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Resumo. O uso da energia solar para geracao de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos esta crescendo a uma
alta velocidade ja a alguns anos, mas, apesar deste crescimento, o investimento em sistemas fotovoltaicos ainda é
elevado. Uma das solucdes usadas para reduzir este investimento inicial se da através do uso de concentradores, que
reduzem a quantidade de moédulos necessarios para gerar uma mesma quantidade de energia. No entanto, ao se aumentar
a radiacdo incidente sobre uma célula solar ha, também, um aumento na temperatura da célula, o que resulta em uma
reducdo no rendimento da célula. Este estudo avalia as varia¢es na quantidade de energia gerada pelos moédulos para
diferentes geometrias de concentradores solares planos, com um espelho, e compara os resultados obtidos considerando
os efeitos da temperatura e sem considerar estes efeitos, que normalmente sdo usados para dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos. Os calculos foram realizados para a cidade de Vigosa, MG (20° S). Foi obtido que o modelo que considera
a temperatura apresenta valores de energia cerca de 8.2% menor que o segundo modelo. O potencial de uso de
concentradores em diferentes locais foi avaliado com base em cinco locais, observando-se que a medida que o local
apresenta temperaturas mais baixas, ha um maior potencial para uso de concentradores com maior razéo de
concentracao sem alteragéo na tecnologia de célula solar fotovoltaica.

Palavras-chave: Energia Solar, Concentrador solar

1. INTRODUCAO

Os modulos fotovoltaicos (PV) representam a maior parte do investimento inicial para instalagdo do sistema e,
portanto, sdo foco de muitos estudos com o objetivo de tornar sistemas PV solucBes mais vidveis e competitivas. Uma
das formas de se reduzir o custo do kWh produzido é aumentar a quantidade de radiacdo incidente sobre o médulo, o que
pode ser realizado através da concentragdo Otica da radiacdo solar. Os concentradores solares podem ser divididos em trés
grupos de acordo com a razdo de concentracdo (CR), definida pela razéo entre a &rea total ocupada pelo sistema com
concentrador e a area do médulo: concentradores de baixa (LCPV), média (MCPV) e alta concentracdo (HCPV) (Baig et
al., 2012). Os concentradores de baixa concentracdo sdo, geralmente, alternativas mais simples e mais baratas sendo
possivel, em alguns casos, a utilizagdo de células solares tradicionais em seu sistema.

O rendimento de células PV depende fortemente da uniformidade com que a luz incide e com a temperatura do
médulo, varidveis que dependem grandemente da posicdo do sol em relagdo a terra e a superficie, que varia
significativamente tanto ao longo do dia quanto ao longo de um ano. Portanto, no projeto de concentradores solares é
importante que seja estudado o comportamento da radiagéo durante o ano.

O objetivo deste trabalho é avaliar a varia¢do do rendimento de concentradores solares planos de baixa concentracéo
através da variagdo da geometria do refletor e coletor considerando a influéncia do aumento da temperatura nas células.
Sédo avaliadas superficies voltadas para o norte (caso localizadas no hemisfério sul) e voltadas para o sul (no caso do
hemisfério norte) utilizando refletores superiores ou inferiores.

2.  SISTEMAS CONCENTRADORES SOLARES PLANOS

O estudo de artificios da 6tica para aumentar a geragdo de energia de painéis fotovoltaicos ja € realizado ha algumas
décadas e foram propostos varios modelos para representar o0 comportamento deste tipo de sistema. Muitos dos estudos
iniciais tratam principalmente da descricdo do sistema a partir de principios da ética considerando somente a parcela
direta da radiacao solar (Seitel, 1975; Chiam, 1981; Fraidenraich, 1992). Com o avang¢o da energia solar fotovoltaica
muitos dos estudos se voltaram para parametros relacionados a este tipo de tecnologia, como o controle da temperatura
dos modulos e estudos relacionados ao espectro da luz incidente sobre os painéis. Novas tecnologias de células
fotovoltaicas foram desenvolvidas, como as células multi-juncdo capazes de receber quantidades superiores de energia e
com maior eficiéncia que as células de silicio convencionais. No entanto o custo deste tipo de célula é relativamente
elevado, sendo aconselhado em aplicagdes que necessitem de alta geracéo de energia em um espago minimo de area com
elevada confiabilidade, podendo trabalhar sob altas temperaturas (Baig, et al., 2012).

