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Resumo

Tem-se verificado nos Gltimos anos um importante aumento das preocupacdes relacionadas com
as consequéncias do efeito antropogénico no meio ambiente. A geracdo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis, tal como as marés, as ondas, o vento e o sol, tém contribuido de
uma forma muito positiva de forma a controlar e a minimizar a emissao de gases poluentes.
Contudo, certos aproveitamentos renovaveis apresentam taxas de conversao baixas, ou seja,
face ao rendimento apresentado existem hesitacdes face a sua implementacdo. Face a tal,
o tema desta dissertacao revela-se muito promissor para atingir rendimentos superiores aos
atuais conseguidos. Neste caso em particular, pretende-se aumentar o rendimento de modulos
fotovoltaicos, simultaneamente incrementar a poténcia elétrica com o acoplamento de médulos
termoelétricos e finalmente realizar o aproveitamento térmico da energia solar incidente, esta
que é totalmente desprezada pelos tipicos modulos fotovoltaicos, além de afetar de forma
negativa os valores da conversao fotovoltaica.

O presente trabalho de ambito experimental, apresenta todos os conhecimentos tedricos- expli-
cativos de uma forma coesa através de uma correta organizacao de ideias bem como a revisao
bibliografica é realizada a par e passo mediante a apresentacao dos diferentes conceitos. Esta
dissertacao cujo foco incide precisamente no desenvolvimento e construcao de um protétipo
e do seu respetivo estudo, de forma a apresentar resultados praticos que permitem concluir
acerca da rentabilidade do mesmo. A principal variavel em estudo é o rendimento total do
modulo hibrido solar construido, que consequentemente ird permitir avaliar a fiabilidade do
modulo. Com o intuito de otimizar o sistema e aumentar a poténcia elétrica despendida e gra-
cas ao gradiente térmico existente entre o modulo fotovoltaico e o médulo térmico, acoplou-se
um conjunto termoelétrico. Por outro lado, a otimizacdo é efetuada realizando o aproveita-
mento térmico. Realcando assim o quao importante é aproveitar o maximo possivel toda a
energia solar incidente, seja no aproveitamento elétrico ou térmico.

Todos os resultados obtidos, via experimental, foram obtidos durante o final da primavera do
ano de 2019. Para cada ensaio foi registada a temperatura ambiente, bem como as temperatu-
ras da face frontal e traseira do modulo fotovoltaico, entre outras, de forma a caracterizar e
compreender totalmente o modulo construido. Além das variaveis elétricas, tensdes e correntes
dos circuitos elétricos que compdem o maddulo solar, foi também registada, através da utilizacao
do solarimetro, a intensidade da radiacao solar natural. Sendo posteriormente, calculados os
valores praticos das poténcias elétricas visadas, bem como a poténcia térmica, sem esquecer
as diferencas de temperatura sentidas ao longo de todo o médulo que condicionam e regem
o rendimento, principalmente do conjunto termoelétrico. Com estes parametros de desempe-
nho calculados e apresentados, foi possivel retirar uma diversidade de conclusdes referentes ao
desempenho do protdtipo construido.

Palavras-chave

Energia renovavel, painel fotovoltaico, conjunto termoelétrico, permutador de calor, energia
térmica, modulo hibrido, concentrador solar, simulador solar.
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Abstract

On the last years has been a significant increase in concerns about the consequences of the
anthropogenic effect on the environment. Electrical power production from renewable sour-
ces, such as tides, waves, wind and sun, has made a very positive contribution to controlling and
minimizing the emission of polluting gases. However, some renewable uses have low conversion
rates, their efficiency values lead to some hesitations regarding their implementation. That is
why the theme of this dissertation is very promising to achieve higher performance values than
the current achieved. In this case, it is intended to increase the efficiency of photovoltaic mo-
dules, simultaneously increase the electric power with the coupling of thermoelectric modules
and finally add the thermal energy, all this from the incident solar energy. The last energy is, at
the present, totally neglected by the typical photovoltaic modules, besides affecting negatively
the values of the photovoltaic conversion.

This experimental work presents all the theoretical and explicative knowledge in a cohesive
way through the correct organization of ideas, as well as the bibliographical revision is carried
out step by step by presenting the different concepts. This dissertation focuses precisely on
the development and construction of a prototype and its study on a practical way in order to
achieved practical results that allow us to conclude about its profitability. The main variable
under study is the efficiency of the built solar hybrid module, which consequently will allow
to evaluate the reliability of the module. In order to optimize the system and increase the
electrical power available, thanks to the thermal gradient between the PV module and the
thermal module, a thermoelectric assembly was coupled between them. On the other hand,
the optimization is performed by the thermal energy harnessing. Highlighting how important it
is to make the most of all incident solar energy, whether in electrical or thermal use.

All the practical results obtained were obtained during the spring of 2019. For each test, the
ambient temperature as well as the temperatures of the front and rear face of the photovol-
taic module were noted, among others, in order to characterize and fully understand the built
module. In addition to the electrical variables, voltages and currents of the electrical circuits
that make up the solar module, the intensity of natural solar radiation was also noted using the
solarimeter. Subsequently, the practical values of the target electric powers, as well as the
thermal power, are calculated, without forgetting the temperature differences felt throughout
the module that condition and influence the efficiency, especially of the thermoelectric set.
With these performance parameters calculated and presented, it was possible to assemble a
variety of conclusions about the performance of the built solar prototype.

Keywords

Renewable energy, photovoltaic panel, thermoelectric set, heat exchanger, thermal energy,
hybrid module, solar concentrador, solar simulador.

vii



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

viii



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

Indice

1 Introducao 1
1.1 Relevancia e enquadramentodotema. . . . . . . . . . . . .. ... .. .... 1
1.2 Objetivos e contribuicao da dissertacao . . . . . . . . . . . . ... ... .... 2
1.3 Estruturadadissertacao. . . . . . . . . . . .. 3
2 Fundamentos tedricos e revisao bibliografica 5
21 IntroduGao . . . . . L Lo e e e e e e e e e e e e e e e e e e 5
2.2 Energiasolar fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . e e e e 6
2.2.1 Radiacao solar aplicada a producao fotovoltaica . . . . . ... ... ... 6
2.2.2 Energia solar incidente na superficie terrestre . . . . . . . .. ... ... 7
2.2.3 Propriedades da radiacaoincidente . . . . . ... ... ... ... 8
2.2.4 Principio fotovoltaico . . . . . . . . . . . . e e e 11
2.2.5 Tecnologia fotovoltaica . . . . . . . . . . ... ... 12
2.2.6 Tipos de células fotovoltaicas . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 14

2.2.7 Influéncia da radiacao incidente, do fenémeno de sombreamento e da tem-
peratura nas curvas caracteristicas de modulos fotovoltaicos . . . . . . . 21
2.2.8 Simuladores solares - testes indoor de painéis fotovoltaicos . . . . . . . . 24
2.2.8.1 Utilizacao dos simuladores solares . . . . . ... ........ 24
2.2.8.2 Caracterizacao dos simuladores solares . . . . . ... ... .. 25
2.2.8.3 Fontesderadiacao . . . . . . . . . . o i i ittt 28
2.2.8.4 Desenvolvimentos futuros . . . . ... ... ... 30
2.2.9 Concentradoressolares . . . . . . . . . o v i i i e 31
2.2.9.1 Concentradores fotovoltaicos . . . . . . . . ... ... ..... 31
2.2.9.2 Lentes de Fresnel e a sua funcao nos concentradores fotovoltaicos 33
2.2.9.3 O futuro dos sistemas concentradores fotovoltaicos . . . . . . . 35
2.2.10 Painéis hibridos . . . . . . . . . . e e e 36
2.3 Energiatermoelétrica . . . . . . . . . . ... e e e e 40
2.3.1 Efeitos termoelétricos . . . . . . . . . . . . e e e 42
2.3.2 Modulos termoelétricos . . . . . . ... e e e e e e e 43
2.3.2.1 Propriedades dos médulos termoelétricos . . . . .. ... ... 45

2.3.2.2 Importancia e efeito da dopagem no valor de figura de mérito em
modulos termoelétricos . . . . ... ..o 48
2.3.2.3 CelulasTEG . . . . v v v i i e e e e e e e e e e e 51
2.3.24 CélulasTEC . . . . . v v i e e e e e e e e e e e 52
2.3.2.5 Ligacdo de modulos termoelétricos . . . . . . .. .. ... ... 53
2.3.2.6 Modulos termoelétricos no aproveitamento do calor latente . . . 54
2.3.2.7 Ligastermoelétricas . . . . . . . . . . . . . 56
2.4 Energiasolartérmica . . . . . . . . . . . i i i e e e e e e e e e 57
2.4.1 Radiacao solar no aproveitamento térmico . . ... ... ... .. ... 59
2.4.2 Tecnologiasolartérmica . . . . . . . . . . . . . . i 62
2.4.2.1 Sistema solar térmico de circulacdo forcada . . . ... ... .. 62
2.4.2.2 Sistema solar térmico de termossifao. . . . . . . ... ... .. 62
2.4.2.3 Outros sistemas solares térmicos . . . . . . . . . . . . ... .. 63



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

2.4.3 Efeito térmico na producao de energia elétrica . . . .. ... ... ... 64

2.5 Notaconclusiva . . . . . . . . o i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e 66

3 Instalacdo experimental e metodologia de ensaio 69
3.1 Introducao . . . . . . . . e e e e e e e e e 69
3.2 Painel fotovoltaico . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e 69
3.3 Células termoelétricas . . . . . . . . o i i i e e e e e e e e 71
3.4 Permutadordecalor. . . . . . . . . . . . . . ... 73
3.5 Modulosolar proposto . . . . . . . . .. e e e e e e e e e e 77
3.6 Instrumentacao e equipamentos utilizados . . . . ... ... ... ... .... 81
3.6.1 Colocac@odostermopares . . . . . . . . . v v v v v v v v v it 85

3.7 Descricaodosensaiosarealizar . . . . . . . .. ... 0L 00 e 87
3.7.1 Tiposde ensaios . . . . . . . i i it e e e e e e e e e e e e e e e 89

3.7.2 Esquemas elétricose térmicos . . . . . . . . . . . ... 89

3.7.3 Grandezasamedir . . . . . . . .. e e e e e e e e e e e 92

3.7.4 Grandezasacalcular . . . . . . . . .. Lo 93

3.8 Notaconclusiva . . . . . . . . . . . . e e e e 94

4 Caracterizagao elétrica e térmica do médulo solar 97
4.1 IntroduCao . . . . . . i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 97
4.2 Apresentacao e discussao dos resultados . . . . . .. ... L. L. 97
4.2.1 Ensaios realizados em condicées laboratoriais . . . . . . ... ... ... 98

4.2.1.1 Ensaios A1 . . . . .. e e e e e e e e 98

4.2.1.2 Ensaios A2 . . . .. L e e 101

4.2.1.3 Conclusoes dos ensaiosdo tipoA . . . . .. ... ... ..... 104

4.2.2 Ensaios realizados noexterior . . . . . . . . . . ... e, 106

4.2.2.1 EnsaiosB1 . . . . . . . . e e e 107

4.2.2.2 EnsaiosB2 . . . . ... 111

4.2.2.3 EnsaiosB3 . . . .. L 113

4.2.2.4 EnsaiosB4 . . . . .. .. e e e e e e 118

4.2.2.5 Conclusboes dos ensaiosdo tipoB . . . .. ... ... ... ... 122

4.3 Andlisegeraldosresultados . . . . . . . . . . . . e e e 124
4.4 Notaconclusiva . . . . . . . o o i i e e e e e e e e e e 125

5 Conclusées Finais/Gerais 127
5.1 Recapitulacdo . . . . . . . . . . e e e e 127
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros . . . . . . .. ... oL oL oL, 128
Bibliografia 129



