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RESUMO

Em virtude do desenvolvimento econdémico, os paises possuem comum necessidade de re-
cursos energéticos para atender a demanda do setor produtivo. A radiacao solar mostra-se
como uma alternativa viavel na tentativa de suprir essa demanda. Essa fonte energética
apresenta-se como promissora por ser abundante, renovéavel, limpa, inesgotavel e de baixo
impacto ambiental. O uso de concentradores solares é capaz de aumentar o aproveitamento
dessa energia em aplicacao fototérmica, parte expressiva da necessidade industrial. Nesse
contexto este estudo visa apresentar um novo modelo de coletor solar do tipo concentrador
constituido de lentes cilindricas e guias de ondas desenvolvido em simulagao. O processo
de simulacao ocorreu através do software COMSOL Multiphysics. Os resultados mostraram
que o dispositivo apresenta razao de concentracao igual a 19,0, eficiéncia o6ptica de 94,0%
e eficiéncia térmica de 73,6%. O conjunto de lentes e guias de onda foram construidos em
estrutura tnica em massa e focaliza a luz ao longo de um eixo. O modelo desenvolvido
e otimizado possui grande potencial para aplicagoes fotovoltaica, fototérmica a partir da

radiacao concentrada.

Palavras-chave: Coletor solar concentrador, Eficiéncia 6ptica , Fotovoltaica, Fo-

totérmica, Simulagao.



ABSTRACT

Due to economic development, countries have a common need for energy resources to meet
the demand of the productive sector. Solar radiation is a viable alternative in an attempt to
meet this demand. This energy source is promising because it is abundant, renewable, clean,
inexhaustible and has low environmental impact. The use of solar concentrators is capable
of increasing the use of this energy in photothermal applications, an expressive part of the
industrial need. In this context, this study aims to present a new model of concentrator-
type solar collector consisting of cylindrical lenses and waveguides developed in simulation.
The simulation process took place using the COMSOL Multiphysics software. The results
showed that the device has a concentration ratio equal to 19.0, optical efficiency of 94.0%
and thermal efficiency of 73.6%. The set of lenses and waveguides are built in a single mass
structure and focus the light along an axis. The developed and optimized model has great

potential for photovoltaic and photothermal applications based on concentrated radiation.

Keywords: Concentrating solar collector, Optical efficiency, Photovoltaics, Pho-

tothermal, Simulation.

VI



SUMARIO

1 Introducao 1
1.1 O Potencial do Sol . . . . . . . . .. 1

1.2 Objetivos . . . . . . . )
1.2.1 Objetivo Geral . . . . . . .. ... 5

1.2.2  Objetivos Especificos . . . . . . . . .. ..o 6

1.3  Escopo e Organizacao do Trabalho . . . . . . ... .. ... ... ... ... 6

2 Estado da Arte 7
2.1 Coletores Solares Aplicagao Termossolar . . . . . . . .. ... .. ... ... 7
2.2 GuiadeOndas . . .. .. . .. . 14
2.3 Fundamentacao Tebrica . . . . . . . . .. ... 20
2.3.1 Modelos Propostos de Concentradores Solares . . . . . ... ... .. 20

2.3.2 Guia de Ondas Macigo . . . . . .. .. ... .. ... 33

3 Materiais e Métodos 44
3.1 Otimizacao . . . . . . . .. 44

3.2 OModelo . . . . . . e 49
3.3 Analise Optica . . . . . . . .. 52



4 DMateriais e Métodos 59

4.1 Analise Térmica . . . . . . . . . 59
5 Resultados e Discussoes 63
5.1 Optica . . . . . . 63
5.2 Térmico . . . . . . L, 67
6 Conclusao 73
6.1 Sugestoes para Estudos Futuros . . . . . . .. . ... ... L. 74
Referéncias 88

A CONSTRUCGAO DO COLETOR SOLAR BASEADO GUIAS DE ONDAS 89

A.1 Construgao de Uma Lente . . . . . . . . .. ... ... ... 90
A.2 Construgao da Geometria do Concentrador Solar. . . . . . . . .. ... ... 96
A.3 Testagem da Trajetoria dos Raios e Intensidade da Luz . . . . . . .. .. .. 108
A4 Estudo da absorcao Solar . . . . . . ... ..o 122
A5 Anélise Térmica . . . . . . . . . .. 124
A.6 Resultados e Graficos . . . . . . . . . ..o 130
B Tabelas 134

VIII



LISTA DE FIGURAS

1.1 Irradidncia solar. Fonte: Adaptadode [5]. . . . . . . .. ... ... ... ... 3

2.1 Subdivisao do processo de revisao sistemética. . . . .. ... 8

2.2 Histograma dos escores da avaliacao de qualidade para os concentradores solares. 9

2.3 Distribuigao dos trabalhos selecionados por ano. . . . . . . .. .. ... ... 10
2.4 Percentual de trabalhos selecionados por base de dados. . . . . . . ... ... 11
2.5 Percentual de alguns dos modelos de coletores solares. . . . . . . . . .. ... 12
2.6 Distribuicao de artigos selecionados por pafs. . . . . . . .. .. ... ... 13

2.7 Os concentradores cilindricos parabdlicos e linear de Fresnel focalizam a luz

ao longo de um eixo. Os concentradores de receptor central e disco parabdlico

concentram a luz em um ponto. . . . . . .. ..o 14
2.8 Subdivisao do processo de revisao sistematica para os guias de ondas. . . . . 15
2.9 Histograma dos escores da avaliagao de qualidade para os guias de ondas. . . 16
2.10 Distribuicao dos trabalhos sobre guias de ondas selecionados por ano. . . . . 18
2.11 Distribuigao de trabalhos por pais que tratam sobre guia de ondas. . . . . . 18
2.12 Percentual de trabalhos selecionados por base de dados. . . . . . . ... ... 19
2.13 Modelo 3D de concentrador solar AFSC. Fonte: Adaptado de [11]. . . . . . . . 21
2.14 Trajetoria da luz do concentrador solar. Fonte: Adaptado de [11]. . . . . . .. 22

IX



2.15

2.16
2.17

2.18
2.19
2.20

2.21

2.22

2.23

2.24

2.25

2.26

2.27

O modelo fisico do AFSC com o software Lighttools (a) e tragado de raios
para o modelo (b). Fonte: Adaptado de [11]. . . . . . . . ... .. ... ...
Diagrama esquemético do AFSCFL. Fonte: Adaptado de [12]. . . . . . . . ..
(a) Diagrama esquematico da trajetoria da luz do AFSC e (b) trajetoria da
luz na lente Fresnel. Fonte: Adaptado de [12]. . . . . . . . . . .. .. .. ...
As fotos do AFSCFL em condigao experimental. Adaptado de [12]. . . . . . .
Receptor do AFSCL. Fonte: Adaptado de [12]. . . . . . . . . ... .. .. ...
Configuragao experimental do LFRSC com absorvedor de cavidade trapezoi-
dal. Fonte: Adaptado de [13]. . . . . . . . . . ... L
Esbogo de absorvedores de cavidade trapezoidal para modelagem analitica
com placa (a) e sem placa (b). Fonte: Adaptado de [13]. . . . . . .. .. ...
Uma vista esquematica do LFRSC com absorvedor de cavidade trapezoidal.
Fonte: Adaptadode [13]. . . . . . . . . . . o
(a) Concentrador de rastreamento solar linha-a-ponto e (b) segao interna/ex-
terna da lente. Fonte: Adaptado de [31]. . . . . . . . .. ... L.
(a) Simulagao de tragado de raios linha-a-ponto onde os raios do sol que
chegam sao colocados perto o PTC para fins ilustrativos. (b) Plano focal
aproximado. Fonte: Adaptado de [31]. . . . . . .. ... ...
Diagrama esquemético da plataforma de experimentos; e (b) uma foto do
Fresnel de foco fixo concentrador solar de lente usando rastreamento de eixo
polar. Fonte: Adaptado de [14]. . . . . . . . . ... Lo
(a) Estrutura do sistema de iluminagao solar proposto e (b) Configuragao
experimental. Adaptado de [15]. . . . . . . ... Lo
Representacao esquemaética de um LSC feito de (a) revestido a granel e (b)
POFs de niicleo oco com valores de espessura de PMMA de d ~ 10 3 m e

d ~ 10 ** m, respectivamente. Fonte: Adaptado de [34]. . . . . . .. ... ...



2.28

2.29

2.30
2.31
2.32
2.33

2.34

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

Fotografias ao ar livre das barras de escala de ntucleo oco (a) USEu-FWLSCs
e (b) UBRh6G-FWLSCs de 10 2 m. Ampliacdo de a extremidade FWLSC de
(c, e) USBRh6G-FWLSC e (d, f) UsEu-FWLSCs sob condigoes meteorologicas
distintas; barras de escala de 10 m. Fonte: Adaptado de [34]. . . . ... .. 36

(A) Fotografia de um FWLSC em condigoes de luz do dia. (B) Esquema da

representacao da secao transversal. Fonte: Adaptado de [16]. . . . . . . . . .. 37
Fotografia do FWLSC sob iluminac¢do UV (365 nm). Fonte: [16]. . . . . . . . 38
O dispositivo de trés sistema de guia de onda de lente para canal. Fonte: [17]. 39
(a) Fotografia do guia de onda PMMA que ¢é feito por corte a laser. Fonte: [17]. 39
Os raios de luz incidente, refletido e transmitido estao cada um no plano de

incidéncia. Fonte: Adaptadode [33]. . . . . . . ... ... L. 40
Um feixe de luz entra na parte superior esquerda do aquério e, depois, reflete

na parte inferior dos espelhos inclinados em diferentes angulos. Um feixe sofre

reflexao interna total na interface ar-agua . Fonte: [35]. . . . . . . . .. ... 42
Fluxograma de algoritmo genético. Fonte: [40]. . . . . . . . . .. .. ... .. 45
Modelo do concentrador solar proposto 2-D. . . . . . ... ... ... ... 46
Lado esquerdo da geometria a ser otimizada. . . . . . . . . ... .. ... .. A7
Parametros da geometria do concentrador solar a serem otimizados. . . . . . 47
Lente plano-convexa 2-D. . . . . . . . ..o 49
Lente plano-convexa 2-D com base. . . . . . . . ... ... ... ... 50
Sistema com 3.5 lentes 2-D. . . . . .. ..o 50
Sistema com 3.5 lentes 2-D. . . . . ..o 51
Sistema com 7 lentes 2-D otimizado. . . . . . . . ... ... 51
Sistema com 7 lentes e 7 guias de ondas em 3-D otimizado. . . . . . . . . .. 52
Materiais e dimensoes do concentrador solar de 7 lentes cilidricas. . . . . . . 53
Sistema de 3.5 lentes esquerdo do concentrador solar lado lado esquerdo. . . 53
Malha de elementos finitos do lado esquerdo. . . . . . . . .. ... ... ... 54
Sistema de 3.5 lentes (a) e malha de elementos finitos(b) do lado direito. . . 54

XI



3.15 Tragado de raios dos dois sistemas de 3.5 lentes esquerdo (a) e direito (b). . .

5.1 Sistema de 7 lentes ndo otimizado (a) e otimizado (b) . . . . ... ... ..

5.2 Analise de direcionalidade dos raios solares incidentes sobre o concentrador

solar otimizado e nao otimizado. . . . . . .. .. oo
5.3 Tragado de raios para o sistema de 7 lentes 2-D. . . . . . . .. .. ... ...
5.4 Coletor Solar de Absorgao Direta (DASC) em trés dimensoées. Fonte: [50] . . .

5.5 Temperatura em funcao do tempo para o concentrador solar de 3.5 lentes

cilindricas e para o Coletor Solar de Absorgao Direta (DASC). . . . . . . ..

5.6 Tubo receptor, temperatura e intensidade luminosa para as partes simétrica

da geometria do concentrador solar de 7 lentes cilindricas. . . . .. .. . ..

5.7 Distribuigao de temperatura para os sistemas simétricos de 3.5 lentes esquerdo
(a) e direito (b) em diferentes instantes, do intervalo, de tempo que a agua

leva para atingi a temperaturade 373 K. . . . . ... ... ... L.

A.1 Selecionando "Model wizard” . . . . . . . . ... ...
A.2 Selecionando o espego de dimensoes "2D" . . . ..o
A.3 Selecionando o modulo de éptica geométrica. . . . . . . . ..o
A.4 Carregando o modulo de geométria 6ptica. . . . . . . . . ... ... L.
A.5 Selecionando o modulo de transferéncia de calor e absorcao solar. . . . . . .
A.6 Selecionando o modulo de transferéncia de calor e absorgao solar. . . . . . .
A.7 Selecionando o estudo. . . . ...
A.8 Selecionando o médulo de tracado de raios. . . . . . . ... ...
A.9 Modificando a unidade de medida da geometria. . . . . . . . ... ... ...
A.10 Acessando a biblioteca de modelos/pegas prontas. . . . . . . ... ... ...
A.11 Area da biblioteca de modelos do Comsol. . . . . . . . ... ... ... ...
A.12 Selecionando o modelo de lente de interesse (a) e a variante da pega (b).

A.13 Lente conforme os parametros utilizados. . . . . . . . .. ... ...

A.14 Inserido poligono para construcao de uma "base"para a lente. . . . . . . ..

XII

70

91

94



A.15 Tabela de parametros do poligono (a), parametros e compila¢ao do poligono(b). 97
A.16 Tabela de parametros do poligono (a), parametros e compila¢ao do poligono(b). 97

A.17 Passos para fazer copias da estrutura da lente (a) e posigoes das copias das

lentes (b). . . . . o 98
A.18 Lentes prontas. . . . . . . ... 98
A.19 Caule da primeira lente da direita. . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 99

A.20 Passos para inser¢ao da primeira curva de Bézier para a construcao de um

caule curvo (a). Parmetros e compilagao da curva de Bézier (b). . . . . .. 99
A.21 Parametros da segunda curva de Bézier e compilagao. . . . . . . . .. .. .. 100

A.22 Poligonos para fechar as extremidades das curvas de Bézier na parte inferior(a)

esuperior (b). . . . .. 100
A.23 Parametros da terceira (a) e quarta curva de Bézier (b). . . . .. ... ... 101

A.24 Poligonos para fechar as extremidades da terceira e quarta curvas de Bézier

na parte inferior(a) e superior(b). . . . . ... Lo 101
A.25 Construcao da quinta (a) e sexta curva de Bézier(b). . . . .. ... ... .. 102

A.26 Poligonos para fechar as extremidades da quinta e sexta curvas de Bézier na

parte inferior(a) e superior(b). . . . . ... 102
A .27 Convertendo os poligonos e curvas de Bézier para soélidos macigos. . . . . . . 103
A.28 Caules da lentes prontos. . . . . . . . . . ... 103
A.29 Inserindo circulo (a) e pardmetros do circulo (b).. . . . . .. ... .. L. 104
A.30 Cortando a estrutura da primeira lente da direita. . . . . . . . . . . ... .. 104
A.31 Selecionando as partes da geometria a serem cortadas. . . . . .. ... ... 105
A.32 Selecionando o retangulo para o corte da geometria. . . . . . ... ... L. 105
A.33 Sistema de tés lentes e meia. . . . . ... Lo 106
A.34 Convertendo a estrutura do sistema de lentes para uma tnica pega. . . . . . 106
A.35 Estrutura do sistema de lentes em peca tnica. . . . . . ... ... 107
A.36 Convertendo o semi-circulo (cubeta) para uma tnica pe¢a. . . . . . . .. .. 107
A.37 Cubeta em estrutura dnica. . . . . . . .. ... Lo 108

XIII



A.38 Inserindo o vidro de silica na estrutura do coletor. . . . . . . ... ... ... 108
A.39 Inserindo o indice de refragao e coeficiente de absorgao solar do vidro de silica. 109

A.40 Inserindo agua na Cubeta e definindo o indice refracao e coeficiente de absor-

A0 SOlar. ... L 110
A.41 Descontinuidade 2 da geometria do concentrador solar. . . . . . . .. .. .. 110
A.42 Paredes da cubeta (Wall 1) (a) e condigbes de contorno da mesma(b). . . . . 111

A.43 Parede vertical (Wall 2) abaixo da cubeta (a) e condigoes de contorno da

mesma (b). . .. 111
A.44 Condigbes de contorno da interface superior da geometria. . . . . . . . . .. 112
A.45 Grandezas fisicas a serem camputadas (a) intensidade e potencia (b). . . . . 112
A.46 Condigao de contorno para reflexao nos caules das lentes. . . . . . . . . . .. 113
A .47 Variavel acumuladora (a) para interface superior do concentrador (b). . . . . 113
A .48 Inserindo a grandeza fisica (a) a ser contabilizada pelo acumulador (b). . . . 114
A.49 Acumulador(a) da interface (parede) vidro-agua da cubeta (b). . . . . . . .. 114
A.50 Grandeza fisica (a) a ser contabilizada pelo acumulador da cubeta (b). . . . 115
A.51 Liberacao dos raios de luz (a) e condigoes iniciais dos mesnmos (b). . . . . . 115
A.52 Definindo as condigoes iniciais do raios de luz a serem liberados. . . . . . . . 116
A.53 Definindo o comprimento de onda. . . . . . . . ... ... L. 116
A.54 Definindo os parametros iniciais da malha de elementos finitos. . . . . . . . . 117
A.55 Tornando a malha de elementos finitos controlével pelo usuario. . . . . . .. 117
A.56 Definindo a malha como personalizada (a) e parametros da malha (b).. . . . 118
A.57 Malha de elementos finitos conforme definida pelo usuério. . . . . . . . . .. 118

A.58 Executa da simulagao inicialmente (a) e redefine o tempo, os médulos a serem

utilizados nesse estudo e executa novamente a simula¢ao (b). . . . . . . . .. 119
A.59 Trajetoria dos raios de luz. . . . . . . . . . . ... 119

A.60 Apresenta os resultados guardados nas variaveis acumuladoras (a) sele¢ao da

variavel do acumulador da interface superior do coletor. . . . . . . . . . . .. 120

A.61 Variavel do acumulador da interface da cubeta (a) descrigao das variaveis (b). 120

XIV



A.62 Definindo o tempo do resultado como final. . . . . . . . ... ... ... ... 121

A.63 Tabela com os resultados da intensidade luminosa na lente e cubeta guarada-

dos nos acumualdores. . . . .. ... L 121
A.64 Restringindo a absor¢ao solar 4 agua na cubeta. . . . . . . ... .. ... .. 122
A.65 Definindo a interfaces de luz incidente a ser absorvida. . . . . .. ... ... 122
A.66 Perfil de absorc¢ao definida pelo usuario. . . . . . . . ... ... ... 123

A.67 Orientacao para absorcao da luz e intensidade da luz incidente conforme va-

riavel do aumulador da cubeta. . . . . . ... ... Lo 123
A.68 Temperatura de referéncia para o modulo de transferéncia de calor. . . . . . 124

A.69 Definindo o fluido no médulo de transferéncia de calor (a) condigdes do fluido

(D). o o e 124
A.70 Inserindo a fonte de calor (a) e condigdes para liberac¢ao do calor (b). . . .. 125
A.71 Inserindo a fonte de calor (a) e condigoes para liberagao do calor (b). . . . . 125

A.72 Definindo a variavel que avalia a quantidade de energia luminosa absorvida

pela dgua. . . . ... 126
A.73 Variavel da absorgao solar. . . . . . . . .. ..o 126
A.74 Inserindo a variavel da absorcao solar na fonte de calor. . . . . . . . ... .. 127
A.75 Inserindo o fluxo de calor (a) e condigoes do fluxo de calor (b). . . . . . . .. 127
A.76 Definindo o perfil do fluxo de calor. . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 128
A.77 Valor da temperatura em condig¢oes iniciais. . . . . . . . .. ... ... ... 128

A.78 Definindo novo estudo (a) para estudar a absorcao e transferencia de calor (b).129

A.79 Redefinindo a unidade de tempo do novo estudo e desativando o médulo de

optica geometrica. . . . . . . . ... 129

A .80 Tabela de resultados da intensidade luminosa na interface da lentes e interface

da cubeta. . . . . . 130

A .81 Tabela de resultados da intensidade luminosa na interface da lesntes e interface

da cubeta. . . . . . 131

XV



A.82 Definindo a variavel que apresenta os valores de temperatura em fungao do

tempo. . . ..o e 131
A.83 Grafico de distribuigao de temperatura e tabela da temperatura x tempo. . . 132
A.84 Tsotermas da geometria. . . . . . ... 132
A.85 Distribuicao da intensidade luminosa absorvida. . . . . . .. ... ... ... 133
A.86 Distribuicao de temperatura da cubeta. . . . . . . ... 133
A .87 Isotermas da cubeta. . . . . . . ... .o 133

XVI



2.1
2.2

3.1

5.1
5.2

B.1

B.2

LISTA DE TABELAS

AFSCFL Parametros estruturais usados na bancada experimental . . . . . . 24
Parametros do CPC projetado . . . . . . . . . . ... ... ... ... .... 35
Parametros utilizados na otimizagao do concentrador solar . . . . . . . . .. 48
Concentradores solares feitos em materiais transparentes . . . . . . . .. .. 64
Concentradores solares em aplicacao termossolar . . . . . . . . ... ... .. 68

Escore obtido da avaliacao de qualidade dos 83 artigos selecionados sobre

concentradores solares . . . . . . ... 134

Escores obtidos na avaliacao de qualidade dos 25 artigos selecionados sobre

guiadeondas . . . . ... 138

XVII



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 O Potencial do Sol

Para o desenvolvimento social e o crescimento econdmico de uma nacao, a energia é o
fator essencial. A qualidade de vida do homem relaciona-se com o consumo de energia que a
cada a ano aumenta consideravelmente em decorréncia do progresso tecnologico, crescimento

industrial e aumento das atividade agricolas [1, 2].

A ampliacao da oferta de energia e o desenvolvimento de sistema mais eficiente faz-se

necesséario para acompanhar esse aumento da demanda energética [3].