Sistemas de baixa concentragdo solar tem a vantagem de poder utilizar células convencionais e, geralmente, sdo
sistemas mais simples, sem necessidade de um sistema de rastreamento solar, sendo este mais um ponto de reducéo de
custos. O concentrador solar plano consiste no uso de espelhos planos, normalmente entre um e quatro espelhos. A Fig.
1 apresenta um exemplo de sistema concentrador solar plano com um espelho superior.
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Figura 1 - Sistema concentrador solar plano com um refletor superior (Chiam, 1982).

Ainda que os concentradores planos sejam simples, eles ainda apresentam varios pontos em que se deve ter atengdo
durante seu projeto, tais como o controle da temperatura, reducdo das perdas Oticas e uniformidade de incidéncia da
radiacdo. Estes fatores, especialmente a temperatura e a uniformidade da radiacdo, vem sendo alvo de um grande nimero
de pesquisas com o intuito de otimizar a utilizacdo dos espelhos e do espaco disponivel para geragdo de energia (Solanki,
et al., 2008; Maiti, et al., 2012; Kawamura, et al., 2003).

O aumento da temperatura da célula fotovoltaica acarreta em um pequeno aumento da corrente de curto-circuito I,
e causa uma reducdo considerdvel da tensdo de circuito aberto V,., 0 que leva a redugdo na geracdo de energia pelo
sistema, conforme apresentado na Fig. 2. De acordo com Zahedi (2011) a temperatura de células solares de silicio deve
ser mantida abaixo de 60°C para evitar a ocorréncia de falhas no sistema.
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Figura 2 - Reducdo no rendimento de células fotovoltaicas devido ao aumento da temperatura para radiacao fixa de
1.000 W/m2 (Zahedi, 2011).

Apesar da importancia da influéncia da temperatura no rendimento de médulos PV, ainda ndo ha um consenso em
relacdo a forma de se estimar a producéo de energia levando em conta este pardmetro. Skoplaki e Palyvos (2009) citam
24 diferentes equacOes para calculo do rendimento dos modulos considerando o efeito da temperatura e apesar da
ocorréncia de alguns pardmetros em comum, muitas apresentam poucas semelhancas entre si. De acordo com Mattei et
al. (2006) um dos modelos mais comuns para célculo da eficiéncia n de um médulo, a uma determinada temperatura T,
¢ dado pela Eq. (2).

n=n1- .B'q(Tc -T)+ Y log G) (1)

em que 7, é a eficiéncia do modulo a uma temperatura de referéncia T, e sob uma radiagéo de referéncia G, igual a 1.000
W/m2, B e y sdo os coeficientes de irradiacdo solar e temperatura, respectivamente, do médulo PV. Um ponto de
dificuldade neste calculo é a obtencédo de T, ja que este parametro depende de fatores como temperatura ambiente T,
radiacdo solar, velocidade e dire¢do do vento. Um dos modelos mais simples de se calcular a temperatura da célula de
forma satisfatoria utiliza a temperatura da célula em condiges normais de operagdo Tyocr, chamado de modelo NOCT.
Este modelo é apresentado na Eq. (2).

G
T, =Tq + (Tyocr — To) o )

3. MODELAGEM
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O primeiro passo para a modelagem do problema é estabelecer a relagdo entre a posicao e orientacdo do coletor em
relacdo ao sol. A obtencdo desta geometria para um sistema orientado em direcdo ao norte (angulo de azimute da superficie
coletora y, = 180°) é relativamente simples e foram utilizadas as correlacdes apresentadas em Duffie e Beckmann
(2006) como uma funcdo da latitude ¢, dia do ano n e inclinagdo do coletor .. A obtencao dos valores tipicos de radiacéo
solar sobre as superficies do coletor e dos refletores foi feita através da obtenc¢éo do ano de projeto segundo metodologia
apresentada por Klein (1976), conforme citado por Duffie e Beckmann (2006) com base em valores medidos de radia¢do
solar horizontal para a cidade de Vicosa, MG pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) entre os anos de 2000
e 2012 em conjunto com modelo de radiagdo difusa proposto por Oliveira et al. (2002) por este ter sido elaborado para
cidade da regido sudeste brasileira.

O modelo utilizado para a caracterizagdo do sistema concentrador solar foi adaptado dos trabalhos de Bollentin e
Wilk (1995) e Perers e Karlsson (1993) para uma localizacdo no hemisfério sul. Foi modelado sistema orientado em
direcdo ao norte, considerando as parcelas direta, difusa e refletida pelo solo na reflexdo pelos espelhos e considerando
dimens@es limitadas para o coletor e refletores. Foram estudados portanto dois tipos de sistema concentrador solar, um
com refletor inferior e outro com refletor superior com inclinagGes S, e 3, respectivamente, sendo que S, considera a
inclinacdo igual a 0° quando a face do refletor esta voltada para baixo.

