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RESUMO

Este trabalho conduz uma investigação de configuração inédita de microconcentrador fotovol-
taico ultracompacto aplicado ao ambiente espacial. Sendo explorado um tema ainda muito pouco
abordado na literatura, o que representa uma oportunidade, devido à tecnologia ir ao encontro das
necessidades da exploração espacial, que busca conciliar alto desempenho, redução de massa e
custos. O sistema estudado utiliza óptica de dupla reflexão com células bifaciais, visando ampliar
o ângulo de aceitação – fator que é crucial no espaço. O desempenho óptico foi analisado, com a
especificação de todos os caminhos de raios no sistema e as suas respectivas contribuições nas
faces da microcélula sob distintas circunstâncias. A simulação foi executada para um caso ideal,
de modo que todos os efeitos ópticos previstos nessa condição foram modelados. Também são
sugeridas alternativas ao uso das células de multijunção, como a perovskita. O concentrador,
de formato parabólico, foi avaliado sob a variação dos parâmetros geométricos, utilizando da
técnica de traçado de raios no SolTrace. Os resultados são promissores, com aceitação angular
maior que 10◦ sob fator de interceptação acima de 0,88, sendo superior aos valores encontrados
na literatura. Esta configuração de concentrador ultracompacto, diante dos resultados, revela-se
um avanço no estado da arte dos microconcentradores fotovoltaicos de aplicação espacial e
contribui para o desenvolvimento de soluções mais eficientes, com menor massa e custo reduzido
para futuras missões.

Palavras-chave: CPV; óptica aplicada; traçado de raios; SolTrace.



ABSTRACT

This work investigates a novel ultracompact photovoltaic microconcentrator configuration applied
to the space environment. The topic remains scarcely explored in the literature, representing
an opportunity since the technology meets the needs of space exploration, which seeks to
combine high performance with reduction of mass and costs. The studied system employs
dual-reflection optics with bifacial cells, aiming to increase the acceptance angle – which is a
crucial factor in space. The optical performance was analyzed by mapping all ray paths in the
system and their respective contributions to the microcell surfaces under different circumstances.
An ideal case was simulated, allowing all predicted optical effects under such conditions to be
modeled. Alternatives to the use of multijunction cells, such as perovskite, are also suggested.
The concentrator, of a parabolic shape, was evaluated under variation of its geometric parameters
using the ray-tracing technique in SolTrace. The results are promising, showing an angular
acceptance greater than 10◦ with an intercept factor above 0.88, surpassing values reported in the
literature. This ultracompact concentrator configuration, based on the obtained results, represents
an advance in the state of the art of photovoltaic microconcentrators for space applications and
contributes to the development of more efficient, lighter, and lower-cost solutions for future
missions.

Keywords: CPV; applied optics; ray-tracing; SolTrace.
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1 INTRODUÇÃO

A exploração espacial é um tema emergente de pesquisa, o que compreende técnicas

de engenharia e ciência de ponta. Diversos atores, sejam empresas públicas ou privadas, de-

mandam crescentemente geração de potência (INTERNATIONAL SPACE EXPLORATION

COORDINATION GROUP (ISECG), 2015; GORDON, 2022; RUCKER, 2024). A energia solar,

através de células conectadas e cobertas com vidro (CIC, do inglês, Coverglass Interconnected

Cells), é a norma de uso no ambiente espacial devido à sua confiabilidade e eficiência (BAILEY;

RAFFAELLE, 2010).

Essa tecnologia, apesar de bem estabelecida, apresenta altos custos e elevada comple-

xidade de fabricação (BAIJU; YAREMA, 2022; RODGERS et al., 2024). Assim, a aplicação

de óptica de concentração à energia solar fotovoltaica, com microcélulas (µCPV, do inglês,

Concentrator Photovoltaics), surge como uma alternativa promissora nesse ambiente.

A pesquisa sobre o µCPV busca estabelecer uma alternativa competitiva às CICs, com o

potencial de aumentar a eficiência por unidade de massa, que é um aspecto crucial em dispositivos

espaciais, além de atuar positivamente na redução de custos e no gerenciamento térmico (RUUD

et al., 2019).

Pretende-se explorar o potencial do µCPV, a partir da comparação com os resultados

de Ruud et al. (2019). O µCPV aqui proposto é um sistema de dupla reflexão de geometria

parabólica (figura 1), sendo composto por dois espelhos: primário e secundário 1.

Figura 1 – µCPV de dupla reflexão.

Microcélula

Espelho secundário

Espelho primário

n′ = 1,5

n = 1

x

z

Fonte: O autor (2025).

Com o objetivo de aproveitar o potencial da dupla reflexão, o trabalho explora o uso

1O primário é o primeiro estágio óptico de reflexão, sendo representado pelo espelho em formato de paraboloide.
O secundário é o espelho plano, segundo estágio óptico de reflexão
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de microcélulas bifaciais. No intuito da diminuição de custos e escalabilidade de produção,

propõe-se o uso de as microcélulas fabricadas em perovskita. O rápido crescimento de eficiência

da perovskita, mantém o interesse em perspectivas de flexibilidade em conjunto ao baixo custo e

alto desempenho (GREEN et al., 2014).

A avaliação é realizada por análises de sensibilidade dos parâmetros geométricos do

concentrador. O estudo visa contribuir com o avanço da tecnologia solar no espaço, oferecendo

novas possibilidades para satélites e outros dispositivos em órbita, em termos de aumento de

eficiência e redução de massa.

O trabalho está organizado em seções, apresentados em sequência lógica de conteúdo.

Inicialmente, são expostos os objetivos, gerais e específicos, que norteiam a pesquisa. Em

seguida, os conceitos preliminares introduzem os termos técnicos e as relações fundamentais.

A revisão de literatura é realizada, explorando o histórico e descrevendo as condições atuais

do µCPV no espaço. Na metodologia, descrevem-se as condições adotadas e os procedimentos

empregados na análise óptica. A seção dos resultados e discussões analisa os dados obtidos e

suas implicações. Por fim, as considerações finais sintetizam as conclusões do estudo e propõem

sugestões de trabalhos futuros. Apêndices fornecem os resultados sobre cada um dos caminhos

ópticos observados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Gerais

Este trabalho visa investigar o desempenho de concentradores fotovoltaicos de dupla

reflexão para aplicação espacial em comparação com o concentrador de Ruud et al. (2019). A

pesquisa busca encontrar, através da sensibilidade dos parâmetros geométricos, os valores e

configurações ideais que proporcionem melhor desempenho óptico ao sistema e compacidade,

em termos do fator de interceptação e da razão de aspecto. Por fim, o objetivo é ampliar o

conhecimento existente, na busca por um desempenho ótimo, que supere o referenciado na

literatura de µCPVs aplicados no espaço.

1.1.2 Específicos

• Análise óptica do µCPV, com descrição dos fenômenos físicos presentes;

• Simulação com uso de software de traçado de raios dos caminhos ópticos no concentrador;
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• Comparação com os resultados obtidos na literatura;

• Verificação, por meio da sensibilidade de parâmetros, quais os valores ótimos com melhor

aceitação angular e razão de aspecto.
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

Esta seção tem o intuito de expor as definições dos conceitos-chave analisados no trabalho.

Aqui são descritos parâmetros específicos, utilizados em óptica de concentração solar. O objetivo

é situar o leitor no contexto do estudo, descrevendo a importância dessas métricas e como elas

são utilizadas ao longo do trabalho.

2.1 Concentração solar

Esta é uma métrica particularmente relevante em sistemas CPV, pois impacta diretamente

a eficiência das células e a quantidade de material necessário para a concentração da luz solar

(EJAZ et al., 2021). A definição em termos geométricos é uma das maneiras de expressar a

concentração geométrica (Cg), conforme Winston et al. (2005), que a expressa pela razão entre a

área de abertura do concentrador (Ac) e a do absorvedor (Aabs) (Figura 2),

Cg =
Ac

Aabs

(1)

Figura 2 – Áreas de abertura do concentrador e absorvedor: (a) vista lateral; (b) vista superior.

Aabs

Ac

(a)

Ac

Aabs

(b)

Fonte: o autor (2025).

A concentração pode também ser expressa em termos do fluxo de energia (irradiância),

na abertura do concentrador (Ic) e a do absorvedor (Iabs),

Cf =
Ic
Iabs

(2)
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Esta última relação é mais apropriada em aplicações de CPV. Pois quantifica, além dos

efeitos geométricos, a real absorção da luz na célula PV (RABL, 1985). Também é chamada de

concentração efetiva ou de fluxo (Cf ) e pode ser relacionada com Cg em termos da eficiência

óptica (ηopt),

Cf = ηoptCg (3)

2.1.0.1 Limite termodinâmico

No caso de um sistema ideal, toda a energia disponível é capturada. O que representa o

limite teórico da concentração, estabelecido pela segunda lei da termodinâmica, que quantifica a

concentração máxima permitida, para uma geometria tridimensional (Cmax,3D) (WINSTON et

al., 2005),

Cmax,3D =

(
n′

n sen∆s

)2

(4)

aqui, (4) considera a conservação do étendue no concentrador tridimensional. O valor ∆s

é o ângulo limite teórico de rastreamento permitido, definido como o semiângulo do cone solar.

Essa equação também leva em conta os índices de refração do dielétrico, n′ e o do meio na sua

interface, n.

Como descrito em (4), a presença do dielétrico n′ no concentrador aumenta sua concen-

tração sem violações físicas. A conservação do étendue é mantida, ξ = (nAcθ/n
′)2, devido a que

um aumento de n′ resulta na redução da área Ac do concentrador. Nesta relação, θ é o semiângulo

de aceitação do dielétrico. O étendue é um conceito físico que expressa o fluxo de potência

que passa através de um dielétrico, em suma, o produto de sua área pela aceitação angular

(WINSTON et al., 2005). A relação de concentração entre um sistema com e sem dielétrico no

limite do fluxo máximo é Cmax,3D,CD = n′Cmax,3D,SD.