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

Lista de Figuras

2.1 Radiacao direta e indireta que atinge a superficie terrestre . . . .. ... ...
2.2 Valores médios de irradiacao solar diretana Europa . . . ... ... ......
2.3 Determinacao simplicista do valor de massadear (AM) . . . . . . . . ... ...
2.4 Imagemresumodosangulossolares . . . . . . . . . ... e
2.5 Imagem eluciditiva do efeito fotovoltaico nas suas diferentes configuracées . . .
2.6 Frequéncia minima para a criacao do efeito fotovoltaico: um exemplo . . . . . .
2.7 Esquema elétrico equivalente de uma célula solar fotovoltaica ideal e real . . . .
2.8 EsquemadeumacélulaDSSC . . . . . . . . . . ... e e
2.9 Evolucao temporal do valor de rendimento das células de Perovskite . . . . . . .
2.10 Esquema simplificado da estrutura de uma célula de multi-camadas, com os res-
petivos valoresde bandgap . . . . . . . . . . ... oo e
2.11 Perspetivas futuras para valores de rendimentos de células fotovoltaicas . . . . .
2.12 Curva caracteristica I/U de uma célula fotovoltaica. . . . . . ... ... .. ..
2.13 Curva caracteristica I-U de um modulo solar (BenQ Solar, modelo PM240P00220) .
2.14 Fenomeno de sombreamento. Aplicacdo do diodode by-pass . . . . . .. .. ..
2.15 Exemplo de um simulador solar composto por lampadas de iodetos metalicos
2.16 Intervalos de comprimento de onda de cada fonte deradiacédo . . . . . . . . ..
2.17 Correspondéncia entre o espectro emitido pelo laser a 80 MHz e a radiacao natural
para um valor de massadeariguala1,5 . . .. ... ... ... ... ....
2.18 Principio de funcionamento de sistemas concentradores fotovoltaicos . . . . . .
2.19 Grafico comparativo da producéo diaria de uma solucéo fotovoltaica fixa com uma
solucao fotovoltaica com concentrador . . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.20 Diagrama de funcionamento de uma lente de Fresnel aplicada para efeitos foto-
VOLtAICoS. . . . . L e e e e e e e e e e e
2.21 Exemplo de modulos termoelétricos . . . . . . . . . ... oo
2.22 Seiko Thermic, um relégio de pulso funcional devido & energia termoelétrica. A
esquerda o modelo do reldgio, a direita o diagrama simplificado do mesmo
2.23 Esquema de um maddulo termoelétrico. Destaque para os pares termoelétricos
ligados termicamente em paralelo mas electricamente em série, sendo um do
tipo-peooutrodo tipo-n . . . . . ... L e
2.24 Imagem esquematica dos modulos termoelétricos (TEG e TEC, respetivamente).
Especial destaque para os pares termoelétricos do tipo-n e do tipo-p. . . . . . .
2.25 Grafico para determinar a escolha de um modulo termoelétrico tendo em conta
o fluxo de calor e a diferenca de temperaturas de trabalho . . . . . . . ... ..
2.26 Formacao da corrente de circuito induzida num moddulo de Seebeck . . . . . ..
2.27 Valor para a figura de mérito para diversas temperaturas de diversas ligas termo-
elétricas (a- dopagem do tipo-n e b- dopagemdo tipo-p . . ... ... .. ...
2.28 Tipologias distintas de aquecimento solar térmico. . . . . . . .. ... ... ..
2.29 Forno solar do tipo parabdlico. . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.30 Diversas configuracoes comercialmente disponiveis de tubos de vacuo. . . . . . .
2.31 Centrais térmicas com recursos a tecnologia de concentracao da radiacao solar.
Central de calha parabolica e torre solar respetivamente . . . . . . . ... ...

11
12
14
16
18
19

20
21
22
22
23
25
26

30
33

33

35
M

41

44

45

47
52

57
60
61
64

66

Xi



xii

Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

3.1 Painel fotovoltaico adquirido. Pormenor das trés linhas de descontinuidade foto-
voltaica. . . . . . . . e e e e e e e e
3.2 Mddulos termoelétricos adquiridos, onde consta o modelo devidamente assinalado
na face friadosmesmos. . . . . . . . . . ... e e e e
3.3 Pormenor da inclusao dos pedacos de cortica entre os modulos para minimizar as
COrrentes CONVECHICAs. . . . v v v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e
3.4 Conjunto termoelétrico finalizado. . . . . . ... ... ... ... .......
3.5 Pormenor onde se deixou por maquinar o local onde posteriormente realizadas as
roscas métricas M12. . . . . . . . L e e e e e e e e e e
3.6 Placas do permutador de calor depois do processo de maquinacao realizado. . . .
3.7 Processo de maquinacao das placas de aluminio na maquina CNC do FABLAB-UBI.
3.8 Detalha da camada de vedante aplicado sobre uma das placas do permutador de
Calor. . . L e e e e e e e e e e e e
3.9 Placa de isolamento com os futuros recortes devidamente assinalados. . . . . . .
3.10 Experimento de verificacdo do plano de disposicao das varias células termoelétricas.
3.11 Disposicao final das células termoelétricas. . . . . . . . . . . .. ... .. ...
3.12 Detalhe da colocacao das folhas de acetato preto sob o médulosolar. . . . . . .
3.13 Aplicacdo das alturas construidas em borracha. . . . . . ... ... .......
3.14 Médulo solar finalizado. . . . . . . . . . . . . .. e e
3.15 Montagem do moddulo solar no SolidWorks. . . . . . . . . .. ... ... ...,
3.16 Multimetros utilizados a funcionar como voltimetro e amperimetro, respetivamente.
3.17 Leitor de termopares utilizado ao longo deste projeto. . . . . . . .. ... ...
3.18 Solarimetro utilizado nos diversos ensaios. . . . . . . . . ... ...
3.19 Banho termostatico utilizado em todos os ensaios elaborados. . . . ... .. ..
3.20 Pormenor da colocacédo do termopar do tipo T na entrada de agua do circuito do
permutadorde calor. . . . . . . . . . L e e e e e e e e e
3.21 Pormenor da colocacao do termopar do tipo T na face quente do conjunto termo-
elétrico. . . . . . o e e e e e
3.22 Disposicao dos termopares. . . . . . v v v v e e e e e e e e e e e e e e e
3.23 Solucdes concentradoras utilizadas nos Gltimas ensaios realizados. . . . . . . . .
3.24 Bancada de ensaios em laboratoério de Termodinamica aplicada. . . . ... . ..
3.25 Bancada de ensaios no exterior (Silo auto da Faculdade de Engenharia-UBI). . . .
3.26 Esquema elétrico do conjunto termoelétrico. Pormenor das ligacdes em série
realizadasem cadasector. . . . . . . . . . . ... . e
3.27 Esquema elétrico do conjunto termoelétrico. Pormenor das ligacées em paralelo,
realizadas entre os quatrosectores. . . . . . . . . . . .. .00 e e
3.28 Circuitos elétricos representativos das diversas cargas que serdo utilizadas em
cadacircuitoelétrico. . . . . . . . L L e e e e e e e
3.29 Suporte térmico utilizadonomoédulosolar. . . . . . . . ... .. oL L.
3.30 Esquema térmicomontado. . . . . . . .. ... e e e e e e

4.1 Grafico da poténcia termoelétrica produzida nos ensaios A1 (ensaio 9, 10 e 11). .
4.2 Grafico da poténcia fotovoltaica produzida nos ensaios A1 (ensaio 9, 10 e 11). . .
4.3 Grafico da poténcia térmica nos ensaios A1 (ensaio 9, 10e 11). . . . . .. ...
4.4 Grafico da poténcia total produzida pelo modulo solar construido dos ensaios A1
(ensaio 9, 10 @ 11). . . . . v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e

99

100



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

4.5 Grafico da poténcia fotovoltaica produzida e temperaturas do painel fotovoltaico
referentes ao ensaio 11 dosubgrupo A1. . . . . . . . . . ... .. ... ...
4.6 Grafico da poténcia termoelétrica produzida nos ensaios A2 (ensaio 12, 13 e 14).
4.7 Grafico da poténcia fotovoltaica produzida nos ensaios A2 (ensaio 12, 13 e 14).
4.8 Grafico da poténcia térmica produzida nos ensaios A2 (ensaio 12, 13 e 14).
4.9 Grafico da poténcia total produzida pelo moédulo hibrido nos ensaios A2 (ensaio
12, 13 € 14). . . o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e
4.10 Grafico comparativo entre as poténcias termoelétricas dos ensaios A1 e A2. . . .
4.11 Grafico comparativo entre as poténcias do mddulo hibrido dos ensaios A1 e A2.
4.12 Grafico comparativo entre a poténcia fotovoltaica do ensaios laboratorial para o
ensaio exterior. . . . . . .. L e e e e e e e e e e e e e
4.13 Grafico comparativo entre a poténcia termoelétrica do ensaio laboratorial para o
ensaio exterionr. . . . . . ... e e e e e e e e e e e e e e
4.14 Grafico comparativo entre a poténcia térmica do ensaio laboratorial para o ensaio
exterior. . . . .. e e e e e e e e
4.15 Grafico comparativo entre as poténcias total do ensaio laboratorial para o ensaio
exterior. . . . .. L e e e e e e e e e e
4.16 Grafico que opde as poténcia fotovoltaica e total a radiacao solar incidente.
4.17 Grafico comparativo entre as poténcias termoelétricas dos ensaios que compdem
osubgrupo B2. . . . . e e e e e e e e e e e e e e e
4.18 Grafico comparativo entre as poténcias fotovoltaica dos ensaios que compdem o
subgrupo B2, . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e
4.19 Grafico comparativo entre as duas poténcias elétricas dos ensaios que compdem
osubgrupo B2. . . . . e e e e e e e e e e e e e e e
4.20 Grafico comparativo entre as poténcias térmicas dos ensaios compdem o subgrupo
B2, . e e e e e e e e e e
4.21 Grafico comparativo entre as poténcias totais do modulo dos ensaios que com-
péem osubgrupo B2. . . . . . .. e e e e e
4.22 Grafico comparativo entre as poténcias termoelétricas do subgrupoB3. . . . . .
4.23 Grafico comparativo entre as poténcias fotovoltaicas do subgrupoB3. . . . . . .
4.24 Grafico comparativo entre as poténcias térmicas do subgrupoB3. . . . . . . ..
4.25 Grafico comparativo entre a radiacao solar incidente e a poténcia do maédulo solar
dos ensaios do subgrupoB3. . . . . . . ... L L e
4.26 Grafico comparativo entre a poténcia incidente sob o modulo fotovoltaico e o
rendimento do modulo solar dos ensaios do subgrupoB3. . . . . . ... .. ...
4.27 Grafico comparativo entre as temperaturas do painel fotovoltaico e temperatura
ambiente dos ensaios do subgrupoB3. . . . .. ... ... . oo
4.28 Grafico comparativo entre as poténcias termoelétricas do subgrupoB4. . . . . .
4.29 Grafico comparativo entre as poténcias fotovoltaicas do subgrupoB4. . . . . . .
4.30 Grafico comparativo entre as poténcias térmicas do subgrupoB4. . . . . . . ..
4.31 Grafico comparativo entre as poténcias do modulo do subgrupo B4 e do respetivo
ensaiodosubgrupo B2. . . . . . . L L L L e e e e e e e e e e
4.32 Grafico comparativo entre as intensidades de radiacao solar do subgrupo B4 e do
respetivo ensaio do subgrupo B2. . . . . . . ... ..o e e
4.33 Grafico comparativo entre temperaturas do médulo solar e do conjunto termoe-
létrico dos ensaios do subgrupo B4 e do respetivo ensaio do subgrupo B2.

102
103

. 103
. 104

109

110

. 110



Xiv

Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

4.34 Grafico comparativo entre a poténcia fotovoltaica conseguida no ensaio indoor

com o respetivo ensaio outdoor. . . . . . . ... e e e e e e e e e e e e 123
4.35 Grafico comparativo entre os rendimentos do modulo solar hibrido de todos os
ensaios o grupo B. . . . L L L L e 124



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

Lista de Tabelas

1.1

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Horas de sol por ano em algumas cidades europeias. . . . . . . ... ... ... 2
Comprimentos de onda daradiacdosolar. . . . . . . . . .. ... ... ..... 7
Bandgap dos semicondutores mais Comuns. . . . . . . . . .. oo e e e e e ... 13
Comparacao entre os varios tipos de lampadas de simuladores solares. . . . . . . 26
Tabela resumo das caracteristicas das diferentes classes espectrais de simuladores

solares. . .. L e e e e e e e e e e 27
Caracteristicas dos principais materiais termoelétricos utilizados atualmente . . 56
Comparacao entre a tecnologia tubos de vacuo e os coletores planos . . . . . . . 64
Caracteristicas do painel fotovoltaico adquirido . . . . . ... ... ...... 70
Caracteristicas do mddulo termoelétrico TEC1-12708 . . . . . . . . . . .. ... 72
Tabela comparativa entre varios tipos de aluminio disponiveis. . . . . . ... .. 74
Tabela das caracteristicas térmicas do material de interface térmica utilizado

(R10404) face a pressaoexercida. . . . . . . . . v v i i i i i e e e e e 81
Tabela resumo das grandezas a registar em cada ensaio realizado. . . . . . . .. 93
Tabela resumo das caracteristicas fisicas da agua para cada ensaio do grupo A. . 100
Condicoes climatéricas para a Covilha no dia do ensaio do subgrupo B1. . . . . . 107
Condicoes climatéricas para a Covilha nos dias dos ensaios do subgrupo B2. . . . 111
Condicoes climatéricas para a Covilha nos dois dias dos ensaios do subgrupo B3. . 113

Condicoes climatéricas para a Covilha nos dois dias dos ensaios do subgrupo B4. . 118
Tabela resumo das caracteristicas fisicas da agua para cada ensaio do grupo B. . 123

XV



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

XVi



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

Lista de Acronimos

ASTM Sociedade Americana de Ensaios e Materiais
CIGS Célula Fotovoltaica de cobre, indio galio e selénio
DC Corrente Continua
ESA Agéncia Espacial Europeia
HCPV Energia Fotovoltaica de Alta Concentracao
IARC Agéncia Internacional de Pesquisa de Cancro
IEC Comissao Eletrotécnica Internacional
v Infravermelhos
JIS Padrao Industrial Japonés
TEC Regrigerador Termoelétrico
TEG Gerador Termoelétrico
UBI Universidade da Beira Interior