Os combustiveis fosseis sao a principal fonte energética utilizada no mundo. O uso
dessa fonte em larga escala na tentativa de suprir a demanda energética do setor produtivo
esta esgotando-a rapidamente, além de produzir polui¢cao e aumento na emissao de gases do
efeito estufa. A energia renovavel apresenta como caracteristica proeminente a sua dispo-
nibilidade e transformacao, que nao é afetada, pelo aproveitamento ou nao dessa energia,
enquanto no caso dos combustiveis fosseis, quanto mais preserva-lo mais ele seré garantido
para amanha. O desenvolvimento sustentavel e a preocupacao com as mudancas climaticas

e ambientais contribui com a popularizacao das fontes de energia renovaveis e a consequente



1. Introducio 2

redugao do impacto ambiental do homem na terra [3, 4].

O sol mostra-se como uma fonte de energia renovéavel capaz de atender a uma gama
de necessidades energéticas, por exemplo, aquecimento, refrigeracao, geracao de eletricidade,
biomassas, combustiveis entre outras [4]. A luz solar caracteriza-se por uma matéria-prima

natural, inesgotavel, abundante e gratuita podendo ser utilizada em diversas aplicagoes [3].

Constituido de plasma super aquecido e campo magnético entrelagado, o sol possui
massa de aproximadamente 2.10%° kg. A superficie do sol pode atingir temperatura em torno
de 5762 K produzido a partir da fusao nuclear de nicleos de hidrogénio convertendo-os em
hélio. A producao energética solar total é de 3,8.102° MW, entretanto a parte da energia
que chega a terra é igual a 63 MW . A irradidncia solar, que é a quantidade de energia que o
sol deposita por cada unidade de area exposta a luz solar em incidéncia normal a superficie
iluminada ¢ de cerca de 1.368 kW /m?, denominado constante solar. Porém a luz solar que
chega a superficie da terra é atenuada pela atmosfera, dessa forma menos energia atingi a

superficie terrestre, ou seja, cerca de 1kW/m? quando esta proximo do zénite [4].

A energia solar radiante distribui-se numa faixa de comprimentos de onda, e a
energia incidente em uma unidade de area de superficie por unidade de tempo dentro de
uma determinada banda espectral é denominada irradiancia espectral, cujo valor é expresso
em watts por nanémetro de largura de banda. A Fig. 1.1 apresenta as curvas de irradiancia
espectral para a luz solar em incidéncia direta na faixa de comprimento de 250 a 3000 nm e

os comprimentos de ondas utilizados em diferentes aplicagoes [5].

O Brasil encontra-se numa regiao do globo terrestre favoravel em termos de incidén-
cia solar. Além disso, conta o fendémeno anticiclone tropical do atlantico, que proporciona a
baixa nebulosidade, alta irradiacao e forte influéncia das altas pressoes tropicais. Logo, mos-
tra 6timas condicoes para implantacao de energia solar. Vale ressaltar que a regiao nordeste
brasileira possui alto indice de irradiagao solar cujo valor maximo diario ¢ de 6,5 kW h/m?
[6]. A regido com menor irradiagdo solar diaria ocorre na regiao sul do Brasil na qual a
precipitacao é bem distribuida ao longo do ano [7].

Nessa perspectiva, o Brasil possui grande potencial para o aproveitamento da energia
solar ao longo de todo o ano. Em termos de disponibilidade, custo beneficio, acessibilidade,

eficiéncia e capacidade a energia solar é uma 6tima opgao para atender a demanda energética
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do pais [2, 8]. Por ser uma energia passivel a aplicagoes fotovoltaica, térmica, entre outras.

Comprimentos de ondas normalmente utilizados em diferentes aplicagdes
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Figura 1.1: Irradiancia solar. Fonte: Adaptado de [5].

A captacao da radiagao solar por meio de painéis fotovoltaicos, para producgao de
eletricidade, é considerada comercialmente, como mais promissora na area de energias reno-
vaveis. Em virtude do sua perspectiva de rapido crescimento e altos niveis de investimentos
[9].

A energia fotovoltaica é vista como alternativa para lidar com os desafios de escassez
de energia gerada a partir de fontes tradicionais. Com os avangos tecnoloégicos as placas
apresentam com o passar do tempo menor custo, novos design, novos conceitos, aumento
na eficiéncia global das células solares e os painéis solares sao facilmente implementados em
telhados de residencias [9].

Apenas fontes energéticas biomassa, eblica, geotérmica e solar podem ser utilizadas
para produzir energia térmica suficiente para producao de energia elétrica. Dentre essas

trés a energia solar apresenta maior potencial global por nao restringir-se a alguns locais
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e a biomassa nao esta presente em todos os lugares na natureza. A energia luminosa é
sustentavel, renovavel e teoricamente abundante o suficiente para atender a demanda de
eletricidade do mundo . Dessa forma nao é necessario considerar a ideia que ela possa

eventualmente acabar pelo menos enquanto a humanidade existir. [8].

A energia solar térmica é uma tecnologia madura e possui grande potencial para
atender as necessidades industriais. A necessidade de energia térmica na industria pode
ser categorizada em trés faixas de temperatura que sao baixa, media e alta. A aplicacao
de baixas temperatura apresenta-se abaixo de 1502, aplicacao de média temperatura ocorre

entre 1502 e 400°C e a faixa de alta temperatura esta acima de 4002 C [4].

A industria brasileira é o setor que apresenta maior demanda energética no paifs

Dessa demanda energética 80% ¢ de energia na forma de calor para aplica¢oes de baixa,
média e alta tempera [10]. O calor é necessério em varios processos industriais como limpeza,
secagem, evaporacao, pasteurizacao, esterilizagao, cozimento, aquecimento geral de processos
entre outros. A tecnologia termo-solar para processos industriais possui amplo potencial para
reduzir a demanda de combustiveis fosseis. A maior parte da necessidade de energia térmica

esta na faixa de baixa e média temperatura [4, 10].

Os problemas observados nos coletores solares sao perdas por reflexao no processo
captacao e concentracao da luz, alta sensibilidade ao angulo de incidéncia da luz principal-
mente para dispositivos com maiores valores de razao de concentragao, as estruturas dos
novos designes de concentradores solares nao apresentam caracteristicas que favorecam sua
implementagao em residéncias. Tem-se ainda perdas térmicas por convec¢ao, radiagao, con-
ducao, além disso o alto custo inicial em relacao as fontes de energia usualmente utilizadas
na industria e em residéncias. Entretanto, lentes tém sido empregadas para maior captagao
de luz e maiores valores de razao de concentragdao em coletores solares refletores [11-14].

A tecnologia dos guias de ondas é utilizada para confinar, por reflexao interna total,
e direcionar a luz concentrada até células solares de alto-desempenho no caso de aplicagoes
fotovoltaicas. Este é um recurso utilizado para reduzir perdas por reflexao e também garantir
iluminacao intensa e uniforme em células solares. Os guias de onda sao feitos em material

transparente de alta transmissividade [15, 16].

Um estudo realizado nos Estados Unidos apresentou um o modelo de concentrador
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solar que utiliza um sistema de lentes bi-convexas e guias ondas feitas em estrutura cons-
tituida de partes distintas feita em material transparente. O modelo foi projetado com o
objetivo de ser eficiente, barato, altamente concentrador e capaz de garantir iluminagao uni-
forme em células solares de alto-desempenho. Esse sistema apresenta perdas por reflexao,
perdas por acoplamento entre partes [17]. Partindo desse modelo foi levantada a hipotese de
construcao de um novo modelo constituido de lentes plano-convexas e guias de ondas feitos
em estrutura tinica capaz de apresentar alta eficiéncia 6ptica, alta razao de concentracao feito
em material transparente, nao apresentando perdas por conexoes, mas perdas por reflexao

minimas e possui baixo custo.

Essa nova proposta de concentrador solar feita neste estudo apresenta caracteristicas
como, focalizagao da luz ao longo de um eixo, baixa sensibilidade ao angulo de incidéncia
solar, alto desempenho 6ptico, alta razao de concentragao, em virtude da geometria é facil-
mente implementavel em telhados residencias. O primeiro modelo a apresentar sistemas de
lentes e guias de ondas construidos em estrutura tnica para aplicagoes fototérmica, fotovol-
taica, entre outras.

Por meio do presente estudo é esperado que o novo design de concentrador solar
apresente melhorias no desempenho 6ptico e fototérmico, baixo custo, concentre a luz em
uma linha ao longo de tubo receptor e funcione sem a necessidade de sistema de rastreamento
em regioes equatoriais. Portanto, contribuir com o estudo na area dos concentradores solares

visando a possibilidade de aplicagoes e funcionalidade.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

e Apresentar uma nova proposta de concentrador solar constituido por um conjunto de

lentes cilindricas e guias de ondas cujo foco ocorre ao longo de um eixo linear.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1.3

Modelar o concentrador solar através do software Comsol Multiphysics utilizando Mé-

todos Elementos Finitos;

Fazer a anélise 6ptica do dispositivos em termos de eficiéncia Optica, razao de concen-

tracao e tracado de raios;

Otimizar opticamente,em termos de desempenho, o dispositivo com o uso de algoritmo

genético;
Determinar a melhor geometria para receptor da luz concentrada;

Realizar a anélise térmica do modelo de concentrador solar.

Escopo e Organizacao do Trabalho

No capitulo 2, é apresentado o estado da arte sobre concentradores solares, guias de

ondas e a fundamentacgao teorica;

No capitulo 3, ¢ demonstrado os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do

trabalho;
No capitulo 4, é descrito o processo da anéalise térmica do dispositivo;

No capitulo 5, apresenta-se os resultados obtido no estudo e compara-os com os resul-

tados presentes na literatura;

No capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes e as sugestoes de estudos futuros.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 Coletores Solares Aplicacao Termossolar

Um estado da arte foi elaborado, por meio de uma revisao sistemética da literatura,
com a intenc¢ao de encontrar trabalhos e mapear o estagio de desenvolvimento dos estudos na
area de coletores solares do tipo concentrador com aplicagao em geracao de energia térmica.

O processo de revisao ocorreu conforme apresentado e subdivido na Fig. 2.1.

O processo de selegao dos artigos foi realizado no periodo de fevereiro a margo de
2022, nas seguintes bases de dados SCOPUS, IEExplore (IEEE) E Web of Science. A busca
foi realizada com o uso das seguintes strings: ["DASC"| OR ["reflector"OR "refractor"] OR
["direct absorption"| OR ["thermosolar"| AND ["collector"OR "concentrator"|

Somente trabalhos em inglés foram considerados. A busca por publicagoes foi rea-
lizada nos ultimos 34 anos(1988-2022). Foram selecionados artigos na versao trabalho com-
pleto, com revisao por pares e publicados em peridédicos. Na segunda etapa referente a titulos
e resumos, houve avaliagao conforme os critérios de exclusao e os trabalhos que apresentaram
caracteristicas conforme os critérios de exclusao considerados foram desconsiderados. Ainda

nesta etapa foram considerados como critérios de exclusao trabalhos duplicados.
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Figura 2.1: Subdivisao do processo de revisao sistematica.

Na terceira etapa, os trabalhos foram lidos e descartados, os artigos, que apresen-
taram as seguintes caracteristicas: trabalhos que nao possuem citagoes (CE1) trabalhos que
nao deixam claro o modelo de coletor solar em estudo (CE2), e trabalhos cujas versoes
completas estejam indisponiveis (CE3).

Os artigos incluidos passaram por um processo de avaliagao de qualidade, por meio

de um questionario que possui seis perguntas. Em cada pergunta sao apresentadas trés
opgoes de respostas: As respostas pontuam conforme apresentado: YES (Y) = 1.0, PAR-
TIALLY (P) = 0.5 e NO (N) = 0.0. Essa analise tem por objetivo obter uma escala de
relevancia dos artigos nesse processo de revisao sistematica.

A Tabela B.1, em anexo, demonstra os resultados obtidos da avaliacao de qualidade

dos trabalhos considerados. Foram utilizadas as seguintes perguntas no processo de revisao:

1. Os objetivos estao claros e definidos?

2. O trabalho descreve explicitamente as vantagens e as desvantagens do modelo de coletor

solar estudado?
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3. O trabalho apresenta a justificativa para uso de determinado modelo de coletor solar

ao invés de outros?
4. O trabalho apresenta claramente a eficiéncia do coletor solar estudado?
5. O trabalho aponta aplicacao comercial para o modelo de coletor solar estudado?

6. Os trabalhos futuros e contribuicoes estao claramente descritos?

Em seguida, foi construido um histograma, apresentado pela Fig. 2.2, obtido a partir
dos escores finais dos trabalhos selecionados. Por meio dele, percebe-se que nenhum dos
trabalho pontuou menos que 3.0 indicando que os artigos sao satisfatoriamente relevantes
para o estados da arte. A média dos scores foi 3.86, isso mostra que, em média, os artigos
apresentam alta relevancia para o estado da arte. Além disso, 2 artigos atingiram o score

(5.5), apenas 1 atingiu o scores (6.0) final maximo e a maioria dos artigos alcangou o score

(3.5).

Quantidade de Artigos

Escores

Figura 2.2: Histograma dos escores da avaliacao de qualidade para os concentradores solares.

Em seguida, foram extraidos de cada artigo as informagoes a seguir:

e Nome do artigo
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Nome do autor

Ano

Instituicao

Base de pesquisa

Modelo de coletor solar estudado
Objetivo

Metodologia

Vantagens e desvantagens do modelo estudado

A partir das informagoes extraidas dos artigos e analisadas de forma generalizada,

a Fig. 2.3 mostra a distribuicao dos trabalhos por ano. Dessa forma, percebe-se que houve

reducao no nimero de trabalhos publicados em alguns periodos, ja em outros, tem-se o

aumento no numero de trabalhos que tratam de concentradores solares com aplicacao em

geragao de calor. No ano 2020 houve o maior niimero de publicagoes.
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Figura 2.3: Distribuicao dos trabalhos selecionados por ano.
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A Fig. 2.4 mostra o percentual de trabalhos selecionados em cada base de dados.
A base que apresentou menor quantidade de trabalho foi a base IEEE xplore da qual foram
selecionados apenas 8 artigos, na sequéncia tem-se a segunda base de dados Web of Sci-
ence, dela foram selecionados 12 artigos e a ultima base de dados da qual foram inclusos a
maioria dos trabalhos foi a base Scopus com 63 artigos totalizando globalmente 83 artigos
incluidos. As trés bases de dados apresentaram os seguintes valores percentuais 10, 14 e 76%

respectivamente dos trabalhos selecionados.

I Scopus
[ |IEEE
I W of SC

14%

10%

Figura 2.4: Percentual de trabalhos selecionados por base de dados.

A partir dos trabalhos incluidos, foram identificados um total de 104 modelos de
coletores solares. A quantidade de modelos difere da quantidade de trabalhos, devido alguns
artigos estudarem mais de um modelo de coletor. Na Fig. 2.5 sao apresentados os percentuais

de alguns modelos de coletores solares concentradores mais identificados neste estudo.

Os modelos de coletores apresentados apareceram em pelo menos 3 trabalhos dis-
tintos revisados e analisados. Dentre os modelos mais identificados tem-se: Concentradores
Parabolicos Compostos (CPC), Refletor Fresnel Linear (LFR), Coletor de Calha Parabolica
(PTC), Concentrador Solar de Espelho Fixo (FMSC), Concentrador Solar Scheffler (Schefer),

Concentrador Solar Fresnel Anular (Annular Fresnel) e Concentrador de Pratos Parabolicos
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(PDC) totalizando 69 modelos. Os outros 35 modelos apareceram apenas uma ou duas ve-
zes nos trabalhos selecionados. O percentual é calculado a partir da quantidade total dos

modelos identificados e inseridos no grafico.

I crPC
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Bl rTC

[ ]JFMmsC
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Figura 2.5: Percentual de alguns dos modelos de coletores solares.

A Fig. 2.6 mostra a distribuicdo dos paises que tém publicado trabalhos voltados
ao estudo de tecnologias de concentragao solar em aplicagao termossolar. Percebe-se que
os paises que mais tém publicacoes sdo a China e a India, nos ultimos 34 anos. A China
apresenta o maior nimero de publicacoes, ela vem seguida da India, o segundo pais que mais

tem publicagoes no mesmo periodo.

Partindo desse estado arte sobre concentradores solares e com bases na leitura dos
trabalhos analisados, selecionados e lidos serao apresentados alguns conceitos e defini¢oes

importantes sobre a area de concentradores solares.

A producao de energia térmica a partir da radiacao solar é o objeto de estudo
deste trabalho. A alta disponibilidade dessa forma de energia nos possibilita uma vasta
gama de aplicagoes, como geracao de agua quente, refrigeracao, producao de eletricidade,
aquecimento, e diversos processos industriais [18]. Os dispositivos responsaveis pela captacao

e conversao da luz solar em energia térmica sao os coletores solares.
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Figura 2.6: Distribuicao de artigos selecionados por pais.

Os coletores solares sao dispositivos capazes de absorver a radiagao solar, a converte
em energia térmica, enquanto um fluido atravessa o coletor e absorve o calor gerado. Os
coletores solares podem ser classificados em dois tipos: nao-concentradores e concentradores.
Os nao-concentradores possuem a mesma area de captacao e absor¢ao da luz solar. Os do tipo
concentradores possui uma area relativamente grande para captacao da luz e uma pequena

para absor¢ao da luz solar concentrada [19].

Os coletores nao concentradores sao geralmente utilizados para aplicacoes em baixas
temperaturas. Os concentradores sao utilizados principalmente para concentrar a luz solar
para aplicagoes de médias e altas temperaturas. A energia solar nao concentrada é bastante
conhecida, utilizada em temperatura mais baixa em uso residencial e temperaturas bem mais
elevadas exigidas pela demanda industrial [20].

Os sistemas de coleta solar do tipo concentradores sao classificados em duas catego-
rias: focagem em linha e focagem em ponto. Os sistemas de focagem em linha utilizam-se

de um receptor linear, pois a radiacao solar é concentrada ao longo de um eixo, ao passo que
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na focalizagao pontual a concentracao ocorre em um ponto receptor com dois eixos para ras-
treamento solar [21], conforme apresenta a Fig. 2.7. Tem-se como exemplo de concentrador
solar linear: Coletor Parabolico Concentrador (CPC), coletor para parabdlico (PTC) e Re-
fletor Linear Fresnel (LFR). Os concentradores de focalizagao do tipo pontual para efeito de
exemplificagao tem-se: Coletor de Campo heliostaticos(HFC) e coletor de Prato Parabolico

(PDC) [22].
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Figura 2.7: Os concentradores cilindricos parabdlicos e linear de Fresnel focalizam a luz ao
longo de um eixo. Os concentradores de receptor central e disco parabdlico concentram a

luz em um ponto.

2.2 Guia de Ondas

Uma revisao sistematica foi desenvolvida com o objetivo de identificar trabalhos que

tratam de guias ondas eletromagnéticas (luz solar), mapear o estiagio de desenvolvimento
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dessa tecnologia e suas possiveis aplicagoes. O processo de busca e selegao do artigo foi
realizado em abril de 2022, nas bases de dados de dados SCOPUS, IEExplore (IEEE) E
Web of Science. Foi realizada a busca com as seguintes strings: “sunlight tube for lighting”
e “solar waveguiding”.

O periodo de busca por publicagdes foi nos ultimos 34 anos (1988-2022). Somente
trabalhos em inglés na versao final, revisados por pares, publicados em peridédicos foram
considerados. Na sequéncia referente a titulos e resumos, os artigos foram avaliados, os que
se enquadravam nos critérios de exclusao dessa etapa foram desconsiderados. Nessa mesma
etapa, os trabalhos duplicados foram eliminados.

Na tdltima etapa de avaliacao os trabalhos foram lidos e desconsiderados, os que
apresentavam as caracteristicas a seguir: Trabalhos que nao possuem citagoes (CE1), Tra-
balhos que nao que deixam claro o modelo de guia de ondas (CE2), Trabalho cujos textos
completos estejam indisponiveis (CE3) e nao acessiveis ao autor deste estudo (CE4). A

Fig. 2.8 apresenta o processo pelo qual ocorreu a revisao sistematica.

Web of
IEEE Seisiiss s
l l :
(1]
2
=
(]
z
23 115 201 E
Registro apos .
r;i:l goquq Registro excluido por ;
p ¢ > titulo e resumo 5
luplicatas 228 g
263 =
. Razio da exclusio: s2]
Arligos em lexto CEL: 04 )
completo analisados 5 ('.sz =
para elegibilidade ["F.1: 32 ;—_
35 CE4: 06 S
‘0o i g
Artigos incluidos z
21 :‘;'
)

Figura 2.8: Subdivisao do processo de revisao sistematica para os guias de ondas.
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Assim como para os coletores solares, os trabalhos incluidos sobre guia de ondas
passaram por um processo de avaliagao de qualidade através de um questionario com 6 per-
guntas. A intencao dessa anélise é obter uma escala de relevancia dos artigos para este
estudo. As respostas das perguntas pontuam da seguinte maneira: YES (Y) = 1.0, PARTI-
ALLY (P) = 0.5 e NO (N) = 0.0.

A Tabela B.2 mostra os resultados obtidos na avaliacao dos artigos considerados.

As perguntas utilizadas foram:

1. Os objetivos estao claros e definidos?

2. O trabalho descreve explicitamente as vantagens e as desvantagens do guia de ondas

estudado?
3. O trabalho apresenta a justificativa para uso de determinado modelo de guia de ondas?
4. O trabalho apresenta claramente a eficiéncia do guia de ondas?
5. O trabalho aponta aplicacao comercial para o modelo guia de ondas?

6. Os trabalhos futuros e contribuicoes estao claramente descritos?

Quantidade de Artigos

0 1 2 3 4 5 6
Escores

Figura 2.9: Histograma dos escores da avaliagao de qualidade para os guias de ondas.
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A Fig. 2.9 apresenta o histograma com os resultados do escores finais dos trabalhos
selecionados sobre os guias de ondas. A partir dele percebe-se que a maioria dos trabalhos
pontuaram 3.0 demostrando a grande relevancia dos trabalhos para este estudo. Nenhum
artigo atingiu score maximo 6.0, a grande maioria dos trabalhos, no caso 12 artigos, alcangou
escore igual a 3.0, apenas um atingiu o score 5.0, o maior score final alcancado. A média
dos scores foi de 3.17 aproximadamente. As informagoes extraidas dos trabalhos foram

analisadas de forma generalizada.