Portanto, a concentração geométrica nunca alcança o limite termodinâmico. A luz solar

não é colimada, isto é, os raios não são paralelos, a sua abertura angular é um ângulo sólido e o

raio desse ângulo é ∆s, o semiângulo de abertura do cone solar (CHAVES, 2016). ∆s é obtido a

partir da distribuição de brilho do disco solar, possuindo natureza geométrica.
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2.1.0.2 Aplicação neste estudo

Para o concentrador deste estudo, o espelho primário e absorvedor possuem abertura

circular, assim, Cg pode ser obtido apenas pela relação dos raios de abertura do primário (xP ) e

da célula (xA),

Cg =

(
xP

xA

)2

(5)

2.2 Fator de interceptação

A eficiência óptica do concentrador é definida em termos de suas propriedades ópticas e

do fator de interceptação,

ηopt = ρταγ (6)

em que, ρ é a refletividade dos espelhos, τ a transmissividade do vidro, α a absortividade

do absorvedor e γ o fator de interceptação. O fator de interceptação é a fração dos raios incidentes

na abertura do primário (Rp) que chegam ao absorvedor (Rabs) (RABL, 1985),

γ =
Rabs

Rp

(7)

γ pode ser também expresso pelas parcelas dos raios que alcançam a face de cima da

célula, γ1, e os que interceptam a face de baixo, por γ2, logo,

γ = γ1 + γ2 (8)

Para sistemas de concentração solar que exigem tolerância angular para captação da luz,

o fator de interceptação está diretamente relacionado com seu semiângulo de aceitação, θ, ou

simplesmente ângulo de aceitação. θreal corresponde ao ângulo de incidência máximo que o

sistema óptico consegue captar luz eficientemente, definido para γ = 0,9γmax (CHAVES, 2016;

WINSTON et al., 2005). γmax é o valor nominal máximo, que ocorre em um ângulo de incidência

paralelo ao eixo óptico (β = 0◦).

Plotar a curva da eficiência óptica em função da aceitação angular do sistema é uma

prática comum na concentração solar, especialmente em concentradores estáticos, como os

parabólicos compostos (CPC). Essa curva apresenta um padrão típico: a eficiência mantém-se

constante enquanto o ângulo de incidência está no intervalo de aceitação angular, β ≤ θ. A partir
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do momento em que a incidência solar é maior que a aceitação, a eficiência começa a cair (Figura

3).

Figura 3 – Função de aceitação para um concentrador real e ideal.

θ

γ

γmax

θmax

0,9γmax

θreal

Ideal

Com imperfeições ópticas

Fonte: O autor (2025).

A Figura 3 apresenta os concentradores ideal e real. No concentrador ideal não há erros

ópticos e aberrações associadas, este opera de modo completamente ideal, inclusive com um

fluxo de luz solar de raios colimados (σsol = 0). Esse absorvedor coleta toda a luz dentro do

máximo teórico θmax e nenhum raio além desse intervalo angular. Porém, para um concentrador

real, deve-se considerar as aberrações ópticas (coma, esférica, cromática), a desvio da abertura do

cone solar e os erros ópticos existentes (e.g. da superfície do material, problemas de montagem,

desalinhamentos, erros de rastreamento). Com isso, a eficiência real apresenta uma menor

aceitação angular (θreal < θmax). A curva real também apresenta um padrão de queda distinto

do caso ideal (que é abrupto): de modo gradativo. O gráfico também admite, para ambos

os casos, que os materiais utilizados apresentam propriedades ópticas perfeitas: absorvidade,

transmissividade e refletividade são iguais a 1.

O ângulo de incidência, β, é definido pelo ângulo formado entre o vetor de propagação

da luz solar e o eixo óptico do concentrador. Normalmente, a eficiência óptica em concentradores

é avaliada para uma incidência normal β = 0◦, sendo um padrão para testes (SOUZA, 2022). No

entanto, em concentradores sem rastreamento ou com exigências de avaliação do desvio angular,

torna-se crucial avaliar a eficiência óptica para estabelecer sua tolerância angular (θ). Devido a

isso, para a concentração no espaço, em que é exigida alta precisão, é crucial avaliar a curva do

fator de interceptação e de seu ângulo de aceitação.

Para aplicações espaciais, é esperado no mínimo um θ ≥ 5◦, esse valor visa estabelecer

uma margem de segurança, que inclui os potenciais erros, inerentes ao ambiente espacial,

como distorção térmica e vibrações estruturais (RUUD et al., 2019). Pelo limite termodinâmico
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(equação 4), Cg e θ são inversamente proporcionais, logo, dentro da tolerância angular mínima

exigida, a concentração limite é definida como Cg < 100.

2.3 Razão de aspecto

A razão de aspecto (do inglês, Aspect Ratio - AR) é outro parâmetro fundamental em

concentradores. Esse valor expressa o quão a geometria do concentrador é compacta. Pode ser

avaliado a partir da relação de sua altura (hC) pela abertura (2xP ) (Figura 4):

AR =
hC

2xP

(9)

Figura 4 – Descrição da razão de aspecto.

eixo óptico

hC2xP

Espelho

Absorvedor

Fonte: O autor (2025).

Esta métrica é uma das mais significativas para o projeto do concentrador. Para uso

no ambiente espacial, buscam-se dispositivos que possam minimizar a densidade de massa

(kg /m2), o que resulta em redução de custos, devido à menor quantidade de material utilizada e

também em menor peso – crucial para lançamentos espaciais (RUUD et al., 2023). Assim, a razão

de aspecto deve ser a menor possível. O objetivo central de otimização nessa tecnologia consiste

em sumarizar um concentrador ultracompacto a uma alta concentração para um θ adequado às

aplicações espaciais.

Dado um concentrador parabólico, como o da Figura 4 e fixando uma abertura constante,

o AR é sensível ao ângulo de borda (φ) e à distância entre absorvedor e vértice (hC). Na parábola,

se o ângulo de borda aumenta, seu comprimento focal diminui, assim, numa parábola profunda,

há uma menor distância hC , sendo mais compacta. Reduzir a altura do receptor em relação
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ao foco também resulta em um menor AR, devido à diminuição de hC . Essas são, portanto,

condições relevantes a serem avaliadas.

2.4 Erros ópticos e do brilho solar

Os erros ópticos (ou desvios) são inerentes aos projetos de concentradores, devido às

imperfeições nos materiais que constituem o concentrador, sendo uma das causas da diminuição

de eficiência, através do espalhamento da imagem formada no absorvedor (FILHO, 2013).

Além disso, há o desvio da fonte (sol), que tem como causa a dispersão da luz solar devido

aos efeitos atmosféricos. Esses erros são obtidos a partir de análise estatística, a partir de uma

curva de distribuição normal, garantido pelo Teorema Central do Limite (RABL, 1985). São

expressos pela largura angular rms (valor quadrático médio ou, do inglês: root mean square) e

em milirradiano (mrad). Os erros ópticos são:

1. σesp, é um efeito microscópico, causado por rugosidades na superfície refletora, tendo

como consequência a dispersão da radiação fora da direção especular;

2. σgeo, referido também como erro de inclinação ou contorno, é resultante da geometria

(efeito macroscópico) do refletor. Devido à Lei de Snell, quando o raio atinge a superfície

inclinada, a reflexão em relação à normal da superfície resulta em vetor erro de 2σgeo;

3. σras: ocorre devido ao posicionamento incorreto do rastreador (rastreamento);

4. σdes: resultado do deslocamento do absorvedor, pode ser paralela e/ou perpendicular à

abertura do concentrador.

Os erros ópticos nas superfícies dos espelhos são ilustrados na Figura 5, com o erro

geométrico e o especular.
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Figura 5 – Erros na superfície.

Fonte: adaptado de Wendelin (2003).

Juntos, a soma desses erros resulta nos erros ópticos,

σ2
opt = σ2

esp + 4σ2
geo + σ2

ras + σ2
des (10)

No concentrador de ponto focal, analisado neste trabalho, o sol aparenta ser maior que

um coletor de linha focal (e.g. calha parabólica), devido à maior parcela de radiação não aceita

(RABL, 1985), o que resulta σsol,pontofocal = σsol,linhafocal

√
2.

Esses erros podem ser combinados de modo a representar o desvio global,

σ2
tot = σ2

opt + σ2
sol (11)

O vidro que preenche o concentrador impõe uma dificuldade óptica adicional: reflexões

de Fresnel. Esse fenômeno físico pode ser importante causa de perdas no dispositivo, portanto,

é um assunto que merece atenção de estudo. A seção seguinte propõe analisar perdas ópticas

na superfície refrativa a partir dessa condição adicional. Também são propostas soluções para

mitigar o problema.

2.5 Equações de Fresnel

Em 1823, no âmbito da teoria elástica da luz, Fresnel analisou o comportamento da luz

a partir de uma abordagem mecânica, considerando sua interação com interfaces entre meios

distintos. A partir disso, deduziu a polarização da luz, decompondo o seu campo vibratório em

duas componentes: perpendicular e paralela ao plano de incidência (BORN et al., 1999).

Mais tarde, com o desenvolvimento do eletromagnetismo por Maxwell, foi possível

obter as mesmas relações, oferecendo uma descrição mais completa do fenômeno. Esta nova
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derivação incorporou os campos elétrico e magnético, com o campo elétrico nas situações de

perpendicularidade ao plano de incidência e paralelo a ele. Isso permite mensurar as parcelas de

onda refletida e transmitida para cada componente (HECHT, 2017).