Xvii



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

xviii



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

Capitulo 1
Introducao

1.1 Relevancia e enquadramento do tema

A mitigacdo das alteracdes climaticas € uma prioridade para a Unido Europeia (UE), com o
Parlamento Europeu a incentivar e a legislar neste sentido. Atualmente este 6rgao Europeu
encontra-se ja a trabalhar as proximas metas para 2030. As medidas para 2020 incorporam o
desejo e a ambicao de conseguir uma percentagem de energia consumida na UE proveniente de
fontes de energia renovaveis de 20%. Sendo que no ano de 2004, este valor era apenas de 8,5%,
tendo duplicado em 2015 para os 16,7% [1]. Todas estas medidas tém como objetivo acelerar a
transicdo para as denominadas energias limpas de forma a combater as alteracoes climaticas,
mas também a reduzir a dependéncia de toda a UE das importacdes de combustiveis fosseis.
Existindo mesmo o desafio de conseguir obter uma economia da zona euro sem carbono ja no
ano de 2050, permitindo assim respeitar o acordo de Paris, sendo este o acordo ambiental mais
recente (2015), mas também o mais restritivo e o mais ambicioso. Este acordo foi prontamente
retificado por 55 paises, que representam mais de 55% das emissoes globais de gases com efeito
de estufa. Até ao momento, foi retificado por um total de 147 paises, registando-se em sentido
contrario a saida da maior economia mundial, apos a tomada de posse do Presidente Trump. A
nivel particular o Parlamento Europeu também inclui uma proposta que contempla os peque-
nos produtores domésticos, que tém o direito a consumir a eletricidade renovavel de producao
propria sem estarem sujeitos a qualquer encargo, taxa ou imposto [2]. Apesar da enorme dispo-
nibilidade horaria e climatérica nacional, bem como valores bastante importantes de radiacao
solar, o relatério europeu de 2017, demonstra que o crescimento fotovoltaico nacional estagnou
para valores na ordem dos 543 MW. Este tipo de energia renovavel representa apenas menos de
2% da producao mensal do més de marco do presente ano (2019), totalizando uma energia de
95 GWh [3].

Dado o elevado nimero de horas de radiacao solar disponiveis anualmente em Portugal ser
considerado de elevada importancia energética, como se mostra na tabela 1.1, Lisboa é uma
das cidades europeias com maior nimero de horas de sol por ano [4]. Se analisarmos os custos
de energia primaria para a producdo de energia térmica, aliado as condicdes climatéricas reais
do pais, facilmente concluimos que a energia solar térmica é uma alternativa viavel. A insta-
lacao destes sistemas térmicos de baixa temperatura tem vindo a aumentar consideravelmente
ao longo dos Ultimos 15 anos, denotando-se um crescimento mais significativo no ano de 2009 e
2010, anos nos quais o governo incentivava e financiava a instalacao destes sistemas.

Portugal é assim um pais privilegiado na Uniao Europeia quando o assunto € a disponibilidade de
radiacdo solar, desta forma consegue ser um excelente produtor de energia térmica solar, ener-
gia totalmente renovavel, que pode ser aplicada em diversas tipologias, desde residéncias fa-
miliares, lares, escolas, hotéis, como agua quentes sanitarias, quer seja como pré-aquecimento
para unidades industriais que requerem agua a temperaturas mais elevadas, reduzindo assim os
custos inerentes ao aquecimento do fluido [5]. A Alemanha, pais que lidera na superficie coberta
com coletores solares instalados, considera mesmo a tecnologia solar térmica como indispen-
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Tabela 1.1: Horas de sol por ano em algumas cidades europeias (adaptado de [4]).

Cidade Horas de sol por ano
Marselha 2858
Lisboa 2799
Madrid 2769
Milao 1914
Munique 1709
Oslo 1668
Paris 1662

savel a transformacao energética essencial para o pais, tanto na producao de aguas quentes
como para aquecimento de espacos. Tendo ja o plano energético devidamente tracado para os
proximos anos, que ira contar com um valor estimado de 3,6 milhdes de metros quadrados de
nova area instalada até ao ano de 2020, o que ira evitar a emissao de 8 toneladas e didxido de
carbono. Além dos beneficios ambientais, os alemaes esperam alcancar cerca de quarenta mil
novos postos de trabalho de forma direta durante e apods este plano energético.

Existem formas de energia derivadas de fontes ambientais, tais como a energia do movimento,
luz, radiacdo eletromagnética, quimica e a diferenca de temperatura, que podem ser direta-
mente convertidas em eletricidade através do efeito piezoelétrico, efeito termoelétrico, efeito
fotoelétrico, inducao e reacdes quimicas respetivamente. Estas formas de energia sao por norma
regulares e constantes, tanto em disponibilidade como em fiabilidade, bem como sao constantes
em termos de poténcia relativa, por norma consideradas baixas, na ordem dos miliwatt (mW).
Esta tecnologia encontra-se neste momento a ser visada e sob forte investigacao de forma a
incluir modulos termoelétricos em smartwatches, de forma a recarregar a bateria enquanto o
mesmo esta em uso no pulso do utilizador [6]. Bastando uma diferenca média de 2 °C durante
um dia de utilizacao normal, para que o mesmo nunca precise de receber carregamentos exter-
nos. Num outro campo, agora no vestuario e desenvolvimento de tecidos, onde sdo incluidas
pequenas células termoelétricas, que podem registar tensdes de 4,3 mV [7]. Podemos facil-
mente perceber que o campo da termoeletricidade tera em poucos anos grandes e importantes
avancos, podendo mesmo alterar a forma como recarregamos todos os nossos equipamentos
eletronicos diariamente, passando-o a fazer sem qualquer custo monetario associado, sendo
apenas necessario uma diferenca de temperatura, tomando por exemplo a diferenca entre a
nossa pele e o meio ambiente.

1.2 Objetivos e contribuicao da dissertacao

O objetivo principal desta dissertacao consiste em alcancar e avaliar o aumento da quantidade
de energia elétrica convertida quer pelo painel fotovoltaico, quer pelo conjunto termoelétrico.
Adicionalmente, também se ira avaliar a capacidade de producao de energia térmica.

Sendo perfeitamente possivel definir os objetivos especificos tais como:
« Analisar e quantificar a poténcia produzida pelo painel fotovoltaico;
« Analisar e quantificar a poténcia produzida pelo conjunto termoelétrico;

« Analisar e quantificar a poténcia térmica entregue pelo permutador de aluminio;
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» Determinar a energia produzida total pelo médulo hibrido solar;

« Determinar o aumento de rendimento do modulo solar construido face aos tipicos painéis
fotovoltaicos comerciais.

Os sistemas fotovoltaicos representam cerca de 8% do total de energia renovavel produzida mun-
dialmente. Verificou-se um aumento acentuado no projeto e construcao de grandes centrais
fotovoltaicas, tal como é possivel salientar as centrais nacionais de Hércules e da Amareleja,
cujas poténcias de pico sdo respetivamente 11 MW e 46,41 MW. Segundo a previsao mundial para
o periodo de 2018 a 2023, espera-se alcancar uma producao na ordem dos 575 GW de energia
através de sistemas fotovoltaicos no ultimo ano da previsao. Sendo que esta aposta continuara
a ser maior na China e nos Estados Unidos, paises que juntos representam cerca de 2/3 da pro-
ducao fotovoltaica mundial. Aplicacées comerciais e residenciais bem como sistemas fora de
rede, para autoconsumo, tém vindo a registar aumentos muito relevantes, especialmente em
territorio chinés, europeu e latino-americano. Este aumento é devido a significante diminuicao
dos custos de adquiricdo dos sistemas fotovoltaicos, nomeadamente do custo dos proprios pai-
néis, bem como o aumento de rendimento fotovoltaico registado que tem vindo a crescer de
uma forma consolidada [8].

Presentemente, existe uma outra preocupacao além de aumentar o valor do rendimentos dos
sistemas fotovoltaicos. Esta solucdo é dirigida a tentar aproveitar toda a energia solar incidente
nos painéis fotovoltaicos, reduzindo assim a enorme percentagem de energia ndo aproveitada,
que é simplesmente desperdicada para o meio ambiente sob a forma de calor. Conduzindo
ainda a um decréscimo na performance dos sistemas fotovoltaicos, uma diminuicado média de
0,5 %/K. Esta dissertacao pretende combater o desperdicio de energia solar e simultaneamente
aumentar o valor do rendimento do sistema fotovoltaico em estudo. Face aos resultados obtidos
experimentalmente, poderemos estar na presenca de um sistema ativo, bastante atrativo que
podera ser comercializado de forma a equipar os futuros painéis fotovoltaicos.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por cinco capitulos, tendo por tema principal a analise de
desempenho de um modulo a idealizar e construir, de forma a extrair uma maior rentabilidade
da energia solar a que somos dispostos diariamente.

O primeiro capitulo, é dedicado a introducao, onde é referida a relevancia e enquadramento
do tema da dissertacao, bem como contempla os objetivos e contribuicado cientifica do trabalho.

0 segundo capitulo é uma descricdo exaustiva de todos os fundamentos tedricos adjacentes
aos varios constituintes do modulo em questao. Sendo abordadas as trés tipologias distintas de
energia visadas nesta dissertacao, que complementarmente sera realizada a par e passo a revi-
sao bibliografica de forma a conhecer o estado atual do conhecimento acerca das tecnologias
aplicadas para a realizacao do presente trabalho.

Ja o capitulo seguinte, destina-se a apresentar toda a instalacdao experimental, nomeadamente
apresentar de forma detalhada cada um dos varios constituintes do modulo em estudo. Tam-
bém sado referidos todos os equipamentos utilizados durante os ensaios realizados, bem como
estes sao detalhados e explicados, onde se incluem os respetivos esquemas elétricos e térmicos.
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O quarto capitulo foca-se em apenas apresentar e analisar todos os resultados experimentais
obtidos pelos ensaios praticos anteriormente descritos. Estes resultados serdo maioritariamente
apresentados sob a forma de graficos, sendo que as respetivas tabelas irdo constar como anexos
neste documento.

O quinto e Ultimo capitulo apresenta nao so as conclusdes de todo o trabalho realizado, mas
também refere uma breve sintaxe de todo o documento. Para finalizar, sdo sugeridos alguns
trabalhos futuros de forma a dar continuidade ao médulo hibrido construido, aplicando diversas
solucdes com vista em otimizar o mesmo.
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Capitulo 2

Fundamentos teodricos e revisao bibliografica

2.1 Introducao

Como ja foi referido, o objetivo desta dissertacao prende-se com o aumento da quantidade
de energia produzida pelo painel fotovoltaico que compde o moddulo experimental. Simulta-
neamente e de forma a aproveitar o calor latente, produzido pela absorcao da radiacao solar,
nomeadamente a infravermelha, adicionou-se a producdo energética via termoelétrica, para
finalizar ainda se visa a producao térmica, ou seja, aumento de temperatura de agua, que se
traduzira na disponibilidade de agua quente. Estas trés tecnologias, sdo distintas a partida,
mas cuja ligacao entre elas ja se estuda na comunidade cientifica, como iremos perceber ao
longo deste capitulo 2. Atualmente e com as tecnologias responsaveis pela producao de energia
renovavel bem implementadas e com rendimentos unitarios aceitaveis, o estudo foca-se agora
em colmatar as falhas de cada uma das tecnologias, a fim de aumentar o rendimento total.
Depois de detetadas as principais falhas, encontram-se solucdes, sejam elas fisicas, térmicas,
ou outras, tais como usar uma outra tecnologia, também ela renovavel para complementar a
fonte principal de producao amiga do ambiente. Passando assim a existir uma tecnologia hibrida
renovavel, que podera ser constituida por duas ou trés fontes distintas de producao livres de
emissdes nocivas para a atmosfera. Tornando-se assim importante numa primeira fase descre-
ver, de forma unitaria, cada uma das energia em jogo, para seguidamente abordar as possiveis
hibridizacoes.