Foram extraidas de cada artigo as informacoes a seguir:

e Nome do artigo

e Nome do autor

e Ano

e Instituicao

e Base de pesquisa

e Modelo de coletor solar estudado
e Objetivo

e Metodologia

e Vantagens e desvantagens do modelo estudado

Na Fig. 2.10 é mostrada a distribuicao de trabalhos incluidos por anos, que tratam
de guias de ondas. A partir dela é notério que as pesquisas sobre guias de ondas possuem pu-
blicagoes relativamente recentes sobre essa area de estudo, pois o maior niimero de trabalhos

publicados ocorreu entre os anos 2010 e 2020.

A distribuicao de trabalhos por pafs é apresentada na Fig. 2.11, logo abaixo. A
partir dela percebe-se que o maior niimero de publicagoes ocorreu nos paises Republica
Eslovaquia e Taiwan onde cada um desses fizeram trés publicagoes. Na sequéncia, os paises
que em segundo apresentaram maior niimero de publicagoes a respeito de guias de ondas

foram Brasil, EUA e Portugal com 2 artigos publicados por cada um.
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Figura 2.10: Distribuicao dos trabalhos sobre guias de ondas selecionados por ano.
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Figura 2.11: Distribuicao de trabalhos por pais que tratam sobre guia de ondas.

Na Fig. 2.12, tem-se a distribuicao de trabalho publicados por base de dados, em

que a base que apresentou o maior nimero de publicagoes foi a Web of Science, em segundo
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tem-se a base de dados scopus, ja a partir da base de dados IEEE xplore nao houve nenhum

trabalho incluso.

I Scopus
[ |IEEE
B W of Sc

Figura 2.12: Percentual de trabalhos selecionados por base de dados.

A partir dos trabalhos selecionados neste estado da arte, alguns conceitos e definigoes

importantes serao apresentados referentes aos guias de ondas e suas aplicagoes.

O desenvolvimento econémico dos paises apresenta comum necessidade de recursos
energéticos para suprir a demanda do setor produtivo. A luz solar mostra-se como uma
opgao alternativa de fonte de energia bastante promissora, em termos de seu aproveitamento
de forma direta ou indireta. Por se tratar de uma fonte de energia limpa, abundante,
gratuita e inesgotavel, ou seja, uma fonte energética renovavel com grande potencial para
producao de energia em larga escala, atendendo a crescente demanda energética mundial e,

por conseguinte, reduzindo o impacto ambiental [23-25].

Os guias de ondas sao dispositivos capazes de captar e redirecionar a luz em inci-
déncia direta e difusa, podendo ser ocos ou maci¢os. Os guias de ondas ocos dispoem de
uma superficie interna refletiva e sao denominados tubos de luz. Eles transportam a luz
solar para o interior de ambientes sem janelas nos edificios, espagos subterraneos, escritérios

e corredores profundos |26, 27|.
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Os guias de ondas macigos sao feitos de material transparente que apresenta alto
indice de transmissividade e exploram o principio da reflexao interna total. Esse tipo de guia
de onda tem sido fortemente empregado em tecnologias fotovoltaicas. Por possibilitar uma
maior captacao, concentracao de luz e iluminacao uniforme de células solares. As células
solares de auta eficiéncia explora essa tecnologia que permite a reduc¢ao no tamanho das

células solares e, consequentemente, tornando-as mais econdmicas [19, 25, 28].

Ambos os guias de ondas possuem uma vasta gama de possibilidades de aplicagoes,
por exemplo, fotovoltaica, iluminacao de ambientes, térmica, fotoquimica e bioldgica. Redu-
zindo assim o consumo de energia de outras fontes nao renovaveis que seriam utilizadas para
tais aplicagoes. Apresentam economia para indistria e domicilios, por utilizarem de uma de

fonte de energia limpa, gratis e renovavel |26, 27, 29|.

2.3 Fundamentacao Teodrica

2.3.1 Modelos Propostos de Concentradores Solares

A conversao da radiagao solar em calor é um fenémeno muito comum desde os
tempos historicos e evoluiu para uma tecnologia de conversao solar bem desenvolvida hoje.
Essa tecnologia explora o principio bésico da coleta térmica que consiste na incidéncia da
radiacao em uma superficie, a qual absorve parte dela, aumentando assim sua temperatura.
A eficiéncia dessa superficie depende nao somente da absorcao da radiacao, mas também de
como as perdas térmica e rerradiagao para o entorno sao minimizadas e como a energia do

coletor é removida para fins tteis [5].

Os coletores solares térmicos variam de coletores solares do tipo placa plana ope-
rando na faixa de baixa temperatura, ou seja, temperaturas abaixo de 150°C, coletores solares
concentradores que operam nas faixas de média temperatura que ocorre entre 150 e 400 °C

e altas temperaturas acima dos 400° C [5, 10].
Os coletores solares concentradores requerem o uso de refletores com superficies de
alta refletancia especular no espetro da luz solar. As superficies refletoras sao em geral metais

altamente polidos ou revestimentos metalicos em substratos adequado [5]. Os concentradores
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solares podem também utilizar-se de refratores, ou seja, ao invés de espelhos usa lentes ou
outros dispositivos Opticos para concentracao da radiagao solar. Esta tecnologia permite

aumentar os fluxo de radiagao nos receptores [30].

A literatura apresenta varios tipos de concentradores solares refletores, refratores,
concentradores solares luminescentes (LSCs) e os refletores-refratores. Alguns trabalhos
sobre concentradores solares, foram selecionados a partir do estado da arte, que fornecendo

subsidios para este estudo serao apresentados de forma detalhada.

Os autores [11] apresentam um modelo de coletor solar concentrador chamado Con-
centrador solar Fresnel anular (AFSC) foi proposto e desenvolvido por meio de simulagao.
Esse modelo possui as seguintes dimensoes 0,78 m de altura maxima e diametro de 1,72 m
tendo uma razao de concentragao igual a 300. O modelo possui espelhos anulares com in-

clinacoes projetadas de diferentes angulos. Podemos ver o modelo na Fig. 2.13 Logo abaixo

[11].

Espelho anular

Moldura de suporte

Figura 2.13: Modelo 3D de concentrador solar AFSC. Fonte: Adaptado de [11].

Os parametros dos refletores foram projetados detalhadamente. Conforme o método
de design do LFR convencional, o percurso dos raios luminosos em 2d sao apresentados na
Fig. 2.14. Para esse estudo foram feitas duas suposicoes: os feixes de luz sao paralelos e
influencia de estrutura de suporte foi ignorada [11].

Conforme os autores a luz incidente sobre o coletor ocorre de forma direta, conta

com sistema de rastreamento de dois eixos e 20 espelhos. Para um desvio de rastreamento
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de 0,5 a eficiéncia é de 98,37 %.

— Trajetona da luz
Espelhos refletores
Receptor

Figura 2.14: Trajetoria da luz do concentrador solar. Fonte: Adaptado de [11].

O sistema tem a vantagem de ter uma abertura de campo do modelo e menores
custos de operagao e manutengao (pelo fato de o receptor esta localizado logo abaixo do
campo dos refletores). Consequente, o dispositivo tem grande potencial para aplicagoes em
tecnologias de energia solar térmica, tecnologias fotovoltaica/térmica concentrada e para o
processo de dessaliniza¢ao da agua do mar. O dispositivo sofre com perdas por sombreamento
ou bloqueio entre linha de espelhos [11]. As Fig. 2.15(a) e Fig. 2.15(b) apresenta o modelo

em simulagao 3-D e tracado de raios, respectivamente.

Fonte de luz

Escudo de sombra

Espelhos AFSC

/
Receptor
v

(a) (b)

Figura 2.15: O modelo fisico do AFSC com o software Lighttools (a) e tragado de raios para
o modelo (b). Fonte: Adaptado de [11].
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Um estudo realizados por [12] mostra um modelo de coletor solar chamado concen-
trador solar Anular Fresnel acoplado a uma lente circular Fresnel (AFSCFL), composto por
espelhos anulares e implementado por uma lente de mesmo formato é proposto. O estudo
foi realizado por meio de simulagdo computacional e de forma experimental. A proposta do
AFSCFL tem como objetivo alcangar alta taxa de concentragao, baixa altura e baixo custo

de instalagao, veja a Fig. 2.16 logo abaixo [12].

Concentrador solar anular Fresnel

Lente Fresnel

Moldura de suposte

Ny~ "4
=

P =

. -

p—— P

P

Figura 2.16: Diagrama esquematico do AFSCFL. Fonte: Adaptado de [12].

O AFSC tem foco do tipo pontual, alta taxa de concentracao e a localizacao do
receptor ficar logo abaixo dos refletores. Apresenta baixo custo por conta da forma refletiva
e tarefa Fresnel em comparacao com o coletor solar do tipo prato. Possui perda de bloco
que pode ser reduzida com as diferentes alturas de cada espelho. O AFSCFL é composto
por um concentrador solar anular Fresnel (AFSC), uma lente circular Fresnel, estrutura de
suporte e um receptor. O dispositivo conta com sistema de rastreamento de raios solares de
dois eixos [12].

Percurso dos raios luminosos pelo sistema composto pelos espelhos e lente sao apre-
sentados na Fig. 2.17. A refletividade dos espelhos foi de 0,85 e a transmissividade da
lente 0.92. O estudo do desempenho 6ptico, a altura e o didmetro do primeiro espelho sao
estaveis. Durante o estudo o numero de espelho variou de 14 a 26 camadas [12].

O sistema apresenta desvantagem devido perdas de eficiéncia, principalmente, por
erros de rastreamento. Um nimero muito grande de espelhos reduz a precisao do rastre-

amento. Além disso quando os raios de luz incidem de forma inclinada no coletor solar
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apresenta perdas por sombreamento e bloqueio [12].

Espelho

Luz

Receptor

Lente Fresnel

Figura 2.17: (a) Diagrama esquemético da trajetoria da luz do AFSC e (b) trajetoria da luz
na lente Fresnel. Fonte: Adaptado de [12].

A Tabela 2.1 apresenta as dimensoes estruturais do dispositivo para o estudo expe-
rimental. Ele foi realizado em um dia de verao entre as 10 e 17 horas em latitude e longitude

iguais a 116,39 E e 39,92 N, respectivamente [12].

Tabela 2.1: AFSCFL Parametros estruturais usados na bancada experimental

Dispositivo Parametro Valor
D, 1,732 m
H, 0,5 m
Espelhos Fresnel Anulares
01 60°
L 0,1 m
Nimero de espelhos 20
Distéancia focal 0,7340 m
Lente Circular Fresnel
Diametro 0,5926 m

Largura de cada lente | 0,5 mm

AFSCFL Razao de concentracao | 301,65

O AFSCFL apresenta eficiéncia 6ptica igual a 85,62% e razao de concentragao igual
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a 301,65. A Fig. 2.18 apresenta a estrutura para o teste experimental do modelo de
concentrador solar. O emprego da lente no dispositivo aumenta a eficiéncia térmica do
coletor em torno de mais de mais de 50%. A eficiéncia térmica méaxima alcancada com

dispositivo foi de 88,04 % [12].

Sensor de luz

AFSC

Estrutura de suporte
Lente Fresnel

Receptor

AFSC

Figura 2.18: As fotos do AFSCFL em condi¢ao experimental. Adaptado de [12].

A Fig. 2.19 apresenta o modelo de receptor utilizado na experimentacao. O receptor
é feito de tubo de cobre de alta condutividade térmica. A distribuicao da radiacao sobre ele é
circular, por conta disso tem-se sua projecao como bobina espiral. A superficie de incidéncia

solar foi revestida por uma tinta de alta absorgao, cuja absorgao é superior a 92% [12].

Temperatura 3

[lemperatura | |

Figura 2.19: Receptor do AFSCL. Fonte: Adaptado de [12].

Na literatura tem-se um modelo de concentrador refletor solar linear Fresnel
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(LFRSC) em uma cavidade absorvedora estacionario suspensa acima do plano do concen-
trador para producao de agua quente. O sistema LFRSC é um sistema de concentragao
solar composto por faixas de espelhos planos no nivel do solo que giram em torno de ei-
xos paralelos independentes que refletem a luz solar para um absorvedor linear elevado e
fixo. Ele também conta com um sistema de rastreamento de eixo tnico [13]. A estrutura é

apresentada na Fig. 2.20, logo abaixo.

- a -

F.b
Absorvedor de cavidade
trapezoidal ;

2o \
Tanque de dgna — \ A k s
——— \ ¥ - ~-
Espelhos refletores > <
- Rastreamento
telescdpico

Tubo de
entrada de

dgua

Figura 2.20: Configuragao experimental do LFRSC com absorvedor de cavidade trapezoidal.

Fonte: Adaptado de [13].

O trabalho aborda o sistema LFRSC como alternativa ao sistema de concentragao
solar de torre com campos heliostatico. O custo de fabricagao e manutencao do LFRSC
é consideravelmente menor. O estudo feito por meio de simulacao e também de forma
experimental. Uma grande vantagem do sistema LFRSC é que conta com espelhos planos
que sao bem mais baratos em comparacao com refletores de vidro parabolico. Esse, por sua
vez, ¢ montado proximo ao solo reduzindo custos e quesitos estruturais.

O receptor é uma cavidade linear estacionéria, trapezoidal, composta de multiplos
tubos. A regiao interior da cavidade, externamente aos tubos, possui ar como mostra a Fig.
2.21. Sao os tubos que absorvem a radiacao solar refletida pelo LEFRSC posicionado no solo

aquecendo, assim, a dgua que flui em seu interior e absorve o calor [13].
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Figura 2.21: Esboco de absorvedores de cavidade trapezoidal para modelagem analitica com

placa (a) e sem placa (b). Fonte: Adaptado de [13].

As perdas de calor dos tubos absorvedores decorrem de mecanismos complexos in-
cluindo os processos de trocas de calor por radiagao, conveccao e condugao. Isso acaba por
afetar a eficiéncia do coletor. As perdas de energia térmica dependem de fatores como geo-
métricos da cavidade, tubos (com e sem placa embaixo do absorvedor), distancia entre tubos

adjacentes, materiais entre outros [13].

O estudo experimental foi desenvolvido para avaliar o efeito da temperatura na
superficie do absorvedor, da cavidade do absorvedor (com e sem placa abaixo dos tubos
absorvedores) a vazao maéssica do fluido de trabalho, no caso agua, em sua temperatura de
operacao. Um modelo de cavidade absorvedora possui placa absorvedora na parte superior
da cavidade. O outro modelo de cavidade é desenvolvido com tubos absorvedores sem placa

na parte superior da cavidade [13].

Os elementos que compoem o LEFRSC convencional sao: os tubos absorvedores com
ou sem placa abaixo, tampa de vidro transparente colocada embaixo da cavidade do absor-
vedor, os refletores e a estrutura de suporte. A Fig. 2.22 Apresenta o percurso do raios
luminosos incidentes sobre o sistema [13].

Os sistemas dispoem de 80 espelhos, tanque de agua, cavidade absorvedora configu-
rada com termopares, regulador de vazao e bomba de circulagao de dgua constituindo todos

os aparatos para experimentacao. Cada espelho tem dimensodes iguais 1000 mm de compri-
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mento e 40 mm de largura, estes sao fixados em estrutura de suporte em formato retangular
de 1050 mm de comprimento e 4100 mm de largura e possuem uma refletividade de 0,98.
Os refletores foram fixados separadamente em angulo necessério, a condi¢ao de incidéncia
solar de meio-dia, com a intencdo de focar os raios solares no absorvedor. A dimensao do
tanque de armazenamento de agua sao de 350 x 350 x 475 mm com isolamento de la de
vidro de espessura igual a 150 mm em todos os seus lados. Uma valvula reguladora de fluxo

¢ instalada para controle do fluxo de 4gua por meio dos tubos absorvedores [13].

N\ ] /
Radiagdo solar 7 | \

Superficie
absorvedora

———

>

Refletor Fresnel

r"‘ﬂ-a_

Figura 2.22: Uma vista esquematica do LFRSC com absorvedor de cavidade trapezoidal.

Fonte: Adaptado de [13].

A cavidade absorvedora dispoe de seis tubos redondos absorvedores de cobre, cujo
diametro externo é 15,8 mm e diametro interno de 12,7 mm e comprimento de 1000 mm
soldados juntos em uma tnica camada de 96 mm de largura posicionado sobre a placa absor-
vedora de cobre de 120 mm de largura, isso para o primeiro modelo de cavidade. No segundo
sao colocados os tubos com as dimensoes iguais a do primeiro sem a placa. Na superficie do
absorvedor tem um revestimento de superficie seletivo de cromo preto depositado por meio
do processo de eletrogalvanizagao. O revestimento de cromo tem espessura de cerca de 12
pm. Com a intengao de amenizar as perdas de calor da superficie absorvedora uma cobertura

de vidro de 196 mm de largura ¢ fixada no fundo da cavidade 45 mm abaixo da superficie
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do absorvedor. Um revestimento de isolamento de espessura igual a 35 mm ¢é colocado nas
lateriais e na parte superior da cavidade [13].

A eficiéncia térmica maxima alcancada para o absorvedor com placa foi de 32% e
para absorvedor sem placa foi de 26%. A razao de concentracao obtida foi de 22.44 para os

80 refletores [13].

Uma nova proposta de concentrador solar é feita, por [31], contando com sistema
de rastreamento solar Linear-a-ponto (LSTC). O modelo consiste de um espelho de coletor
de calha parabolica PTC e uma lente de Fresnel FL. de duas se¢oes, ambas montadas em
rastreador solar de 2 eixos. O objeto principal do modelo de concentrador é propor uma
configuragao simplificada para um concentrador de rastreamento solar por meio de simulagao
em software de rastreamento de raios. As dimensoes do PTC sao comprimento 1,0 m, largura
de 1,0 m, distancia focal igual 1 m. A lente LF possui as seguintes dimensoes comprimento

de 1 m, largura de 0.01 m, distancia focal de 1.005 m como mostra a Fig. 2.23, [31].

(a) (b)

Figura 2.23: (a) Concentrador de rastreamento solar linha-a-ponto e (b) se¢ao interna/ex-

terna da lente. Fonte: Adaptado de [31].

O PTC concentra a luz em uma eixo linear cuja razao de é de 10x, a lente, cuja
transmitancia é 0,855, aumenta a concentracao de 10 para 100x transformando o eixo focal

em um ponto focal [31].
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O concentrado solar LTC é concentrador solar que funcionar utilizando da reflexao

e refracao do feixe de luz concentrando o fluxo de energia solar em uma pequena éarea [31].

A concentracao solar é feita em duas etapas. Na primeira etapa o PTC de dois eixos
reflete os raios de luz incidente do sol. Como os refletores tem a forma parabélica, os raios
de luz que atinge sua superficie serao refletidos ao longo de uma linha. A segunda etapa
ocorre quando a lente Fresnel transforma a concentracao linear em um ponto por refracao
veja na Fig. 2.24 [31].

A principal vantagem da LF empregado no concentrador é que ela é fabricada de
polimetilmetacrilato material relativamente barato, entretanto o custo de fabricacao aumenta
juntamente com o tamanho da lente e em larga escala deve ser fabricado em se¢oes menores

com tamanho de prisma pequeno, o suficiente para concentrar a radiagao solar corretamente

I31].

o — Plano focal

Figura 2.24: (a) Simulagao de tragado de raios linha-a-ponto onde os raios do sol que che-
gam sao colocados perto o PTC para fins ilustrativos. (b) Plano focal aproximado. Fonte:

Adaptado de [31].

A concentracao solar foi possivel alterando a direcao de varredura da segao trans-

versal interna e externa da LF de extrudada para revolvida respectivamente. O passo do
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prisma é de 0.001 m para se¢ao interna foi com esse valor encontrado que foi possivel refrata
a luz no padrao desejado dentro da espessura da lente. Este processo foi utilizado pela secao

externa para desviar a luz o mais proximo possivel do centro do ponto focal da LF [31].

A LF de duas secoes foi utilizada para elevar a razao de concentragao transformando
a linha em um ponto focal. Como a lente esté proxima ao foco linear, é necessaria uma lente
de escala reduzida [31].

Em um estudo realizado por [14] é apresentado um novo tipo concentrador solar
denominado concentrador solar de lentes Fresnel de foco fixo (FFFSC), que combina lente
Fresnel com um sistema de rastreamento de eixo polar. O dispositivo apresenta vantagens,
como menor custo de fabricacao em relacao a sistemas de rastreamento de elevagao azimute
e também baixo custo de energia, logo é capaz de concentrar a luz em uma pequena area
fixa. O desempenho 6ptico do modelo foi testado experimentalmente e simulado numerica-
mente, levando em consideragao os efeitos de tempos solares, erros de rastreamento de ajuste
periddico. O concentrador de lente de Fresnel de foco fixo usando o rastreamento de eixo
polar é apresentado na Fig. 2.25. A lente é feita de PMMA, possui diametro de 1100 mm,

espessura de 3 mm, passo de ranhura de 1 mm e distancia focal de 1000 mm [14].

Radiémetro direto
Camera CCD

B

Sistema de
coleta de dados

Luz solar

Lente Fresnel

PPMA -
{ : ~ Alvo Lambert
Bracos
~ Eixo de
Eixo polar declinagao
Plataforma
ajustavel
o (Latitude local)

Figura 2.25: Diagrama esquematico da plataforma de experimentos; e (b) uma foto do
Fresnel de foco fixo concentrador solar de lente usando rastreamento de eixo polar. Fonte:

Adaptado de [14].
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Os resultados obtidos pelos autores [14], mostraram que o dispositivo obteve uma
eficiéncia optica em torno de 71,61% e razao de concentracao de valor médio e maximo de
aproximadamente 86,64 e 1319,43 respectivamente na anélise experimental. A simulagao
numérica apresentou um desempenho 6ptico em torno de 74,70% e razao de concentracao
cujo valor médio e méximo sao de respectivamente 90,40 e 1356,70. Mostrando que o FFFSC

possui alta eficiéncia optica e pode obter alta temperatura em aplicagao pratica [14].