As equações preveem que mesmo para um material perfeito há perdas por reflexão, então,

quando um raio atinge um dielétrico, parte será transmitida e outra refletida (Figura 6).

Figura 6 – Luz na interface dielétrico-vácuo.

x

z

ŝi ŝr

R∥

R⊥

ŝt

T∥ T⊥

A∥
A⊥

n′

n
βi βi

βt

n̂

Fonte: Adaptado de Born et al. (1999).

As parcelas refletida (R) e transmitida (T ) no material n′ são divididas em dois tipos de

onda, paralela (∥) e, ortogonal (⊥) ao plano de incidência.

R∥ =
n′ cos βi − n cos βt

n′ cos βi + n cos βt

A∥ (12)

R⊥ =
n cos βi − n′ cos βt

n cos βi + n′ cos βt

A⊥ (13)

T∥ =
2n cos βi

n′ cos βi + n cos βt

A∥ (14)

T⊥ =
2n cos βi

n cos βi + n′ cos βt

A⊥ (15)

Essas equações, juntas, formam as Equações de Fresnel. Nessas relações, βi representa

o ângulo definido entre o raio incidente e o versor normal à interface, ou ângulo de incidência.

βt é o ângulo entre a parcela transmitida no dielétrico e o negativo do versor normal (n̂). Na
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Figura, ŝi, ŝr e ŝt são versores que representam a direção de propagação da onda em R3.Os

valores de A⃗ referem-se às componentes de amplitude do vetor campo elétrico, coplanar ao

plano incidente, A∥, e perpendicular, A⊥. Uma condição clássica ocorre na incidência paralela à

normal da interface, neste caso, βi = βt = 0◦, portanto, as equações (12) e (13) tornam-se,

R⊥,βi=0◦ = −R∥,βi=0◦ =
n′ − n

n′ + n
(16)

Logo, para um dielétrico n′ = 1,5, a equação (16) resulta em R∥,βi=0◦ = 0,2.

Uma maneira de quantificar a reflexão é pela refletividade (ρ), definida como a quantidade

de energia refletida em relação ao total incidente, sendo representada pela razão,

ρ =
|R|2

|A|2
(17)

Então, ao utilizar a equação (17) tem-se que, ρ∥,βi=0◦ = R2
∥,βi=0◦ = 0,04. O que indica

uma reflexão de 4% dos raios nesse ângulo de incidência. É importante mencionar que, devido à

lei de conservação de energia, 96% dos raios são transmitidos. Então, implicitamente, ρ+ τ = 1.

De acordo com Rabl (1985), a radiação solar direta tem natureza não polarizada. Porém,

apesar da onda apresentar esse comportamento, os coeficientes de amplitude em βi ̸= 0◦ indicam

a polarização parcial da luz solar na interação com superfícies.

As reflexões de Fresnel podem constituir uma importante fonte de perda em sistemas

ópticos. Uma solução para mitigar o problema é o tratamento antirreflexivo na superfície do

dielétrico. O revestimento consiste em depositar camadas finas de vários dielétricos de índices de

refração apropriados, com o propósito de controlar a reflexão na superfície. Uma configuração

comum envolve uma única película com espessura óptica igual a um quarto do comprimento de

onda (λ/4), que, por meio de interferência destrutiva entre as ondas refletidas nas duas interfaces

da camada, reduz drasticamente a reflexão (SMITH, 1966).

2.6 Reflexão interna total

A reflexão interna total (RIT) é um fenômeno óptico fundamental em interfaces entre

meios com diferentes índices de refração. Ocorre na interação entre dois materiais de índices de

refração distintos, internamente naquele mais denso. O concentrador é preenchido pelo dielétrico

de n′ = 1,5, o que, sob certos ângulos de incidência, incrementa consideravelmente a absorção

na célula, elevando o γ do sistema.
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A RIT ocorre quando, dentro do vidro, o ângulo incidente na fronteira dielétrico-ar

(βi,l) ultrapassa o ângulo crítico (βc) (BORN et al., 1999). Fisicamente, um raio interno em

n′ > n, que incide na interface é parcialmente refletido, permanecendo em n′, e outra parte,

transmitida para n - o que satisfaz as equações de Fresnel. Porém, no ângulo crítico (βi,l = βc),

o ângulo de transmissão (βt,l) torna-se tangente à superfície do dielétrico, então, intuitivamente,

em (βi,l > βc), todo o raio é refletido internamente, o que equivale a (R = 1).

O limite para a RIT pode ser calculado a partir da Lei de Snell,

n′ [sen βi,l]βi,l=βc
= n [sen βt,l]βt,l=90◦ (18)

Organizando a equação (18), resulta na relação entre os índices de refração, então,

βc = arcsen
n

n′ (19)

O efeito da reflexão interna total concentrador está ilustrado na Figura 7.

Figura 7 – RIT no concentrador.

n′ = 1,5

n = 1

x

z

βi

βt

βc

Fonte: O autor (2025).

Como n′ = 1,5, resulta em βc ≈ 41,81◦. Portanto, qualquer βi,l > βc irá integralmente

ser refletido no vidro. O efeito descrito nesta seção é contabilizado na simulação. A metodologia

apresenta o modo como isso é realizado, através dos caminhos ópticos descritos.
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3 REVISÃO DE LITERATURA

Esta seção traz um panorama da concentração fotovoltaica, aborda inicialmente o contexto

dos sistemas CPV, definindo suas premissas elementares em termos ópticos. Em seguida, realiza-

se uma apresentação da energia solar no espaço, com seu histórico e desenvolvimento. Por fim, a

última seção trata da aplicação de CPV no espaço, desde os primeiros sistemas até o estado da

arte.

3.1 Contextualização dos sistemas CPV

O CPV é utilizada com o objetivo de aumentar a potência por unidade de área, o que

implica em menor quantidade de material utilizado e, consequentemente, na redução dos cus-

tos. Esses sistemas empregam recursos ópticos, através do uso de elementos reflexivos ou

refrativos para concentrar a luz solar em um ponto ou linha focal. Assim, representam uma

ferramenta de melhoria da eficiência global em relação aos sistemas fotovoltaicos convencionais

(KHAMOOSHI et al., 2014).

Dispositivos CPV podem ser classificados quanto ao nível de concentração geométrica,

normalmente expresso em “sóis”, que indica o número de vezes que a luz solar é concentrada

sobre a célula: de baixa concentração (LCPV), de 1 a 40 sóis; média concentração (MCPV) com

40− 300 sóis; e a alta concentração (HCPV), obtendo de 300− 2000× (PÉREZ-HIGUERAS et

al., 2011).

No entanto, apesar da proposta promissora, a tecnologia CPV enfrenta desafios como o

gerenciamento térmico e rastreamento de alta precisão. A não uniformidade de fluxo de radiação

incidente afeta a eficiência das células, devido à ocorrência de pontos de calor, o que leva a

perdas de potência no sistema (BARRETO et al., 2024).

Em outro ambiente, como o espacial, o emprego de CPV tem como consequência o

surgimento de novos desafios e possibilidades. Diferentemente dos CPVs terrestres, as exigências

ópticas são distintas, como também as figuras de mérito para otimização (RUUD et al., 2023). A

próxima seção traz um contexto da energia solar no espaço, apresentando um breve histórico e,

posteriormente, é realizada uma análise na aplicação de CPV no espaço.
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3.2 Energia solar no espaço

No ambiente espacial, a energia solar constitui a base para a obtenção de potência, sendo

uma tecnologia confiável para o suprimento de dispositivos espaciais. A energia solar acompanha

a história da aplicação espacial, sendo empregada desde o início da exploração, através das

células baseadas em silício, como as utilizadas no satélite Vanguard 1 (BAILEY; RAFFAELLE,

2010).

O Brasil também possui satélites com o uso de energia solar. O SCD1 e SCD2, são os

primeiros representantes da tecnologia nacional, com uso de células fotovoltaicas, construídas em

silício. Foram lançados, respectivamente, em fevereiro de 1993 e outubro de 1998, com a função

de coletas de dados e experimentos (VEISSID; BARUEL, 2012)(INSTITUTO NACIONAL DE

PESQUISAS ESPACIAIS (INPE), 2023).

Com o desenvolvimento da ciência dos materiais e o uso de novas técnicas, foi possível

aumentar significativamente a eficiência das células fotovoltaicas, reduzindo a dependência do

silício. As células de multijunção (MJ) constituem a referência para aplicação espacial (LI et

al., 2021). São fabricadas pela deposição de camadas de distintos semicondutores, no caso da

tripla junção (TJ), como por exemplo, as ligas índio-gálio-fósforo (InGaP) e índio-gálio-arsênio

(InGaAs), e o germânio (Ge).

Isso permite a conversão da luz solar em uma larga faixa do seu comprimento de onda,

pois, cada camada de semicondutor possui um coeficiente de absorção - capacidade de absorção

da radiação - adequado para cada intervalo do espectro de luz solar (Figura 8), resultando no

alcance de altas eficiências (YAMAGUCHI et al., 2021).

Figura 8 – Absorção da luz solar numa célula de tripla junçã de InGaP2/InGaAs/Ge.

Fonte: Adaptado de Mouri et al. (2016).
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As células MJ são aplicadas em larga escala nos painéis espaciais. Essa configuração

é a dominante no espaço, sendo constituídas em “asas” de arrays compostos por células MJ

que alimentam os satélites em órbita (Figura 9), e são comumente denominados CICs, devido a

possuírem uma cobertura de vidro, com fins de mitigação dos danos da radiação espacial.

Figura 9 – Montagem das CICs no satélite.