Recorde-se que uma dada fonte de energia é considerada renovavel quando o seu processo de
formacao é unicamente conduzido pela Natureza, bem como sao energias consistentes, ou seja,
inesgotaveis tendo em conta a escala humana, além disto a sua correta exploracao nao contribui
para o aumento das emissdes nefastas para a atmosfera, que por sua vez despoletam o efeito
de estufa ou o buraco da camada de ozono [9]. Nas sociedades modernas, o grau de desen-
volvimento e a consequente estabilidade econdmica sdo diretamente medidos pela producéo e
consumo de energia. Os planos energéticos nacionais, sdo documentos vitais para balancar as
contas puUblicas. Atualmente, e desde da revolucéo industrial, iniciada no século XVIII, tem se
assistido a uma maior dependéncia da tecnologia nas tarefas diarias, sendo até ja impossivel
imaginar passar um dia longe de tais equipamentos. Este aumento abismal registado no consumo
de energia, aliado a um aumento da populacao mundial, conduziu a um aumento da producao
energética a fim de satisfazer a exponencial demanda. Foi estimado um consumo horario, para
o ano de 2018, de 15 TW enquanto no ano de 1900 o consumo era de apenas 0,7 TW, tratando-se
de um aumento superior a 21 vezes em apenas 118 anos [10]. Contudo, este aumento nao é por
si nefasto a nivel ambiental ou ecoldgico. O problema reside nas matérias primas consumidas
de forma totalmente descontrolada para satisfazer toda a demanda energética crescente. A
producao de energia elétrica é assegurada a 85% por combustiveis fosseis, tais como o crude, o
carvao e gas natural, ou seja, apenas o restante (15%), sao provenientes de fontes de energia
renovaveis.



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

0 panorama nacional segue a tendéncia da Unido Europeia, que se traduz numa aposta crescente
e bastante cimentada nas energias limpas. No caso nacional, no relatério anual da Direcao Geral
de Energia e Geologia do ano de 2018, verificou-se que a grande quota de energia renovavel é
reservada a energia hidroelétrica, seguidamente aparece a energia eélica, sendo que a energia
fotovoltaica ocupa apenas uma pequena percentagem. Nesse relatorio, a energia fotovoltaica
gerou apenas 1020 GWh, enquanto a energia hidrica e edlica alcancaram valores respetivos de
13 566 GWh e 12 657 GWh. Em termos percentuais de producdo anual de energia elétrica,
a producao fotovoltaica registou um total de 1,8%, menos uma décima do que registado em
2017. Realcando o facto de, em 2018, se ter alcancando o marco de 55,3% da producao anual
de energia elétrica, provir de fontes de energias renovaveis, uma subida de quase 10 pontos
percentuais face ao ano anterior [11].

2.2 Energia solar fotovoltaica

De todas as energias ditas de renovaveis, a energia solar fotovoltaica é considerada como a mais
”elegante”, seja pelo aspeto construtivo, € uma forma solida, sem partes moveis ou suscetiveis
de movimentos mecanicos. Explora apenas as propriedades fisicas dos elementos quimicos que
a constituem, cuja finalidade é capturar radiacado, preferencialmente solar, e converté-la de
forma direta em energia elétrica de corrente continua (DC). Existindo uma variedade imensa
de tamanhos disponiveis comercialmente, desde pequenos painéis com areas de apenas alguns
centimetros quadrados a painéis de dois metros quadrados de area [12]. Esta tecnologia esta
tao bem implementada no nosso dia-a-dia que é possivel encontrar células em calculadoras ou
relogios de pulso, bem como € possivel ter painéis fotovoltaicos em grandes instalacdes com
a capacidade de gerar dezenas ou centenas de megawatts (MW) de poténcia elétrica. Sendo
a eficiéncia similar nas situacdes anteriormente descritas, uma vez que a mesma nao é alte-
rada perante a magnitude do modulo ou envergadura na instalacdo. Este tipo de tecnologia é
amplamente utilizado, podendo ser utilizado como fonte de energia, bombagem de agua, em
comunicacgoes, satélites ou infraestruturas espaciais, bem como em centrais de osmose inversa.
Com este vasto leque de aplicacdes, a procura de sistemas fotovoltaicos regista anualmente um
crescimento importante, que é sempre acompanhado por um crescimento na investigacao [13].

2.2.1 Radiacao solar aplicada a producao fotovoltaica

De toda a energia solar que atinge a superficie da Terra, 74%, que equivalem a 711 PJ de energia
sao utilizados para fins térmicos, 24% (234 PJ) é a percentagem referente ao aproveitamento
fotovoltaico. O restante valor, referentes a um total de 14 PJ, sao convertidos em centrais
solares com recurso a concentradores solares, o que confere um total anual de 959 PJ total-
mente disponiveis para produzir energia. Contudo apesar da enorme dimensao do nimero atras
mencionado, a energia fotovoltaica apenas representa uma pequena e quase insignificante per-
centagem na quota global de producao de energia elétrica, nao ultrapassando 0,1%, o que se
traduz uma poténcia de pico de 2000 MW de poténcia elétrica. O valor de energia proveni-
ente do Sol, por unidade de tempo, recebido uma determinada area terrestre perpendicular a
direcdo de propagacao da mesma, toma o valor médio de 1353 W/m?. Este valor, também de-
nominado por irradiancia, ou seja € a poténcia solar incidente uma dada superficie durante um
determinando intervalo de tempo [14]. Esta energia eletromagnética é constituida por fotoes,
particulas com determinada carga elétrica, que se deslocam a velocidade da luz, que consti-

6



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

Tabela 2.1: Comprimentos de onda da radiacao solar (adaptado de [14]).

Tipo de onda | Comprimento de onda Observacao
Uv-C 100 - 280 nm Totalmente absorvidos pela atmosfera
Uv-B 280 - 315 nm 90% sao absorvidos pela atmosfera
UB-A 315 - 400 nm A maioria atinge a superficie terrestre
Visivel 400 - 780 nm Luz visivel, cores do arco-iris
v 780 - 50 000 nm Radiacao calorifica do Sol

tuem o espectro solar. Este espectro ¢ a distribuicao dos fotdes da radiacédo solar de acordo com
o seu comprimento de onda. Da energia irradiada do Sol, cerca de 47% encontra-se na gama dos
infravermelhos, cujo comprimento de onde é superior a 0,70 micrometro (zm), 43% € a radiacao
visivel, que se situa entre os 0,40 a 0,70 micrometro, por fim temos a radiacao ultravioleta cujo
comprimento de onde é inferior aos 0,40 micrometro, ocupando este tipo de radiacao apenas os
10% restantes. Contrariamente ao que se possa pensar, nao € a radiacao ultravioleta, radiacao
mais energética, que mais contribui para o efeito fotovoltaico. Este tipo de radiacao repre-
senta apenas cerca de 10% do espectro eletromagnético, o material semicondutor nao possui
uma grande capacidade de transformar este tipo de radiacao, pelo que é possivel dizer que é
a radiacao visivel a grande responsavel pela conversao de energia. O mesmo ja nao ¢ valido
para a utilizacao de certos tipos de células, muito mais dispendiosas, que ja utilizam quase a
totalidade da radiacao ultravioleta. Este tipo de células é amplamente utilizado em utilizacoes
espaciais, sendo também possivel encontrar em grandes centrais solares concentradoras, devido
ao seu valor de eficiéncia conseguir ser consideravelmente superior, podendo alcancar os 46%
de rendimento efetivo [15].

2.2.2 Energia solar incidente na superficie terrestre

0 valor para a radiacao solar média que atinge a superficie terrestre visto anterior na subseccao
2.2.1, recorde-se era de 1353 W/m?, é o valor da intensidade da radiacédo fora da atmosfera
terrestre, como é possivel observar na figura 2.1. Este valor é influenciado por muitos fatores,
tais como o angulo de zénite associado e dependente do valor da latitude, o valor do angulo de
declinacao solar, do dia do ano e da hora desse momento. A variacao de todos estes fatores deve-
se a excentricidade da orbita terrestre e ao angulo de rotacao terrestre, cerca de 23,5°. Todos
estes fatores sdao importantes na medida que alteram o angulo de incidéncia da radiacao solar
na superficie terrestre, superficie que também néo é plana, mas sim curva. A radiacdo solar
atinge o seu maximo de intensidade quando o Sol esta o mais alto possivel, ou seja, encontra-se
no seu zénite e o angulo de incidéncia tem o valor de 90 graus [14]. Na tabela 2.1, é possivel
observar o comprimento de onda que caracteriza a radiacdo que alcanca a superficie terrestre,
sendo que os raios perigosos para os seres vivos sao filtrados pela atmosfera, que representam
as gamas mais energéticas, logo com menor comprimento de onda.

A energia contida na radiacéo solar determina naturalmente condicoes climatéricas, condicoes
de luminosidade e vida bioldgica do planeta, sendo utilizada por todos os organismos vivos ter-
restres. Contudo a sociedade comecou a utilizar esta energia para satisfazer certas necessidades
que haviam aparecido, combinando para isso inovacoes tecnologias com engenharia de forma a
conseguir aproveitar esta energia, como para criar novos equipamentos-base para o seu dia-a-
dia. Podemos utilizar a energia solar de forma direta, como por exemplo em centrais solares
térmicas, fornos e chaminés solares, aquecimento ativo de edificios com o uso de coletores,
aquecimento passivo e os tao falados equipamentos fotovoltaicos. Referente ao uso indireto
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Figura 2.1: Radiacao direta e indireta que atinge a superficie terrestre (adaptado de [16]).

podemos salientar a energia edlica, a energia hidroelétrica e a biomassa. Todas estas energias
também elas ditas de renovaveis, s6 existem devido a existéncia primordial do Sol e da ener-
gia solar. E o calor gerado a partir da energia solar que é absorvida e refletida na atmosfera,
bem como aquela que é refletida pela superficie terrestre que aquece o ambiente, desta forma
existem zonas mais quentes do que outras, surgindo assim diferencas de pressao, que por sua
vez originam o vento. Cerca de 22% da energia solar incidente é responsavel pelo ciclo da agua,
no qual mais de 20% da agua vaporizada é precipitada sobre os continentes permitindo assim a
geracao da energia hidroelétrica. Por fim, é o Sol também o elemento-chave da fotossintese,
processo quimico pelo qual existe biomassa. Recentemente apareceram tecnologias com a ca-
pacidade de retirar do meio ambiente energia, usualmente denominam-se por bombas de calor,
também estas sao energias derivadas da energia solar que atinge constantemente e de forma
ininterrupta o nosso planeta [17].

2.2.3 Propriedades da radiacao incidente

Depois da radiacao solar estar completamente explicada, torna-se importante explicar certas
propriedades intrinsecas a radiacao solar incidente na superficie terrestre. O valor anterior-
mente dado como valor padrao para a intensidade da radiacao solar, 1367 W/m?, é obtido
através de uma simples expressao que relaciona a quantidade de energia expedida pelo Sol e
a superficie terrestre. Contudo, esta situacdo ideal nao se verifica diariamente, sendo o valor
médio real mais aproximado da realidade de 950 W/m? [18]. Para esta diminuicdo contribuem
diversos fatores como € o caso dos angulos solares e o valor de massa de ar que a radiacao tém
que atravessar para atingir a superficie terrestre.

Esta distancia depende do angulo zénite da radiacao incidente, angulo este que é a diferenca
entre o angulo perpendicular e o angulo incidente da radiacdo. Ao nivel do mar, quando o Sol se
encontra no seu ponto maximo, também denominado por zénite, obtemos o valor padrao para
a massa de ar igual a unidade. A que corresponde um valor de irradiancia solar padronizado de
1000 W/m?. Quando o sol esta a 30° acima do hozizonte, a que corresponde um angulo de zénite
de 60°, obtemos um valor de massa de ar igual a 2, que implica a um valor de irradiancia de
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Figura 2.2: Valores médios de irradiacado solar direta na Europa (adaptado de [19]).

apenas 740 W/m?. O valor visto na seccao anterior, de 1353 W/m?, é o valor para uma massa de
ar igual a zero, valor conseguido fora da atmosfera terrestre, este valor é também denominado
por constante solar. E possivel calcular os valores de massa de ar para cada instante, fazendo-
se uso de duas expressoes distintas, equacbes 2.1 e 2.2. A primeira é utilizada para valores de
angulo de zénite até aos 70°, como se pode observar na figura 2.3.

AMx =

cos(6,) 2.1)

Boundary
oriths Smoaphate | AN

e R O L P AT O e e A Y T
Figura 2.3: Determinacao simplicista do valor de massa de ar (AM) (adaptado de [14]).
Para valores superiores utiliza-se uma outra formula matematica, alias a formula anterior deriva

desta segunda que relaciona as pressoes, onde p, representa a pressao atmosférica igual a 1013
hPa.

. p
AMx = s A (2.2)
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A totalidade da radiacao solar é resultado da soma entre a radiacao solar direta e a parte indireta
da mesma, como é indicado na equacao 2.3.

Ir=1Ip+1, (2.3)

0 valor anteriormente discutido por inimeras vezes, passa agora a ser referido como radiacao
solar direta normal (Ipy). Pelo que o valor da radiacao solar para um dado ponto na superficie
terrestre é dado pela equacao 2.4.