Os concentradores solares exploram o conceito de razao de concentragao (CR) . A
razao de concentracao solar é obtida refletindo-se ou refratando o fluxo de radiacao solar,
a partir de uma area de abertura (interceptagao) A, e entao é refletida ou refratada para
outra area receptora/absorvedora menor A,. A razao de concentragdo Optica é obtida a
partir da razao entre intensidade da radiacao I, no receptor pela intensidade da radiacao I,

na abertura [5], [30]:

I,
R =" 2.1
C o Ia ( )

Enquanto que a razao de concentragao geométrica é baseada nas areas, ou seja, a

razao area A, do receptor pela A, da abertura [5]:

A,
CR - A_a (22)

Concentradores solares sao inerentemente mais eficientes a uma dada temperatura
em relagao aos coletores planos, devido a area de perda de calor ser menor do que a area
de abertura. Enquanto que coletores de placas planas, as areas de abertura e receptora
sao iguais. Por meio de um simples balango de energia é possivel ilustrar este principio. A

energia 1til ¢, fornecida por um coletor é expressa por [5], [30]:

qu = no[cAa - U0<Tr - Ta)Ar (23)

Onde 7, ¢é a eficiéncia 6ptica, I. a intensidade da radiagao incidente, T, a tempe-

ratura do receptor, T, a temperatura ambiente e U, o coeficiente de perda. A eficiéncia
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térmica instantanea do coletor sob condicao de estado estacionario medindo fluxo de massa

m e taxa do fluido de transferéncia de calor é expressa como [5]:

mcp (Tout - Tin)

= 2.4
770 AaIC ( )
A eficiéncia térmica ainda pode ser descrita através da seguinte expressao:
Gn
= 2.5
77(3 ]CAa ( )

A partir da equagoes (2.3) e (2.5) obtém-se a expressao para a eficiéncia instantanea

de um concentrador solar dada por:

Uc(Tout - Tin) 1

I R (2.6)

TNe = To —

2.3.2 Guia de Ondas Macico

O conceito de canalizar a luz dentro de um dielétrico longo e estreito, por reflexao
interna total, existe ha muito tempo. John tyndall (1870) mostrou que a luz pode ser contida
e guiada pelo interior de uma fina corrente de dgua. Posteriormente, utilizou-se "tubo de
luz"de vidro e na sequéncia fios de quartzo fundido para demostrar e melhorar o efeito de

contengao e guiamento da luz em meios transparentes [32].

Em 1900, foi patenteado um aparato para guiar a luz através de uma haste de vidro
dobrada para iluminar o interior da boca para um dentista, mas ele estava longe de ser
perfeito. Os primeiros dispositivos de guia de luz foram desenvolvidos para guiar a luz para
iluminagao ou displays e foram utilizados pela primeira vez para observar o interior do corpo
humano. Dispositivos esses que acabaram inclusive evoluindo para a fibra optica [33].

A reflexao interna total é o fendémeno responsavel pelo confinamento da luz dentro
do vidro ou outros materiais transparentes. Ele envolve o envio da luz por meio do material,

desse modo atinge a superficie exposta ao ar em um angulo denominado angulo critico
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e,entao,a luz é refletida de volta no soélido. A reflexdo interna total ocorre quando a luz

viajando em um meio tenta entrar em outro meio de indice de refragdo menor [33].

Os elementos chaves da fibra 6ptica, do ponto de vista da 6ptica sao o ntucleo e
revestimento da fibra. O nticleo é a parte interna da fibra, responsavel por guiar a luz. A
casca envolve completamente o nticleo da fibra. O ntucleo da fibra possui indice de refragao
maior que o da casca, entao a luz viajando no nicleo quando atinge a interface ntcleo-casca
em um angulo de critico é confinada no nucleo por reflexao interna total [33]. Essas ideias sao
exploradas por pesquisadores no estudo de guias de ondas para uma variedade de aplicagoes
como, iluminacao de ambiente com luz natural, aplicacao fotovoltaica e fotoquimica. A
partir de um estado arte sobre guias de ondas foram selecionados alguns trabalhos, presentes

na literatura, para fundamentacao do presente estudo.

Em um estudo os autores [15] propdem um sistema de iluminagao solar por meio do
guia de luz, complementado com uma fonte de luz auxiliar, composto por diodos emissores
de luz nas cores vermelho, azul, verde e branco LEDs RGBW contando com um moédulo de
mistura de luz. A fonte de luz auxiliar tem como finalidade compensar as variagdes temporais

na iluminancia solar [15].

Mdodulo de mistura de luz

Madulo de coleta de Tz Midualo de monitoramento
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Figura 2.26: (a) Estrutura do sistema de iluminagao solar proposto e (b) Configuragao

experimental. Adaptado de [15].

O dispositivo proposto consiste em quatro médulos: médulo de coleta de luz, auto-
compensarao, monitoramento, e mistura de luz, veja na Fig. 2.26. Esse consiste apenas em

um concentrador parabolico composto (CPC) e um tubo de mistura de luz, resultando em
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um sistema econémico [15]. Ele foi desenvolvido para aplicagao em iluminagao de ambientes

com luz natural.

Cada modulo do dispositivo tem sua funcao, o modulo de luz é responsavel por
coletar utilizando componentes Opticos para coleta e direcionamento da luz, o médulo de
monitoramento usa sensor para analisar a distribuigao espectral da luz solar, o médulo de
compensac¢ao automatico calcula o espectro necessario para compensar a luz recebida acio-
nando os LEDs RGBW adequadamente e o moédulo de mistura é responsavel por misturar a
luz solar recebida e dos LEDs auxiliares produzindo iluminagao constante e de alta eficiéncia.
A Tabela 2.2 apresenta os parametros de design do dispositivo [15].

Em comparagao com outros sistemas convencionais de iluminacao solar com com-
pensacao de LED, o modelo apresentado ¢ constituido simplesmente de um concentrador
parabolico composto e tubo de mistura de luz. Estes componentes foram projetados em
pléasticos 6pticos por meio do processo de moldagem por injecao tornando o moédulo econo-

mico [15].

Tabela 2.2: Parametros do CPC projetado

Parametros Valor
Diametro de entrada 25 mm
Diametro de saida 6 mm
Angulo de incidéncia maximo permitido 7,58 graus

Angulo de acoplamento maximo permitido | 33,36 graus

Comprimento total do CPC 116,42 mm
Material PMMA

Os resultados da simulacao apresentaram a uniformidade e eficiéncia 6ptica do tubo
em torno de 82,9% e 85,7% respectivamente. A partir dos resultados experimentais esses
valores foram de 85,9% e 83,3%, respectivamente [15].

Na literatura, um estudo apresentada uma abordagem simples para aumentar o
comprimento de concentrador solar luminescente LSCs de guias de ondas de fibra optica

(FWLSC), utilizando uma instalagdo semi-industrial projetada para desenhar fibra optica.
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Essa é uma metodologia que permite a produgao de fibras de éptica de plastico de niicleo

oco (POF) com ate 2,5 m de comprimento apresentado na Fig. 2.27 [34].

Essa nova abordagem para fabricacao de FWLSCs de fibra longa com geometrias
distintas, obtém-se LSCs de grande area baseada em POFs revestido a granel de ntcleo
oco com altos fatores de concentracao em torno de 12,3 e eficiéncia optica de 72,4%, com as
vantagens de ser mais flexivel, mais leve e econémico, ver na Fig.2.28. Os FWLSCs de nticleo

oco mostraram maior eficiéncia de aprisionamento e melhor estabilidade a intempéries [34].

POF revestido a granel POF de nticleo oco

b

Figura 2.27: Representacao esquematica de um LSC feito de (a) revestido a granel e (b)
POFs de niicleo oco com valores de espessura de PMMA de d ~ 10 ®* m e d ~ 10 * m,

respectivamente. Fonte: Adaptado de [34].

Figura 2.28: Fotografias ao ar livre das barras de escala de nucleo oco (a) U6Eu-FWLSCs e
(b) URh6G-FWLSCs de 10 2 m. Ampliagao de a extremidade FWLSC de (c, ¢) USRh6G-
FWLSC e (d, f) USEu-FWLSCs sob condigoes meteorologicas distintas; barras de escala de
103 m. Fonte: Adaptado de [34].
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Os autores apontam que os guia de ondas cilindricos possuem maior potencial em
comparacao com os guias de ondas planares por apresentarem fatores de concentracao me-
lhorados. Isso ocorre devido a razao de concentragao de um LSC cilindrico ser capaz de
alcancar o dobro do valor de um guia de ondas plano quadrado de area e volume de coletas

equivalentes, devido a razao de entre a area de absorgao e coleta ser maior [34].

Um novo conceito de guia de onda leve, mecanicamente flexivel de alto desempenho é
proposto pelos autores [16]. O Concentrador solar é do tipo luminescente cilindrico (LSCs) de
fibras opticas poliméricas (POFs) feita de Polimetilmetacrilato (PMMA) com revestimento
de camada hibrida Organico-inorganico dopado com Eu3+, ver Fig. 2.29. O revestimento
de POF com camada emissora permite a fabricacao de forma féacil de LSCs em formato

cilindricos longos de custo reduzido e fabricagao em larga escala [16].

AM1.5G

Figura 2.29: (A) Fotografia de um FWLSC em condigoes de luz do dia. (B) Esquema da

representacao da secao transversal. Fonte: Adaptado de [16].

O LSC cilindrico produzido baseado em fibras comerciais de PMMA com revesti-
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mento em uma camada, denominado LSCs de guia de onda de fibra (FWLSC). O FWLSC
possui diametro igual 3,0.10 ® m e o POF baseado PMMA de indice de refracao igual 1,49
Fig. 2.30 [16].

Figura 2.30: Fotografia do FWLSC sob iluminagao UV (365 nm). Fonte: [16].

O estudo presente na literatura enfatiza que o dispositivo apresenta vantagens como,
captar radiacao em incidéncia direta e difusa, possui baixo custo, de facil fabricacao, flexi-
vel, apresenta alto desempenho e perdas insignificantes por autoabsorcao e transporte. A

eficiéncia de conversao optica efetiva do LWLSC é cerca de 20,771% para os comprimentos

de ondas de (300-380 nm) [16].

Na literatura um estudo apresenta um concentrador solar planar constituido de
um concentrador primério (micro lente), concentrador secundario e células fotovoltaica. As
microlentes sao responséveis por captar e focalizar a luz em um guia de ondas multimodo
conico. A luz propaga-se utilizando o fendémeno de reflexao interna total por meio do guia
de onda até alcancar a célula fotovoltaica. Dessa forma, uma grande area de luz pode
ser concentrada e acoplada a um sistema pequeno que a direciona para uma célula solar

fotovoltaica de alta eficiéncia [17].

O sistema ¢ constituido de um conjunto de lentes e de guia de onda de canal Fig. 2.31.
A luz solar é coletada pelas lentes e acoplada aos guias de ondas. O dispositivo também conta
com um acoplador de com inclinacao de 45° alinhado no ponto-focal da lente, ele direciona a
luz para os guias de ondas que posteriormente redireciona a célula fotovoltaica da na borda

do guia de ondas [17].

O guia de onda do sistema é feito por corte a laser e o material utilizado foi PMMA,

por ser um material transparente e apresentar baixa perda da faixa de luz visivel. O sistema
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possui as seguintes dimensoes: 38 mm de didmetro e distancia focal de 12,3 centimetros para

as lentes e os guias sdo de 3 mm x 3 mm x 10 ecm. Fig. 2.32 [17].

Figura 2.31: O dispositivo de trés sistema de guia de onda de lente para canal. Fonte: [17].

Figura 2.32: (a) Fotografia do guia de onda PMMA que é feito por corte a laser. Fonte: [17].

O sistema apresenta desempenho 6ptico de 69,6% e razao de concentragao igual a
7.3X em simulacao. Experimentalmente, a eficiéncia igual 62,8% e razao de concentracao
pode atingir 126x. O dispositivo apresenta perdas principalmente por acoplamento e reflexao
de Fresnel. Um requisito importante deste estudo é a baixa perda por propagacao de guia

de onda [17].

A fisica por tras dos guias de ondas baseia-se no modelo de raios para a propagagao
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da luz. Modelo que explica de forma simples dois aspectos importantes da propagacao da
luz que sao a reflexao e refracao. A luz a incidi em uma superficie lisa que separa dois meios
transparente de indice de refragao diferentes parte da luz é refletida e parte é refratada
(transmitida), veja na Fig. 2.33 [35].

A razao entre a velocidade da luz no vacuo ¢ e a velocidade da luz em um meio
material v resulta no indice de refragao n do material 6tico n = <. A luz propaga-se mais
lentamente através de um material que no vacuo. Dessa forma, o indice de refracao de

qualquer material é sempre maior que 1 e igual a 1 para luz propagando-se no vacuo [35],

33].

Plano de incidéncia

Figura 2.33: Os raios de luz incidente, refletido e transmitido estao cada um no plano de

incidéncia. Fonte: Adaptado de [33].

Um feixe de luz ao incidi em uma interface entre dois meio de indice de refracao
diferentes como ar e vidro sofre reflexao. O dngulo de incidéncia 6; entre o raio incidente e a
reta normal & interface € igual ao angulo, também em relacao a reta normal, do raio refletido

0, [36]. Essa ¢é a defini¢ao da lei da reflexdo dada por

0, = 0, (2.7)

O fendmeno da refracao ocorre quanto o raio de luz incidente na interface entra no

material, o vidro por exemplo, a velocidade da luz é reduzida. Entao o angulo do raio raio
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refratado 6; é menor que o angulo do raio incidente ;. Dessa forma, ocorre a inclinagao
do raio refratado em dire¢ao a normal [36]. O angulo de refracao 6y depende do angulo de
incidéncia e da velocidade relativa da luz no dois meios. Onde v; velocidade da luz no meio
incidente e vy é a velocidade da luz no meio de transmissao, a relacao entre o angulo de

incidéncia e de refracao é dada por:

lsen(ei) = lsen(@t) (2.8)

(% Ut

A expressao é valida para refracao de qualquer frequéncia da luz incidente em uma
superficie que separa dois meios distintos. Relacionando-se as equagoes (2.7) e (2.8) obtém-se

a lei de Snell para a refragao

nisen(6;) = nysen(6y) (2.9)

A fisica por tras da reflexao e refracao pode ser entendido facilmente em termos
da absorcao e irradiacao da luz pelos atomos no meio refletor ou refrator. A luz viajando
pelo ar ao incidir em uma superficie de vidros, os atomos do vidro absorvem e irradiam a
luz na mesma frequéncia em todas as diregoes. As ondas ao serem irradiadas interferem
constritivamente em um angulo igual ao angulo de incidéncia produzindo a onda refletida
[36].

A parte da onda transmitida é o resultado da interferéncia da onda incidente e da
onda produzida pela absorc¢ao e irradiacao da energia luminosa pelos atomos do meio. Para
a luz que adentra o vidro a partir do ar, tem-se uma defasagem entre onda transmitida e
a onda incidente. Esta defasagem é resultado do retardo entre a posicao da crista da onda
transmitida em rela¢do & posi¢ao da crista da onda incidente no meio [35].

A Fig. 2.34 mostra em um meio a de indice de refragdo n, uma fonte de luz da
qual emanam diversos raios de luz em angulo diferentes. Os raios incidem na interface que
separa o meio a de um outro meio b de indice de refracao ny,, onde n, > ny,. Os raios nao

perpendiculares & interface desviam afastando-se da no normal [35, 36] .

A medida que o angulo de incidéncia aumenta o angulo de refragdo aumenta até
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Feixe de luz incidente
Refratados na interface ar-dgua

a1

Reflexiio
— interna
total L

N\ Trés espelhos em
diferentes dngulos

Figura 2.34: Um feixe de luz entra na parte superior esquerda do aquario e, depois, reflete na
parte inferior dos espelhos inclinados em diferentes angulos. Um feixe sofre reflexao interna

total na interface ar-agua . Fonte: [35].

atingi o angulo denominado como angulo critico #.. Para angulo maiores que o angulo
critico nao ha refragao, ou seja, toda a luz é refletida. Esse fendémeno é denominado reflexao
interna total. O angulo critico pode ser obtido para os dois materiais a e b a partir da lei de

Snell [36]:

sen(Bag) = 2 (2.10)

Na

A fibra 6tica é uma aplicagao interessante da reflexao interna total que consiste na
transmissao de um feixe de luz por meio de uma fibra de vidro longa, estreita e transparente.
Quando um feixe de luz penetra na extremidade de uma barra transparente a luz sofre
reflexao interna total se o indice de refracao da barra for maior que o indice de refragao
do material existente em seu exterior. O funcionamento dos guias de ondas exploram esses
mesmos principios da Optica e eles funcionam de forma anéloga a fibra otica. Inclusive os

guias de ondas sdo tecnologia precursora & fibra optica [33, 36, 37|.

Os guias de ondas de uma forma geral devem apresentar bom desempenho em termo
de captagao, direcionamento, transmissao e concentracao da luz. O desempenho de um guia
de ondas concentrador solar é quantificado pelo produto entre o fator de concentracao e o

despenho 6ptico
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F =n,.G (2.11)

A eficiéncia optica 7, é a razao entre a poténcia optica de saida nas bordas do

concentrador solar (Pgaqa) € 0 poténcia optica da luz incidente (Peygrada)

Psai a
d (2.12)

Mo =
P entrada

O fator de ganho geométrico G' é uma razao entre a area de captagao da luz (Ag) e

as areas de borda (destino da luz) (A.) do concentrador solar.

G=22 (2.13)



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Otimizacao

O Algoritmo Genético (AG) é a técnica mais popular em pesquisa na area de com-
putagao evolutiva. Esse ¢ um método direto, estocastico, paralelo para busca global, otimi-
zacao e aprendizagem, semelhante a evolugao dos seres vivos descrita por Charles Darwin.
Conforme a teoria da evolugao de Darwin, geralmente um individuo mais apto de qualquer
populacao possui mais chance de se reproduzir e sobreviver, melhorando assim, sucessivas
geragoes [38, 39].

Um algoritmo genético ¢ um modelo computacional de evolugao biolégica. Os (AGs)
sao uteis como um método de busca de solucao para problemas e também para modelar sis-
temas evolutivos. Nesses algoritmos as strings binarias sao armazenadas na memoria do
computador e elas estao sujeitas a modificacoes ao longo do tempo, como ocorre com po-
pulacoes de individuos que evoluem por selecao natural. Mesmo com uma configuracao
computacional simplificada em comparagdo com o mundo real, os (AGs) evoluem surpre-
endentemente estruturas complexas (individuos) e interessantes. Esses individuos podem
representar solugoes de problemas, estratégias de jogos, imagens virtuais ou programas de

computador 38, 39].
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Seguindo a ideia da genética de populacdo os (AGs) inicialmente criam uma popu-
lacao de individuos aleatoriamente. Cada individuo, pode ser pensado como uma solugao
candidata para algum problema de interesse. Variagoes entre individuos da populagao resul-
tado em individuos mais adaptados, ou seja, melhores solucoes do problema. As diferencas
entre os individuos sao utilizadas para influenciar a selecao de um novo conjunto de solugoes

possiveis no passo seguinte denominado selegao [39.

No decorrer da selecao uma nova populacao é criada gerando copias, individuos
mais bem sucedidos e os menos bem sucedidos sao eliminados. Entretanto, as copias nao
sao exatas, pois podem sofrer mutagoes, cruzamentos no decorrer da operacao de copia. Ao
transformar o conjunto anterior de bons individuos em um novo, a operacao de cruzamento
e mutacao geram um novo conjunto de individuos, ou amostras, que idealmente possui a
chance de ser melhor do que a média, que também é boa. Quando ocorre este ciclo de
avaliacao, selecao e operagoes genéticas repetidas vérias vezes, a aptidao da populacao tende
a melhorar, e os individuos na populacao representam "solucoes” melhoradas para qualquer
problema inserido na fungao aptidao [39]. A Fig. 3.1 apresenta de forma simplificada o

processo realizado pelo (AG) ao resolver algum problema desejado.

| Inicio

Calculo da
aptiddo
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Figura 3.1: Fluxograma de algoritmo genético. Fonte: [40].
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Um problema de otimizacao de uma forma geral refere-se a encontrar um méximo
ou minimo valor de uma funcao. Para exemplificar, um problema de otimizagao inclui
maximizar a quilometragem de uma automaével por litro de combustivel ou minimizar a taxa
de falha de um produto[40].

Neste estudo é realizado a otimizagao geométrica de um concentrador solar de lentes
de cilindricas e guias de ondas 3-D que explora o principio da refracao e reflexao interna total.
A intencao do processo de otimizacao é maximizar o desempenho 6ptico do modelo proposto
de concentrador solar.

O modelo de concentrador foi inicialmente modelado com o Comsol Multhiphysics
5.5 e também analisado o desempenho 6ptico do dispositivo. Para a modelagem foram
utilizados o método de elementos finitos, médulos de 6ptica de raios. Na modelagem foram
utilizados os seguintes materiais: vidro de silica e 4gua como fluido de trabalho. A Fig. 3.2

apresenta o design do concentrador em duas dimensoes.
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Figura 3.2: Modelo do concentrador solar proposto 2-D.

A estrutura superior do dispositivo, em que ocorre a concentragao solar foi construida
a partir lentes cilindricas presentes na biblioteca de pecas do COMSOL. Os guias de onda
foram construidos a partir das curvas cubicas de Bézier. Curva de Bézier é uma curva
polinomial expressa pela interpolagao linear entre pontos denominados pontos de controle.
Ela é amplamente utilizada em desenho geométricos assistidos por computador e computagao
grafica para modelar curvas e superficies. Essa é uma ferramenta poderosa para construgao

de superficies e curvas de forma livre.
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X

Figura 3.3: Lado esquerdo da geometria a ser otimizada.

Por apresentar simetria em relagao ao eixo vertical o modelo do concentrador foi

construido em duas partes a primeira corresponde ao lado esquerdo mostrado na Fig. 3.3.