Fonte: adaptado de MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION (2025).

Apesar de ser a primeira escolha para aplicação espacial, altos custos, décadas de otimi-

zação que aproximam os CICs de seus limites e falhas que impactam o desempenho do sistema

(RUUD et al., 2023; RODGERS et al., 2024; ZHANG et al., 2024) motivam a busca de novas

alternativas de configurações para suprir a crescente demanda de potência na exploração espacial

(LUMB et al., 2016; RUUD et al., 2019; VOARINO et al., 2019; RUUD et al., 2022).

As células MJ também enfrentam desafios. A complexidade do processo de fabricação

aumenta consideravelmente os custos, o que tem constituído o principal desafio dessa tecnologia.

Assim, novos materiais surgem como alternativas à aplicação espacial, como a perovskita (BAIJU;

YAREMA, 2022; VERDUCI et al., 2022)

A próxima seção detalha a concentração fotovoltaica com aplicações no espaço. É traçado

um breve histórico da tecnologia até o estado da arte, com os desafios e oportunidades que essa

tecnologia apresenta.

3.2.1 O CPV no espaço

O histórico do CPV no espaço é longo, com a realização de diversas tentativas já realiza-

das. Sua atratividade, devido a alta eficiência aliada ao baixo custo, sempre despertou o interesse

para a aplicação espacial (ALLEN et al., 1996). Entretanto, diversos fatores contribuíram para

o insucesso, como configuração óptica inadequada, gerenciamento térmico ineficiente e falhas

decorrentes de considerações insuficientes do ambiente espacial, como a degradação provocada

pela elevada radiação extraterrestre e o vácuo (BAILEY; RAFFAELLE, 2010; KESER; İDARE,

2019).
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Os desafios do ambiente espacial são um dos fatores-chave para o fracasso de CPVs

passados. Várias são as etapas de teste necessárias para a verificação da confiabilidade desses

sistemas para uso em ambiente real. Essa tecnologia mostra-se fortemente dependente de novas

configurações ópticas, que são um fator crucial, devido à elevação da eficiência nas células

fotovoltaicas (KESER; İDARE, 2019). Além disso, o desenvolvimento de novos materiais e

técnicas mostra-se fundamental para a concentração fotovoltaica, permitindo a sua execução em

maior escala (SHANKS et al., 2016).

A seção seguinte detalha esses desafios, abordando as diferenças entre o ambiente espacial

e terrestre. Ademais, são descritos os requisitos necessários, explorando os conceitos-chave de

análise, que tornam viável sua execução no ambiente espacial.

3.2.1.1 Desafios e restrições

O ambiente espacial impõe condições diferentes das terrestres. Devido à necessidade de

incluir erros de rastreamento, distorções térmicas e vibrações estruturais, o ângulo de aceitação

deve ser ≥ 5◦ (RUUD et al., 2023), o que, de acordo com o limite termodinâmico (equação 4),

limita a concentração, em termos práticos, a valores inferiores a 100. Essa concentração é bem

menor que a buscada nas aplicações terrestres, que almeja a HCPV (PÉREZ-HIGUERAS et al.,

2011; WIESENFARTH et al., 2017).

Devido à importância de minimizar a massa nos lançamentos e nos sistemas de propulsão

de dispositivos espaciais, torna-se vital que qualquer sistema solar no espaço possa entregar

alta potência por unidade de massa (W / kg). Portanto, a concentração solar surge como uma

possibilidade, pois entrega potência com a necessidade de menor área de material. No contexto

do µCPV, reduzir a razão de aspecto (AR) é um dos caminhos para lograr esse objetivo.

3.2.1.2 Oportunidades e perspectivas

Reduzir a escala da célula PV é um dos avanços possibilitados pelo desenvolvimento

da impressão por transferência. Essa técnica permite superar as limitações de CPVs da geração

anterior, adotando o mesmo fator de forma dos CICs (RUUD et al., 2023). Ademais, facilita o

gerenciamento térmico, devido ao resfriamento passivo (RUUD et al., 2019).

Os µCPVs podem ser baseados em óptica refrativa ou refletiva. Uma diferença marcante,

com base na literatura, percebe-se que o uso de exclusivo de lentes (óptica refrativa), apesar da

alta potência específica, tende a possuir um elevado AR, devido à maior distância focal (LUMB

et al., 2016; RUUD et al., 2023).
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Quanto à sua montagem óptica, a técnica de precisão de moldagem de vidro (PGM,

do inglês Precision Glass Molding ) apresenta vantagens significativas para o dispositivo. A

utilização da PGM permite um processo de fabricação mais simples, que garante precisão óptica

e alinhamento dos elementos do concentrador, além disso, possui estabilidade térmica superior,

devido ao baixo coeficiente de expansão térmica (JOST et al., 2020).

Dada a limitação de trabalhos no estado da arte da tecnologia µCPV, especialmente em

ambientes espaciais, os avanços recentes concentram-se nos estudos de Ruud et al. (RUUD et al.,

2019; RUUD et al., 2022). Neste artigo, os autores apresentam um µCPV de reflexão simples

com o emprego do PGM, e indicam que a configuração parabólica apresenta melhor desempenho

global.

Nele, consideram os efeitos práticos e validam as simulações por meio da construção

de um protótipo (Figura 10) com células MJ de InGaP/GaAs/InGaAsNSb que alcança, sob

condições terrestres, um θ = ±9,5◦ e potência específica de 111W / kg.

Figura 10 – Prótotipo do µCPV.

Fonte: Ruud et al. (2019).

Na Figura 10, há comparação de tamanho entre a moeda e o protótipo, com os concentra-

dores tendo uma abertura hexagonal (para facilitar sua montagem em conjuntos). Sua ampliação,

já na escala de milímetros, exibe um concentrador individual, com o espelho parabólico ao fundo,

no centro está a microcélula (com 300µm).

Em busca de avanços na performance, incluir outro elemento no projeto de Ruud et

al. (2022) pode ser uma solução. Um novo espelho plano, definido como secundário, tem

a capacidade de aumentar θ, por refletir os raios que seriam desviados do absorvedor sob

incidências maiores. Com o novo espelho, o concentrador teria dois estágios de reflexão - dupla

reflexão - ao considerar, no traçado óptico, as reflexões no espelho primário e no plano.

A inclusão da microcélula bifacial, posicionada entre o secundário e o primário, é benéfica
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nesta configuração, e em conjunto com a óptica de dupla reflexão, permite balancear o fluxo

de radiação incidente em ambas as faces da microcélula. Isso possibilita ângulos de aceitação

maiores sob maior eficiência óptica.

Essa construção pode ser avaliada a partir do uso de células de perovskita (CaTiO3).

Este é um material que está na vanguarda de tecnologias de células solares, representando

um potencial revolucionário. A perovskita destaca-se por possui bom transporte e coleta de

cargas, constituindo um oportunidade para utilização em concentração solar, como observado

experimentalmente por Leong et al. (2016), também deve-se destacar a sua elevada resistência a

partículas de alta energia, menores custos de produção e a baixa massa, tornando-as úteis para

missões em satélites (MIYAZAWA et al., 2018)(VERDUCI et al., 2022).

A perovskita vem apresentando fortes avanços, especialmente na aplicação como células

solares, com um rápido salto de eficiência, alcançando 25,5% (VERDUCI et al., 2022). Além

disso, o desenvolvimento de novas técnicas de engenharia, tem permitido mitigar algumas de

suas desvantagens, ao melhorar sua estabilidade e reduzir recombinação não radiativa (ZHANG

et al., 2023).

Apesar desses avanços, há os desafios de escalabilidade produtiva, estabilidade e emissão

de chumbo. Assim, são necessárias novas pesquisas para melhoria desses aspectos (CORREA-

BAENA et al., 2017).

A exploração espacial é uma área em franco crescimento. Perspectivas de missões lunares,

operação em ambientes extremos e propulsão elétrica colocam o µCPV como uma alternativa

viável para diminuição de custos e a melhora de desempenho em relação aos sistemas solares

convencionais (RUUD et al., 2023; GORDON, 2022).
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4 METODOLOGIA

Inicialmente, são obtidos os parâmetros do concentrador, como as posições e dimensões

dos estágios ópticos. Em seguida, essas informações são utilizadas como entradas para o traçado

de raios, que utiliza um código computacional para processar cada caminho óptico dos raios na

simulação. A partir disso, os gráficos são posteriormente processados e segue-se para a análise

de resultados. As etapas podem ser sintetizadas da seguinte maneira:

1. Obtenção dos parâmetros do concentrador: definição do design de interesse, realizado a

partir da variação dos parâmetros geométricos. Essa é, portanto, a etapa base para calcular

os valores que servirão como entrada para a simulação de traçado de raios. Utilizou-

se o GNU Octave (EATON et al., 2025) como ferramenta de geração dos pontos do

concentrador;

2. Elaboração de script e simulação de traçado de raios: o código para a simulação de

traçado de raios é criado, de modo a captar todo o caminho óptico dos raios. A simulação

de traçado de raios é realizada no SolTrace (WENDELIN et al., 2013), tendo como entrada

os dados obtidos na etapa anterior;

3. Pós processamento e geração dos gráficos: os resultados das simulações são plotados,

sempre no formato de comparação, entre o fator de interceptação e o ângulo de incidência,

sendo exibidos em função da variação dos parâmetros da geometria. Os gráficos são

gerados no GNU Octave;

4. Análise dos resultados: por fim, os resultados são observados, de modo a entender

como a mudança nos parâmetros geométricos do concentrados induzem mudanças na

sua performance. A sensibilidade dos parâmetros testados são analisados, com o objetivo

de estabelecer quais parâmetros são mais sensíveis no desempenho e quais combinações

traduzem em melhor eficiência, em termos de fator de interceptação elevados sob ângulo

de aceitação largos e baixa razão de aspecto.