ID:IDNCOSQ (24)

Outro angulo extremamente importante é o angulo de latitude. A latitude é uma das coordena-
das geografica, a par com a longitude, sendo medida entre os 90° norte e 90° sul. A latitude é a
distancia ao plano do equador medida ao longo do meridiano de Greenwich. Sendo a latitude do
plano do equador igual a zero. Trata-se de um dado importante visto que a radiacao solar nao
atinge com a mesma intensidade toda a superficie terrestre, sendo que a zona que recebe uma
maior quantidade de energia solar compreendida entre os 23,43721° N e os 23,43721° S, valores
de latitude dos respetivos tropicos de Cancer e Capricornio. Podendo também ser apresentados
com valores negativos para localizacoes para sul e valores positivos para deslocacoes em direcao
ao norte. Ja por sua vez o angulo de declinacao solar é a posicao angular do sol quando este
se encontra no seu ponto mais elevado, com o plano do equador. Varia entre os -23,45° e os
23,45°. Esta variacao pode ser calculada para todos os dias do ano utilizando para tal a equacao
2.5, conhecida como equacao de Cooper.

- . [ (360 x (284 +n))
0 =23.45 (sm < 365 >) (2.5)

onde n representa o dia do ano, sendo o dia 01 de janeiro, equivalente ao nimero 1. O valor
deste angulo toma o valor de zero na data dos equindcios (primavera e outono), devido ao facto
nestes dias o angulo incidente é exatamente paralelo ao plano do equador. Adicionalmente,
toma o valor positivo de 23,45° no solsticio de verao, sendo que o solsticio de inverno toma o
valor simétrico.

0 angulo da altura solar «, ¢ a diferenca entre a horizontal e a linha de incidéncia da radiacédo
solar, sendo o angulo complementar ao ja referido angulo de zénite (6.), ver equacao 2.6.

as+0, =90 oS = (90 — 6z) (2.6)

0 angulo de inclinacao da superficie, neste caso do painel fotovoltaico, refere-se a amplitude
entre o plano do superficie e a horizontal nesse dado ponto, podendo variar até 180°. Este an-
gulo € um dos mais importantes, uma vez que influencia diretamente o valor do rendimento dos
sistemas fotovoltaicos instalados. Em angulos de incidéncia elevados uma maior quantidade de
radiacao sera refletida a partir da superficie do médulo, diminuindo assim o valor da absorcao
que contribui de forma negativa para a poténcia gerada. Este angulo, com vista a conduzir a um
melhor aproveitamento, requer ajustes peridédicos, nomeadamente a latitude elevadas de forma
a maximizar a sua performance, podendo mesmo concluir que o angulo de inclinacéo e a loca-
lizacao geografica do modulo fotovoltaico sao fatores cruciais para rentabilizar o investimento
neste tipo de sistemas. Caso o ajuste nao seja possivel de efetuar, o sistema devera ser instalado
com uma inclinacdo igual ou proxima do valor da latitude [20]. No caso da Covilha, com uma
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latitude igual a 40,28601° e uma longitude igual a -7,50396° [21], o dngulo de inclinacéo ideal
para os sistemas fotovoltaicos é de 33,715° para o ano todo, ou seja, sem qualquer ajusto. Caso
se pretenda ajustar o valor duas vezes por ano, as inclinacoes ideais seriam de 16,463° (verao)
e 54,448° (inverno). Sendo que o caso considerado 6timo seria o ajuste da inclinacdo quatro
vezes por ano, sendo neste caso os valores de 12,761°, 59,852° e 37,177° para verao, inverno e
primavera/outono respetivamente. O angulo de azimute, angulo responsavel pelo seguimento
do Sol, varia entre os -180° e os 180°. Os deslocamento no sentido de este, relativamente a sul,
sao considerados negativos, ao passo que mudancas direcionadas para oeste a partir do sul sao
consideradas como positivas. Para latitudes entre os 23,45° e os 66,45°, o angulo de azimute
(vs), estara compreendido entre os +90° e os -90° [20]. Na figura 2.4 estao ilustrados os angulos
aqui explicitados. Estes parametros foram alvos de fortes estudos tedricos e praticos, de forma
a chegar aos resultados que todos hoje utilizamos, sendo de particular destaque os testes pra-
ticos efetuados por Bakirci [22] e Badescu et al. [23], que ensaiaram de uma forma pratica a
influéncia das varias alteracdes impostas no valor da poténcia de saida do sistema.

rtace azimuth

Figura 2.4: Imagem resumo dos angulos solares (adaptado de [16]).

2.2.4 Principio fotovoltaico

0 efeito fotovoltaico pode ser descrito como a conversao direta de luz em corrente elétrica. A
luz solar é na realidade uma rajada de fotGes carregados energicamente. Uma forma de obter o
maior rendimento possivel deste processo fisico, consiste em dopar semicondutores puros com
certos elementos quimicos de forma a fazer sobressair e potenciar o seu efeito fotovoltaico.
Normalmente sao utilizados no processo de dopagem elementos como o arsénio e o antiménio
no germanio e silicio respetivamente, obtendo assim semicondutores dopados, em detrimento
de semicondutores intrinsecos. A escolha destes elementos dopantes é efetuada tendo por base
o0 seu excesso de eletroes livres, passando este material negativamente carregado a designar-se
como do tipo-n. Contudo, existe o processo inverso, onde agora existe um deficit de eletroes, ou
seja, teoricamente existem mais cargas positivas do que negativas, passando a ser denominado
de material semicondutor do tipo-p. [14]

Podendo existir ainda um terceiro tipo de efeito fotovoltaico, conseguido gracas a juncao p-n,
onde as camadas dopadas com os elementos quimicos referidos anteriormente se juntam, cri-
ando um zona de deplecao, altamente resistiva, onde nao existe praticamente qualquer circu-
lacao de cargas elétricas, agindo assim como um isolante elétrico. As cargas negativas situadas
perto da zona de deplecao, ao serem atraidas pela cargas positivas, acabam por deixar para tras
uma falta de eletrdes, ou seja lacunas cujo comportamento é similar ao de cargas negativas. O
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Figura 2.5: Imagem eluciditiva do efeito fotovoltaico nas suas diferentes configuracdes (adaptado de

[14]).

mesmo se passa no elemento positivo situado proximo da zona de deplecédo, que ao atravessar
a zona de deplecao, acaba por deixar falta de elementos positivos, no sitio onde originalmente
existia excesso de cargas positivas. Este movimento € o responsavel pela criacdao da zona de
grande resistividade. Embora nao exista corrente elétrica entre os elementos dopados, gracas
a zona de deplecao, existe um campo elétrico na juncdo e é este campo elétrico a base de
operacao de diodos, transistores e células solares. Este equilibrio elétrico é facilmente rom-
pido ao ligar uma carga aos terminais da juncao, onde instantaneamente se origina um fluxo de
eletroes, criando assim uma corrente elétrica. Em resumo, podemos concluir que se ligarmos
corretamente uma carga nos terminais dos dois elementos dopados, a resisténcia da zona de
deplecao diminui drasticamente ao ponto de comecar a conduzir uma dada corrente elétrica.
Este efeito foi observado pela primeira vez em 1839, pelo jovem francés de apenas 19 anos
Alexander Edmond Becquerel. Esta descoberta acabou por ser acidental, quando o entao jo-
vem fazendo uso de uma solucao acida (solucao eletrolitica) e utilizando elétrodos de platina,
observou que quando a luz incidia nesta configuracao, desenvolvia-se uma diferenca de tensao.
Tendo nos anos posteriores ficado também conhecido como o efeito Becquerel.[24].

2.2.5 Tecnologia fotovoltaica

O segredo que se encontra por detras do efeito fotovoltaico é a constituicio dos materiais
semicondutores, essenciais ao aproveitamento fotovoltaico. Certos materiais, tém determina-
das propriedades atomicas ao nivel da estrutura cristalina, bem como a nivel de configuracao
eletronica, que os tornam perfeitos para o efeito fotovoltaico. Estes materiais possuem uma
determinada bandgap, especifica e perfeitamente determinada para cada elemento quimico.
Esta caracteristica pode ser simplificada como a ”forca” necessaria para que um eletrao das
camadas mais interiores da nuvem eletrdnica, salte para a camada seguinte, mais distante do
nicleo do atomo. Os eletrdes que se encontram mais afastados do nucleo sao denominados
por eletrdes de valéncia e sdo os que possuem um maior valor de energia associado. Para que
este fendmeno aconteca, no material semicondutor, este tera que captar a energia contida nos
fotdes da radiacao incidente, e esta tera que possuir a forca necessaria para desencadear tal
fendmeno. Nesta camada mais energética o eletrdo ao receber, pelo menos, a energia para
quebrar a bandgap deixa a camada de valéncia e passa a ser considerado um eletrao livre que
se encontra na camada de conducao, deixando para tras um ”buraco” na camada de valéncia,
buraco esse que passara a ter carga positiva, visto ter-se retirado um eletrao, particula quimica
com carga negativa. Toda a outra radiacao incapaz de provocar este salto de eletrdées nao é
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absorvida, entenda-se como radiacao com maior comprimento de onda, dando-se assim o des-
perdicio da mesma [25]. A nivel de nao contribuir para o fenémeno fotovoltaico aqui descrito,
podendo contribuir para o aquecimento das células e estrutura fotovoltaica. Na tabela 2.2 é
possivel observar os valores de bandgap para os semicondutores mais utilizados como matéria
prima no fabrico de painéis fotovoltaicos. A radiacdo mais energética do que o valor da bandgap
€ absorvida, ou seja, contribui para o efeito desejado. Sendo a radiacao visivel suficientemente
energética para desencadear este efeito nos semicondutores. O valor da energia do fotao po-
dera ser calculado utilizando a constante de Planck (h = 6,62607015 x 10~3*J.s) multiplicada
pela frequéncia da radiacdo em Hertz como se exemplifica na equacao 2.7.

E=hxv 2.7)

onde E representa a energia do fotao e v € a frequéncia da radiacdo em Hz. Resultando entao o
resultado da energia contida num dado fotao na unidade eletrao-volt (eV). O valor considerado
otimo para a bandgap ¢ de 1,43 eV, o que corresponde ao valor do semicondutor arsenieto de
galio, como é possivel constatar na tabela 2.2. Contudo, este € um material bem mais oneroso
do que o silicio, bem como a presenca de arsénio € considerada perigosa para o meio ambiente.
Embora com uma bandgap menor, apenas de 1,11 eV. Este abundante material, provou ser o
semicondutor mais eficiente atualmente, ocupando quase a totalidade do mercado. A excitacao
devido a captacao da energia eletromagnética da radiacdo, juntamente com a caracteristica
da juncao p-n permite retirar partido deste aumento de energia e do salto do eletrao, sendo
este arrancado e conduzido até ao catodo da célula fotovoltaica, dando-se assim origem a uma
corrente elétrica continua. Todos os materiais semicondutores possuem valores de bandgap
compreendidos entre 0,5 e 3,0 eV, valores estes que facilmente podem ser alcancados com
ondas eletromagnéticas, provenientes da radiacao solar, com comprimento de onda entre os 0,4
e 2,5 picémetros [26].

Encontra-se com facilmente na literatura cientifica a formula matematica 2.8, que relaciona os
comprimentos de onda da radiacao solar com criacao do efeito fotovoltaico.

ch 1
eb

(2.8)

, onde c € a velocidade da radiacao eletromagnética no vazio, com valor igual a 299 792 458 m/s,
h é a constante de Planck [Js], e é a carga elementar de cada elemento atémico cujo valor é
de e =1,602 x 10! C, b é a bandgap caracteristica do semicondutor [eV] e \ é o comprimento
de onda da radiacao solar em metros. Com a utilizacdo desta formula é possivel determinar
qual é a frequéncia minima da radiacao incidente para criar o efeito fotovoltaico num dado
semicondutor, como é possivel visualizar na figura 2.6, onde se exemplifica a existéncia de uma
frequéncia minima para causar o efeito desejado.

Tabela 2.2: Bandgap dos semicondutores mais comuns adaptado de [26].

Semicondutor Bandgap (eV)
Silicio (Si) 1,11
Telureto de cadmio (CdTe) 1,44
Arsenieto de galio (GaAS) 1,43
Seleneto de cobre e indio-galio (CIGS) 0,9-1,7
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2.2.6 Tipos de células fotovoltaicas

E comum encontrar na literatura uma divisdo entre as varias tecnologias que equipam diferen-
tes tipos de células fotovoltaicas, perante esta divisao obtém-se células de primeira, segunda
e terceira geracdo. As primeiras sao as células comerciais, constituidas a base de silicio cris-
talino, ao passo que as de segunda geracdo baseiam-se nas peliculas finas e flexiveis, podendo
ser de silicio amorfo, telureto de cadmio (CdTe) ou de seleneto de indio-cobre ou ainda dissele-
neto de indio-galio (CIGS), por fim as de terceira geracao representam as células organicas que
ainda se encontram na fase de estudo e de experimentos, assim como aqui se incluem todas
as outras células patenteadas recentemente e que ainda nao chegaram ao mercado, ou seja as
possiveis tendéncias futuras [27]. E possivel observar o esquema elétrico equivalente de uma
célula fotovoltaica na figura 2.7, nesta imagem consta nao so a tipica célula fotovoltaica ideal,
lado esquerdo da imagem, mas também o esquema de uma célula real.