Inicialmente é obtido o angulo de altitude solar aparente a,, que é o angulo obtido ao se projetar o angulo de
altitude solar ag sobre o plano vertical perpendicular a superficie, calculado pela Eqg. (3).

tan a
- at (7S) 3
Ans = AN ev0 @)

em que ¥, é o angulo de azimute solar. Dependendo de a s a radiacéo solar direta pode ocorrer uma entre 5 possibilidades.
A Fig. 3 ilustra os cinco possiveis casos e o0s referentes intervalos de valores de a,¢ para o sistema com refletor inferior.

Caso l. oyg = @, AR =0 {AR =0
Caso2. a,<ayc=sa, :0sAR =1 ;AR =0
Case3d. a, <oy sa; AR =1 :0=sAR =1
Casod o, <aygsa, AR =1 :0sAR =1
CaSO.’q.C(‘iSCle :ARm=l ;ARI=D

Figura 3 - Casos basicos de incidéncia de radiacdo direta para refletor inferior (Bollentin e Wilk, 2012).

O caso 1 ocorre quando ayg ndo € grande o suficiente para incidir sobre o coletor, ou seja, o refletor sombreia toda
a area do coletor. No caso 2 parte do coletor permanece sombreada pelo refletor mas j& ha incidéncia de luz. No caso 3
toda radiagdo direta refletida incide sobre o coletor e ndo ha sombreamento. O caso 4 ocorre quando o angulo de reflexdo
é tdo alto que parte da radiacdo refletida passa por cima do coletor até que ay alcance um angulo a, em que a radiagdo
é refletida paralelamente ao coletor e a partir deste valor tem-se 0 caso 5, em que 0s raios sdo rejeitados pelo espelho.
ARy e AR, s8o as fragBes de regido ndo sombreada e regido com incidéncia de raios refletidos pelo coletor divididos
pela area total do coletor, respectivamente. Os angulos «;, a5, a5 € a, sao obtidos através das Eqs (4) a (7).

Wy, sen Br, —Wesen ﬁc> @)

Wy, cos Bry +Wccos B¢

a; = ﬁrl (5)

a, = atan (

as = 2pB,, + tan—1 (sanc—er/WcsznﬁH) o

Wy1/W cosfr, +cosBc

ay = Z.Brl + B )
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Onde W, e W, sdo dados na figura 1 e o subscrito 1 refere-se ao refletor inferior.
Para refletores superiores 0s casos sdo analogos, mas com diferentes intervalos:

_1 [ WesinBc+Wr, sinfy,
a, = tan —_—————=
WccosBc—Wr,cosPr,
aZ = ﬁ‘r’z

az = 2By, — 180° + tan™" (

Wesinfc+Wr, sinfy,
WecosBc—Wy,coSBr,

ay = 2B, + . —180°
Casol: ays<ay, ARys = 0;4R,, =0
Caso2:ay <ays<a; O0<AR,;<L;AR, =0
Caso3raz <ays<a, AR,;=10<AR, <1
Casod:a, <ays<a; AR, =10<AR, <1

Caso 5: a; < ays ARps = 1;AR,, =0

®)
©)
(10)

(11)

Para a obtencdo das razes AR, e AR, foram utilizadas as projecdes apresentadas na Fig. 4. Nesta figura s, t, u e
v S80 variaveis auxiliares e X, é o ponto maximo que a sombra ou reflexdo (usa-se as mesmas férmulas para ambos 0s
casos) do refletor incide sobre o coletor. Os valores de AR,,; e AR, podem ser calculados através das Egs. (12) a (16).

¥ =y _sinans=pr)
¢ " sin(2+Br+Bc—ans)
v = tan(180° — |ys|) (W, cos B + X.cosB.) — L,
_ {Xc cos Bc(Wr cos Br+X cos fc—Ly/ tan(180°—|ys))}
- {wy. co)s(/?r+Xc cos B¢}
_ 1 _ X uv
ARys =1 W + 2W, cos BcLe
_ ﬁ _ uv
ARy, = W, 2W, cosf¢Lc

u

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

A radiacdo difusa foi considerada como isotropica para os fins da reflexdo para simplificar a modelagem. As
equagcdes para os fatores de forma a serem utilizados séo apresentadas por Bollentin e Wilk (1995) e por Perers e Karlsson
(1993). Com base nos fatores de forma é possivel calcular o incremento de radiagdo devido a reflexdo pelo refletor das

parcelas difusa Ir ., € refletida pelo solo Ir,., utilizando as Egs. (17) e (18).