As etapas metodológicas podem ser resumidas no seguinte diagrama:
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Figura 11 – Etapas.

1 - Definição do concentrador

2 - Simulação de traçado de raios

3 - Geração dos gráficos

4 - Análise dos resultados

Fonte: O autor (2025).

4.1 Definições geométricas

Esta seção contextualiza as situações de casos simulados, descrevendo as condições

geométricas testadas do concentrador. Aqui são exibidas as formulações matemáticas que

representam os casos.

Foi testada uma configuração, o paraboloide circular, na qual sua área de abertura compre-

ende uma circunferência. Esse concentrador foi disposto em duas condições, relativas à posição

do secundário, ou altura em relação ao vértice da parábola: fixado no foco do concentrador e, no

outro caso, abaixo deste. A análise procedida busca identificar a posição de melhor desempenho

do fator de interceptação.

Quanto à sensibilidade, foram realizados três estudos de variação de parâmetros: a

distância entre absorvedor e secundário (Da−s); do ângulo de borda do concentrador (φ); e a

razão área do absorvedor/área do secundário (Aabs/Asec).

4.1.1 O paraboloide circular

O paraboloide de abertura circular é formado pela revolução da parábola em torno do

eixo z. A parábola define a superfície do primeiro estágio de reflexão, o espelho primário, que

tem a função de direcionar os raios para o secundário, ou diretamente ao absorvedor. A parábola

pode ser modelada apenas pelo ângulo de borda (φ) e do seu raio de abertura (xP ) (Figura 12).
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Figura 12 – Relações no concentrador.
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φ
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Fonte: O autor (2025).

O ponto Q representa o foco da parábola, enquanto seu vértice encontra-se abaixo da

origem, deslocado em k, no ponto V . De acordo com a Figura 12, a equação da parábola é

z − k =
x2

4f
(20)

f é o comprimento focal, e pode ser expresso como f = h+|k|. Para o ponto P , inserindo

suas coordenadas na equação (20), encontra-se k = −x2
P/4f . A altura h pode ser obtida pela

relação com o ângulo de borda e o raio de abertura, tal que, h = xP cotφ. Inserindo os valores

de k, h e f em (20), obtém-se a equação da parábola em função dos parâmetros de interesse,

f 2 − (xP cotφ)f − x2
P

4
= 0 (21)

A solução da equação (21) fornece o foco da parábola, tendo como entradas apenas o

ângulo de borda e do seu raio de abertura. Uma vez que a parábola tem concavidade voltada para

cima, o foco é positivo, logo, a solução de f < 0 é descartada. O domínio da parábola deve ser

restrito a [−xP ,xP ] para manter a consistência física. Essa curva pode ser sintetizada por,

P :

 f =
xP

2
(cotφ± cossecφ) f > 0

z =
1

4f
(x2 − x2

P ) −xP ≤ x ≤ xP

4.1.2 O secundário e o absorvedor

O secundário constitui o segundo estágio óptico de reflexão, sendo um espelho plano que

tem como função principal refletir os raios do primário para a face de cima da microcélula. No
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modelo, foi testado seu impacto em γ, quanto à sua posição relativa ao foco e à relação com a

área do absorvedor.

A microcélula fotovoltaica consiste no absorvedor do sistema de concentração, portanto,

o último estágio. Sendo bifacial, recebe radiação em ambas as faces, e sua posição tem reflexo

direto no fluxo de concentração.

4.1.2.1 Posição do secundário e absorvedor

Foi avaliado como a altura do secundário afeta o γ, assim, foi aferida sua posição no foco,

e abaixo deste. Com base na Figura 12, considerando o secundário no foco, então, sua altura será

zS,1 = h. Na posição axial, por questões de simetria, tanto o secundário quanto o absorvedor

devem estar paralelos à abertura do primário, alinhados ao eixo óptico do concentrador. A

microcélula fica abaixo de zS,1, sendo que para estabelecer uma métrica, considera-se que um

raio que atinge a borda do primário consiga refletir para o centro do secundário, portanto, sua

altura será,

zA,1 = (xP − xA) cotφ (22)

Conforme a equação (22), o raio do absorvedor toca a linha de φ — linha tracejada em

vermelho, na Figura 12. No cenário base, absorvedor e secundário possuem a mesma área (xA =

xS) e têm abertura circular. O raio de abertura pode ser obtido pela concentração geométrica, com

xA = xP/
√

Cg. Com essa configuração, a razão de aspecto resulta em AR1 = (h+ |k|)/ 2xP .

Na outra possibilidade, dispor zS < h leva a uma compacidade maior que a condição

anterior. Neste caso, admite-se uma distância igual entre o foco, secundário e absorvedor, de

modo que d(h,zS) = d(zS,zA). Então, é o raio do secundário que é limitado pela linha de φ,

portanto, o secundário assume a posição do absorvedor,

zS,2 = zA,1 (23)

O absorvedor estará um pouco mais abaixo, em zA,2 = h−2xA cotφ. É notável a redução

do tamanho com essa condição, pois AR2 = (zS,2 + |k|)/ 2xP .

4.1.3 O dielétrico

O vidro representa o dielétrico, que preenche todo o concentrador, possui índice de

refração n′ = 1,5, e seu limite superior coincide com a posição do secundário (Figura 12). Incluir



36

esse meio permite uma maior tolerância óptica, garantindo maior estabilidade e precisão ao

sistema, especialmente em situações de alta exigência, como no espaço (NING et al., 1987).

Na simulação de traçado de raios, o vidro deve apresentar uma abertura maior que o

concentrador, pois, devido à variação do ângulo de incidência, deve abranger a frente de onda

máxima, no maior valor do β simulado, permitindo a captação total dos raios que incidem nela.

Então, seu raio de abertura (xL) será,

xL = xP +∆x (24)

Por relações trigonométricas na Figura 12, ∆x = zS tg βmax.

4.2 Traçado de raios

Com os resultados obtidos a partir do modelo descrito, os parâmetros de cada condição são

importados para o SolTrace. No código, cada condição descrita é considerada. Além disso, foram

contabilizadas todas as premissas físicas e geométricas. Com o objetivo de manter a precisão

da simulação, o algoritmo estabelece condições de verificação para garantir a rigorosidade

necessária.

As simulações foram executadas utilizando uma quantidade de 1.000.000 de raios,

valor escolhido para reduzir a incerteza estatística (SANCHEZ et al., 2001). Foi adotada uma

distribuição gaussiana para o formato efetivo do cone solar, o que é apropriado ao representar

sua convolução dos erros ópticos e forma angular — conforme evidenciado por estudos que

modelam a irradiância solar efetiva como uma função gaussiana, incluindo sua combinação com

imperfeições ópticas, resultando em variação angular total também descrita por uma gaussiana

(RABL, 1985).

Os valores base aqui adotados são: Cg = 50, φ = 60◦, Da−s = 1D e Aabs/Asec = 1.

Todos esses valores foram selecionados com base na literatura (RUUD et al., 2019). A distância

absorvedor-secundária é representada por Da−s, variável, enquanto D = zS − zA corresponde à

distância base, definida em 4.1.2.1 com entrada de Cg e φ especificados. Esses valores foram

selecionados por estarem no intervalo de tolerância para o sistema. Especificamente para Cg, foi

escolhido por ser superior ao testado em Ruud et al. (2019), o que é útil pela necessidade de

estudar o desempenho sob concentrações mais altas — o que é desejável em sistemas CPV.

É importante mencionar que, a utilização da perovskita é apenas uma sugestão para

trabalhos futuros, devido à necessidade de avaliação desse material em aplicações dessa classe.
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Este trabalho tem o foco apenas na análise óptica do sistema, não avaliando os materiais utilizados

no absorvedor.

4.2.1 Considerações físicas e geométricas

Nesta seção, aplicam-se os conceitos físicos discutidos na seção 2, com foco na modela-

gem computacional e nos parâmetros utilizados nas simulações via SolTrace.

4.2.1.1 Equações de Fresnel

Na interface vidro-vácuo, a luz sofre tanto reflexão quanto refração, conforme descrito

pelas equações de Fresnel. O SolTrace utiliza as equações de Fresnel para calcular a refração

e a reflexão. O sistema aqui simulado é utiliza uma idealização das reflexões de Fresnel, então

não há perdas por absorção ou reflexão. Consequentemente, sob condições ideais, toda a luz é

transmitida através do vidro, e somente a perda por sombreamento pelo secundário é considerada,

o que mantém as condições do trabalho de Ruud et al. (2019), permitindo uma comparação

consistente.

Com essa idealização, o algoritmo considera apenas como raios válidos aqueles que

entram no dielétrico. Outrossim, os raios que atravessam o vidro devem atingir algum dos

estágios ópticos no interior desta (o primário ou, mais raramente, diretamente o absorvedor).

4.2.1.2 O cone solar

Uma vez que o sol se move, a altura do cone solar varia conforme sua posição. Com essa

mudança, é estabelecida uma relação para o seu semiângulo em função do ângulo de incidência

(RABL, 1985) por,

∆s′(β) = ∆s sec β (25)

Na equação (25), ∆s representa o meio ângulo de abertura do cone solar na incidência

β = 0◦. Logo, ∆s′ é o semiângulo corrigido, dada a incidência angular β > 0◦.

Este trabalho usará um ∆s = 4,71 mrad, com base em (RUUD et al., 2019). Nas

aplicações espaciais do sistema, esse é o valor mínimo, pois, devido à ausência dos efeitos

atmosféricos, não há as distorções associadas.