Embora o efeito fotovoltaico fosse descoberto em 1839, como ja foi visado na subseccao 2.2.4, a
primeira célula a explorar tal efeito s6 foi desenvolvida quase meio século depois por Fritz [28],
célula essa cujo rendimento era inferior a 1%. S6 em 1941 foi criada a primeira célula consti-
tuido por silicio e contava com um rendimento na ordem dos 6%. Posteriormente no laboratorio
Bell, aumentou-se este rendimento para os 11% [28]. Podemos afirmar com toda a certeza que
o grande interesse e estudo do efeito fotovoltaico atingiu particular interesse com o comeco
da exploracéo espacial verificada nos anos 60 do século passado.Todas as células requerem um
material que absorva a radiacao solar, mais precisamente os fotdes que constituem a radiacao
eletromagnética, como é o caso da luz vinda diretamente do Sol, desta forma é gerada uma
corrente elétrica construida por eletroes livres que foram excitados pelos fotdes carregados de
energia. A primeira célula fotovoltaica era constituida por cobre e por um 6xido do mesmo
metal, agindo este como semicondutor [28]. Nos anos seguintes surgiu por Brutton [13], a tec-
nologia fotovoltaica que assentava na utilizacao de silicio ou semicondutor. Este material pode
ser incorporado para este fim sob a forma de silicio cristalino como amorfo, ou seja, auséncia
de uma estrutura cristalina e perfeitamente organizada. Este ultimo, é o mais utilizado para as
peliculas finas e conta com uma eficiéncia na ordem dos 5 a 7%, contudo caso se trate de células
de dupla ou tripla juncao, estes valores passam para os 8 e 10% respetivamente. Existindo mui-
tas variacoes dentro do silicio amorfo, como € o caso do silicio germanio amorfo, silicio-nitreto
amorfo, entre muitos outros. E de salientar a eficiéncia maxima com o valor de 13%, conseguido
pela tecnologia de silicio amorfo de tripla juncao [29]. O valor referido anteriormente é baixo
quando comparado com os tipicos valores conseguido por silicio cristalino. Estes tipos de cé-
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Figura 2.6: Frequéncia minima para a criacao do efeito fotovoltaico: um exemplo (adaptado de [26]).
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lulas conseguem rendimentos superiores a 19%. O estudo mais recente incidente neste tipo de
tecnologia prende-se com a pesquisa conduzida por Franklin et al. [30], que utiliza células pra-
teadas constituidas por apenas um cristal de silicio. Segundo o investigador este método podera
reduzir o desgaste do semicondutor até 20 vezes. Mais recentemente, desenvolveram muitos
outros tipos de células e posteriores modulos fotovoltaicos, que nao utilizam o silicio como se-
micondutor, com o intuito de encontrar uma maior eficacia utilizando para tal novos materiais.
Surgiram entao as células de telureto de cadmio (CdTe) e sulfeto de cadmio, sendo que estas
solucdes solidas sao foto resistores, ou seja, com o aumento da luminosidade, estas solucoes
apresentam uma melhor resistividade. Contudo estes elementos estao atualmente proibidos na
Europa pela norma ambiental RoHS [31]. Devidos as questdes ambientais, o continuo desen-
volvimento das células passou pela ideia de incorporar materiais organicos. Segundo Yue et al.
[32], desenvolveram um maddulo fotovoltaico organico baseado numa juncao tripla complexa de
Re-Phen, que conta com uma eficiéncia de conversao de 4%, valor considerado baixo quando
diretamente comparado com as células de silicio. No mesmo raciocinio, Mozer et al. [33],
apresentaram um estudo de sucesso que faz uso de polimeros tanto para material absorvente
como para material de resisténcia, ou seja, € possivel construir um moddulo solar fotovoltaico
rentavel em termos econdmicos e energéticos apenas utilizando materiais poliméricos. Wu et
al. [34] propuseram, de forma tedrica, um novo modelo, a que apelou de modelo hibrido, visto
que era constituido por células amorfas e cristalinas de silicio, de forma a produzir um painel
que apresente um rendimento igual ou superior quando comparado com um painel constituido
apenas por células cristalinas, mas também com um custo de producao significativamente me-
nor. Tendo conseguido demonstrar um aumento de 0,5%, em condicoes especificas, quando se
realizou a comparacao anteriormente descrita. Da mesma forma que a radiacao solar ou parte
dela, desencadeia o efeito fotovoltaico nas células que constituem o modulo ou painel solar, o
mesmo sofre um acréscimo de temperatura. Este aumento de temperatura provoca um efeito
nefasto na producao de energia elétrica, podendo representar um decréscimo de 0,5 %/°C, e
que em condicdes praticas representa uma diminuicao de eficiéncia entre os 10 a 25% [28].

No circuito da figura 2.7, contém as resisténcias R, € R, que modelizam respetivamente per-
das de tensao e de corrente. A resisténcia em série, R, representa a resisténcia da propria
célula, juntando assim a resisténcia elétrica do material com a resisténcia dos contactos meta-
licos, sendo usualmente designadas por perdas por efeito de Joule. A resisténcia colocada em
paralelo, R, advém do proprio processo de fabrico da célula ou médulo, e que caracteriza
as correntes parasitas que circulam na célula devido principalmente as pequenas imperfeicoes
presente na estrutura do material [35]. Sao estas resisténcias as responsaveis pelo rebaixa-
mento ou diminuicdo da curva caracteristica do médulo solar. E importante referir que o valor
da resisténcia R, é superior ao valor da resisténcia R,, sendo que ambas tém influéncia na
reducao do valor do fator de forma do modulo. As células de primeira geracao, recorde-se que
eram as mono e policristalinas, sao as que apresentam melhor adesao comercial, com valores
de rendimento até 20%. O maximo valor alcancado em condicdes laboratoriais foi de 25% para
este tipo de células fotovoltaicas. Embora as células monocristalinas sejam mais caras do que as
policristalinas, apresentam valores de conversao de energia superiores, além de ser mais dura-
veis em termos temporais. Esta geracao de células requerem que o material semicondutor seja
extremamente puro, sendo apenas permitido um total de impurezas (boro, fosforo, aluminio,
titanio, ferro, cromio, etc) de 0,001%, resultando assim uma pureza de silicio de 99,999%. Este
valor é obtido através de certos processos quimicos de forma a separar ou eliminar os restantes
contaminantes, que por exemplo no caso do ferro, tera que apresentar um valor inferior a 0,1
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Figura 2.7: Esquema elétrico equivalente de uma célula solar fotovoltaica ideal e real [36].

ppm. Todos estes processos de purificacdo representam grandes gastos energéticos, na ordem
dos 90 kWh de energia por cada quilograma de silicio purificado, em termos praticos traduz-se
para o facto de o modulo fotovoltaico ”"compensar” a energia despendida com a obtencao do
material semicondutor, requer de dois anos de producao, um valor maior comparativamente aos
sistemas solares térmicos, que precisam apenas de 5 meses para compensar o gasto energético
do seu desenvolvimento. A manufatura desde tipo de células encontram-se a estudar novos
processos de obtencao de silicio, que atualmente é assegurada pela silica presente na vulgar
areia sedimentar, bem como estudam a possibilidade de reduzir a quantidade de material se-
micondutor nos fotovoltaicos. Apesar destas possiveis ideias poderem ser bastante proveitosas
a nivel financeiro, baixando de forma direta os precos nos mercados, esta tecnologia continua a
ser bastante competitiva. Apesar do tempo de vida util de um mddulo cristalino seja em torno
dos 25 anos, é possivel aplicar novas técnicas de encapsulamento de forma a quadruplicar o
valor anterior [25]. Apesar de ja se conhecer totalmente a estrutura e propriedades do cristal
de silicio, este elemento quimico continua a ser alvo de fortes estudos com o intuito de al-
cancar melhores resultados nas suas diversas e vastas aplicacoes, quer também com o objetivo
de reduzir os custos inerentes de tais incorporacdes e producao [37]. Como podemos provar
pela publicacao de Praveenkumar et al. [38], onde os autores se debrucaram na diminuicao da
refletividade da célula fotovoltaica. Estes investigadores manipularam o valor da porosidade
da célula de forma a controlar a refletividade da mesma. Conseguiram obter uma porosidade
maxima de 84,21%, obtendo uma bandgap de 1,8921 eV. Através de processos eletroquimicos,
conseguiram provocar e controlar a porosidade do material semicondutor, de forma a aumentar
a sua taxa de conversao, ficando assim provado que é possivel desenvolver em células solares
baratas, com valores de rendimento aceitaveis, uma camada anti-refletiva de forma a diminuir
as perdas dos sistemas fotovoltaicos.

Um outro semicondutor cristalino é o arsenieto de galio, este material como ja foi referido ante-
riormente na seccao 2.2.5, € o material que apresenta o valor de bandgap 6timo para aplicacoes
em células fotovoltaicas, registando em laboratdrio valores de conversao superiores a 28% [25].
Contudo face a sua elevada toxicidade, este material € apenas utilizado em experiéncias muito
precisas atualmente, chegando mesmo a ser considerado um produto cancerigeno pela IARC
[39]. Contudo, face a esta forte limitacao e imposicao ambiental o seu uso tém sofrido um forte
declinio, salientando-se o estudo de Ansari et al.[40]. Estes investigadores testaram a viabi-
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lidade de um composto fotovoltaico constituido a base de arsenieto de galio e grafeno. Este
estudo computacional incidiu sobre as caracteristicas elétricas que este novo material apresen-
tava, podendo ser um semicondutor viavel na producao de transistores, diodos ou mesmo células
solares fotovoltaicas, devido ao forte potencial da ligacao Schottky [41]. Concluiram entdo que
o material em estudo, apresentava uma excelente taxa de conversao, contando com um fator
de forma superior a 69%. Com uma estrutura atomica e elétrica considerada simples, fabricacao
simples, os autores consideram existir um forte potencial no fabrico de células fotovoltaicas,
sendo que estas seriam baratas mas apresentam valores de eficiéncia altos.

A segunda geracao é governada pela células e moédulos denominados de pelicula fina. Este tipo
de tecnologia é a principal alternativa as anteriormente descritas. Do ponto de producao, as
células de pelicula fina como contam com menos quantidade de material sdo logicamente mais
baratas, mas também utilizam processos de preparacido menos onerosos. E comum encontrar
células de silicio amorfo e de telureto de cadmio (CdTe), sendo este muito mais procurado atual-
mente visto possuir valores de rendimento claramente superiores ao silicio amorfo, conseguindo
ja valores como 22%, menores custos de producao/manufatura e cujo potencial podera alcancar
os 30% brevemente [25]. Este semicondutor é bastante atrativo também devido a possibilidade
de fabrico de mddulos flexiveis ou curvos. As células de silicio amorfo, possuem certas vanta-
gens, tais como, menor quantidade de matéria-prima, possibilidade de fabrico em larga escala
a uma temperatura inferior. Este material tem uma bandgap de 1,75 eV e um coeficiente de ab-
sorcdo bastante elevado, sendo nestas duas valéncias superiores as das células cristalinas [42].
Este tipo de material foi aplicado pela primeira vez com objetivos fotovoltaicos por Chittick et
al. [43], que descobriram existir uma relacao entre a temperatura de fabrico e o valor da re-
sistividade do painel. Posteriormente, este tipo de material foi estudado por Carlson e Wronski
[44], tendo estes investigadores obtido valores de conversao na ordem dos 14 a 15%.

Um outro material que apareceu recentemente é o CIGS(ver tabela 2.2), que variando a compo-
sicao de galio, cobre e indio, é possivel obter valores diferentes para a bandgap, ou seja, este
material difere dos restante devido a esta caracteristica peculiar, de forma a ajustar especifi-
camente a composicdo para uma dada situacao. Contudo a sua producado é ligeiramente mais
cara quando comparada com a producéo de telureto de cadmio [25]. Estas células alcancaram
o recorde de rendimento de 21% no Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE no ano
de 2013. Sendo este semicondutor alvo de diferentes estudos atuais de forma a aumentar o
seu rendimento, € prova documentada os seguintes estudos, cujo Unico objetivo € alcancar um
valor superior para o rendimento, [45],[46],[47], [48] e [49]. Este tipo de células ainda nao se
encontrava comercialmente disponivel, a sua utilizacao verifica-se apenas ainda no meio aca-
démico.