Posteriormente o lado direito foi construido utilizando o recurso de espelhamento disponivel

no COMSOL formando o sistema de sete lentes e setes guias de ondas apresentado na Fig. 3.2.
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Figura 3.4: Parametros da geometria do concentrador solar a serem otimizados

Partindo dessa ideia, os parametros de interesse da geometria do dispositivo sao
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definidos a partir do sistema de coordenadas x e y apresentado na Fig. 3.3. Na Fig. 3.4 sao
apresentados os pontos de interesse que compoem a estrutura da geometria do concentrador
e solar. A posicao desses pontos sera ajustada pelo algoritmo genético de forma a otimizar
a geometria do coletor buscando o melhor desempenho 6ptico para o dispositivo. Os para-
metros de interesse para a otimizagao geométrica sao: a, aj, b, by, ¢, ¢1, d, dy, e, ey, f, {1,
Hy¢ e hy¢. A Tabela 3.1 apresenta os parametros e as expressoes que as definem.

Ao todo 14 variaveis sao utilizadas para a otimizacao da geometria do coletor as
seis primeiras sao ayo, byo, Cyo, dyo, €y0, fyo, elas correspondem as varidveis para cada um
dos pontos na componente y. As proximas variaveis sao Liy, Loy, Lsyx, Lk, Lsx € Lgy elas
correspondem as componentes x das distancias Ly, Ly, L3, L4, Ly, Ls e Lg que separam os
pontos. Finalmente tem-se as duas tltimas variaveis H; que correspondem a altura total da

geometria e a hy; que é a altura dos retangulos que conectam os caules as bases das lentes.

Tabela 3.1: Parametros utilizados na otimizacao do concentrador solar

Parametros de otimizagao

Parimetros Coordenadas Parimetros Coordenadas
(%, y) (%, y)

(ax, agy+Hyt) a; (ax+Lix, ay+Liy)

b (bx, boy+Hyy) by (bx+Lax, by+Loy)

c (cx, coy+Hyt) Cy (cx+Lsx, ¢y+Lay)

d (dx, doy+Hyt) d, (dx+Lax, dy+Lay)

e (ex, eoy+Hyt) e (ex+Lsyx, ey+Lsy)

f (fx, foy+Hye) f (fx+Lex, fy+Ley)
H; Hy + Hyt hy¢ hyyo + h
Ly (Lix, Liy) Ly (Lias Liay)
Ly (Lo, Loy) Ls (Lisx, Lsy)
L3 (Lzx, Lay) L¢ (Lx; Loy)

Definidos os parametros da geometria e seus valores iniciais, varidveis e os limites

de maximo e minimo para as variaveis dadas as posi¢oes de cada ponto. .
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O processo de otimizagao foi realizado utilizando o Matlab e o Comsol Multhiphysics.
O Matlab foi conectado ao Comsol, através dele foi realizada a otimizagao com o algoritmo
genético. Dessa forma para a otimizagao utilizou-se métodos de elemento finitos, moédulo
de optica de raios e algoritmo genético. No Matlab foi criado um programa responsavel
pela otimizagao com o uso do algoritmo genético. Ele responsével por selecionar os valores
de posicao, de forma aleatoria, dentro do seu espago de busca definido entre os limites de
maximo e minimo pré-estabelecidos no algoritmo, entao envia esses valores ao Comsol que
simula a geometria e calcula a eficiéncia optica para os valores de posi¢ao definidos pelo
AGs e enviar o resultado da eficiéncia 6ptica para o Matlab. Dessa forma, os dois softwares
comunicam-se realizando a otimizagao, ou seja, maximizando o desempenho 6ptico do coletor

solar.

3.2 O Modelo

O modelo de concentrador solar proposto, neste estudo, foi construido por completo
utilizando o modulo de geometria Optica do Comsol. Para a constru¢ao do modelo foi
utilizado inicialmente uma lente plano convexa da biblioteca de pecgas do software. O formato
da lente apresentado na Fig. 3.5 foi obtido a partir dos seguintes parametros: altura HL =
23 mm, raio R=11.6 mm, espessura de borda TE = 1 mm. A orientacao dos raios de luz

incidentes sobre a lente na diregao -y é definida por ny, = 0 e n;;, = -1.

HL = 23 mm

li [+ TE=1mm

Figura 3.5: Lente plano-convexa 2-D.

Uma base foi construida a partir da lente para conexao da mesma com os guias de
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ondas. Apos esse passo a estrutura apresentada na Fig. 3.6 foi replicada 3 vezes para se

obter o sistema de 3.5 lentes.

Figura 3.6: Lente plano-convexa 2-D com base.

Com a replicagao da estrutura apresentada na Fig. 3.6 é obtida a geometria mostrada

em Fig. 3.7. A partir dessa estrutura pode-se construir os guias de ondas.

a \/ \/ \/

\ 4 \J\_/

Figura 3.7: Sistema com 3.5 lentes 2-D.

Para a construcao dos guias de ondas foram utilizadas as curvas cubicas de Bézier.
Por proporcionar maior liberdade e flexibilidade na construcao da geometrias curvas como
é ocaso dos guias de ondas apresentados na Fig. 3.8. A cubeta foi construida inserindo um

circulo de raio igual a 5 mm.
A estrutura concentrador apresenta simetria em relagao ao eixo Y, por isso foi cons-
truida primeira o lado esquerdo da concentrador proposto. Em seguida foi feita uma copia da

estrutura e na sequencia ela foi espelhada em relagao ao eixo Y e assim se obteve a geometria
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H=79 mm

Figura 3.8: Sistema com 3.5 lentes 2-D.

completa do concentrador solar de 7 lentes e 7 guias de ondas 2-D apresentada na Fig. 3.9.

Com a estrutura 2-D, pertencente a plano x-y, pronta pode-se construir o design em
trés dimensoes para isso é necessario utilizar a fungao “Eztrude” no Comsol. Na qual defini-se

o valor de medida para terceira dimensao que corresponde a profundidade da geometria.

¥

H=58.4 mm

L=158 mm

Figura 3.9: Sistema com 7 lentes 2-D otimizado.

A Fig. 3.10 mostra a geometria do concentrador solar em 3 dimensoes com a dimen-

sao z = 30 mm. Os parametros utilizados para a construcao desse modelo de concentrador
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solar sao os obtidos na otimizacao do mesmo.

Lentes

=
= __ﬂ—/ /
Tubo receptor "
= Guias de ondas

Figura 3.10: Sistema com 7 lentes e 7 guias de ondas em 3-D otimizado.

3.3 Analise Optica

A analise 6ptica do concentrador solar com guia de ondas é feita pelo Método dos
Elementos Finitos (FEM) através do software COMSOL Multiphysics com o modulo de
Optica de raios. Em anexo o passo a passo da construgao da geometria e da definicao das
condic¢oes de contorno, e as configuragoes para obtencao dos resultados.

O material adotado para o concentrador é o vidro de silica devido a sua transparéncia
na faixa do visivel, resisténcia ao calor e estabilidade quimica. O indice de refracao do vidro
é de 1,55 para todos os comprimentos de onda analisados.

Todo o concentrador possui em 3-D dimensoes de 158 mm x 58.4 mm x 30 mm.
Cada lente tem um raio de 11,6 mm e os guias de onda tém 38 mm de altura e 7 mm
de largura. O tubo receptor tem um raio de 5 mm e 30 mm de comprimento. As lentes
cilindricas plano-concavas focam a luz ao longo de um eixo focal linear, com uma distancia
focal de 43,6 mm.

A analise 6ptica foi feita, inicialmente, para o sistema em 2-D para reduzido o tempo
de simulagao e custo computacional. Ao final foi realizado a analise do sistema em 3-D em

termo de eficiéncia 6ptica. A Fig. 3.11 mostra os materiais e dimensoes do coletor em duas
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dimensoes.

L=158mm
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Figura 3.11: Materiais e dimensoes do concentrador solar de 7 lentes cilidricas.

Como o sistema apresenta simetria em relacao ao eixo y o sistemas foi divido ao

meio e analisado o lado esquerdo,aprese do sistema e em seguida o lado direito. Para evitar

perdas opticas interfaciais e manter a uniformidade do indice

de refracao no dispositivo, o

concentrador é projetado como uma tnica estrutura em massa. Além disso, utilizou-se as

funcgoes cibicas de Bézier para gerar as conexoes de lentes, guias de onda e o tubo receptor.

A malha de elementos finitos, é gerada pela ferramenta “User-controlled mesh" do

COMSOL, que é controlada pelo lusuério. Por conta da complexidade da geometria e do

estudo faz necessario um maior refinamento da malha de elemento finitos.

L.=79 mm
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Figura 3.12: Sistema de 3.5 lentes esquerdo do concentrador solar lado lado esquerdo.

Inicialmente a malha, apresentada na Fig. 3.13, foi pre-definida com “Finer"(mais
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fina) pelo usuério e posteriormente os parametros foram refinados utilizando-se os seguintes
parametros: tamanho maximo da malha, tamanho minimo, taxa de crescimento do elemento,

fator de curvatura e resolugao em regioes estreitas.

Figura 3.13: Malha de elementos finitos do lado esquerdo.

A Fig. 3.14 mostra o lado esquerdo da geometria e sua malha de elementos finitos.
A analise serd a mesma dados os mesmo parametros para as duas estrutura. Os resultados
para ambos o lados também devem os mesmos. As dimensoes para o lado direito sao as

mesmas para o lado esquerdo apresentadas na Fig. 3.12.

Lentes

(2) (b)

Figura 3.14: Sistema de 3.5 lentes (a) e malha de elementos finitos(b) do lado direito.
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Como o sistema possui dimensoes de ordens de grandeza maiores que o comprimento
de onda da radiacao incidente, a propagacao da luz é descrita por meio de 6ptica geométrica.
O moédulo 6ptico de raios do COMSOL analisa o caminho 6ptico, a intensidade e a fase dos
raios de luz incidentes. Adotou-se uma pupila de entrada linear, ja que os sistemas em anélise

sao bidimensionais, acima do concentrador, e a posicao inicial dos raios é definida pelo vetor

q:

q-= QX+Qy (31>

Para o caso do estudo desses sistemas em trés dimensoes deve-se adotar uma pupila
retangular e adicionar a componente z ao vetores aos vetores q e Ly. O caminho dos raios

é definido pelo vetor Ly, que é expresso por seus componentes como:

Lo =Ly + L, (3.2)

Por exemplo, para descrever os raios de luz na diregao vertical (eixo y negativo),
assumimos os valores Ly = 0 e L, = -1. Caso o sistema seja em trés dimensoes ¢ s6 adicionar
a terceira componentes dos vetores na expressoes onde for necessario.

O software realiza o estudo com base na fisica descrita pela Lei de Snell, Equacoes
de Fresnel e Parametros de Stokes. Assim, o campo elétrico da onda eletromagnética é

representado como:

E = ae" (3.3)

Onde a é a variacao lenta da amplitude e ¢ é uma funcao do vetor posicao q e do

tempo t. Para anéalise de campo distante, a fase é expressa como:

¥=aq—-wt+a (3.4)
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Onde k é o vetor de onda, w é a frequéncia angular e o é um deslocamento de fase
arbitrario. Em um meio isotropico, o vetor de onda e a frequéncia angular estao relacionados

pela seguinte expressao:

_ clK]

“ 7 n(a)

(3.5)

Assim, a trajetoria dos raios pode ser obtida resolvendo o sistema de equagoes

diferenciais ordinarias de primeira ordem acopladas para os componentes k e q:

ok Ow
-z 3.6
ot dq (36)
e
0q Ow
% 9k (3.7)
Além disso, o vetor de onda normalizado é obtido como:
wnlg
= 3.8
Lol (3.8)

Onde ¢ é a velocidade da luz e n é o indice de refragao.

As interfaces entre materiais com diferentes indices de refracao definem as condigoes
de contorno. O concentrador proposto é feito de vidro com indice de refragao de no = 1,55 e
esta imerso no ar (n; = 1). Quando um raio de luz atinge a interface ar-vidro, a modificac¢ao
no vetor de onda é descrita pela Lei de Snell, tal que o dngulo de incidéncia (6;) é calculado

por:

0; = a.cos (&) (3.9)

il - [l
Onde n; é o vetor unitario na direcao do incidente e n, é o vetor perpendicular &
superficie. Considerando materiais isotrépicos e nao absorventes, a direcao do raio refratado

n¢, ¢ dada como:
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n; = nn; + yn, (3.10)

Em que os parametros 6 e v sao obtidos como:

n
= — 3.11
= (3.11)
v = —ncos(6;) + cos(6;) (3.12)

A medida que o raio se propaga em materiais nao absorventes, os valores de ny, no,

0; e 6, sao reais, e o angulo do raio refratado é calculado como :

0, = asin (nsin(6;)) (3.13)

O principio de funcionamento do guia de ondas do concentrador é o mesmo da fibra
Optica, em que o nucleo da fibra possui indice de refracao maior que o revestimento. Assim,
o concentrador funciona pela reflexao interna total produzida pela geometria projetada e
pela diferenca entre os indices de refracao do vidro e do ar, ver na Fig. 3.15. Analisamos a
luz em diferentes comprimentos de onda na faixa do visivel: 460, 480, 500, 530, 600 e 650

nim.

Além disso, o desempenho do concentrador é avaliado por sua razao de concentragao
(C'R) e eficiéncia optica (npt). O C'R & obtido como a razao entre a intensidade da radiagao

solar na superficie do receptor (Ig) e a intensidade na superficie superior do coletor (Ig):

CR— 1t (3.14)
Is

A eficiéncia 6ptica é obtida pela razao entre a poténcia da radiacao P, que atinge

o tubo receptor e a poténcia da radiacao Pj,; incidente na lente do concentrador solar, como:

R

out
Tlopt = Pin . (315)
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l Luz incidente l Luz incidente

Figura 3.15: Tracado de raios dos dois sistemas de 3.5 lentes esquerdo (a) e direito (b).



CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 Analise Térmica

Na analise térmica do concentrador solar foram utilizados os moédulos de transferén-
cia de calor e absorcao de radiacao. Nessa etapa do estudo é feita a conexao entre o moédulo
de optica de raios, absorcao de radiacao e transferéncia de calor. A malha de elementos

finitos (FEM) utilizadas foi a mesma da analise dptica.

Por meio do moédulo de 6ptica de raios sao estudados a intensidade, o caminho 6ptico
dos raios de luz através da geometria do concentrador solar, a eficiéncia 6ptica e razao de
concentracao do coletor solar. Para esses estudos sao computados pelo COMSOL a poténcia
e a intensidade da luz. O processo de otimizacao do concentrador também ocorreu com o

uso desse modulo.

O sistema de lentes intercepta, na superficie superior do concentrado, um valor
intensidade luminosa I igual a 1000WW/m?2. A estrutura do concentrador, feita em vidro, é
considerada nao absorvedora de luz. Como a superficie superior do coletor que intercepta a
luz é muito maior que a superficie do tubo receptor onde a luz sera absorvida. Devido razao

de concentracao 6ptica CR, a intensidade luminosa I, que chegar a tubo receptor aumenta.
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Entao o valor da intensidade luminosa que incide no tubo receptor é dada por:

I, =1,CR, (4.1)

O modulo de absorgao é responséavel por estudar a absor¢ao da radiacao que incide
no tubo receptor. Nessa etapa do estudo feita a conexao entre o médulo de 6ptica de raios por
meio da variavel acumuladora (gop.walll.bacc1.rpb_sum) [41] que computa a intensidade da
luz que incide no tubo receptor. A analise de absor¢ao 6ptica foi feita somente para o tubo
receptor onde se encontra o fluido de trabalho e a estrutura do concentrador foi considerada
como nao-absorvedora. Isso porque o moédulo de absor¢ao nao considera reflexao e refragao
no interior meio absorvente.

A intensidade da luz absorvida é obtida através de uma derivada de valor médio
feita pelo proprio COMSOL para o volume do tubo receptor. Ao realizar essa operagao ela
armazenar o valor da intensidade luminosa absorvida na variavel (rbam.ltot) [42].

Um feixe de radiacao eletromagnética, constituido por um fluxo de f6tons, ao incidir
sobre um corpo transparente e uniforme, parte de sua intensidade é transmitida e uma parte
é absorvida. A fisica por traz absor¢ao da intensidade da radiagdo é descrita pela lei de

Lambert-Beer expressa por [43]:

I = Lpe oo (4.2)

Onde Iy = I, ¢ a intensidade da luz incidente, a(y) é o coeficiente de absor¢ao do
meio e [ é caminho 6ptico médio. O coeficiente de absorcao em funcao de comprimento de

onda A do espectro solar para o fluido homogéneo é descrito como:

Ag
Q:/ ToyoapydA (4.3)
A

Essa expressao permite quantificar a contribuicao energética de cada um dos com-

primentos do espectro solar entre A; e A¢, definidos entre 300 e 1200 nm, que serao absorvidos
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pelo fluido de trabalho aquecendo-o. O Q é a densidade de poténcia que corresponde é a

energia absorvida que seré convertida em calor.

No moédulo de transferéncia de calor é investigado o processo de aquecimento do
fluido de trabalho a partir da radiacao absorvida e a transferéncia do calor. A conexao
entre os modulos de transferéncia de calor e o moédulo de absor¢ao ocorreu por meio de uma
variavel acumuladora (rbam.ltot) [42] que guarda o valor da intensidade absorvida calculada

pela derivada de valor médio do volume.

A equacao de energia para a fonte de calor, desconsiderando fluxo de fluido é dada

por:

or
KV T —Q = peos (4.4)

Onde k € o coeficiente de condutividade térmica, T' a temperatura, p a densidade
da 4gua e c¢ o calor especifico da dgua. Devido esse estudo desconsiderd fluxo de fluido.

Em virtude das diferenca de temperatura entre o tubo receptor e o ambiente ocorre
perda de calor por conveccao. Fluxo de calor por convecgao é proporcional a diferenca de
de temperatura entre a estrutura do concentrador e o ambiente. A perda de calor é descrita

por:

q =T — Tom) (4.5)

O valor de h foi calculado diretamente no COMSOL, pelo médulo de transferéncia

de calor, e é dado pela expressao [44]:

SIS

oolot

0.6R?.P? )
) eD . 1+ R D
N 982000
0,4 3
(H (%) )
_ oD

Onde D é o diametro do cilindro, P, = % que é o nimero de Prandtl, R.p = 0

k
h=— 4.
D 0,3+ (4.6)
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numero de Reynolds e x4 dindmica de viscosidade. Os parametros de entradas no COMSOL
para o calculo do valor de h sao U a velocidade do fluido e D o diametro do cilindro.
Entao a eficiéncia térmica do concentrador pode ser calculada pela relagao de con-
servacao de energia. Na qual (), e a energia 1til, parte da energia luminosa que se converteu
em térmica e (Js energia total disponivel. A energia 1util pode ser calculada por meio da

expressao:

Qu =mc(Ty = T) (4.7)

Onde m ¢ a massa, ¢ ¢ o calor especifico do fluido, T} temperatura final do fluido e

T; temperatura inicial do fluido e T; = T,,,,. A energia total disponivel é obtida por:

Onde At ¢ intervalo de tempo para a variacao de temperatura Ty — T}, A ¢ a area
da superficie do tubo receptor na qual a luz incide e I é a intensidade luminosa. Entao a

eficiéncia térmica pode ser obtida a partir da razao entre @), e ()5 é obtida por:

_%_mc(Tf—Ti)

T 0. T T IAAL (4.9)



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Optica

No estado da arte referentes a guias de ondas foram identificados diversos modelos
de concentradores solares. A maioria dos modelos identificados utilizam sistema de rastrea-
mento solar de eixo tinico ou dois eixos. Os materiais geralmente empregados na construgao
desses coletores sao o PMMA e PMDS. Além disso, eles captam a luz em incidéncia direta

e difusa e a focaliza em um ponto ou ao longo de um eixo.

Os dispositivos que possuem a tecnologia de guias de ondas nao sao construidos
em estrutura tnica em massa. Neles estao presentes perdas opticas por reflexao, absorcao,

conexao entres partes e alta sensibilidade ao angulo de incidéncia solar.

Os guias de onda macigos tém sido aplicados principalmente em sistemas fotovoltai-
cos que contam com células solares de autodesempenho com a intencao de garantir iluminacao
intensa e uniforme sobre as células, aplicagoes fotoquimicas e iluminacao de ambientes com
luz natural. Alguns modelos de concentradores solares contam com sistema de lentes que
concentra a luz sobre umas das extremidade de um guia de ondas que confinam e direcionam

a luz.



5. Resultados e Discussdes 64

Na Tabela 5.1 sao apresentados a eficiéncia 6ptica e razao de concentracao de alguns
modelos de concentradores solares que contam com guias de ondas e sao feitos em materiais
transparentes. Em comparacao com eles o modelo de concentrador proposto apresenta maior
eficiéncia Optica e razao de concentracao mostrando grande potencial para aplicagoes na area

dos coletores solares.

Tabela 5.1: Concentradores solares feitos em materiais transparentes

Eficiéncia o6ptica e razao de concentragao

Referéncia de diferentes concentradores

Eficiéncia Razao de
Modelo de concentrador
Optica concentracgao

[45] Concentrador Solar Luminescente (LSC) 42.0% -
[34] Concentrador Solar Luminescente (LSC) 72,0% 12,3x
[15] Concentrador Parabolico Composto (CPC) 85.7% -

Concentrador de Guia
[17] 69,6% 7,3x
de Onda Lente-a-Canal

Concentrador Solar de Guia
|46] de Onda Baseado em 73,0% 5,0x

Luz Separada Espectralmente

[47] Concentrador Solar Luminescente (LSC) 33,2% -

Concentrador Solar de Lentes

Autor 94,0% 19,0x
Cilindricas e Guias de Ondas

O concentrador solar proposto neste estudo conta com 7 lentes cilindricas e 7 guias
de ondas feitos em estrutura tnica em massa para evitar perdas por reflexdo, conexao e
apresenta baixa sensibilidade ao angulo de incidéncia solar. Dessa forma nao necessita de
sistema de rastreamento solar. O design do concentrador é projetado para focalizar a luz ao

longo de um eixo no qual esta posicionado um tubo receptor.

A partir das Fig. 5.1(a) e Fig. 5.1(b) ¢é possivel perceber as diferencas entre as
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geométricas nao otimizada e otimizado para o sistema de 7 lentes e 7 guias de ondas, res-
pectivamente. Dentre elas estao a altura e a curvaturas dos guias de ondas mais suaves para

o sistema otimizado.