Para o desvio do cone (σsol), foi tomado o valor de sua metade, consistindo numa

aproximação da equivalência entre a distribuição gaussiana com a pillbox. Portanto, para a

geometria circular, tem-se σsol = ∆s/2 (BIGGS; VITTITOE, 1979).
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4.2.1.3 Caminhos ópticos

O código executado nas simulações de traçado de raios contabilizou todos os caminhos

ópticos possíveis. A lógica utilizou uma estrutura condicional aninhada, de modo a identificar

todas as possibilidades existentes no sistema avaliado. Para garantir isso, foram utilizados

mecanismos de comparação entre os raios que interceptam o absorvedor e a soma dos raios que

atingem a célula por cada caminho óptico.

Nesses caminhos (Figura 13), é possível perceber o efeito físico da RIT. Assim, foram

identificados os seguintes caminhos, sendo agrupados de acordo com a respectiva face que

intercepta no absorvedor:

1. É uma múltipla reflexão com RIT, nela a reflexão ocorre entre o primário e vidro, até

atingir, por fim, a face inferior da célula PV. Logo, pode ser resumido da seguinte maneira,

γP1: ...Primário −→ Dielétrico −→ Primário −→ Absorvedor;

2. Neste outro caminho, também há múltipla reflexão e RIT. A interação final, no entanto,

ocorre na face de cima do absorvedor, γP2: ...Primário −→ Dielétrico −→ Primário −→

Secundário −→ Absorvedor;

3. Aqui, ocorre a dupla reflexão clássica, quando os raios provenientes do secundário pela

reflexão do primário atingem a face de cima do absorvedor. Portanto, γP3: Dielétrico −→

Primário −→ Secundário −→ Absorvedor;

4. Nesse traçado de múltipla reflexão, os raios refletem do primário para a borda do dielétrico,

que por sua vez, são direcionados para a face de cima do absorvedor por RIT. Logo, γP4:

...Dielétrico −→ Primário −→ Dielétrico −→ Absorvedor;

5. Há outro caminho, quando em β > 0◦ (mais frequente sob ângulos de incidência mais

elevados), o raio transmitido no dielétrico alcança diretamente a face de cima da célula,

γP5: Dielétrico −→ Absorvedor;

6. Neste último traçado, há apenas uma reflexão (reflexão simples), do primário diretamente

à face inferior do absorvedor, γP6: Dielétrico −→ Primário −→ Absorvedor.



39

Figura 13 – Traçados ópticos possíveis no concentrador.
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Fonte: O autor (2025).

Nos caminhos ópticos listados, o uso de “...” indica uma interação anterior com alguma

das superfícies do sistema. Devido à complexidade das trajetórias e à elevada quantidade de

interações possíveis, esses caminhos foram limitados, garantindo o recurso computacional

disponível para a compilação do código.

Adicionalmente, ao segmentar cada caminho óptico — incidência direta, reflexão em

espelhos, múltiplas interações, RIT —, foi possível isolar e analisar separadamente os fenômenos

físicos envolvidos (espalhamento, perdas, desvio angular), proporcionando maior entendimento

de como cada componente impacta a performance global do sistema.

Assim, o fator de interceptação também pode ser calculado em função desses traçados,

sendo subdividido em dois componentes, γ1, dos raios que atingem a face de cima do absorvedor,

γ1 = γP2 + γP3 + γP4 + γP5 (26)

E γ2, que contabiliza os raios na face inferior da microcélula,

γ2 = γP1 + γP6 (27)

Na Figura 13, a trajetória dos raios de γ1 é representada pela linha vermelha sólida,

enquanto a de γ2, pelas linhas tracejadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Todos os resultados aqui exibidos partem de parâmetros base, tomando valores de refe-

rência para a concentração geométrica, ângulo de borda, distância entre absorvedor e secundário,

e razão entre as áreas do absorvedor e secundário. A mudança desses valores ocorre apenas

quando mencionado, justamente nas análises de sensibilidade de Da−s, φ e variação do tamanho

do secundário (influenciando a razão Aabs/Asec).

5.1 Geometria simétrica

Nesta seção será discutido o comportamento do fator de interceptação em função do

ângulo de aceitação para os três casos:

• A variação da distância entre absorvedor e secundário;

• Sob distintos ângulos de borda do concentrador, com intervalo entre 53,13◦ a 83,13◦;

• E o aumento da área do secundário, de acordo com a razão entre as áreas do absorvedor e

do secundário.

Todas as simulações foram tomadas em dois cenários de posição do secundário: no foco

(Figura 14) e abaixo. É importante salientar que as simulações desta configuração podem ser

comparadas com o trabalho de Ruud et al. (2019), que realizou a mesma análise para diversas

configurações geométricas, apenas em casos simétricos.

Figura 14 – Simulação com ângulo de incidência normal ao concentrador.

Fonte: adaptado do SolTrace (2025).
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De modo geral, a posição do secundário no foco resulta em ângulos de aceitação mais

largos. Posicionar o secundário abaixo do foco diminui a razão de aspecto, porém, há uma perda

relevante de θ. Outro comportamento a ser notado é a inversão de contribuições (γ1 e γ2) com a

variação da posição do secundário.

A Figura 14 apresenta a simulação óptica para β = 0◦ no ambiente do SolTrace. Os

estágios do sistema são destacados por cores: o espelho primário em vermelho, o absorvedor em

preto e o refletor secundário posicionado logo acima, na mesma altura do dielétrico (representada

pela linha horizontal verde) e sobreposta por ela. A trajetória dos raios é representada por pontos

sobre as superfícies, indicando os locais de interação. Assim, quanto maior a densidade de pontos,

maior o número de interações simuladas, o que implica em uma simulação mais precisa.

5.1.1 Distância absorvedor - secundário

O primeiro objeto de análise consistiu em fixar o secundário no foco e variar a distância

entre este e o absorvedor (Da−s). O resultado (Figura 15) avalia o fator de interceptação em

função do ângulo de aceitação, exibindo diferentes curvas para cada distância simulada. Essas

simulações tomam valores fixos para a concentração geométrica, com Cg = 50, do ângulo de

borda, φ = 60◦, que resultam na razão de aspecto AR = 0,43.

A distância que apresenta melhor desempenho em aceitação angular é a base (1D),

portanto, para a posição do absorvedor descrito pela equação (22). Nesta curva (Figura 15a),

o ângulo de aceitação alcança uma tolerância considerável, θ = 10,29◦, para um γ > 0,88. É

interessante notar que entre 0,5D ≤ Da−s ≤ D, as respectivas linhas de 0,9γmax coincidem,

sendo, portanto, sobrepostas.

Outros valores, para Da−s ≥ 0,7D, também alcançam aceitação significativa, com

θ > 10◦. Em Da−s = 0,9D, resulta numa aceitação apenas 0,01◦ menor que a curva base,

porém, traz um ganho de desempenho máximo de > 1,3%, com desempenho levemente superior

(γ0,9D − γ1D > 0,001) entre uma incidência 3◦ ≤ β ≤ 10,14◦. Devido a isso, a curva base

apresenta um início de queda de γ mais adiantado, resultando num desempenho suavemente

inferior a partir deste ponto, em relação a distâncias menores, com diferença máxima para

Da−s = 0,7D. Essa comparação é compensada pelo ângulo de aceitação, que cai à medida que a

distância diminui.

Por definição, selecionar a curva de distância base representa a melhor aceitação an-

gular. Porém, dada a minúscula diferença de aceitação para 90% da distância 1D e a faixa

angular em que ela compreende desempenho superior, pode ser interessante realizar essa escolha,
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dependendo, claro, dos requisitos exigidos no projeto.

Figura 15 – Avaliação da distância absorvedor-secundário - Da−s (no foco): (a) fator de intercep-
tação total; (b) dos raios que atingem a face superior do absorvedor; e (c) na face
inferior.
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Fonte: o autor (2025).

Conforme visualizado (Figura 15a), curvas com Da−s > D são descartadas, pois apre-

sentam menor aceitação angular sob menor γ de pico. Uma exceção é a distância Da−s = 1,1D,

neste caso, resulta em θ = 10,31◦, levemente superior à distância base. Sua escolha, no entanto,

não se justifica devido à elevada perda de raios interceptados — principalmente na incidência

normal, quando γ1D − γ1,1D ≈ 0,06 —, o que constitui uma queda significativa de desempenho

em quase toda incidência angular.

Entender as parcelas de contribuição de γ pode ser revelador, já que permite conhecer a

quantidade de raios que interceptam cada face da microcélula (Figura 15b e 15c). O comporta-

mento de γ1 (Figura 15b) evidencia que maiores distâncias resultam numa interceptação mais

relevante na face de cima do absorvedor, isso ocorre porque, com o absorvedor numa posição

mais baixa, uma maior quantidade de raios é direcionada ao secundário, sem atingir sua face

inferior (diminuindo γ2).

Na Figura 15c, percebe-se que γ2 é inversamente proporcional à γ1, isso devido à

observação anterior. Nessa Figura γ2 diminui com o incremento de β, pois, em ângulos de

incidência maiores, mais raios atingem o secundário ou o limite do dielétrico antes de interceptar

o absorvedor — este último por RIT.

Há RIT em dois traçados (ver Figuras A-11a e A-12a do apêndice A), contribuindo com

γ2 e γ1, porém com interceptação insignificante, na ordem de 10−4. Há, no entanto, um caminho

com RIT que apresenta forte influência em γ1: γP4, nele, sob ângulos de incidência elevados, a

interceptação cresce fortemente pelos raios que são refletidos internamente na borda do dielétrico,

sendo direcionados ao absorvedor em sua face superior, representando até > 55% o fator de
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interceptação desse lado.