A terceira e Ultima geracdo € composta pelos semicondutores organicos e por materiais semi-
condutores sensibilizados por corantes. Denotam-se como principais vantagens o facto de po-
derem ser produzidas de uma forma extremamente barata, podendo ser utilizados varios tipos
de materiais como substrato das mesmas, abrindo assim portas a diversas coloracoes, e formas
arquitetonicas. Tém-se desenvolvido inimeros polimeros organicos semicondutores, contudo os
mesmo nao tém sido aplicados a mddulos de maior tamanho, ficando apenas provado em termos
estudiosos ou em projetos de reduzidas dimensdes. Estes polimeros, conseguem atualmente
valores de eficiéncia de 13%, um valor considerado como bastante satisfatorio tendo em conta
o favorecimento estético. Contudo, este tipo de células nao sdo estaveis, sendo que a radiacao
ultravioleta ataca e danifica de uma forma feroz as respetivas células [25].
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A descoberta deste tipo de células foi induzido pela descoberta de Yu e Heeger [50], que des-
cobriram a existéncia de uma corrente elétrica foto induzida em um polimero, estava assim
aberta a porta a descoberta das células organicas, tais como as DSSC e as perovskitas. Este
tipo de células alcancou em menos de cinco anos valores de conversao fotovoltaica, que outras
tecnologias demoraram mais de trinta anos a conquistar. As primeiras, DSSC, do inglés Dye-
Sensitized Solar Cells, sdo produzidas com base no semicondutor formado entre o eletrélito, o
anodo foto sensibilizado, e um sistema fotoelectroquimico, ou seja, as moléculas do corante
sao fotos sensibilizadas e oxidadas apos a absorcao da radiacao solar, que posteriormente os
eletroes serem injetados na banda de conducao do semicondutor, por forma é utilizado o dio-
xido de titanio (TiO,), estando estes componentes enclausurados num suporte transparente,
plastico ou vidro revestidos por um 6xido condutor também ele transparente. A estabilidade

TiO; Dye Electrolyte Pt

Figura 2.8: Esquema de uma célula DSSC (adaptado de [51]).

deste tipo de célula sob iluminacédo é baixo e limitado, uma vez que o coeficiente de absorcéo
na gama dos infravermelhos, ver tabela 2.1, é baixo e a radiacdo mais energética danifica as
células de forma permanente [52]. O desenvolvimento da primeira célula DSSC (células solares
sensibilizadas por corante) remonta a 1991, quando foram inicialmente propostas por O’Regan
e Gratzel. Sendo a previsao de conversédo entre os 7,1% e os 7,9%, para valores de irradiancia
entre os 83 e os 750 W/m?2. Dois anos depois, os mesmos investigadores, conseguiram aumentar
o valor do rendimento para 10,0%, utilizando para tal um outro corante a base de ruténio (7).
Mais recentemente no ano de 2015, é de salientar os estudos conduzidos por Kakiage et al. [53].
Este grupo de cientistas alcancou um valor de 14,3% para o rendimento de uma célula cujo co-
rante era a base de fenantrolina, ver ”Dye” na figura 2.8. Este tipo de células continua a ser
fortemente estudado e testado a nivel experimental, sendo a sua quota comercial praticamente
inexistente, pelo menos por agora [51].

Contudo e dentro da mesma geracao de células temos as células perovskitas, que em apenas uma
década viram o seu rendimento passar dos 3,8% para os 22%. O nome destas células provém do
mineral, com o mesmo nome, Perovskite, em homenagem ao mineralogista russo Lev Perovski
[54]. Este mineral é constituido essencialmente por calcio e titanio, sendo denominado por
titanato de calcio CaTiO3. Este composto quimico e os seus derivados, tais como os seus 6xidos,
tém sido fortemente investigados com aplicacdes praticas em 6tica, magnetismo, eletronica e na
indlstria dos supercondutores. Este material conta com uma grande abundancia na natureza,
dai o particular interesse para a sua incorporacao e desenvolvimento na producao de painéis
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fotovoltaicos. Este mineral tem a capacidade de absorver a luz, isto com apenas uma espessura
minima de um micrémetro, muito menos material do que as demais células abordadas até agora.
Perovskite € um mineral semicondutor utilizado para transportar cargas elétricas sempre que
é atingido por uma dada radiacdo. Sendo que o mineral aqui visado nos painéis organicos de
perovskitas € responsavel pela absorcao da radiacdo bem como do meio de transporte das cargas
elétricas.

A inclusao deste material em células solares verificou-se primordialmente no ano de 2009 por
Miyasaka [54], que se baseou na estrutura das células vistas anteriormente, as DSSC, adicio-
nando uma fina camada de perovskite, tendo conseguido obter uma eficiéncia de conversao de
energia de 3,8%, este baixo valor foi devido a falta de estabilidade da nova célula, segundo
comentaram os estudiosos do experimento. Até ao ano de 2013, esta tecnologia nao verificou
grandes progressos, tendo mesmo ficado esquecida. Nesse ano, houveram varias investigacoes,
tendo se obtido um valor para o rendimento de 15%, quando se tinha em atencao certos novos
processos de montagem em deterioramento dos antigos. Ja em 2016, na Coreia, obteve-se um
valor de 22,1%. No grafico da figura 2.9 é possivel um grafico que resumo os sucessivos avancos
verificados para o valor do rendimentos deste tipo de células. Este tipo de célula ainda nao vinga
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Figura 2.9: Evolucao temporal do valor de rendimento das células de Perovskite (adaptado de [52]).

no mercado devido a sua degradacédo acentuada, falta de estabilidade e a toxicidade associada
aos materiais que a constituem. Ainda ndo existem muitos estudos relativamente a estabili-
dade/duracao temporal deste tipo de células, contudo alguns referem a reducdo do tempo de
vida Gtil do painel fotovoltaico a base de pervskite devido a reacdes quimicas que conduzem a
degradacao do painel, devido a presenca de agua,pelo aumento da temperatura, presenca de
oxigénio ou a difusao dos elétrodos constituintes. Realca-se os estudos conduzidos que compro-
vam as limitacdes e diminuicGes anteriormente apresentadas tais como [55],[56],[57] e [58].
Tendo ficado provado que a humidade é o principal fator que diminuiu a conversao deste tipo de
células, sendo o isolamento das células face ao meio ambiente umas das solucoes a adotar [59].
Atualmente estuda-se a incorporacao de elementos estabilizadores, tais como o césio e o rubi-
dio. A nivel ambiental verifica-se a preocupacao com a toxicidade dos materiais que compdem
este tipo de células, nomeadamente com a utilizacdo de chumbo, sendo possivel a utilizacao de
estanho como alternativa, mas esta mudanca ainda nado esta totalmente completa, visto que a
mesma se traduz numa diminuicao do valor da conversao, sendo este fator totalmente indese-
jado [52].

Todas as células abordadas até este ponto eram constituidas por uma Unica camada ou parte
de um dado material semicondutor. Estas células estao limitadas a um valor de rendimento
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maximo de 33,7%, independentemente do material semicondutor constituinte para juncdes do
tipo p-n. Este valor é conhecido por Limite de Shockley/Queisser, descrito pela primeira vez
em 1961. Este limite aplica um teto maximo ao valor de rendimento de conversao fotovoltaica,
valor valido para painéis compostos por uma Unica camada de semicondutor. Para dar resposta a
esta forte imposicéo fisica estudou-se a possibilidade de agrupar verticalmente varias camadas
de semicondutores, surgindo assim as células multi juncao. Este tipo de células constituidas
por varias camadas de diferentes semicondutores conseguem contornar o limite anteriormente
descrito, para tal as varias camadas sdo dispostas de forma a que a camada que possui um
maior valor de bandgap seja colocada no topo e no fundo a de menor valor. A camada superior
absorve assim a radiacao mais energética, mas é permeavel a radiacdo menos intensa, sendo
esta aproveitada pela camada situada imediatamente abaixo da camada de semicondutor ante-
rior, é possivel visualizar este processo na figura 2.10. Este processo é repetido sucessivamente
pelas varias camadas que compdem o modulo. Em principio seria facil conseguir obter valo-
res tao altos como 50 ou 60%, mas este tipo de aproveitamento iria-se traduzir num aumento
exponencial de custos, sendo o valor maximo ja obtido até a data de 43,7% [25]. Em teoria,
seria mesmo possivel alcancar valores de 87%, mas o fabrico de células solar de multi juncao
com mais do que trés camadas € improvavel, sendo que comercialmente apenas possuem duas
camadas que contribuem para valores de eficiéncia de 30% e 40% para situacdes normais de
radiacdo e com recurso a concentradores solares respetivamente. Este tipo de células solares
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Figura 2.10: Esquema simplificado da estrutura de uma célula de multi-camadas, com os respetivos
valores de bandgap (adaptado de [60]).

foram inicialmente propostas Jackson em 1955, e por Wolf em 1960 [61]. Estas células face aos
valores de rendimento esperados e apresentados, o foco de aplicacao desta tecnologia depressa
se virou para o espaco, aplicando estas células em satélites e telescopios, bem como este tipo
de células face a sua construcao revelaram uma maior resisténcia a forte radiacado incidentes
na exosfera ou mesmo no vazio do espaco sideral. Em aplicacoes terrestres podemos apenas
verificar a utilizacao deste tipo de células em centrais concentradoras da radiacao solar, visto
que este tipo de tecnologia € bastante mais oneroso do que as tipicas células de silicio, sendo
este tipo de utilizacdo o ideal visto que as células de multijuncdo facilmente obtém valores
de rendimento na ordem dos 35%. A adicao de uma quarta camada de semicondutor, apenas
ird contribuir com um aumento de 5% a nivel de eficiéncia, ao passo que uma quinta camada
apenas iria aumentar 3% o valor do rendimento, ou seja, os beneficios de sucessivas adicoes de
camada cada vez ira diminuir mais, pelo que o usual é apenas reunir duas a trés juncoes. Para
trés juncoes, os valores de bandgap ideais seriam de 0,69, 1,17 e 1,74 ¢V, ao passo que apenas
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para duas camadas os valores passariam a ser de 0,93 e 1,57 eV [62].

A figura 2.11 refere as futuras expectativas de todos os diferentes tipos de células fotovoltai-
cas abordadas ao longo desta seccdo 2.2.6, fazendo previsdes até ao ano de 2060. A nivel de
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Figura 2.11: Perspetivas futuras para valores de rendimentos de células fotovoltaicas (adaptado de [60]).

tendéncias futuras podemos salientar o foco na utilizacao de certos elementos quimicos como
€ o caso do galio, aluminio, indio, arsénio, fosforo, formando assim novos compostos semicon-
dutores como €é o caso das moléculas de AlGalnP (2,0 eV), AlGalnAs (1,7 eV), GalnAs (1,4 eV),
GalnPAs (1,1 eV) e GalnPAs (0,8 eV), cujos valores de bandgap sao diferentes permitindo assim
varias absorcdes de radiacdao ao longo da células de multijuncdo. Estes materiais sao forte-
mente utilizados nas utilizacdes extraterrestres, visto contar com cinco juncdes, conduzindo a
um rendimento de 36% em regime de AM 0 [62].

2.2.7 Influéncia da radiacao incidente, do fendbmeno de sombreamento e da
temperatura nas curvas caracteristicas de médulos fotovoltaicos

As curvas caracteristicas de células fotovoltaicas sao de extrema importancia quando se pre-
tende quantificar, qualificar ou dimensionar corretamente o sistema fotovoltaico em questao,
sendo por norma fornecidas pelo fabricante das células. A representacdo tipica da caracte-
ristica de saida (poténcia produzida) de um equipamento fotovoltaico denomina-se por curva
de corrente/tensao, como se pode observar na figura 2.12. Analisando esta curva (relacao
corrente-tensao), verifica-se que o valor da corrente se mantém praticamente constante desde
do curto-circuito (U = 0 V), até um determinado valor de resisténcia, ou carga, a partir desde
valor assiste-se a uma diminuicao do valor de corrente de uma forma bastante abrupta. Ao
ponto da curva onde o produto da tensao e corrente € maximo, designa-se por Ponto de Potén-
cia Maxima (Maximum Power Point - MPP), ao qual corresponde a maxima poténcia produzida
pelo modulo, sendo também designada por poténcia de pico. Sendo que os valores de tensao
e de corrente neste valor maximo de poténcia sao denominados respetivamente por U,;pp €
I,ypp. O formato e valores apresentados de curvas caracteristicas de células fotovoltaicas sao
muito influenciados pela quantidade de radiacao incidente, como se pode constatar na figura

21



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

A

IShort circuit point
(0, 1s¢)

Maximum powe
(Vm, Im ):

current ———p Imax Isc

-

Ipen circult point
(0, Vo)

=

[
I
I
I
[
I
[
I
[
[
I
I
1
L
‘m

voltage e Vmax Voc

Figura 2.12: Curva caracteristica I/U de uma célula fotovoltaica (adaptado de [63]).

2.13 onde se apresentam também assinalados a poténcia de funcionamento dos varios MPP, para
cada valor de radiacao incidente. A corrente de curto-circuito (/s¢) aumenta de forma aproxi-
madamente linear, com o aumento do valor da radiacao incidente, enquanto o valor da tensao
de circuito aberto (Vo) pouco varia com a variacao da quantidade de radiacao incidente. Esta
radiacao incidente, nem toda é aproveitada para gerar energia elétrica, como ja foi referido
anteriormente. Este nao aproveitamento conduz ao aumento de temperatura de funcionamento
do sistema fotovoltaico que por sua vez, se revela nefasto para as células fotovoltaicas € resul-
tado da absorcado da radiacdo solar ndo convertida em energia elétrica, que remanesce sob a
forma de calor no painel, dai que a temperatura das células é sempre mais elevada do que a
temperatura ambiente, quando a mesma esta sob a incidéncia de radiacdo. Para saber o valor de
temperatura da célula, T, conhecendo a temperatura ambiente e valor da radiacdo incidente,
utilizando para tal a equacao 2.9
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Incident Irrad. = 150 W/m*
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Voltage [V]

40

Figura 2.13: Curva caracteristica I-U de um moédulo solar (BenQ Solar, modelo PM240P00220) (adaptado
de [64]).
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onde T4 é temperatura ambiente em °C, E,,, € a radiacao incidente média em W/m? e Ty é a
temperatura de utilizacao da célula em °C, que é determinada para uma radiacao de 800 W/m?,
a uma temperatura ambiente de 20 °C e a uma velocidade de 1 m/s [35].