IT,rd = 1liF_sprF,

IT,rg = [ngr—gerc—r

A7)
(18)
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Figura 4 - ProjecOes do sistema para determinagdo das raz8es de &rea AR (Bollentin e Wilk, 1995).

Os subscritos g e s se referem ao solo e ao céu, respectivamente. I é a radia¢do solar horéria, 1, é a parcela difusa
da radiacéo solar horaria e F sdo os fatores de forma. Finalmente a radiacéo solar total incidente I pode ser calculada
pela Eq. (19).

IT = IbRbARns + IbRbrARrpr + Ich—s + IdFr—serc—r + ngFc—g + ngFr—gerc—r (19)

Onde os termos R, e R,,,- sS40 a razdo entre a radiacdo direta incidente em uma superficie com a inclinagéo do coletor
e do refletor, respectivamente, dividido pela radiacdo direta em uma superficie horizontal.

4. METODOLOGIA

A primeira parte deste estudo consistiu na analise das dimensdes dos refletores para variados valores de inclinagdo
do coletor . e inclinagdo dos refletores inferior .., e superior f,.,. Entdo, de posse de um dos conjuntos de valores de
inclinacdo foram variadas as dimensdes dos refletores de forma a se obter a varia¢do da radiagdo incidente sobre o coletor
a medida que se variaram estes parametros.

Foram realizadas estimativas da producdo de energia com base em dados de modulos comerciais de silicio
policristalino Si-pc para diferentes inclinagdes de coletor e para cada uma destas inclinagdes foram obtidas as inclinages
e dimensdes dos refletores que resultavam em maior geracao de energia para uso de refletor inferior ou de refletor superior
sem considerar os efeitos da temperatura. Entdo repetiu-se o processo de escolha das melhores inclinages de coletor
considerando a temperatura. As alteracGes nos valores de energia gerada considerando as variagdes de temperatura foram
realizadas através dos modelos de NOCT, para estimativa de T, e 0 modelo sugerido por Mattei et al. (2006) para calculo
da eficiéncia da célula sob os respectivos valores de temperatura e radiagdo. Foram utilizados os valores de f3, =
0.0048 %/°C ey, = 0, conforme sugerido por Mattei et al. (2006) para células de silicio. As dimensdes do sistema foram
feitas de forma que todos os pardmetros estivessem em funcdo da largura do coletor W, = 1. Foi considerado que o
comprimento do coletor fosse L, = 2,5 W, o comprimento das abas dos refletores L, = 2,0 W,, e a largura dos refletores
W, = 2,0W,.
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Um outro ponto a ser investigado se refere a diferenca de radiacdo disponivel em diferentes regides do mundo.
Foram usados dados de radiagdo e temperatura fornecidos pelo software Meteonorm para cinco cidades em diferentes
latitudes, conforme apresentado na Tab. 1. As cidades foram selecionadas de acordo com a disponibilidade de dados e
sua localizagdo geografica. Foram calculados os valores maximos de radiacdo incidente G,,,, que fazem com que a
temperatura da célula atinja um valor limite Tj;,, = 50 °C. Este valor foi escolhido pois os céalculos foram feitos sobre
valores médios mensais e os valores de radiagdo obtidos seriam os médios e ndo maximos para o periodo e Zahedi (2011)
sugere que a temperatura dos modulos ndo exceda 60°C para evitar danos as células.

Tabela 1 - Locais selecionados para estudo do potencial para concentradores solares.

Cidade Localizacdo
Ushuaia (Argentina) 54,8°S 68,3°0
Belo Horizonte (Brasil) 19,9°S 43,9°0
Fortaleza (Brasil) 3,8°S 38,6°0
Havana (Cuba) 23,2°N 82,4°0
Mannheim (Alemanha) 49,5°N 8,6°L

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se variar os dngulos de inclinacdo dos refletores e coletor obteve-se que um dos conjuntos que resultou em maior
aumento da radiagdo incidente por parte dos refletores ocorreu quando . = 0°, ,, = 33°e ,, = 106° e W, = 1. Entdo
foram variadas as dimensdes dos refletores e obtiveram-se os resultados da razdo entre energia gerada com espelho
dividida pela sem espelho, apresentados nas Tabs. 2 e 3.

