, et al, 2014)

Estes seguidorgmssuen montagem robusta e simples, nsaga efetividade éeduzida

com o aumento da latitude. Destaese pelo fato de podam utilizar apenas um motor para
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0 seguimento de varias estruturas, ou gejssuemfacil modularizacdoTambém leven
vantagem em relacdo a outros seguidoesjuesitode estabilidade mecéanica e tamanho da

fundacao necesséaria para sua fixacao.

O seguidor mlar tem seu plano girante sobre um eixo com orientacao -sokte
inclinado na latitude do locaUm exemplo deste tipo de seguidor é mostradbigara2.4.
Esse segidor, que se encontra instalado na Turqusacomo sensores dois fotorresistores
com os gaiscontrolao motor c.c.de50 Wa 24 Vque através de uma caixa de engrenagge
movimenta os médulos fotovoltaicas sentidd_esteOeste(SEFA, DEMIRTAS e COLAK,

2009) A Figura2.5 mostra detalhes da conexdo dxaale engrenags aomotor c.c.

i i _aa¥ . =
Figura2.4 - Sistema fotovoltaico com seguidor solar de gigtar.
Fonte:(SEFA, DEMIRTAS e COLAK, 2009)

Figura2.5 - Conex&o da caixa de engrenag@omotor c.c.
Fonte:(SEFA, DEMIRTAS e COLAK, 2009)
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O seguidor de eixo verticalou seguidor azimutalfFigura 2.6, utiliza um motor no
eixo vertical para fazer o seguimento no sentido L@stste. Este tipo de rastreador é de
montagem mecanica e elétrica simples, apresentando um bom desempenho &% tettted
as estacdes do anmedias sao longofOLIVEIRA, 2008). A inclinacdodos médulospode
ser fixa ou ajustavel manualmente conforme a estacdo. Tem vantagem em relacao aps polares

poisproduzem menos sombra devido a geametria

(a) (b)

Figura2.6 - Seguidor do tipo azimutal: (a) forma de movimento e (b) exemplo de aplicacdo na Central
Fotovoltaica de Amareleja, Portugal.
Fonte:(PINTO, ZILLES, et al, 2010)

21.1.2 Seguidores solarede doiseixos

Osseguidores solares de dois eitém dois graus de liberdade, que agem como eixos
de rotacdo, os quais sdo perpendiculares entre si. O eixo que é fixo em relacdo ao solo é
denominado eixo principal ou priméario e 0 outro eixo, que € referenciado ao eixo primario, €
considerado o eixo sewsdario. O seguimentoem dois eixos, além de acompanhar o
movimento dido do Sol, elevacdo e/ou azimutambém acompanha o movimento do Sol
durante as estacfes do apooporcionado incidéncia da radiacdo solar perpendicular ao
plano dos modulos fotovalicos

Seguidores ddoiseixos sdo mais complexos, porém sao mais precisos com relagéo ao
seguimento do Sol e, embora possam ser utilizados com modulos sem concentragdo, sao

especialmente destinados aos sisterfmisvoltaicos com concentraca@PV. A maior
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precisdo no seguimento do Solndéprescindivel para captacdo da radiacdo direta normal
pelos elementos concentradores e focalizacdo nas células fotovolthieagaracteristica a
ser levada em caideracdoé a necessidade de maior area de terreno ipstalacdode
seguidores de dois eixoguando comparados aos seguidores de um @@ evitar o

sombreamento mutyao caso de haver varissguidoresnstalados.
Os seguidores de dois eixos séo divididopetar/equatoriale azimutal/elevacao

No tipo polar/fequatorial Figura 2.7, um dos eixos é inclinado, eixo polagm o
angulo da latitude local, e o seguimento neste eixo acompanha o angulo horarioNim So
outro eixo,orientado horizontalmente de Legdeste o angulo de seguimento segue o angulo
de declinacdo solar. Como a variacdo horaria do angulo de declinacdo é muito lenta, o
seguimento por este eixo pode ser ajustado uma vez ou poucas vezesalimtervalo de

alguns dias.