P L=158 mm =
Hp =56 mm
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Figura 5.1: Sistema de 7 lentes ndo otimizado (a) e otimizado (b) .

Por apresentar simetria o sistema de sete lentes foi divido em duas partes vertical-
mente, cada uma possui 3.5 lentes, e entao foram analisadas as eficiéncias 6pticas e razoes de
concentracao de cada uma separadamente e posteriormente foi estudado o sistema completo.

Na analise realizada em cada um dos subsistemas de lentes foi obtido o valor da
eficiéncia Optica, para luz em incidéncia normal do coletor, em torno 92% e razao de con-
centracao em torno de 9,6. A partir desse resultado é esperado que a razao de concentragao
do sistemas com 7 lentes esteja em torno de 19,2. Uma vez que cada subsistema ao for-

mar a estrutura completa tem contribuicao no valor da razao de concentragao e consequente
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aumento na intensidade luminosa que chega no tubo receptor.

A Fig. 5.2 apresenta o grafico da eficiéncia 6ptica do concentrador solar de 7 lentes
cilindrica em fungao do angulo de inclinacao da érbita relativa do sol. A eficiéncia méxima
do concentrador ¢ de aproximadamente 94% em incidéncia normal ao dispositivo. Ainda a
partir do gréafico é notoério que a eficiéncia 6ptica do coletor entre os intervalo de angulos de
-5 e b graus esta acima de 80%. Dessa forma nota-se que o modelo de concentrador proposto

possui baixa sensibilidade ao angulo de incidéncia solar.

L N B B B B B B B
‘ Modeloiotimizado ‘ ; : 3 : ; : ; ‘
90 o delo P M R N

i N:IIodeIoiNéo Ot:imizad:o

Eficiéncia Optica (%)

| | 7 I ! ; ! I ! ; ! I L DL |
30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

— T T
Angulo (Graus)

Figura 5.2: Anélise de direcionalidade dos raios solares incidentes sobre o concentrador solar

otimizado e nao otimizado.

A eficiéncia do coletor sem otimizacao era de 79,0% com o processo de otimizacao
a eficiéncia optica aumentou para 94,0% para o sistema de 7 lentes para luz em incidéncia
normal ao coletor, ver na Fig. 5.3. Para cada uma das partes simétricas do coletor solar a
intensidade luminosa na cubeta, em relacao a intensidade na superficie superior, aumentou
em torno de 9,6x. O sistema completo com sete lentes apresentou na cubeta um aumento na
intensidade luminosa de a aproximadamente 19x evidenciando a contribuicao de cada parte

no valor total razao de concentracao.
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Figura 5.3: Tracado de raios para o sistema de 7 lentes 2-D.

5.2 Térmico

A partir do estado arte sobre concentradores solares, foram identificados novas pro-
postas de modelos concentradores que utilizam espelho, lentes ou os dois para captacao da
luz solar. Esses novos modelos contam com sistema de rastreamento solar e possuem foco
pontual ou linear. Eles utilizam espelhos primérios e secundérios que podem ser planos ou
curvos, lentes Fresnel, espelhos circulares. Esses instrumentos sao feitos de materiais de alta

refletividade e baixa absorcao e refletividade no caso de lentes.

Os novos design de coletores nao foram desenvolvido em estrutura de facil imple-
mentacao em residencias, como em telhados por exemplo. Dessa forma precisam de suportes

e em muitos casos espago proprio para eles.

O processo de otimizacao esta bem presente durante o desenvolvimento desses novos
designes de coletores principalmente na parte Optica e receptores solares na tentativa de
reduzi perdas oOpticas e térmica. Esses modelos foram desenvolvido especificamente para

producao de energia térmica.

A Tabela 5.2 mostra a temperatura maxima e eficiéncia térmica de alguns modelos

de concentradores solares. Devido a a alta sensibilidade desses dispositivos ao angulo de
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incidéncia solar faz-se necessario o uso de sistema de rastreamento solar, pois a reducao na
eficiéncia optica afeta o desempenho térmico do concentrador solar reduzindo-o.

Os resultados desse estudo sao comparados com os obtidos em diferentes trabalhos.
Dessa forma torna-se evidente que eficiéncia térmica do concentrador solar de lentes cilindrica
é satisfatoria. Além disso, ele apresenta uma a variacao de temperatura entre 298 K a 373 K
em um pequeno intervalo de tempo que é em torno de 1.8 minutos. Mostrando assim grande

potencial para producgao de energia térmica e aplicagoes na area do concentradores solares.

Tabela 5.2: Concentradores solares em aplicacao termossolar

Eficiéncia o6ptica e razao de concentragao

Referéncia de diferentes concentradores

Temperatura | Eficiéncia
Modelo de concentrador
Maxima Térmica

[11] Concentrador Solar Fresnel anular (AFSC) 956,0 °C 88,0%

Concentrador Solar Fresnel
[12] 567,0 °C 88.,5%
Anular com Lente Fresnel (AFSC)

18] Concentrador Solar de Prato Triplo 75 °C 34%

[48] Coletor Solar de Calha Parabolica (PTSC) - 80%

Concentrador solar Lente Fresnel Solar
[13] — 32%
de Foco Fixo

Concentrador Solar de Lentes
Autor — 73,6%

Cilindricas e Guias de Ondas

O custo inicial desses dispositivos é um desafio a ser superado para a comercializacao
efetiva desses coletores. Dessa forma o modelo proposto nesse estudo é feito em material
baixo custo e implementavel em telhados residencias.

A validacao do processo de simulagao ocorreu através da reproducao dos resultados
de eficiéncia optica e térmica de um Coletor Solar de Absor¢ao Direta (DASC) usando agua

como fluido de trabalho. Esse dispositivo apresenta eficiéncia optica de 95,3% e eficiéncia
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térmica de 15,8% [49]. Onde esse dispositivo apresenta os seguintes parametros area superfi-
cial superior de 1 m?, a velocidade do fluido igual 0.002 m/s, intensidade intensidade inicial
de 1000 W/m?, a poténcia inicial de 1000 W, area de secgao transversal igual 0.001 m/?
o fluido de trabalho é a agua, temperatura inicial de 25 C' igual a temperatura ambiente,
espessura do coletor 1 em e coeficiente de perda de perda calor igual 10 W/m?K. A perda
de calor ocorre somente na parte superior do coletor por conducao e convecgao, pois a face

inferior do coletor e considerada adiabatica [50].

Essa etapa do estudo foi importante para se verificar que as conexoes entre os mo-
dulos, de optica de raios, absorcao de radiagao, e transferéncia de calor, do COMSOL, os
parametros iniciais e as variaveis estavam definidas corretamente. Esse processo foi realizado
para o DASC em duas e trés, mostrado na Fig. 5.4, dimensoes e os resultados concordaram
satisfatoriamente [50]. Todo o processo de simulagao para o sistema de 7 lentes cilindricas

foi feito integralmente no software COMSOL Multiphysics 5.5.

Radiagao Solar

l l l _w—— Cobertura transparente

W - Fluido ab d
A/]- uido absorvedor

-

== . I j . .
o - Isolante térmico
Entrada > Saida do
do fluido fluido

Figura 5.4: Coletor Solar de Absor¢ao Direta (DASC) em trés dimensoes. Fonte: [50] .

A Fig. 5.5 mostra a variagao de temperatura da agua em funcao do tempo para o
sistema de 3.5 lentes cilindricas e para o DASC. Esse resultado foi obtido para o fluido de
trabalho desconsiderando escoamento, perda térmica e temperatura inicial igual a ambiente
de 298K equivalente 25°C para o DASC e o concentrador solar. Devido a alta quantidade
de energia no tubo receptor para o concentrador ele aquece rapidamente a agua e atingi

temperatura muito mais elevada que o DASC.
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Figura 5.5: Temperatura em funcao do tempo para o concentrador solar de 3.5 lentes cilin-

dricas e para o Coletor Solar de Absor¢ao Direta (DASC).

Esses resultados foram obtidos tanto para o sistemas de 3.5 lentes esquerdo quanto
para o direito. Para a construgao deste grafico o tempo de estudo na simulagao foi 1.8
minutos para o concentrador. Isso porque apos esse periodo de tempo toda a agua existentes
no interior do tubo receptor passou para o estado gasoso. Enquanto que para o DASC o
tempo de estudo foi 40 minutos, tempo necessario para a temperatura do fluido de trabalho

alcancar 308K, ou seja, 35°C.

G 4 oy
“‘--..____ — |
Intensidad . > Distribuicao d .
lmeF‘*‘" o Distribui¢iio de Tubo receptor Tubo receptor 1stribuigao de Inter}stdade
ICER temperatura esquerdo direito termperdom luminosa

Figura 5.6: Tubo receptor, temperatura e intensidade luminosa para as partes simétrica da

geometria do concentrador solar de 7 lentes cilindricas.

A Fig. 5.6 apresenta a uma das extremidades do tubo receptor, a distribuicao de
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temperatura para o tempo de simulagao igual a 40 minutos e a intensidade luminosa no
interior do mesmo. Desse forma é notorio que os resultados para o lado esquerdo e direito

do tubo receptor mostram-se aproximadamente iguais.

O processo de absor¢ao da luz pela dgua é descrita pela lei de Lambert-Beer. Ela
descreve a forma como a intensidade luminosa diminui a medida que a luz penetra na agua.
Como consequéncia dessa reducao na intensidade da luz tem-se o aumento de temperatura
do fluido devido a parcela de energia luminosa que foi absorvida por ele.

Partindo dessa ideia ainda na Fig. 5.6 é possivel perceber como a intensidade da luz
é reduzida a medida que adentra o tubo. Essa perda na intensidade luminosa é o que resulta
no resulta no aquecimento do fluido de trabalho. Ao comparar as imagens da intensidade
e distribuicao de temperatura, percebe-se que na regiao onde a intensidade da luz aparece
menor, para o mesmo lado, do tubo a temperatura maior nessa mesma regiao. Mostrando
assim que o deficit na intensidade luminosa corresponde ao acréscimo no saldo de energia

térmica.

To= 298K T, = 321K T, = 334K Ta = 345K = 355K Ts = 365K T, = 374K

e«

t1=0.3s tz = 0,6s ts = 0.9s ti=12s ts=1.5s ts=1.8s t;=21s

»

T,=334K Ts=345K Ta= 356K T. = 365K Ts=374K Ty= 382K

Ta® 238K T, = 320K

Figura 5.7: Distribui¢ao de temperatura para os sistemas simétricos de 3.5 lentes esquerdo
(a) e direito (b) em diferentes instantes, do intervalo, de tempo que a agua leva para atingi

a temperatura de 373 K.
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As temperaturas nos dois lados do tubo receptor e o intervalo de tempo que a dgua
leva para atingir 373 K sao apresentados na Fig. 5.7. Esse valor de temperatura na escala
Celsius corresponde a 100 °C, ou seja, temperatura de ebulicao da agua. O intervalo de

tempo em que ocorreu essa variacao de temperatura foi 1.8 minutos para ambos os lados.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

Neste estudo foi realizado a simulacao e otimizacao de um novo modelo concentrador
solar constituido de 7 lentes cilindricas e 7 guias de ondas. A estrutura do concentrador foi
construida toda em vidro na simulacao, por meio do software COMSOL Multiphysics 5.5, e

utiliza 4gua como fluido de trabalho.

O processo de otimizacao elevou a eficiéncia 6ptica do dispositivo em 15% através de
simulagao no COMSOL Multiphysics com programagao em MATLAB utilizando Métodos

de Elementos Finitos, Optica de Raios e Algoritmo Genético.

O concentrador solar proposto apresenta uma eficiéncia 6ptica méaxima de 94% para
luz solar em incidéncia normal ao concentrador. A razao de concentragao do coletor é igual
a 19 em simulacao.O dispositivo focaliza a luz em uma linha na qual encontra-se o tubo
receptor. Os resultados mostraram que o concentrador possui altos valores de eficiéncia
Optica para uma ampla faixa de angulos o que possibilita a utilizacao desse dispositivo sem
a necessidade de sistema de rastreamento solar em regioes equatoriais.

Cada uma da partes simétricas do concentrador solar de 7 lentes e 7 guias de ondas,
composto por 3,5 lentes e guias de ondas cada, apresentam eficiéncia térmica de 73,6% e

apresentam variacao de temperatura de entre 298K e 373K no intervalo de tempo de 1,8
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minutos. Esses valores de temperatura na escala Celsius correspondem a 25°C e 100°C.

O formato do concentrador torna-o funcional em telhados residenciais. Mediante
o desempenho do concentrador, percebe-se o seu potencial para diversas aplicagoes como
térmica, fotovoltaica, dessalinizacao e iluminacao de ambiente com luz natural.

Em comparagao com os modelos de coletores solares presentes na literatura o modelo
proposto apresenta vantagens como alta eficiéncia dptica e térmica, é passivel de implemen-
tagao em residencias, nao necessita de sistema de rastreamento solar, alto valor de razao de
concentracao, focaliza a luz em linha e é feito em estrutura tnica para evitar perdas opticas.

Resultados parciais deste estudo serviram de base para o artigo “Analysis of 3-
D waveguides in a cylindrical lens solar concentrator” publicado e apresentados na 2022

SBFoton International Optics and Photonics Conference.

6.1 Sugestoes para Estudos Futuros

Foram observadas as seguintes oportunidades de continuidade do trabalho descrito

nesta dissertacao:

e Realizacao de estudo experimental a partir da geometria proposta em simulagao;

e Realizar o estudo em 3 dimensoes em simulacao e testar outros fluidos de trabalho em
substituicao a dgua em virtude das elevadas temperatura alcancada pela dispositivo

em simulacao;

e Analisar a geometria utilizando lentes de fresnel em substituicao as lentes cilindricas

reduzindo a quantidade de material na construcao da geometria;

e Explorar outras geometrias para o tubo receptor buscando avaliar maior desempenho

térmico para os mesmos.
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APENDICE A

CONSTRUCAO DO COLETOR SOLAR

BASEADO GUIAS DE ONDAS

Tutorial de Construcao do Coletor Solar por meio do Soft-

ware COMSOL Multiphysics 5.5

Esse documento tem por objetivo descrever o passo a passo para a construgao do

coletor solar com guiamento de ondas e lentes plano-convexa 2-D, utilizando o COMSOL

Multiphysics 5.5. Vale ressaltar que as instrugoes foram divididas em:

1.

2.

3.

4.

Construcao de uma lente;

Construcao da geometria do coletor;

Testagem da trajetoria dos raios e Intensidade da luz;
Estudo da absorcao solar;

Anaélise térmica;

. Resultados e Graficos de resultados.
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E possivel reproduzir o coletor seguindo as instrucoes a seguir.

A.1 Construcao de Uma Lente

Ao abrir o COMSOL, em file, clique "Model Wizard", conforme a Fig. A.1.

a [T (= =
Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results Developer

mph

| Model Wizard

@
mph
Blank Maodel

Figura A.1: Selecionando "Model wizard"

Em seguida, clique em “2-D” ver na Fig. A.2. A lente sera construida em duas

dimensoes.
@ N H & »

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Resuits Developer

Select Space Dimension

m =
| |

= 2D 1D
Axisymmetric Axisymmetric

Figura A.2: Selecionando o especo de dimensoes "2D"
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Em seguida em "select Physics”, na caixa de didlogo, pesquise por "geometric

optics (gop)" e clique "geometric optics (gop)", conforme a Fig. A.3.

Select Physics

geometrical optics (gop)
* o' Recently Used
4 [ Optics

4 [ Ray Optics

| Geometrical Optics (gop)

| Search

e

Geometrical Optics

The Geometrical Optics interface is used to model electromagnetic wave propagation when
the wavelength is much smaller than the smallest geometric entity in the model. It includes
built-in tools for computing the intensity, phase, and optical path length of rays. The rays can
be polarized, unpolarized, or partially polarized, Frequency distributions and ray propagation
In absorbing media are also supported,

Figura A.3: Selecionando o médulo de 6ptica geométrica.

Na sequéncia clique em "Add". Assim o médulo de anélise geométrica Optica seré

carregado, como mostra a Fig. A.4.

Select Physics

Geometrical optics (gop)

4 . Recently Used
I Geometrical Optics (gop)
4 i Optics
4 .. Ray Optics
Geomeirical Optics (gop)

Added physics interfaces:

o Space Dimension
H Help m Cancel EI/DUIK

| Search

Geometrical Optics

The Geometrical Optics interface i used to model electromagnetic wave propagation when
the wavelength is much smaller than the smallest geometric entity in the model. It includes
built-in tools for computing the intensity, phase, and optical path length of rays. The rays can
be polarized, unpolarized, or partially polarized. Frequency distributions and ray propagation
in absorbing media are also supporied,

Figura A.4: Carregando o modulo de geométria éptica.

Posteriormente, ainda em "select Physics”, na caixa de didlogo pesquise por "Heat
) )

Transfer with Radiative Beam in Absorbing Media" e selecione "Heat Transfer with Ra-
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diative Beam in Absorbing Media", ver na Fig. A.5.

Select Physics Heat Transfer with Radiative Beam in
Absorbing Media

The Heat Transfer with Radiative Beam in Absorbing Media interface is used to model heat
transfer by conduction, convection, and radiation due to the propangation and absarptian of
collimated radiative beams, such as lasers, inside partially transparent media.

Heat transfer with radiative beam in absorbing media ' -S-earc_n

b & Recently Used
4 Heat Transfer
4 % Radiation

¥ Heat Transfer with Radiative Beam in Absorbing Media =

A Solid model is active by default on all domains. All functionality for including other heat
transfer models, like Fluid, is also available,

The radiative intensity eguation defined in absorbing mediz domains corresponds to the
Beer-Lambert law.

Stationary and time-domain modeling are supported in all space dimensions.

Figura A.5: Selecionando o médulo de transferéncia de calor e absorcao solar.

Entao, clique em "Add", conforme a Fig. A.6. Assim é carregado o moédulo de

transferéncia de calor e absorcao solar .

Select Physics Heat Transfer with Radiative Beam in
o Absorbing Media

Heat transfer with radiative beam in absorbing media éearch |

P & Recently Used

4 |\ Heat Transfer

4 |'% Radiation
(& Heat Transfer with Radiative Beam in Absorbing Media

The Heat Transfer with Radiative Beam in Absorbing Media interface is used to mode! heat
transfer by conduction, canvection, and radiation due to the propagation and absorption of
colli diative beams, such as lasers, inside partially transparent media,

A Salid model is active by default anall domains. All functionality for including other heat
transfer models, like Fluid, is also available.

The radiative intensity equation defined in absorbing media domains corresponds to the
Beer-Lambert law.

Stationary and time-damain modeling are supportad in all space dimansions.

Added physics interfaces:

Il Geometrical Optics (gop)

| Remave |

Q Space Dimension Q Study
a Help Q Cancel E/Done

Figura A.6: Selecionando o modulo de transferéncia de calor e absor¢ao solar.

Entao, com os modulos adicionados clique em "study” conforme a Fig. A.7.
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Select Physics

Hear transfer with raciative bearm in absorbing media |_§earm
b oo Recently Used
4 Il Heat Transfer
4 % Radiation
I& Heat Transfer with Radiative Beam in Absorking Media

[ %aa |
Added physics Interfacas:
[ Geometrical Optics (gop)
& Heat Trarefer in Solids (ht)
} Radiztive Bearn in Absorbing Media (rham)
4 ) Multiphysics
& Heat Transfer with Radiative Beam in Abscrbing Media fhtrbam 1)

| Remaove

° Epace Dimension

He‘D Qcancel E{Doﬂe

Review Physics Interface

Heat Transter in Solids ()

Depandent Variables

Ternperature: T

Figura A.7: Selecionando o estudo.

Ao aparecer a tela abaixo, em “Select Study”, clique em“Ray Tracing” e, em seguida,

em “Done”; no final como indicado na Fig. A.8.

Select Study

- Genera! Stugies
Time epencent
4 o Preset Studies for Selected Physas Interfaces
+ = Geametrical Optics
L. Biarectionay Couslied fay Tacing

s S S Physics fnterlaces
= Empty Study

Addded study:
. Ray Tracing
Added physics interfaces
I Geometncal Cotics [gop:
B Heat Transler in Solids (ht)
% Rachative Seam in Absocbing Media i)
@ 1 Multphysics
} Heat Transfar with Radiative Beam in Absarbing Media thirbam 1)

° Prysics

tetp @) Conce

Figura A.8: Selecionando o médulo de tragado de raios.

Ray Tracing

Thea Ray Tracing siudy is ved to compte the trajectaries of rays, This it a
4pecial case of th Time Oependant study sten. The time steps thken by
the sclver can elther be specified directly or by specifying a st of path
lengihs and a charactaistic group welooty. Bullt-in siop conditions can b
used 10 shop fhe solver when no active rays remain of when the intensty of
ACED TS 55 NEgg DI small,

Exampiles: This stucy & used with the Gecenetrical Oplics o Ray Acoustics
physics inferface to compaite ray frajectores. Ay specifying the range of
Time steps n Terms of the maximum path length it i possible w deduce
he optimai siudy 3eTUngs Trom the Geometry S2e and ray popanies.
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O proximo passo é alterar a unidade de medida do modelo para milimetros. E

possivel fazer em “Length unit”, clicando no “m” e alterando de metros para “mm”, conforme

a Fig A.9.

- -
= Huid B Build A B ikl &
tabet [Conoeny s = Lasct Geomany 1 = Laset | Geometry 1 =
= -Units = Units =iy,
| Feale values whan chingieg Lniti | Sieale valey whes changing uss | Scale vaes whem changing s
Lengt Lengt unit Lengt unit:
[m - m E] _mm
i Anguar ast
i Degeees =
mm B
o = Advanced
-
i Geameiry represeniaicn:
t CAD ewanel -
ol Detault resssir oderance:
<] i Aulosobe
im ——
W] usomatie rekuld # | Aueomatic rtuid
(a) {b) (c)

Figura A.9: Modificando a unidade de medida da geometria.