Tabela 2 - Variacdo do ganho com a variagdo do comprimento da aba, W, = W,.

Aba B. =33° B, = 106°
L,/W, = 0,0 1,1045 1,1729
L,/W, =05 1,1060 1,1716
L./W, =10 1,1021 1,1596
L/W, =15 1,0022 1,1376
L./W. = 2,0 1,0860 1,1041
L,/W. =3, 1,0541 1,0033
L/W, =40 1,0253 0,9297

Tabela 3 - Variacdo do ganho com a variagdo da largura do refletor, L, = W,.

Largura do refletor Br, = 33° By, = 106°
W,./W, = 0.5 1,0737 1,0988
W./W.=1.0 1,0860 1,1041
W,./W.=2.0 1,0794 1,1207
W,./W, = 3.0 1,0639 1,1562
W,./W, = 3.5 1,0594 1,1825
W,./W, = 4.0 1,0549 1,1661
W./W, =6.0 1,,0354 1,0767

A Tab. 4 mostra os resultados de energia total gerada estimada sem considerar os efeitos da temperatura sobre o
rendimento para diferentes inclinagcbes do coletor e os respectivos &ngulos de refletores que apresentaram melhores
resultados de radiag&o total.

Tabela 4 - Valores de energia anual gerada sem considerar a temperatura para os casos sem refletor (C), com
refletor inferior (C+R1) e com superior (C+R2).

Be Br, Br, C(kWh)  C+R1(kWh)  C+R2(kWh)

0° 36° 106° 2235 240,0 262,9
50 37° 107° 227,6 2457 236,1
10° 36° 106° 230,5 251,5 233,1
15°  34° 103° 232,2 256,5 228,8
20° 33> 100° 232,9 259,0 2239
25° 33> 98° 232,4 259,4 217,5

300 33 97° 230,7 258,7 209,4
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Pode-se observar que o uso de refletor inferior apresentou melhores resultados do que o uso do refletor superior para
grande parte dos casos, sendo pior somente no caso de coletor horizontal. Percebe-se também que os angulos dos refletores
sofrem pouca variagdo a medida em que o angulo do coletor varia, sendo que o angulo do refletor superior apresentou
maior sensibilidade as variacdes. A Tab. 5 apresenta os resultados para os calculos considerando as variagbes do
rendimento considerando a temperatura.

Tabela 5 - Valores de energia anual gerada sem considerar a temperatura para o0s casos sem refletor (C), com refletor
inferior (C+R1) e com superior (C+R2).

B. Br, B., C C+R1 C+R2

(KWh)  (kWh) (KWh)
0° 36° 106° 207,7 2221 239,2
50 370 107° 211,2 226,0 216,8
10° 36° 105° 2137 230,9 2148
15° 340 103° 2153 2351 210,1
20° 330 100° 2158 2373 205,6
25° 330 98° 2153 2377 200,1
30° 330 97 2139 2371 193,1

Ainda pode-se observar que a relagdo entre os trés casos ndo sofreu grandes mudangas, somente o coletor gera menos
energia que o coletor com o refletor inferior e, a partir de um angulo de coletor maior que 15° o coletor gera mais energia
sozinho que com a instalacdo do refletor superior, devido ao sombreamento. Além disso é possivel observar que a maioria
dos angulos dos refletores nio sofreu alterages em relagio ao dimensionamento sem considerar a temperatura. E possivel
observar também que, para os casos analisados, o valor da energia gerada considerando temperatura sdo cerca de 7,8%
menores que os valores originais (7,3%, 8,8% e 8,8%, respectivamente), sendo que, como esperado, 0S casos com maior
incidéncia de radiacdo sobre o0 mddulo apresentaram maior reducdo na energia gerada. Foram estimadas temperaturas
méaximas de médulos de 48,8°C, 67,9°C e 62,0 °C para os casos C, C+R1 e C+R2, respectivamente, 0 que mostra que,
apesar do uso de refletor inferior apresentar maior geracdo de energia, ele também apresenta maior probabilidade de
ocorréncia de danos permanentes a célula PV.

Entéo foram calculados os valores de radiacdo maxima média mensal G,,,,, 0s valores limites para a radiacao G,
dos respectivos meses para evitar danos as células PV e a energia anual gerada E,;,,,q;- A Tab. 6 apresenta estes valores
para 0s meses em que ocorre maior radiacdo maxima media para cada local estudado considerando a inclinagéo do coletor
que fornecia a maior quantidade de energia. Estes calculos foram realizados considerando coletores sem espelhos.