Eixo de rotac&o com o Gngulo horério

Eixo de rotagao
para o angulo de
declinagso

Figura2.7 - Sistema de seguimento soferlarequatorial
Fonte:(ALATA, AL -NIMR e QAROUSH, 2005)

No tipo azimutal/elevagdoo sistema gira sobrem eixo vertical que acompanha o
anguloazimutalsolar O outro eixo é paralelo a superficie da Tere@@mpanha @ngulo da
altitude solar. AFigura2.8 ilustra um sistema de seguimento azimutal/elevagdo. Um exemplo
da utilizacdo desse tipo de seguidor é apresentadogoea 2.9, que mostra um seguidor
fabricado pela empresa espanhbiapira S.L e que possui uma precisdo de seguimento

superior a 2°.
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=

Figura2.8 - Sistemade seguimento azimutal/elevagéo
Fonte:(PINTO, ZILLES, et al, 2010)

Figura2.9 - Prot6tipo de seguidor azimutal/elevagdo com mddulos planos localizada na Universidade de Jaén,
Espanha.

Fonte: (PINTO, ZILLES, et al, 2010)

Outro exemplode seguidorazimutal/elevacd@ mostradona Figura 2.10, o qual
possui um largo anel instalado no sa@obre o quake movimenta geradorfotovoltaico,
montado sobre uma série de roldanas. A principal vantagem deste sistema é que o0 peso do
painel é distribuido pelo anelpermitindo suportar um nuamero maior de maodulos
fotovoltaicos. O efeitsignificativodo sombreameatmutuo também deve ser considerado,

como no caso do seguidor pééuatorial.

S s —

Figura2.10 - Seguidor deloiseixos dotipo azimutal/elevacéo.

Fonte:(PINTO, ZILLES, et al, 2010)


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Seguidor2ejes.jpg
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A Figura2.11 mostra unresumo dos tipos de seguidores solares quanto o numero de

Seguidor azimutal

eixos rotativos.

Eixo horizontal de

Eixo inclinado em un

angulob. Seb= r

nome de seguidor polar
Azimutal/elevacdo
<
Polar/equatorlal

Figura2.11 - Tipos de seguidores solares quanto o nordereixo rotativos.

Tipos de seguidores sola

Fonte: adaptado dMOUSAZADEH, KEYHANI, et al, 2009)

2.1.2 Quanto ao tipo de estrutura

No que se refere a estrutura, ha trés tipos basicos: pedeltali e plataforma

giratoria
2121 Seguidores solares tigmedestal

Os seguidores solares tipo pedestal, como o ilustradéiguaa 2.12, utilizam um
pedestal central quserve de apoi@o plano de captagdo dos raios solateste tipo de
seguidor possui uma instalacdo relativamente simplesgcessitando de uma fundacédo
adequada e caixas de engrenagem robustas devido aos esforcos mecareotenteasio

vento.
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Eixo azimutal

F

'@ Eixo de elevagao

Figura2.12 - Seguidor solar tipo pedestal

Fonte:(LUKE e HEGEDUS, 2003)

2.1.2.2 Seguidores solares tipo plataforma giratoria

Os seguidores solares tipo plataforma giratéria, como o0 mostradigma 2.13,
podemser projetados para estruturas de grande posdaéoaitilizados especialmenteem
sistemagjue envolvem concentracdo solar utilizando espelhos, seja em aproveitamento solar

térmico ou fotovoltaico.
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Eixo de

\ N elevagédo
\\
N .. Seguimento \_:_‘:":__
circular ‘r"' »

Rodas pa ?
rotacdo

azimutal

(a) ®)

Figura2.13 - Configuracdes de seguimento em dois eixos do tipo plataforma giratéria. (a) Corosrildabs
(b) Com concatrador parabdlico. (dixemplo de fataforma Solamstaladaem Almeria, Espanha.

Fonte: (& (LUKE e HEGEDUS, 2003)(b) e (c)(GEYER, 2007)

2.1.2.3 Seguidores solares tipo reilt

Os seguidores solares tipoll-tilt, ou plataforma inclinada como exemplificado na
Figura 2.14, necessitam de uma fundacdo menor que os seguidores tipo pedestal, pois séo
sujeitos a menores esforcos devido ao vento no plano dos m@aoiés ha a reessidade

de mais agplamentos e partes giratorias
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Eixo de

rotagao
do

conjunto

ARy

Eixo de
rotagao
do conjunto

Eixo de
inclinagao

&)

Eixo de
inclinagéao

(a) (b)

Figura2.14 - Configurades de seguimento em dois eixos do tgibtilt. (a) De torque central por tubo. (b)
Com caixa & moldura

A Figura 2.15 mosta um eemplo da planta fotovoltaica com concentragdo da
empress8UNCOREIlocalizada na provincia d@inghai no noroeste da Republica Popular da

China onde os modulos estéo instaladobre seguidores tigoll -tilt.