Em “Model Builder” >> “Component 1 (compl)” clique em “Geometry 1”, selecione

“Parts” e em seguida clique com o botao direito do mouse em “Part Libraries.”, mostrado

na Fig. A.10.

ja| Builder * & Settings

T HEUE~- Geometry
4 @ Untltledmph (oo B Bulid Al
4 () Globa Definitions _
Parameters 1 Label: Geometry 1 =
52 Materials
4 9 Comporent 1 {compl) * Units
A ::-ﬁr"“‘-’fﬁ ] Scale valugs when changing units
—_ - B Build All | Length unit:
4 [ G & Import [m -
- 11
g Circle Angular urit
Ellipse | Degrees -
Rectangle T = T
- B He = Constraints and Dimensicns
™ Sauare
7 Circular re 'J.ss. constrainis and dimensions:
P cubic pevier = %
< { Imerplation Curve Constraint and dimension features to build!
4« * Ra Line Segment | A =
v
' Parametric Curve Status:
-
b B Foint
, 1771 Folygon * Advanced
a
, ":‘ Quadratic Bézier o .
¥ » Detault repair lerance:
A Edit Object [ - N
A M o L Augamatic -
4 Stady Parts » || B T g/
St — -
b & Result Programming L |
Measure
‘& Insert Sequence
Copy as Code to Clipboard v |
=1 Rename 2

B Settings
Y Properties

B Help F1 |

Figura A.10: Acessando a biblioteca de modelos/pegas prontas.
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Entao aparecera a tela, ver na Fig. A.11

[ R T

Figura A.11: Area da biblioteca de modelos do Comsol.

Na sequéncia, em “Part libraries” clique em “Ray Optics Module” >> “2D” >> “Cy-
lindrical Lenses” e selecione (cylidrical plano convex lens 2d) e em seguida clique

em “Add to Geometry”. Como mostra as Fig. A.12(a) e Fig. A.12(b), respectivamente.

Fart Libraries

(e} (b

Figura A.12: Selecionando o modelo de lente de interesse (a) e a variante da pega (b).

Apos carregada a geometria da lente, é necessario alterar os valores dos parametros
da lente. Para esse projeto, foram usados: altura(HL) = 23 mm, raio(R) = 11.6 mm e

largura da lente(Te) = 1 mm, ver na Fig. A.13.

Os parametros nix e niy indicam a direcao em que os raios incidirao na lente. Como

é preciso que a face cilindrica da lente seja a de cima, e a plana a de baixo, faca niz =0 e
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niy = —1. Por fim, clique em “Build Selected”.

Figura A.13: Lente conforme os parametros utilizados.

A.2 Construcao da Geometria do Concentrador Solar

Inicia-se a construcao da lentes clicando em “geoemtry 1”. Depois com o cursor sobre
« ZESS x R = :
‘geometry 17 clica-se com o botao direito do mouse. Entao na nova janela que aparecer

selecione e clique com o botao esquerdo em “poligon”, conforme mostra a Fig. A.14.
)

Figura A.14: Inserido poligono para construcao de uma "base"para a lente.
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Apo6s a inclusao do poligono é preciso definir suas dimensoes. Entao em “Settings”
>> “Polygon” >> “coordinates” na tabela insira os valores apresentados na Fig. A.15(a).
Devem ser inseridos os valores exatamente como aparece na tabela da Fig. A.15(b), se nao
podera ocorrer erro na construcao da geometria. Apoés os valores inseridos para as dimensoes

em >> “Settings” >> “Polygon ” clique em “Build Selected”.

(a) (b)

Figura A.15: Tabela de parametros do poligono (a), parametros e compilac¢ao do poligono(b).

Em seguida, é inserido mais outro poligono. Em “geoemtry 17 clicar com o botao
esquerdo. Apds, com o cursor sobre “geometry 17 clica-se com o botao direito do mouse.
Entao na nova janela que aparecer selecione e clique com o botao esquerdo em “polygon”,
conforme a Fig. A.14(a). Esse procedimento deve ser repetido sempre que for preciso inserir
um novo poligono. As dimensoes desse poligono sdo mostradas na Fig. A.14(b). Apos a
inser¢oes dos valores das dimensoes do poligono em >> “Settings” >> “Polygon ” clique em

“Build Selected”.

(a) (k)

Figura A.16: Tabela de parametros do poligono (a), parametros e compilac¢ao do poligono(b).
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Na aba “Geometry” >> “Transforms” clique em “Copy” para fazer copias de toda a
estrutura da lente como mostra Fig. A.17 17. Entao em Graphics selecione todas as partes da
geometria da lente clicando diretamente em todas as parte da geometria da lente ou clicando

(crtl4+-A), como mostra a Fig. A.17(b).

et [Thhore <[ hew

Figura A.17: Passos para fazer copias da estrutura da lente (a) e posi¢oes das copias das

lentes (b).

Para finalizar o procedimento de copia em “Settings” >> “copy” clique em “Build

Selected”. Assim tem-se 4 lentes, como apresenta a Fig. A.18.

Figura A.18: Lentes prontas.

O proximo passo é criar os caules para cada lente. Iniciando pelo caule da primeira
contando da direita para a esquerda. Para isso é preciso inserir um novo poligono que dara

o formato a esse caule. As coordenadas do poligono estao apresentadas na Fig. A.19.
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Em seguida serao construidos os caule curvos para as demais lentes. Para essas

construgoes serao utilizadas as curvas ctbicas de Bézier.

Unsfeoradt - COVEIL Mataiics o ®
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i
4
.
.
s
.
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et s et

Figura A.19: Caule da primeira lente da direita.

Inserindo as curvas de Bézier para a primeira lente da esquerda como mostra a Fig.
A.20(a). Posteriormente iniciar inserindo as coordenadas de cada ponto para a curva e os
valores dos pesos de cada um dos pontos como mostra a Fig. A.20(b) e clique em “Build

Selected” para construir a curva apresentada na Fig. A.20(b).
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Figura A.20: Passos para inser¢ao da primeira curva de Bézier para a construcao de um

caule curvo (a). ParAmetros e compilagao da curva de Bézier (b).
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Em seguida, deve-se inserir a segunda curva de Bézier para a construgao do primeiro

caule curvo ver na Fig. A.21(a) e Fig. A.21(b).
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Figura A.21: Parametros da segunda curva de Bézier e compilagao.

Posteriormente, é preciso inserir dois poligonos para fechar as linhas das curvas de
Bézier em suas extremidades. Os parametros dos poligonos nas extremidades inferiores ver

Fig. A.22(a) e superiores ver Fig. A.22(b).
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Figura A.22: Poligonos para fechar as extremidades das curvas de Bézier na parte inferior(a)

e superior (b).

Esses procedimentos para inserir as curvas cubicas de Bézier devem ser repetidas
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mais 4 vezes para finalizar a construgao da geometria do coletor. A insercao dos poligonos
para fechar as linhas das curvas de Bézier devem ser inseridas mais 4 vezes. Como o proce-
dimento ja foi feito duas vezes a partir de agora somente serao inseridos os parametros para

as curvas e poligonos restantes apresentados nas Fig. A.23(a) e Fig. A.23(b).
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Figura A.23: Parametros da terceira (a) e quarta curva de Bézier (b).

Poligonos para fechar as curvas construidas referentes a Fig. A.24(a) e Fig. A.24(b).
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Figura A.24: Poligonos para fechar as extremidades da terceira e quarta curvas de Bézier

na parte inferior(a) e superior(b).

Parametros referentes as proximas curvas mostradas nas Fig. A.25(a) e Fig. A.25(b).
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Figura A.25: Construcdo da quinta (a) e sexta curva de Bézier(b).

Poligonos referentes as curvas apresentadas nas Fig. A.26(a) e Fig. A.26(Db).
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Figura A.26: Poligonos para fechar as extremidades da quinta e sexta curvas de Bézier na

parte inferior(a) e superior(b).

Apos inseridas as curvas e seus respectivos poligonos é necessario transfomar essas
linhas construidas em um sé6lido macico. Para isso na aba “geometry” >> “Conversions”
clique em “Convert to Solid”. Entao selecione clicando diretamente em cada umas das
linhas das curvas de Bézier construidas, e poligonos que fecham as extremidades das curvas.

Entao clique em “Build Selected”, conforme a Fig. A.27.
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Figura A.27: Convertendo os poligonos e curvas de Bézier para solidos macigos.

Dessa forma a estrutura se torna uma parte macica da geometria como mostra a

Fig. A.28.
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Figura A.28: Caules da lentes prontos.

Agora deve-se inseri um circulo na parte de baixo da geometria. Em “Model Builder”

>> “geometry 17 clique com o botao direito e selecione e clique em “Circle” como mostra
Fig. A.29(a). Na sequéncia em “settings” inseri o valor do raio do circulo em “Radius” e
defina a posicao do cirulo em “position” usando como referéncia o eixo y. Entao clique em

“Build Selected” conforme apresenta a Fig. A.29(Db).



A. CONSTRUCAO DO COLETOR SOLAR BASEADO GUIAS DE ONDAS

104

. = el W " 7 e 5
i o Mode| Builde S gs
Modal F Vil Deratiods v bt . ' A C
- T fvie e s A4 Unbiledmph oot - & Build Selectng 2
« @ strameh (g Rk A 4 (> Global Detinitians & Huld AT ojecs W
+ & Gobal et | Parameten |
Raczangle t
i el -5 %, Geometry Parts Labat Circi 1
Ui 58 Materiais
4 % Component | (rampl) = Qbject Type
= ¥ = Defiitions i
i) 4 ¥ Geometry t Type: | Solid
ik W Cylindrical Planc-Con.
o < Pt e fuar irt Palygon 1 (pait) ™ Size and Shape
Biome  Rin pegrees Polygon 2 (ool R 5
i has [ Copy 1 frapy) -
fub
fut | Cuscrate furer Potygan 3 fpol3) Sectorangle: 360
comtn Cubic Bazier | f¢h7)
ol Corin Dimanii . 4
o e e Cubic Bézier 2 (¢b2) - Position
Cull Bocdeans and Panitiom . e Polygon 4 (pak)
po O (L v Palygon § (pols) Base | Canser
e il 7 Cublc Bdzier3 (et u
Catl £1 Drarier Cubic Bézier 4 (zodf ®
& perdefin
Ll ] b 96 m Falygon & (palsi ¥ 514 /
: "5 npenr PR Palygon 7 (ool
Mool I Deetiecunes Quetic flse S 605 ~ Ratation Angle
e 7 A, ot Cubic Bézier & (cb)
" Wanrid — Palygend (palfy o 5 r
! Geome P v e et Hotatice: deg @ g0
- e L , e ]
o ToAROMG Tl Convert to Soiid 1 e Layers w0 F
R i cnsiiind = T Circle 1 et =
BB e mense * Farm Union (fin = Selections of Resulting Entities -0
&1 e T b
v B Materiats 5 e -
a g 18 P S e EATR 7] Resuiting absects seiection 100
B | 5= Eapen A | Geomerical Optics (gon 2
[ N — I+ W Medium Properties 1 Do 10 r
T b y il
™ Copyarcose e Oipaoa . B D Dl ooy Clor None & o
i it I Ray Properies 1 L 0%y Ton T "0 1
- e—— 5 Equation View Cumilative ssiscion
[a) (b)

Figura A.29: Inserindo circulo (a) e parametros do circulo (b).

Agora deve-se inseri um retangulo, ver nas Fig. A.30(a) e Fig. A.30(b), que servira

para cortar a lente da direita ao meio, pois a intencao ¢ construir um sistema de 3 lentes e

meia.
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Figura A.30: Cortando a estrutura da primeira lente da direita.

Para cortar a lente na aba “Geometry” >> “Booleans and Partitions” clique

em
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“Difference”. Na sequéncia clique em cada parte da estrutura que constitui a lente, caule e

circulo que se deseja cortar como mostra a Fig. A.31.
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Figura A.31: Selecionando as partes da geometria a serem cortadas.

Para finalizar o corte da lentes em “Settings” >> “Difference” >> “Build Difference”

clique em “Objects to Subtract”. Posteriormente, em “Graphics” clique no retangulo para

selecioné-lo. Finalmente é so clicar em “Butld Selected”.
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Figura A.32: Selecionando o retangulo para o corte da geometria.

Entao a lente ¢é cortada e tem-se o sistema de 3 lentes e meia como mostra a Fig. A.33.
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Agora com a geometria construida deve-se torné-la uma estrutura tnica, ou seja,
sem conexoes. Na aba “Geometry” >> “Cleanup” clique em “Virtual Operations” e finalmente
clique em “Form Composite Domains” como mostra a Fig. A.34(a).

toda as partes da geometria menos as partes interiores ao semi-circulo apresentado pela

Fig. A.34(b).
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Figura A.34: Convertendo a estrutura do sistema de lentes para uma tnica pega.

Apos a selegao das partes de interesse clique em “Build Selected”. Cada das parte

selecionada tornam-se uma estrutura tinica como mostra a Fig. A.35.

106

Em seguida selecione
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Figura A.35: Estrutura do sistema de lentes em pega tnica.

O proximo passo é tornar todas as partes interna ao semi-circulo uma estrutura
tnica. Para isso na aba “Geometry” >> “Cleanup” clique em “Virtual Operations” e final-
mente clique em “Form Composite Domains” novamente ver Fig.A.36(a). Selecione todas as

partes internas ao semicirculo e clique em “Build Selected” ver Fig. A.36(b).
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Figura A.36: Convertendo o semi-circulo (cubeta) para uma tnica peca.

Entao na Fig. A.37 tem-se a estrutura do concentrador pronta.
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Figura A.37: Cubeta em estrutura tnica.

A.3 Testagem da Trajetéria dos Raios e Intensidade da

Luz

Inicialmente, é preciso definir os materiais que constituem cada dominio (parte) do
concentrador solar.

Na subsegao “Materials” clique em “Add Material” como mostra a A.38(a), em
seguida em “Add Material ” na caixa de didlogo pesquise por “Silica Glass” entao clique

duas vezes na opgao silica glass como mostra a Fig. A.38(b).
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Figura A.38: Inserindo o vidro de silica na estrutura do coletor.
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O préximo passo é definir o dominio que seré constituido por silica glass, pois todos
dominios estarao automaticamente selecionados como mostra a Fig. A.38. Entao deve-se
clicar no semi-circulo para tiré-los da selecao conforme a Fig. A.39. Posteriormente, é neces-
sario definir o indice de refracdo (“Refractive Index”) para o vidro e coeficiente de absor¢ao

(“Absorption Coefficient”) os valores sao mostrados na Fig. A.39.
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Figura A.39: Inserindo o indice de refragao e coeficiente de absorgao solar do vidro de silica.

Agora s6 falta definir o material que constituira o semi-circulo(cubeta). Para inserir
o novo material na mesma janela onde foi inserido a silica glass anteriormente na caixa de
didlogo pesquise por “Water, liquid” e clique duas vezes no material que apresentar esse
nome conforme a figura 40. Em seguida deve-se definir o indice de refracao (“Refractive
Indez”) e o coeficiente de absorgao solar da agua (“Absorption Coefficient”) , valores apre-
sentados na A.40. O valor para o coeficiente de absorcao leva em consideragao o espectro

solar para os comprimentos de ondas de 300 a 1200 nm.

Agora serao definidos os parametros do modulo de 6ptica geométrica.

Na subsecao “Model Builder” >> “Componentl (compl)” clique em “Geometrical
Optics (gop)”. Entdo com o cursor sobre “Geometrical Optics (gop)” clique com o botao
direito e selecione e clique em “Material Discontinity ” para inserir o “Material Discontinity

2 7 seré responsével por definir a deconstinuidade nas interfaces do vidro com o ambiente na
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estrutura do concentrador onde ocorrerd a reflexdo internal total da luz.

Figura A.40: Inserindo dgua na Cubeta e definindo o indice refragao e coeficiente de absorgao

solar.

Posteriormente, clique em “Material Discontinity 2 ”, como apresenta a Fig. A.41(a),
e em seguida selecione cada uma das bordas da geometria do concentrator menos as su-
periores como mostra a Fig. A.41(b). O proximo passo é inserir e definir as paredes do

semicirculo(cubeta).
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Figura A.41: Descontinuidade 2 da geometria do concentrador solar.

Para definir as paredes (Wall 1) do semi-circulo clique em “Geometrical Optics (gop)”
com o cursor sobre ele clique com o botao direito e em seguida clique em “Wall” na nova janela
que aparecer conforme a Fig. A.42(a). As paredes (wall 1) irdao definir a descontinuidade na

interface do vidro com a agua, de modo que os raios de luz incidentes sobre ela fixam nela.
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Na sequéncia selecione as bordas do semicirculo clicando diretamente na borda circular do

semicirculo somente, como mostra a Fig. A.42(b).

{8} )

Figura A.42: Paredes da cubeta (Wall 1) (a) e condigoes de contorno da mesma(b).

Para definir mais uma parede (Wall 2) novamente clique em “Geometrical Optics
(gop)” com o cursor sobre ele clique com o botao direito e em seguida clique em “Wall” na
nova janela que aparecer conforme a Fig. A.43(a). A parede (Wall 2) defini a descontinuidade
na interface entre o vidro e o ambiente. Ela foi inserida somente para fins estéticos, fixar
um raio de luz nela evitando que escape abaixo do tubo receptor. Na sequéncia selecione a

borda abaixo do semicirculo clicando diretamente nela, como mostra a Fig. A.43(b).

Figura A.43: Parede vertical (Wall 2) abaixo da cubeta (a) e condigdes de contorno da

mesma (b).

Agora é s6 definir as condigoes de descontinuidade em “Material Descontinuity 17.
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Para clique em “Material Descontinuity 1” na sequencia em “Settings” >> “Material Discon-
tinuity” >> “Rays to Release” >> “Release Reflected Rays” clique em “Always” e selecione
e clique em “never”. Essa condicao de descontinuidade vai definir a superficie superior do

concentrador como transparente para luz incidente.
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Figura A.44: Condigoes de contorno da interface superior da geometria.

Para definir as grandezas fisicas a serem computadas clique em “Geometrical Optics
(gop)” em seguida em “Settings” >> “Geometrical Optics” >> “Intensity Computation” >>
“Intensity Computation” clique em “none” entao selecione clique em “Compute intensity and

power”, conforme Fig. A.45(a) e Fig. A.45(b).
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Figura A.45: Grandezas fisicas a serem camputadas (a) intensidade e potencia (b).
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Para definir as condi¢oes de descontinuidade do “Material Discontinuity 27 clique
em “Material Discontinuity 2”7 na sequéncia em “Settings” >> “Material Discontinuity” >>
“Rays to Release” >> “Release Reflected Rays” em “Threshod Power™ na caixa de didlogo
(Q¢n) digite 5 [W] de acordo com as Fig. A.46(a) e Fig. A.46(b).

(&l b}

Figura A.46: Condic¢ao de contorno para reflexao nos caules das lentes.

O “Threshod Power” é um limitador de poténcia dos raios de luz, para raios com

valor de poténcia menor 5|w| nao havera reflexao.

Definindo o acumulador para a superficie superior do concetrador. Ele responsavel
por computar a intensidade da luz que atinge a superficie superior do dispositivo. Em
“geometry optics (gop)” clique em “Material Descontinuity 1”7 com o cursor sobre ele clique

com o botao direito do mouse e na janela que abrir clique em “acumulator”.

o
|
P
[

Figura A.47: Variavel acumuladora (a) para interface superior do concentrador (b).

Entao é s6 definir a variavel a ser computada e sua quantidade dependente. Para isso
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em “Settings” >> “Acumulator” >> “Acumulator Settings” >> “Source : R” digite gop.I ,
em “Units” busque por “Intensity” clique em OK, como mostra a Fig. A.48(a) a final essa

parte deve ficar como mostra a Fig. A.48(b).
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Figura A.48: Inserindo a grandeza fisica (a) a ser contabilizada pelo acumulador (b).

O proximo acumulador é o da cubeta. Para defini-lo é s6 clicar em “Wall 1”7 ainda
com o cursor sobre ele clica-se com o botao direito do mouse e clicar-se com o botao esquerdo

do mouse em acumulator que aparecera em nova janela como mostra a Fig. A.49(a).
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Figura A.49: Acumulador(a) da interface (parede) vidro-agua da cubeta (b).

Finalmente, em “Settings” >> “Acumulator 17 >> “Acumulator Settings” >>
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“Source : R” digite (gop.l), em “Units” busque por “Intensity” selecione e clique OK, Con-

forme a Fig. A.50.

lal k)

Figura A.50: Grandeza fisica (a) a ser contabilizada pelo acumulador da cubeta (b).

Para a liberagao dos raios de luz clique em “Geometrical Optics (gop)” com o cursor
sobre ele clique com o botao direito e procure por “Release from grid” e clique nele como

mostra a Fig. A.51(a). Entao aparecera uma nova janela como mostra a Fig. A.51(b).
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Figura A.51: Liberagao dos raios de luz (a) e condigdes iniciais dos mesnmos (b).

Agora é preciso definir a posi¢ao e orientagoes iniciais dos raios de luz. Em “Settings”

>> “Release from Grid” >> “Initial Coordinates “definir os para (¢xo) € (gx0) €ssas sao as
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componentes do vetor posi¢cao dos raios de luz, ver na Fig. A.52. Em seguida definir ray
direction vector na caixa de dialogo de Ly atrinbuindo 0 para x e -1 para y. Dessa forma
define-se a posigao inicial das componentes do vetor posicao do feixe de luz, nesse caso para
liberacao dos raios na direcao -y. A intensidade inicial em “Settings” >> “Release from Grid”
>> “Initial Intensity” >> “Initial Intensity:” Iy = 0.06610[W/m?|, conforme a Fig A.52. Esse
valor corresponde a intensidade de 1000 Watts por unidade de area distribuida na superficie

superior do coletor solar.

Figura A.52: Definindo as condigoes iniciais do raios de luz a serem liberados.

O comprimento de onda pode ser definido em “Model Builder” >> “Component 1”7
>> “Geometry Optics (gop)” clique em “Ray Properties 1”. Entao em “Settings” >> “Ray
Properies 17 >> “Ray Properties” >> “Vacuum Wavelength:” digite o valor do comprimento
onda 550 [nm| de acordo com a Fig. A.53. Comprimento de onda de elevada absor¢ao pela

agua.