É de se destacar a relevante contribuição que a RIT fornece para γ1, devido a que a

reflexão dupla apresenta máximo na faixa 6◦ ≤ β ≤ 8◦ (Figura A-13a do apêndice A), e, após

esse intervalo, apresenta queda contínua. Assim, apenas ela não seria suficiente para manter γ1

crescente com o aumento da incidência solar. Pode-se, portanto, afirmar que a RIT contribui de

modo a aumentar a aceitação angular do concentrador, permitindo manter γ1 crescente, apesar

da queda da parcela proveniente de interceptação pela reflexão dupla sob β mais elevados. O

efeito da RIT pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16 – RIT para a distância de Da−s = 1D sob β = 9,66◦.

Fonte: adaptado do SolTrace (2025).

Resta ainda mencionar um outro caminho óptico presente nesta configuração: o γP5 (ver

Figura A-15a do apêndice A). Esse traçado também apresenta discreta incrementação no fator de

interceptação da face de cima, de magnitude de 10−3. Conforme o ângulo de incidência aumenta,

mais raios provenientes diretamente da borda do dielétrico atingem a microcélula. Seu efeito

também pode ser verificado na Figura 16, em que as fronteiras do absorvedor, em seu lado

esquerdo, aparecem mais destacadas (em preto), indicando maior interceptação de raios.

Posicionar o secundário abaixo do foco leva a um AR = 0,39. A primeira diferença

marcante é a convergência de valores de γ pico (Figura 17a), resultando na sobreposição das

linhas tracejadas horizontais. Aqui, o melhor desempenho em termos de ângulo de aceitação

ocorre em Da−s = 1D, com θ = 7,11◦.

Além disso, a Figura 17a mostra que existe um distinto padrão de inclinação de queda

em Da−s ≥ 1D, levando a uma desaceleração das curvas nessas distâncias. Por causa disso, o
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ângulo de aceitação da distância base é maior que Da−s = 0,9D com um θ = 6,99◦, pois, apesar

da curva referência ter menor interceptação em incidências (5◦ ≤ β ≤ 6◦), esta rapidamente

ultrapassa a curva de distância ligeiramente inferior com o aumento da incidência.

O efeito verificado ocorre por uma combinação de fatores em γ1 e γ2: em γ1 (ver Figura

17b), há uma convergência das curvas em Da−s ≥ 1,1D, o que coincide na desaceleração da

queda de γ na Figura 17a, e logo após esta convergência, as curvas descritas apresentam uma

ligeira redução na taxa de queda, contribuindo para reduzir o valor total da interceptação (γ).

Além disso, o efeito em γ2 revela-se ainda mais significativo: na Figura 17c, é possível

perceber que, enquanto distâncias menores que a base apresentam diferenças entre o valor final

(γ2,f ) e inicial (γ2,o), tal que γ2,o < γ2,f — com essa diferença se intensificando quanto menor

a distância, devido à maior taxa de queda com o aumento de β em distâncias menores — em

Da−s ≥ 1D o efeito é o contrário. Nesse caso, γ2 aumenta proporcionalmente a β, e novamente,

a inclinação é mais forte justamente no intervalo que há a desaceleração de γ. Aqui, γ2 reduz-se

apenas a atuação da reflexão do primário, através do caminho γP6, disponível na Figura A-26a

do apêndice A.

Figura 17 – Avaliação da distância absorvedor-secundário - Da−s (abaixo do foco): (a) fator de
interceptação total; (b) dos raios que atingem a face superior do absorvedor; e (c) na
face inferior.
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Fonte: o autor (2025).

O estudo dos caminhos ópticos com o secundário nessa posição demonstra que há

diferenças em relação à posição coincidente no foco, as mais marcantes são as ausências de

contribuição dos caminhos γP1 e γP2 (ver Figuras A-21a e A-22a do apêndice A). Dessa maneira,

a análise de traçados nessa condição simplifica-se, reduzindo os caminhos quase à metade: nas

reflexões simples, duplas, na refração direta dielétrico-absorvedor e na RIT mais significativa,

γP4.

Na Figura 17b, percebe-se que, em relação a 15b, γ1 apresenta uma influência mais
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pronunciada no valor de γ, especificamente para β < 4◦ e sob Da−s ≥ 0,9D. Destrinchar γ1

em γP3, γP4 e ainda, embora de modo muito diminuto, γP5, permite compreender a causa desse

comportamento.

Ao contrário do caso com o secundário no foco, se o secundário desce, implica que a

dupla reflexão exerce forte peso (ver Figura A-23a do apêndice A) em γ1 — γP3 com pico em

β = 0◦ e então decaindo com o aumento da incidência — pois o secundário irá captar os raios

que seriam direcionados ao foco (ou ao redor dele, quando β ̸= 0), e assim, refleti-los para o lado

de cima da microcélula. Além do mais, a RIT em γP4 (Figura A-24a do apêndice A) também é

mais relevante, alcançando maior valor de pico e existindo, mesmo na incidência paralela ao

eixo óptico. Dessa forma, γP3 e γP4 atuam firmemente em manter γ1 alto em larga faixa angular

de incidência.

Também, quanto ao balanceamento de radiação nas superfícies da microcélula, em geral,

o secundário no foco apresenta variações mais bruscas de γ1 e γ2 (a diferença entre eles) em

diferentes incidências, o que sugere um menor equilíbrio entre as interceptações em cada face.

Com o secundário mais abaixo, essa diferença diminui, melhorando o balanceamento entre γ1 e

γ2 nas faces do absorvedor.

Essa observação é relevante na análise de temperatura da microcélula, mesmo tendo um

menor grau de importância no µCPV, deve-se contabilizá-lo, pois pode ter impacto na eficiência

global do sistema, devido a estresses térmicos provocados por gradientes de temperatura.

Em síntese, ao comparar as Figuras 17 e 15, posicionar o secundário no foco proporciona

melhor desempenho em termos de eficiência óptica, pois consegue-se obter uma tolerância

angular consideravelmente mais alta (≈ 7◦ abaixo do foco e ≥ 10◦ nele), isso aumenta o

tamanho do sistema, levando a uma razão de aspecto suavemente mais alta. No entanto, dado o

ganho de θ, incrementar o AR em 10,2% pode trazer benefícios significativos ao desempenho

do sistema.

Os resultados obtidos nesta seção são relevantes, pois superam o obtido em Ruud et al.

(2019), que obteve um ângulo de aceitação de ±9,4◦, levando em consideração que o trabalho

citado utilizou uma concentração geométrica de 25, que representa metade do valor base deste

trabalho. Sabe-se que a concentração geométrica e o fator de interceptação são inversamente

proporcionais. Então, uma concentração geométrica menor resulta em um absorvedor maior,

capaz de captar mais radiação em ângulos de incidência mais elevados.
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5.1.2 Variação do ângulo de borda

Um outro fator de mérito no concentrador foi seu ângulo de borda. Nesta primeira

verificação, com o secundário no foco (Figura 18a), o melhor desempenho ocorre em φ = 65,13◦,

sendo levemente superior ao valor de referência. Esse ângulo de borda combina melhor ângulo

de aceitação e razão de aspecto, sendo, respectivamente, 10,43◦ e 0,39. Na realidade, de modo

rigoroso, o melhor ângulo de borda é um valor situado em 61,13◦ ≤ φ ≤ 69,13◦. O resultado

aqui simulado, de φ = 65,13◦, apresentou, portanto, os melhores resultados em termos de

compacidade e aceitação angular.

A Figura 18a evidencia que aumentar φ reduz o tamanho do concentrador, devido à

diminuição de AR. Essa relação, porém, também conduz a desempenhos inferiores, reduzindo

θ. O aumento φ reduz o comprimento focal do paraboloide, o que também reduz a distância

base entre o secundário e o absorvedor — pois D depende dessa métrica — implica redução

da interceptação nas duas faces do absorvedor (Figuras 18b e 18c), pois, neste caso, a óptica

do sistema torna-se mais complexa, devido à menor participação dos caminhos ópticos comuns

(reflexão simples e dupla), e ao aumento das múltiplas reflexões e RIT (ver Figuras A-11b a

A-12b do apêndice A).

Figura 18 – Avaliação da variação de φ (no foco): (a) fator de interceptação total; (b) dos raios
que atingem a face superior do absorvedor; e (c) na face inferior.
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Fonte: o autor (2025).

Na outra condição, diminuindo a altura do secundário, também conduz a resultados

semelhantes, devido ao aumento do ângulo de borda em relação ao valor referência. Nesse

caso, a Figura 19a deixa claro que valores levemente acima de 60◦ têm desempenho ótimo.

Especificamente, o desempenho superior é alcançado em φ = 69,13◦, com aceitação θ = 7,61◦.

Sob esta marca, a compacidade atinge AR = 0,34. Nas Figuras 18a e 19a, os números em

negrito, ao final de cada curva, representam a razão de aspecto associada.
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Aqui, pode-se notar a semelhança, sob ângulos de bordas elevados, das curvas tanto

abaixo como no foco. Conforme antes mencionado, isso ocorre devido à diminuição de Da−s,

que em ambos os casos, de tão pequena, torna-se irrelevante. Esse fato também é a causa da

convergência da razão de aspecto em φ próximos a 90◦.

Figura 19 – Avaliação da variação de φ (abaixo do foco): (a) fator de interceptação total; (b) dos
raios que atingem a face superior do absorvedor; e (c) na face inferior
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Fonte: o autor (2025).

Com o secundário abaixo do foco, as conclusões são semelhantes às encontradas com

o caso no foco. Concentradores mais compactos — em termos exclusivos do aumento de φ —

também resultam em aumento da complexidade dos traçados ópticos. A diferença fundamental

consiste no aumento do ângulo de borda ótimo, que é maior quando o secundário está abaixo do

foco.