Figura2.15 - Usina fotovoltaicaGolmudde 60 MW com seguidorespo roll-tilt, na Republica Popular da
China

Fonte:(SUNCORE, 2015)
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2.1.3 Quanto ao tipo de controle

Ha trés tipos principais de seguidores quanto ao tipo de controle: passivos,

microprocessados e eletdpticos
2.1.3.1 Seguidor passivo

Sistemas passivos rastreiam o0 Sol sem qualqueritoireletrénico ou motores.
Geralmente stes seguidores contém um fluido comprimido de baixo ponto de ebulicdo em
uma rede de tubpassim como mostrakigura2.16. Quando a estrutura esta desalinhada, os
raios solares aguecem o fluido mais em um dos lados do tubo do que no outro. Essa diferenca
de temperatura faz com que o fluido aguecido se desloque, provocando um desbalanceamento
e fazendo com que seja pressionadgpistéio ouquesimplesmente o fluido flua para o outro

lado dentro do tubo, forcando a estrutura a se mover pela forca da gravidade.

Figura2.16 - Esquema de seguidor passivo usando dois tubos cilingieenchidos com um fluido

Fonte:(CLIFFORD e EASTWOOD, 2004)

Esses seguidores sdo simples, mas de baixa precisdo. Apresentam, também,
amortecedores para prevenir movimentos indesejados provocados por ventoA feidasa
217 mostra um modelo comercial de seguidor passivo semelhante ao mostrado

esquematicamente irégura2.16.
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Fonte:(ZOMEWORKS CORPORATION, 2013)

Clifford e Eastwoodem 2004desenvolveram um protétipde um seguidor solar
passivode baixo custo para regides de clima equatamalstrado nd&igura2.18. Em vez de
utilizar um fluido para m@imentar oseguidoy sdo utilizadas duagrdas bimetalica de
aluminioe aco, posicionadas simetricamente em relacdo ao eixo horizontal da moldura. As
tiras bimetalicas sdo sombreadas de modo que, enquanto uma absorve radiagioldadar
esta sombread& o efeito de curvatura da tira, devido ao agueciméesigual provoca o
movimenb (CLIFFORD e EASTWOOD, 2004)

Pl

Figura2.18 - Protétipo de um seguidor solpassivoacionadgor tiras bimetalicas.

Fonte:(CLIFFORD e EASTWOOD, 2004)

2.13.2 Seguidores eletrdpticos

Os seguidores eletopticos utilizam fotosensores, ou sensores 6tjgaxs identificar

a posicao do Sol: normalmente dois sensores sédo posicionadasldadocom uma barreira
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entre eles, de forma que o correto posicionamento ocorre quando o0s dois sensores Sao
iluminados igualmenteEsses seguidores déo resultados muitc lmon condigdes climéticas

boas.
2.1.3.3 Seguidores microprocessados

Os seguidores controlados por microprocessador sdo bastante precisos, pois utilizam
equacdes mateméticas para predizer a posi¢cdo do Sol e, assim, acionar motores elétricos que
realizam o movimet Eles sdo muito utilizados em grandes sistemas, onde um
microprocessador € capaz de controlar diversos seguidemeslguns casosstes tipo de
seguidores utilizamsensores de radiagdo para autocalibracdo e realimentacdo do
posicionamento o0 que garanggande precisdop que éde grandeimportancia para o0s

sistemadotovoltaicos de concentracaopPV.
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3 SISTEMAS FOTOVOLTAIC OS COM CONCENTRACAO

Neste capitulo sdo apresentados e descritos 0s principais componentes dos sistemas
fotovoltaicos com concentracd@PV, assim coma perspectivade mercado, a evolugao da

tecnologia e capacidade instalada no mundo.

Sistemas CP\baseim-se na utilizacdo de dispositivos Opticgge concentram a
radiacdo solana superficie da céluleotovoltaica A ideia ésimples: dispositivos 6pticos,
lentes e espelhossdo usados para concentrar a luz sobre pequenas células solares
fotovoltaicasde altaeficiéncia O obgtivo final dossistemasCPV é reduzir o custo da energia
elétrica produzida por eio dereducédode area deélulag um material caropor dispositivos
6pticos mais baras (PEREZ, MUNOZ et al, 2011)