Tabela 6 - Parametros dos meses com ocorréncia dos maiores valores de radiagdo maxima média.

i Gmax Giim T Eanuar

Cidade Wim2)  (W/m)  (°C)  (KWh)
Ushuaia (Argentina) 621,3 2047,6 7,0 162,6
Belo Horizonte (Brasil) 732,5 12905 22,9 2419
Fortaleza (Brasil) 897,0 1076,2 27,4 297,3
Havana (Cuba) 860,3 12333 241 274,8
Mannheim (Alemanha) 629,4 1657,1 152 160,8

Observa-se que para os locais mais afastados do equador e menores temperaturas é possivel a utilizacdo de
concentradores solares de maior razdo de concentracdo sem que haja danos devido a temperatura do modulo. No caso de
Ushuaia, por exemplo, é possivel que o modulo receba mais de trés vezes o valor da radiacdo incidente sobre a superficie
inclinada. Esta maior razdo de concentracdo permite que em regides em que a media de radiagdo é baixa seja produzida
uma maior quantidade de energia total anual do que em regiGes mais tropicais devido a menor temperatura do ambiente.

6. CONCLUSOES

O uso de concentradores solares é bastante Gtil por aumentar a quantidade de radiagdo incidente sobre as células PV.
A anélise da variacao dos parametros do sistema ao se variar as dimensdes dos refletores permitiu observar que mudancas
no valor da inclinacdo do coletor requerem uma pequena corre¢ao nos valores de inclinagdo dos espelhos. Além disso os
casos observados mostraram um melhor desempenho dos refletores inferiores em relagdo aos superiores. A variagdo das
dimensdes dos refletores mostrou que ao se aumentar a largura dos refletores had uma reducéo na radiagdo recebida por
coletores com espelhos na parte inferior enquanto ha um aumento no caso de uso de espelhos superiores. J& no caso de
aumento no comprimento das abas hd um pequeno aumento no caso do coletor inferior até que L, = W, a partir deste
ponto ha reducdo da radiacdo incidente em ambos 0s casos estudados.
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O aumento da radiacdo, aumenta a quantidade de energia que precisa ser dissipada para que ndo haja aquecimento
e consequente reducdo na eficiéncia da célula. Foi verificado que a consideracdo da temperatura para avaliacdo do
desempenho de sistemas PV apresenta um valor cerca de 8,2 % menor que os valores calculados através das equacoes
comumente usadas para estimativa da producéao de energia. Foi observado que, apesar da pequena razdo de concentracao,
houve maior queda no rendimento das células a medida que a radiacdo recebida era aumentada. Acredita-se que esta
diferenca se torne mais significativa para sistemas com maior razdo de concentracdo (CR). Ao se calcular as temperaturas
da célula ao longo do ano observou-se que para ambas as configuragdes de concentradores ocorreram temperaturas acima
da temperatura de seguranca de 60°C, que estabelece o ponto em que ha maior risco de ocorréncia de dano ao sistema.
Ao se considerar a temperatura como fator limitante da radiacdo incidente sobre o coletor observou-se que para regides
de baixa temperatura ambiente, normalmente acompanhados de menor radiacéo, é possivel a instalacdo de concentradores
solares com CR razoavelmente maior que para as regides tropicais mantendo-se a mesma tecnologia de célula solar e
sendo possivel gerar mais energia do que em regides tropicais.
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MODELLING AND SIMULATION OF FLAT SOLAR CONCENTRATORS

Abstract. The use of solar energy for the generation of electric energy with photovoltaic modules is increasing rapidly
for some years but, despite this growth, initial investment is still high. One of the solutions to reduce system cost is through
the incorporation of solar concentrators, which reduce the required area of photovoltaic modules for the generation of
the same amount of energy. However, as the total incident radiation increases, module temperature increases reducing
module efficiency. This work evaluates the energy generated by photovoltaic modules for different geometries of flat solar
concentrators with a single-mirror thorough simulation. This study also evaluates the difference in generated energy if
temperature effects are considered in system modelling. Simulations were evaluated for the city of Vigcosa, MG (20° S).
The system model which considered temperature effects resulted in energy generation about 8.2 % smaller. The potential
use of concentrating solar systems in different locations was evaluated using data from five cities with different latitudes
and in both hemispheres and it was found that regions with lower values of temperature showed higher potential for
installation of higher concentration ratios solar systems.
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