5.1.3 Aumento da área do secundário

Essa análise de sensibilidade consistiu em verificar o comportamento óptico do sistema

com o aumento da área do secundário. A variação da razão Aabs/Asec teoricamente traz a redução

de γmax, devido ao aumento das perdas por sombreamento. Porém, há uma vantagem nisso,

devido à melhora do ângulo de aceitação, pois um secundário maior implica em uma maior área

para reflexão dos raios. Assim, esse compromisso busca determinar um tamanho ótimo para o

secundário, de modo a avaliar se uma perda mínima de γmax traz benefícios ao sistema, com um

aumento justificado de θ.

Na Figura 20a, as curvas comportam-se conforme o esperado. Nelas, θ acompanha o

tamanho do secundário, aumentando conforme maior sua área. O ângulo de aceitação máximo

ocorre na razão Aabs/Asec = 0,8, com θ = 10,74◦, um ganho de aceitação de ≈ 0,45◦ em relação

à razão 1. É visível que há uma perda de γmax, devido ao sombreamento, porém essa diferença,
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de cerca de 1% torna-se desprezível, vista a considerável tolerância angular obtida — crucial em

sistemas CPVs espaciais.

Entender minuciosamente isso exige observar a interceptação nas faces do absorvedor.

Na interceptação na face de baixo, as curvas apresentam um visível paralelismo (Figura 20c),

enquanto na parte superior há uma forte convergência até β ≈ 9◦ (Figura 20b), quando razões

menores se sobressaem, com interceptação crescente e razões próximas de 1 apresentam inflexão

de queda.

Figura 20 – Avaliação do aumento da área do secundário (no foco): (a) fator de interceptação
total; (b) dos raios que atingem a face superior do absorvedor; e (c) na face inferior
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Fonte: o autor (2025).

A composição de γ1 é proveniente principalmente da dupla reflexão clássica (ver Figura

A-13c do apêndice A), a RIT também contribui (Figura A-14c do apêndice A), mas em menor

medida. Os resultados são coerentes fisicamente, pois, à medida que a razão diminui, a influência

da RIT na face de cima também cai e a dupla reflexão aumenta. Esse fator chave do aumento

da aceitação angular em secundários mais largos demonstra que, apesar da RIT ser um fator

importante, como efeito natural físico para aumento da eficiência do sistema, não é tão efetivo

quanto o secundário, que permite refletir todos os raios que incidem nele e não apenas quando o

ângulo crítico é alcançado — no caso da reflexão interna total.

Com o secundário abaixo do foco, os resultados (Figura 21a) mostram que o design com

aceitação maior ocorre em Aabs/Asec = 0,7, alcançando θ = 8,03◦, a diferença com a razão base

é ainda mais alta que o caso anterior, de 0,93◦. No entanto, apesar da significativa tolerância

angular, a diferença entre as interceptações máximas torna-se maior, com aproximadamente

2,3% do caso referência.

Novamente, nota-se os padrões semelhantes ao caso do foco, como a convergência em γ1

(Figura 21b) até β ≈ 5 e o paralelismo de curvas (Figuras 21c). Aqui, também é a reflexão dupla

clássica (Figura A-23c do apêndice A) a causa de Aabs/Asec = 0,7 representar melhor curva de
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aceitação, sobressaindo-se sobre as demais de maior razão, e, junto às interceptações por RIT

(mais forte quando abaixo do foco) e na face inferior, resultam na prevalência dessa razão em γ1

quando β > 5◦.

Figura 21 – Avaliação do aumento da área do secundário (abaixo do foco): (a) fator de intercep-
tação total; (b) dos raios que atingem a face superior do absorvedor; e (c) na face
inferior
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Fonte: o autor (2025).

Assim, percebe-se que as simulações obedecem às considerações físicas, vide os efeitos

diminuídos da RIT e de raios transmitidos no dielétrico que alcançam diretamente a face de

cima do absorvedor (Figura A-25c do apêndice A) devido ao sombreamento provocado por um

secundário de maior dimensão.

Além disso, selecionar um secundário maior pode trazer vantagens substanciais de

aceitação angular, em troca de uma pequena retração do fator de interceptação, o que é viável

diante da aplicação espacial, que requer ângulos de aceitação mais largos.

5.1.4 Resumo dos resultados

Conforme exposto em todas as sensibilidades, o desempenho foi superior ao obtido em

Ruud et al. (2019). De fato, o secundário no foco tem melhor performance, apesar do leve

aumento da razão de aspecto. É de se destacar que nos cenários base selecionados (Da−s, φ

e Aabs/Asec) não houve grandes surpresas, sendo próximos aos valores ótimos obtidos. Uma

ressalva, no entanto, deve ser feita ao ângulo de borda e à razão de áreas, que apresentaram

valores ótimos ligeiramente diferentes dos de base.

A tabela 1 resume os resultados da otimização, exibindo os melhores resultados nas

condições da posição do secundário e sob os parâmetros-chave avaliados.
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Tabela 1 – Resumo de resultados.

Condição Melhor valor θ AR

No foco/Abaixo
Da−s = 0,9/1D 10,28◦/7,11◦ 0,43/0,39

φ = 65,13◦/69,13◦ 10,43◦/7,61◦ 0,39/0,34
Aabs/Asec = 0,8/0,7 10,74◦/8,03◦ 0,43/0,39

Fonte: o autor (2025).

Conforme a tabela 1, é na variação das dimensões do secundário que o θ apresenta maior

sensibilidade. Aumentar o secundário permite que mais raios sejam direcionados por dupla

reflexão à microcélula, o que tem como consequência o aumento do ângulo de aceitação. O

ângulo de borda também apresenta sensibilidade, embora em menor medida, seu impacto é mais

significativo em tornar o concentrador mais compacto, devido à diminuição do AR.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Conforme exposto, o µCPV possui vantagens significativas no ambiente espacial, pois,

devido ao seu tamanho reduzido, apresenta-se como alternativa para competir com as tecnologias

convencionais. A proposta da concentração solar com células em microescala tem o potencial de

reduzir custos e aumentar a potência específica para uso no ambiente espacial.

Neste trabalho mostrou-se que é viável, a partir de simulação realizada por traçado

de raios, o projeto de um µCPV de dupla reflexão. Os resultados mostram-se superiores aos

observados em Ruud et al. (2019). O ângulo de aceitação alcançou valores > 10◦, com o espelho

secundário posicionado no foco, que é a melhor condição obtida.

Também deve-se destacar que o concentrador continuou ultracompacto, com AR = 0,39,

isso para uma concentração geométrica de 50. Esses resultados indicam que é possível combinar

alta aceitação angular com um design compacto e boa taxa de concentração, o que representa um

avanço expressivo no desenvolvimento de microconcentradores para uso espacial.

Além disso, os resultados mostram que, no cenário ótimo de desempenho óptico –

secundário no foco –, resulta em um menor balanceamento do fluxo de radiação entre as faces do

absorvedor. Essa é uma descoberta relevante, dado que, pode trazer implicações ao desempenho

global da microcélula.

Apesar dos resultados promissores, é necessário dar continuidade à pesquisa para apri-

morar o desempenho obtido. Entre os próximos passos, destaca-se a necessidade de considerar

configurações práticas, como a organização dos concentradores em arrays, o que requer simula-

ções com geometrias assimétricas - tal como o paraboloide de abertura quadrada. Além disso,

as simulações carecem de validação, então é necessário o desenvolvimento de uma abordagem

analítica para estimar a função de aceitação do concentrador.

Ainda, dado a larga exploração de células MJ no ambiente espacial, há a necessidade

da avaliação de outros materiais. Conforme observado, a perovskita apresenta propriedades

promissoras, com alguns desafios, que, com o passar do tempo, vem sendo mitigados. Sua

utilização em ambientes espaciais representa uma área ainda pouco explorada, principalmente

em sistemas de concentração solar. Portanto, pesquisas e experimentos nessa direção também

devem ser consideradas, com o objetivo de explorar os recursos tecnológicos existentes.

Dado o caráter interdisciplinar do µCPV, as investigações não devem se restringir apenas

à óptica aplicada. Simultaneamente, devido aos desafios e restrições do ambiente espacial, todos

os fatores devem ser considerados. Assim, abre-se a porta para estudos de gerenciamento tér-
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mico (apesar dos efeitos secundários), comportamentos mecânicos, implicações nos parâmetros

elétricos e análise do fluxo de energia incidente na em cada face da microcélula. A avaliação

dos impactos de todos esses aspectos deve ser realizada de modo conjunto, por meio de uma

otimização multiobjetivo.

Por fim, espera-se que este trabalho possa ter contribuído para o avanço dos µCPVs, de

modo a explorar novos estudos com ênfase na melhora do seu desempenho, e consequentemente,

redução de custos para futuras missões espaciais.
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APÊNDICE A – CAMINHOS ÓPTICOS

A.1 Paraboloide circular com secundário no foco

Figura A-11 – γP1 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).

Figura A-12 – γP2 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).

Figura A-13 – γP3 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).
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Figura A-14 – γP4 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).

Figura A-15 – γP5 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).

Figura A-16 – γP6 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).
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A.2 Paraboloide circular com secundário abaixo do foco

Figura A-21 – γP1 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).

Figura A-22 – γP2 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).

Figura A-23 – γP3 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).
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Figura A-24 – γP4 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).

Figura A-25 – γP5 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).

Figura A-26 – γP6 sob as análises: (a) variação da distância secundário-absorvedor; (b) variação
do ângulo de borda; e (c) variação no tamanho do secundário.
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Fonte: o autor (2025).