A tecnologiados sistemas CP\envolve trés componentes basicos: mecanismo de
seguimento solar,concentracdo 6ptica, e células fotovoltaicas especiais (RENZI,
SANTOLINI e COMODI, 2014) O dispositivo que integra os dois ultimos componentes é

chamadale M6dulo Fotovoltaico conConcentrador, MFVE

O seguimentcsolar,quefoi apresentado n@apitulo 2, é o encarregado dgarantira
incidéncia normal da radiac&mwlar sobre os MFVCdurante todo o and?or sua vez,a
concentracadptica € a encarregada dencentrar e focaessa radiacdsobre as células
fotovoltaicas Estascélulaspodem ser déois tipos: siliciomonojuncaade alta eficiénciau
multijuncdo. Este Ultimadipo de célulgpossui um mecanismo de converséaenergia solar
em eletricidadesemelhante ade silicio, mascom maioreficiéncia, o quese traduz enum
potencialaumentona producao de eletricidad®©s maioresniveis de eficiéncigpodem ser
explicados pelo melhor aproveitamentoda radiacéo solar, uma vez que estas células
multijuncdo sdo sensiigea um espectro mais amplo daliacicsolar (PEREZ, MUNOZ et
al., 2011)

A concentracdo é obtida por dois tipos principais de sistemas opticos: refrativos, que
utilizam lenes de Fresnel, e reflexivos, que empregam um ou mais espelhos.
Independentemente do sistema Optico utilizamlaesultado éadiacdosolar concentrada
incidindo na faceativa da célula para produzir mais energig&tricacom menos material
fotovoltaico(SOLFOCUS, 2008)

® iM6dulo fotovoltaico com concentradop é definido pelm o r ma NBR 1 0 8 Qr8disgo6ithdd ¢ o mo  f
congituido por células solaresemtgr adas a um concentrador solaro



48

Para sabeguantas vezes a radiacéolarconsegue seroncentrada, ou multiplicada,
pelo sistema éptico, utilizee 0 chamado fator de concentracdo. Este faétam valor
adimensional & especificadanormalmente por um nimeo s e gui d o Alduamasl et r &
vezes o fator de concentragcdo pesci f i cado e m ffumbeme suas queed s - i

equi valente ao AXo0.

Geometricamenteo fator de oncentracdo(C, € definidocomo a razdo entre a area
efetiva que coletada radiacdo sola, e a area ativa da célula, conforme aEquacgéa3.1
(BETT, DIMROTH e AL, 2004)

C=— (3.1

Os elementos de ard#\0 e fiad, constantes da definicdo geométrica do fator de

concentracao, estao ilustradosHigura3.l.

Radiagdo solar

Elemento 6ptico de drea “4”

: Célulafotovoltaica de &rea “a”

A A

v v
Dissipador de calor
Figura3.1l-Elementosle 8rea fAA0 e fiao da defini-«o do f a

Fonte: adaptado dBETT, DIMROTH e AL, 2004)

O valor de0 obtido com a equacdo3.1 é ligeiramente maior do que o fator de
concentracdo real, uma vez que a eficiéncia do elemento Optico, que é menor do que 1, ndo

esta sendo levada em swgeracéo
Segundo o fator de concentracaosistemas CP\8ao classificados em dois grupios

1 BaixaconcentracdoLCPV i do inglésLow Concentrated Photovoltaictator de
concentracamenor quel00X;
1 Alta concentracddHCPV i do inglésHigh Concentrated Photovoltaictator de

concentracédo acima de 300X

® Sistemas com fatores de concentragdo entri #0B0X ndo est&o incluidgé quesuas configuragées atuais
ndo sdo custoompetitivassegundo oLCOE, levelized cost of electricity outras abordagen®HILIPPS,
BETT, et al, 2015)
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A Tabela3.1 mostra as duaslasses de concentragéblizadas atualmenteom seu
respectivdipo de seguidor necessgrizem como dipo de céula fotovoltaica mais adequada.

Tabela3.1 - Descricadados seguidores e células fotovoltaicas utilizados por dadaede concentracao.