Figura A.53: Definindo o comprimento de onda.
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Para iniciar o estudo é preciso definir os parametros para a malha de elementos
finitos.

Em “Model Builder” >> “Componentl (compl)” clique em “Mesh 1”. Entdo em
“Settings” >> “Mesh” >> “Physics-Controlled Mesh” >> “Element Size:” clique em “Normal”
como na Fig. A.54(a), selecione “Finer” conforme a Fig. A.54(b) entdao uma nova janela

aparecera como mostra a Fig. A.54(c).
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L e
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Figura A.54: Definindo os parametros iniciais da malha de elementos finitos.
Clique e selecione “User-controlled mesh”. Em seguida em “Model Builder” >>
“Componetl (compl)” clique em “size”. Na sequéncia em “Settings” >> size >> “Element

size” clique em “Custom”. Finalmente em “Element Size” >> “Parameter” insira os parame-

tros mostra em clique em “Size”, de acordo com as Fig A.55(a), Fig A.55(b).
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Figura A.55: Tornando a malha de elementos finitos controlavel pelo usuério.

O proximo passo é definir cada um dos parametros da malha como indica a Fig. A.56
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(a) e A.56(b). Entao clique em “Bull All” para o Comsol executar a malha.
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Figura A.56: Definindo a malha como personalizada (a) e parametros da malha (b).

(a)

(b)

Feito tudo isso aparecera a malha de elementos conforme definida, ver Fig. A.57.
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Figura A.57: Malha de elementos finitos conforme definida pelo usuério.

A partir de agora é possivel executar e ver a simulagao para analise optica. Esse
passo é imporntante, pois informa qualquer erro que possa ter ocorrido e ja carrega os graficos
automaticamente.

Para executar a simulacao em “Model Builder” >> “Component 1 (comp 1)” >>

“Study 17 clique em “Step 1: Ray tracing”, posteriormente em “Setting” >> “Ray Tracing”
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clique em “Compute”, como indica a Fig. A.58(a). Ainda em “Setting” >> “Ray Tracing

>> Study Settings” modifique o tempo de estudo em “times”, ver Fig. A.58(Db).
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Figura A.58: Executa da simulagao inicialmente (a) e redefine o tempo, os modulos a serem

utilizados nesse estudo e executa novamente a simulagao (b).

Entao apos a simulacao sera possivel ver a trajetoria dos raios luz através da geo-

metria do concentrador como mostra a Fig. A.59.
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Figura A.59: Trajetoria dos raios de luz.

Os Resultados da intensidade luminosa nas lentes e cubeta podem ser vistas. Para
isso em “Model Builder” >> “Results” clique em “Deriwved Values” com o cursor sobre ele

clique com o botao direito e na nova janela clique em “Global Fvaluation” conforme figura
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60(a). Na sequéncia em “Settings” >> “Global Fvaluate” >> “Expressions” clique em “Add
ezpression” (+) e na nova janela clique duas vezes em "gop.matd1.bacc1.rpb _sum - Sum
of acumulator variable rpb - Wm?". Essa variavel apresenta a intensidade/poténcia da

luz na superficie das lentes.

(a) (b)

Figura A.60: Apresenta os resultados guardados nas variaveis acumuladoras (a) selegdo da

variavel do acumulador da interface superior do coletor.

Para ver a intensidade da luz que chega na cubeta. O procedimento é anélogo
ao feito para a intensidade da luz para as lentes. Em “Settings” >> “Global Evaluation”
>> “Fxpressions” >> clique em “Add expression” na nova janela clique duas vezes em
"gop.walll.baccl.rpb_sum - Sum of acumulator variable rpb - Wm?" ver na
Fig. A.61(a). A Fig. A.61(b) mostra como editar a “Descripition”(descrigao) das variaveis

selecionadas.

(a) (b)

Figura A.61: Variavel do acumulador da interface da cubeta (a) descrigdo das variaveis (b).
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Agora é s6 definir o tempo do resultado da simulagao que serd apresentado, como

mostra a Fig. A.62.
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Figura A.62: Definindo o tempo do resultado como final.

Finalmente o resultado da simulagao para a anélise 6ptica. Para o comsol apresentar
o resultado computado basta clicar em “Evaluate” como indica a Fig. A.63. Os resultados

irao aparecer em uma tabela logo abaixo do grafico do tracado de raios.
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Figura A.63: Tabela com os resultados da intensidade luminosa na lente e cubeta guaradados

nos acumualdores.
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A.4 Estudo da absorcao Solar

A partir de agora serao definidos os parametros para absor¢ao solar. O estudo
contard com o uso do modulo de absorgao solar “Radiative Beam in Absorbing Media”.
Inicialmente em “Model Builder component 1(compl)” clique em “Radiative Beam in Absor-
bing Media” entao toda a geometria selecionada em “Graphics”, mas como a absor¢ao solar
ocorrerd somente na cubeta tire a selecao da estrutura da geometria deixando somente o

semicirculo selecionado como indica a Fig. A.64.

Figura A.64: Restringindo a absor¢ao solar 4 agua na cubeta.

O préximo passo é definir a superficie da cubeta que recebera a luz incidente a ser
absorvida. Em model builder posicione o cursor sobre “Radiative Beam in Absorbing Media”
clique com o botao com o botao direito do mouse, selecione e clique em “Incident Intensity”

como mostra a Fig. A.65(a). A Fig. A.65(b) mostra o layout da area de trabalho do Comsol.

Figura A.65: Definindo a interfaces de luz incidente a ser absorvida.
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O proximo passo é selecionar a interface da luz incidente, a orientagao e perfil para

absorcao da luz. para selecionar a interface que recebe a luz clique diretamente nas partes

circulares da cubeta para seleciona-las, como mostra a figura 66. Para definir o perfil de

absorcao em “Settings” >> “incident intensity” >> “Beam Profile” >> “Beam Profile:” clique

em “built-in beam profiles” e selecione "User defined"”.

Figura A.66: Perfil de absorcao definida pelo usuério.

Entao agora é so6 definir a orientacao e perfil para absor¢ao como mostra a figura

67. A orientagao para a absorcao foi definida como x =4 e y = —1. No perfil de absor¢ao

deve-se inserir o nome da variadvel que acumula o valor da intensidade luminosa/poténcia

que chega na cubeta definida pelo préprio comsol como: gop.walll.baccl.rpb sum, ver

na Fig. A.61(b).

Figura A.67:

varidvel do aumulador da cubeta.

Orientacao para absorcao

da luz e intensidade da luz incidente

conforme
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A.5 Analise Térmica

o modulo de transferéncia de calor “Heat Transfer in Solids (ht)” é responsavel por
estudar e simular o processo aquecimento e propagagao de calor no coletor solar.

Inicialmente em “Model Builder” >> “Component 1 (compl)” clique em “Heat Trans-
fer in Solids (ht)” e em “Settings” >> “Heat Transfer in Solids ” >> “Physical Model” >>

“Reference temperature:” que é pré-definido como 273.15|K] defina como 298 [k|, conforme a

Fig. A.68.

Figura A.68: Temperatura de referéncia para o moédulo de transferéncia de calor.

O proximo passo é definir o dominio que corresponde ao fluido na geometria, como
mostra a Fig. A.69(a). Apos inserir o fluido em “Graphics” clique na parte que corresponde

a cubeta como mostra a Fig. A.69(b).

B}

Figura A.69: Definindo o fluido no moédulo de transferéncia de calor (a) condigdes do fluido

(b).
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Na sequéncia deve-se definir a fonte de calor. Clique com o botao direito sobre “Heat

Transfer in Solids ” em seguida selecione “Heat Source” e clique em “Boundary Heat source”,

ver as Fig. A.71(a) e Fig. A.71(b).

Souree Puition

(a)

Figura A.70: Inserindo a fonte de calor (a) e condi¢oes para libera¢ao do calor (b).

Na sequéncia deve-se definir a fonte de calor. Clique com o botao direito sobre “Heat

Transfer in Solids ” em seguida selecione “Heat Source” e clique em “Boundary Heat source”,

ver as Fig. A.71(a) e Fig. A.71(b).
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Source Pition
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Figura A.71: Inserindo a fonte de calor (a) e condigoes para liberagao do calor (b).

Apos inserir a fonte de calor é preciso definir a variavel que contabiliza a energia
absorvida que é responsavel pelo aquecimento do fluido. Para isso em “Model Builder” >>

“Component 1 (comp1)” >> “Results” >> clique em “Derived Values” com o curso ele clique
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com o botao direito do mouse na nova janela selecione “Average” e clique surface average,

ver na Fig. A.72(a). Em seguida, em “Graphic” clicar na cubeta conforme Fig. A.72(b).
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Figura A.72: Definindo a variavel que avalia a quantidade de energia luminosa absorvida

pela agua.

Entao em “Settings” >> “Surface Average” >> “Expressions” na tabela copie a

variavel de nome rbam.Itot, como mostra a Fig. A.73.
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Figura A.73: Varidvel da absor¢ao solar.

Finalmente é s6 clicar em “Boundary heat source 17 >> “Settings” >> “Boundary

Heat” >> “Boundary Heat Source” em “General Source” cole o nome da variavel copiada
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anteriormente, conforme a Fig. A.74.
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Figura A.74: Inserindo a variavel da absorc¢ao solar na fonte de calor.

Agora ¢ s0 inserir o fluxo de calor clicando em “Heat Transfer In Solids (ht)” e com

o cursor sobre ele clique com o botao direito do mouse e na nova janela clique em “Heat

Source” como a Fig. A.75(a).

Copy ua Code 35 Cligbeant

Maree iy

g

4@ Tutorisl - T lentes - 3d ok (oot
# (3 Glohal Delisitions

4 % Compone § fcomp

Lntel. | hmat Fiuz 1
Earameters 1

“, Geomeery Pams

& Defult Modet Inpuns

o3 Materi

= Boundary Selection

Stieccn | Manal

& Definition
Geomesy |

G Matenan

| Geomesical Optics ()

4 |2 vimat Tramate in Sakos i

o sk
W il Values 1
1= Therma inwtation 1 venicla and Cantribution
S Equation
B Equation Vew #
Bousdary HearSoace 1™ Malerial Type
Masarial type:
Nenwcdid
* Hea Fhix
W Garsaral i f il Fa
Oe &
Comvective heat T
g b (T T)
Heat e
wrtace Average | n==

A Tabes
I Ry Frapectones igop)
E Eapon

Feports

Wi

(b}

Figura A.75: Inserindo o fluxo de calor (a) e condi¢oes do fluxo de calor (b).

Entao selecione a superficie superior do coletor solar. Na sequéncia clique em “Con-

vective Heat Fluz”, insira o valor do coeficiente de transferéncia de calor igual a 10 e a

temperatura external: 298 [k|, como mostra a Fig. A.76.
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Figura A.76: Definindo o perfil do fluxo de calor.

Finalmente, clique em “Initial Values 1”. Entao modifique o valor da temperatura

inicial que esta pré-predefinida como 293.15 [K] e digite 298 [K| para definir o novo valor de

temperatura inicial.
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Figura A.77: Valor da temperatura em condigbes iniciais.

Agora é preciso inserir novo estudo para simular absorcao, aquecimento e transfe-

réncia de calor. Em “Model Builder” >> “Componet 1 (comp 1)” clique em “Study” com

o curso sobre ele clique com o botao direto selecione “Study Steps” >> “Time Dependet” e

clique em “Time Dependent”. Entao o novo estudo sera inserido.
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Figura A.78: Definindo novo estudo (a) para estudar a absor¢ao e transferencia de calor

(b).

Em “Settings” >> “Time Dependent” >> “Study Settings” em “time unit:” a unidade
de tempo para a simulacao deve ser minutos “min” e em “temes” altere a unidade de tempo
em “Times” para “range(0,1,40)”. Em “Physics and Variable Selections” tire a sele¢ao de

“Geometrical optics (gop)”.
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Figura A.79: Redefinindo a unidade de tempo do novo estudo e desativando o médulo de

optica geometrica.

Finalmente é s6 executar toda a simulagao.
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A.6 Resultados e Graficos

Em Model builder >> componentl (compl) >> Results >> Derived Values clique
em Global Evalution 1. Entao em Settings >> Global Evaluation clique em = FEvaluate.
Dessa forma seréa possivel ver a tabela logo abaixo de Graphics(imagem da geometria) que
apresenta a intensidade da luz na interface superior da geometria e da interface da cubeta,

conforme Fig. A.80.
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Figura A.80: Tabela de resultados da intensidade luminosa na interface da lentes e interface

da cubeta.

O primeiro grafico obtido foi o da analise 6ptica, ou seja, trajetoria dos raios de
luz. Observacao: A Fig. A.81 s6 aparece quando se executa a simulagao para o estudo 1
ao executa os dois estudos juntos o grafico nao é apresentado, pois no estudo 2 nao é feito
analise 6ptica.

Para o ver o grafico de interesse em Model Builder >> Componentel (comp 1)
>> Results eles aparecem na sequencia Ray Trajetories (gop), Temperature (ht),
Isothermal Contours(ht) e Total Intensity (rbam). Para ver um gréfico especifico é

s6 clicar sobre o nome dele, conforme esses passos.

O segundo grafico é o da distribuicao da temperatura do concentrador solar.
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Figura A.81: Tabela de resultados da intensidade luminosa na interface da lesntes e interface

da cubeta.

Para apresentar a tabela de temperatura do fluido em Model Builder >> Component
1 (comp 1) >> Results clique em Derived values com o cursor sobre ele clique com o botao
direito e insira um novo Global Evaluate, conforme a Fig. A.82. Entao em Settings >> Global
FEvaluate >> Expressions clique em (+) Add expression. Na nova tabela como indicam as

setas da A.82 clique em ht.bhsl.Tave - Weighted average temperature - K.
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Figura A.82: Definindo a variavel que apresenta os valores de temperatura em fungao do

tempo.

Para a apresentacao dos resultados na tabela em Settings >> Global FEvaluate 2
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clique em = Evaluate como mostra a Fig. A.83.
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Figura A.83: Grafico de distribuicao de temperatura e tabela da temperatura x tempo.

O terceiro grafico, mostrado na Fig. A.84, refere-se as isotermas.
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Figura A.84:

[sotermas da geometria.

O quarto grafico e ultimo grafico apresenta a intensidade luminosa absorvida con-
forme orientagao da absorcao da luz pré-definida.

Os graficos também podem ser plotagem por dominios, ou seja, em parte tnica
da geometria. Para isso clique no nome do grafico de interesse entao Settings >> 2D plot
Group >> selection >> Geometric entity level: clique Entire geometry, clique em Domain e

clique em graphics clique diretamente no dominio da cubeta e finalmente em Plot, conforme
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Fig. A.86.
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Figura A.85: Distribuigao da intensidade luminosa absorvida.
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Figura A.86: Distribuigao de temperatura da cubeta.
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Esse procedimento pode ser feito para o grafico de isotermas seguindo o mesmo

raciocinio, ver A.87.
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Figura A.87: Isotermas da cubeta.




APENDICE B

TABELAS

Tabelas da Avaliacao de Qualidade dos Artigos do Estado
da Arte

Tabela B.1: Escore obtido da avaliacao de qualidade dos 83 artigos selecionados sobre con-

centradores solares

Referéncia | 1 2 3145 6 | Escore
[23] 1.0/ 1.0[10]05]0.0[1.0 4.5
[24] 1.0/10|10 10|10 10 6,0
[25] 1.0[10|1.0|1.0]0.0]0.0 4.0
[51] 1.0 0.0[05]00]1.0]|1.0 3.5
[52] 05105]10[10]1.0|1.0 5.0
[18] 1.0[1.0]05|1.0]0.0]10 4.5
[53] 1.0[1.0]05|1.0]0.0]10 4.5
[54] 1.0 105|05]10]0.0]0.5 3.5
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Continuidade da Tabela B.1

Referéncia | 1 2 3 | 4 5 6 | Escore
[55] 1.0 0.0[00]10]05|1.0 3.5
[56] 05{05]05]1.005]1.0 4.0
[57] 1.0 05100]10]0.0[1.0 3.5
28] 1.0/10|1.0|1.0]05]10 5.5
[26] 1.0/ 1.0[{051.0/0.0]0.5 4.0
[58] 1.0/05(1.0|1.0]0.0] 10 4.5
[29] 1.0 1.0[05]05]0.0/0.0 3.0
[29] 1.0 05]00]10]0.0(1.0 3.5
[59] 1.0 0.0[05]10]05|1.0 4.0
[19] 1.0705(0.0 100510 4.0
[22] 1.0105|0.0]05]10]0.5 3.5
[60] 1.0 05]00]05]1.0](1.0 4.0
[27] 1.0105(05|1.0|1.0] 10 5.0
[61] 1.0105(1.0|1.0]0.5]0.0 4.0
48] 1.0100]05 1005110 4.0
[62] 1.0 05]00]00]1.0]|1.0 3.5
[63] 1.0105(0.0 100510 4.0
[21] 1.0100]0005|1.0] 10 3.5
[20] 1.0 0.0[00]10]0.0[1.0 3.0
[64] 1.0[10]05|1.0]05]10 5.0
[65] 0.0[10]05]0505]10 3.5
|66] 1.0/05(00 10|10 10 4.5
[11] 1.0 05[00]05]05 (1.0 3.5
[12] 1.0/00|1.0|1.0]05]10 4.5
[67] 1.0 0.0[0.0]00]1.0]1.0 3.0
[68] 1.0 105|0.0]05]05]0.5 3.0
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Continuidade da Tabela B.1

Referéncia | 1 2 3 | 4 5 6 | Escore
[13] 1.0/ 0500 1.0|1.0]0.5 4.0
[69] 1.0 05[05]05]0.0(1.0 3.5
[70] 1.0/10]0.0|1.0]0.0]10 4.0
[71] 1.0 0.0[00]10]0.0[1.0 3.0
[72] 1.0 0.0[00]00]1.0]1.0 3.0
[73] 1.0 05|1.0]10]05]0.5 4.5
[74] 1.0/05(05|1.0|1.0] 10 5.0
[53] 1.0[1.0]0005|1.0] 10 4.5
[75] 05{05]001]1.00.0]10 3.0
[76] 1.0 05[00]00]05|1.0 3.0
[77] 1.0/ 0.0/0.0]05]10]0.5 3.0
[78] 1.0 1.0|0.0]05]10]0.5 4.0
[79] 1.0 05100]05]05 (1.0 3.5
[80] 1.0/00]05|1.0|1.0] 1.0 4.5
[81] 1.0110]0005|1.0] 10 4.5
[82] 1.0 0.0[00]10]0.0[1.0 3.0
[83] 1.0100]00|1.0|1.0] 1.0 4.0
[84] 05100]00]1.0]05|1.0 3.0
[85] 05105]00]1.0]1.0|1.0 4.0
[86] 1.0/00(00 10|10 10 4.0
[31] 1.0/10|1.0|1.0]05]10 5.5
[87] 1.0/10]05|1.0|1.0] 10 5.5
[88] 1.0 0.0[00]05]1.0]|1.0 3.5
[89] 1.0 0.0[00]10]0.0[1.0 3.0
[90] 1.0/ 0.0 0.0]05]10]0.5 3.0
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Continuidade da Tabela B.1

Referéncia | 1 2 3 | 4 5 6 | Escore
[91] 1.0 1.0/0.0]10]0.0]0.5 3.5
[92] 1.0[10[{051.0|1.0]05 5.0
[93] 1.011.0]0.005|1.0] 10 4.5
[94] 05/1.0]05[05]1.0|1.0 4.5
[95] 05{10]05]05|1.0]10 4.5
[96] 1.0 1.0/0.0]05]10]0.5 4.0
[97] 1.0 05|0.0]05]10]0.5 4.0
[98] 1.0/ 1.0[05]05]1.0|1.0 5,0
[99] 1.0 05]00]10]0.0[1.0 3.5
[100] 1.0 1.0[0.0]10]0.0/0.0 3.0
[101] 1.0 105|0.0]10]0.0]0.5 3.0
[102] 05{10]00]0505]10 3.5
[14] 1.011.0]05|1.0]0.0]0.0 3.5
[103] 1.011.0]0.005]05]10 4.0
[104] 1.0105|0.0]05]10]0.5 3.5
[105] 1.011.0]0.0|1.0]0.0]0.0 3.0
[106] 1.011.0]0.005|0.0] 10 3.5
[107] 1.0 05[00]10]0.0[1.0 3.5
[108| 1.0 105|0.0]10]0.0]0.5 3.0
[37] 1.0 10.0/05]10]05]0.5 3.5
[109] 1.0 0.0[00]10]0.0[1.0 3.0
[110] 1.0 0.0[00]10]0.0[1.0 3.0
[111] 05105[00[10] 10| 1.0 4.0
[112] 1.0/10[00 10|10 10 5.0
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Tabela B.2: Escores obtidos na avaliacao de qualidade dos 25 artigos selecionados sobre guia

de ondas
Referéncia | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | Escore
[113] 05(1.0100|05]1.0]1.0 4.0
[15] 1.0[1.0/05[1.0[05|1.0| 5.0
[45] 1.0{1.000]1.0{[0.0/05 3.5
[47] 00[1.0[00|10]05]|0.5 3.0
[34] 051000 |1.0]05]0.0 3.0
[16] 051000 |1.0]0.5]0.0 3,0
[114) 1.0 [0.0|00|05[05|1.0| 3.0
[115] 1.0{0.00.0]05]05|10 3.0
[116] 1.0 0500 ]1.0[00[00]| 25
[117] 1.0{0510.01]0.0]05]|10 3.0
[118] 1.01.00.0]05[00[1.0| 35
[46] 1.0{1.000]05{05|0.5 3.5
[119] 1.0{1.0/001]0.0{05]0.5 3.0
[120] 1.0{0.000]1.0{0.0/0.5 2.5
[121] 1.0{0.005]1.0{0.0/0.5 3.0
[122] 1.0 1 0.0 0.0]10]0.0]0.5 2.5
[17] 1.0 10.5|0.0]10]0.0]0.5 3.0
[123] 1.0{1.0/00]1.0{0.0/05 3.5
3] 1.0{0.51001]0.0]|05]|1.0 3.0
6] 1.0{05100]05({05|05 3.0
[124] 1.0 [00|00[1.0[00|1.0| 30
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