Classe deCPV | Fator de concentracdo [X]| Seguimento do Sol| Célula fotovoltaica

BaixaconcentraGagd <100 Um ou dois eixos | Monojuncao de silicio
de alta qualidade
Alta concentragdo 300-1000 Dois eixos Multijuncdolll -V

Fonte:Adaptado déPHILIPPS, BETT et al, 2015)

As informacdes ddabela3.1 mostram quenos sistemas de baixa concentracim
empregadas células monojuncéo de silicio cristalino de alta qualidade, porém, para sistemas
de alta concentracdo, as células matilizadas sdo as de multijungcdozcompostas por
elementos dos grupos iV da tabela periddicaEsse tipo de célula élescita com mais
detalhes no iter8.2

3.1 Elementos épticos para concentradosolar
Ossistemas com concentracdo s@adem utilizar dois tipos ddementos 6pticos

1 Concentradondo formador de imagera

1 Concentradoformador de imagem.

O concentrador ndo formador de imagem m@foesentaum ponto focal,foco, e
praticamente todos os concentradores desse tipo séo reflexivos, isto é, utilizam espelhos para
concentrar a radiacao solAEUTZ, SUZUKI, et al, 2000) Esse tipo de concentradatiliza
as componentgdireta e difusa da radiacao soapresenta baixo fator de contagédo, da

ordem de duas vezes, 2X

Normalmenteos concentradores nao formadores de imagéitizados em aplicagbes
CPV, sdo empregados em sistemas estéaticos, podendo empregar célolass lléa silicio
para obtencdo de maior desempenho, que se reflete em geracdo anual superior aos modulos
planos convenciona(SEVERO, 2005)
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Por outro ladpo concentrador formador de imagemvia a radicdo concentrada para
um ponto, foco pontuahu paraumaregido retilinea, foco lineantilizandona sua construcao
elementos reflexivos, como espelhos parabdlicos, ou refrativos, como lentes de Es=snel
tipo de concentradgrode apresentar elevado fator de conmegab,da ordem de 1.000 vezes,
ou 1000X,o0u superior e s6 opera de modo eficiente se os raios solares incidentes forem
paralelos ao eixo focatle modo quepenas a radiacao direta normal pode ser concentrada
Para que isso ocorrg& necessario @so de um segidor de dois eixoscom suficiente
precisdo,para manter o concentrador continuamente apontado para o Sol durante sua

trajetorias aparentsdiaria e anual.

A Figura3.2 mostra uma visdo geral das tecnologias de elementos oOpticos utilizados

naconcentragao da radiagao solar.

Lentes de |

B, Fresnel
quadradas
Foco pontual SE—
Discos

parabdlicos
S —

.

N&o formador
de imagem

Formador de
imagem _4, EOCO

-
Concentrador

Lentes de L

N Fresnel lineare
| S—
-

Calhas

parabdlicas

—

Foco linear

Figura3.2 - Tecnologiasle elementos épticos utilizados para realizar concentragiao.

Os elementos Opticos condeadores do tipo reflexivo,como espelhos, séo
tradicionalmente de grandes dimensdea, forma dediscos parabdlicos oule calhas

parabdlicasA Figura3.3 ilustraeste tipo de concentrad@EC, 2007)
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Elemento
Reflexivo

(a) (b)
Figura3.31 Sistemas de concentracéo solar @ementos(a) opticosdo tipo reflexivo, na forma de disco

(foco pontual) €b) calha parabdlica (foco linear).

Fonte: Adaptado d@EC, 2007)

Enquanto os concentradores reflexivos tradicionais, como o disco parabdlico, sdo de
grandes dimensdesxs concentradores refrativos com lentes de Fresnel normalmente

proporcionam médulos com perfil bastante fino, da ordem de centimetros

A Figura3.4ilustra a estrutura tipica de parte de MiVC que utilizacomoelemento
concentrador refrativientes de FresnelO médulo € constituido por uma lente de Fresnel, um
elemento 6ptico secunddy célula fotovoltaica e um dissipador de calor para refrigeracédo
passiva daélula(lEC, 2007)
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Lente de Fresnel

Elemento éptico secundario

Célula Fotovoltaica

Dissipadorde calor

Figura3.4 - Estrutura tipica de umFVC que utiliza lente de Fresnel
Fonte:Adaptado d€IEC, 2007)
A Figura3.5 ilustra um modulo fotovoltaico com concentrador com lentes de Fresnel

real Esse mdduloproduzidopela empresa SUNRGpossuifator de concentracate 1500X
e refrigeracao passiva por meio de dissipador de calor alSaiMRGI , 2008)

Figura3.5 - MFVC com lente de Fresnel, fator de concentracdo de 1500X e refrigeracdo passiva com dissipador
de caloraletado

Fonte:(SUNRGI , 2008)

A reducdodas dimensbesde um sistemaoncentradoralcancadacom lentes de

Fresnel,foi também obtida com elementos reflexivesn desenvolunento efetuadgela













































































































































































































































































































