Por fim, resta falar sobre o efeito do sombreamento, que resumidamente podem ser de trés
distintos tipos:

» Sombras temporarias: causadas por folhas soltas de arvores, acumulacao de neve, excre-
mentos de aves, poeiras e particulas contaminantes tais como os poléns;

« Sombras de localizacdo: causadas por edificios vizinhos ou outros elementos que rodeiam
o0 moddulo fotovoltaico;

» Sombras do edificio: este tipo é especialmente critico, sendo que é provocado por elemen-
tos do proprio edificio, tais como chaminés, ou antenas, que produzem sombras diretas.

Este fenomeno do sombreamento é especialmente critico porque num maddulo constituido por
varias células, basta uma das células ficar a sombra para que a poténcia gerada diminui mais
de 20%. No caso anterior, onde uma célula fica sombreada, esta passara a estar inversamente
polarizada, atuando como uma carga elétrica, convertendo assim a energia elétrica em calor.
Assistindo-se assim ao desaparecimento da fonte de corrente, passando a ter-se uma resisténcia,
que é atravessada por uma dada corrente elétrica, inteiramente produzida nas restantes células
que compdem o modulo. Caso a corrente no circuito seja de tal maneira elevada, podera formar-
se um ponto quente sob esse célula escurecida, ponto onde no qual se registam temperaturas
elevadas relativamente aos restantes pontos do painel, no limite podera conduzir a danificacao
irreversivel no modulo. Para prevenir a ocorréncia destes pontos quentes, a corrente deve ser
entao desviada da célula solar escurecida através de uma derivacao de corrente. Este desvio,
representado na figura 2.14 é conseguido através da utilizacao de um diodo de by-pass, ligado
em anti-paralelo com as células fotovoltaicas [35].

)+
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Figura 2.14: Fendmeno de sombreamento. Aplicacdo do diodo de by-pass (adaptado de [65]).

Todos os fenomenos abordados até agora ao longo desta subseccao 2.2.7, influenciam o com-
portamento do modulo fotovoltaico. Esta influéncia é facilmente percetivel nos diagramas de
fator de forma (F'r), diagramas que nos indicam a qualidade da célula em teste ou utilizacao,
podendo ser calculado com a equacao 2.10, que relaciona a poténcia maxima obtida (registos
de tensao e corrente maximos) com a corrente de circuito aberto e a tensao de circuito aberto.

Ippy X Vppu
Fp=—~-—-—— 2.10
" Icc x Voc (2.10)

Por sua vez, o rendimento (n) de uma célula pode ser facilmente calculado com a formula 2.11,
onde A representa a area da célula em m? e G representa o valor da radiacdo incidente por
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unidade de superficie [W/m?] [35].

Prrax
— 2.11
Ualyewre (2.11)

2.2.8 Simuladores solares - testes indoor de painéis fotovoltaicos

Devido a impossibilidade de controlar as condicdes climatéricas num dado periodo de tempo,
a ciéncia criou equipamentos que simulam com um grau muito satisfatério das condicdes reais
de funcionamento de modulos fotovoltaicos. Estes simuladores solares sao as principais fer-
ramentas de caracterizacdo de desempenho de células fotovoltaicas, quando nao é necessaria
nenhuma informacéo especial acerca da localizacao das mesmas, ou seja, simulam as células sob
condicdes consideradas quase perfeitas. Recentemente, apareceram os simuladores que utili-
zam apenas LEDs (light emitting diodes), como fonte de radiacao. Contudo estes simuladores
ainda se encontram longe de alcancar o mercado comercial, sendo que apenas muito recente-
mente é possivel encontrar com facilidade simuladores fotovoltaicos da primeira geracao. Estes
equipamentos, bastante onerosos, replicam quer em intensidade quer em composicao espectral
a radiacao solar natural. Estes equipamentos, sao por vezes também denominados por simula-
dores de luz solar. A sua utilizacdo é essencialmente focada em pesquisas cientificas e testes
laboratoriais ou ainda em determinacao de processos tais como a utilizacao do espectro para
determinar e quantificar os efeitos da exposicao a luz solar, como por exemplo a degradacao
de células fotovoltaicas ou dos ecras dos telemoveis, ou mesmo de plasticos.

O principal e mais importante elemento constituinte destes sistemas é a fonte luminosa e respe-
tivo sistema de alimentacao, bem como os filtros dticos, utilizados para a variacao e obtencéo
de uma requerida intensidade da radiacdo. Existindo duas possiveis abordagens para recriar a
dita luz solar artificial [66]:

» Fazer uso de uma fonte de luz de amplo espectro e proceder a sua filtracao de forma a
reduzir o espectro para um mais proximo da luz solar, adicionando o processamento para
aumentar a uniformidade da radiacao;

o Fazer uso de fontes de luz de espectros emissivos mais estreitos, juntando-as para criar
os espectros desejados, utilizando posteriormente lentes 6ticas para aumentar a unifor-
midade.

2.2.8.1 Utilizacdo dos simuladores solares

O simulador solar é simplesmente uma emissao de radiacao, ou seja, emite fotdes energica-
mente carregados. Estes fotdes sdo as particulas elementares da luz, cuja energia depende
do comprimento de onda, onde menor comprimento de onda implica maior energia. Podemos
entao concluir que o uso de simuladores solares com elevada estabilidade, permite replicar
com elevada confianca e reproduzir dados de elevada precisao e exatidao em condicées labo-
ratoriais. Estes caros equipamentos, ilustrados na figura 2.15 sao utilizados para o teste de
células solares, ecras, plasticos bem como para calibrar e aferir aparelhos fotossensiveis. Re-
lativamente as areas do conhecimento onde estes equipamentos sao utilizados, destacam-se a
fotobiologia, fotoxidacao, fotodegradacao, fotovoltaica, fotocatalise e teste de protetores so-
lares [66]. Focando agora na utilizacao fotovoltaica, ou seja, teste de células fotovoltaicas, a
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fim de determinar ou calcular o valor da conversao das respetivas células. Para tais ensaios,
requer-se um simulador de classe AAA, de forma a reproduzir o mais fiavel possivel os resulta-
dos. Os parametros utilizando em laboratério sao o valor de massa de ar igual a 1,5 para células
terrestres e AMO para células espaciais, intensidade da radiacdo de 1000 W/m? e temperatura
da célula de 25 °C [67]. Utilizando um simulador solar AAA, consegue-se obter uma precisao na
ordem dos 98% [66].

Figura 2.15: Exemplo de um simulador solar composto por lampadas de iodetos metalicos (adaptado de
[671).

2.2.8.2 Caracterizacao dos simuladores solares

A maioria dos simuladores utiliza como fonte de radiacdo lampadas de xénon (Xe) de arco curto
ou de arco longo, contudo podemos encontrar alguns simuladores que fazem uso de lampadas
de iodetos metalicos, lampadas halogéneas de quartzo-tungsténio e mais recentemente LED’s,
serdo estes tipos de lampadas que serdo abordados na subseccédo 2.2.8.3. Contudo existem
outros tipos de fontes de radiacdo, menos comuns é certo, como € o caso das lampadas de
arco de carbono, que apenas emitem luz na faixa do visivel, ou as lampadas de vapor de sodio
altamente pressurizadas, ou mesmo as de arco de argon (Ar), que dominam na faixa da luz
visivel, representam uma cota muito baixa tanto nos infravermelhos como nos ultravioleta,
ou mais recentemente os lasers [67]. E possivel observar na figura 2.16 a faixa do espectro
eletromagnético onde cada lampada emite.

As lampadas de xénon tém dominado o mercado nos Gltimos quarenta anos, devido ao facto de
apresentar um espectro continuo entre os 300 a 2000 nanometros. Contudo, quando comparadas
com as lampadas LED, estas Ultimas possuem uma maior estabilidade temporal, menores custos
de aquisicao e manutencao e possuem um tempo de vida util substancialmente superior. Os
mais recentes avancos neste tipo de tecnologia, demonstra ser possivel obter uma cobertura
espectral entre os 300 a 1850 nanometros.

A nivel de fonte de alimentacao, as lampadas de xénon sdo as que exigem uma maior comple-
xidade de sistema de alimentacao, uma vez que necessita de uma elevada tensao para criar e
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Figura 2.16: Intervalos de comprimento de onda de cada fonte de radiacdo (adaptado de [67]).

manter estavel o arco elétrico. Ja as lampadas halogéneas ou as LED, ndo necessitam de qual-
quer sistema de alimentacao especifico de forma a assegurar um funcionamento constante. No
campo fisico da otica, nomeadamente respeitante a lentes e filtros oticos, a utilizacdo destes
dispositivos nem sempre ocorre nos simuladores solares [66]. Estes dispositivos sao utilizados
para modificar a radiacao incidente, para que esta se apresente a mais precisa possivel, nomea-
damente na faixa de espectro alvo. O nao uso de lentes implica a utilizacao de espelhos, sendo
necessarios pelo menos dois, para alterar a direcao do feixe luminoso, obter uma luz homo-
génea, bem como no processo de colimacao do feixe de fotdes resulta em perdas energéticas.
Os simuladores solares podem ser divididos em duas categorias, os continuos e os pulsados. Os
do primeiro tipo, como o nome indica a luz é continua no tempo. Este tipo de simulador é o
mais encontrado em laboratorios, devido a sua possibilidade de regulacado, sendo possivel obter
desde pequenas intensidades até valores superiores a 1000 W/m?. O segundo tipo produz pulsos
ou flashes com a duracao de milissegundos, cuja intensidade é muito superior aos anteriores
descridos, podendo alcancar valores na ordem dos 100 000 W/m?.

Este tipo de ensaios em laboratorio teve o seu inicio nos anos 60 do século passado, sendo
fortemente impulsionado pela NASA. Estes programas, financiados a patrocinados pela NASA,
focavam-se em conseguir simular condicoes espaciais na superficie terrestre. Culminando por
projetar e construir uma camara, denominada por Space Environment Test Chamber, nesta
camara é utilizado um simulador solar com o objetivo de obter valores de radiacao fora da at-
mosfera terrestre, ou seja, valor de massa de ar igual a zero (AMO) [68]. Tendo sido utilizada a
lampada de xénon como fonte de radiacdo, devido a sua boa aproximacao espectral [66]. Atual-
mente todo e qualquer pais com capacidade de exploracao espacial, possui grandes e poderosos

Tabela 2.3: Comparacgao entre os varios tipos de lampadas de simuladores solares (adaptado de [66]).

Tecnologia emissora Xénon lodetos Metalicos | Quartzo Tugstésio LED
Correspondéncia espectral [nm] 300-2500 300-1200 400-2500 300-1850
Estabilidade temporal elevada média - muito elevada
Intensidade emitida [W/m?] 10 000 000 1 000 000 25 000 1100
Tempo de vida da lampada [horas] 2000 6000 2000 +10 000
Custo inicial médio médio baixo elevado
Custo de manutencao médio médio médio baixo
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Tabela 2.4: Tabela resumo das caracteristicas das diferentes classes espectrais de simuladores solares
(adaptado de [66]).

Classes Correspondéncia Nao-uniformidade Estabilidade temporal | Estabilidade temporal
espectral espacial [%] de curta duracao [%] de longa duracao [%]

A 0,75-1,25 2 0,5 2

B 0,60 - 1,40 5 2 5

C 0,40 - 2,0 10 10 10

simuladores solares, como € o caso do Japao, da Coreia do Sul e da RUssia, bem como a ESA.
Estes simuladores entao construidos necessitavam de uma base comum de forma a conseguir
comparar células solares ou outro tipo de provetes. Criando assim uma industria dedicada ao
teste, comparacao e registo de provetes solares, sob condicées previamente determinadas e
controladas. Inicialmente a performance de células fotovoltaicas era testada com fontes lu-
minosas que necessitavam de ser calibradas constantemente, recorrendo para tal calibracao a
caras camaras espaciais. Devido a esta imprecisao da época o valor do rendimento da primeira
célula fotovoltaica foi posteriormente alterado e corrigido em 1977. Atualmente e com o conti-
nuo e presente desenvolvimento da tecnologia LED aplicada a simuladores solares desde 1990,
mais simuladores tém adotado esta nova fonte de radiacao, ja que oferece inUmeras vantagens
tais como elevada precisdo, tempo de vida Util longo, elevada controlo com uma resolucao de 30
a 50 nanometros, além do menor consumo energético e da sua constante estabilidade temporal.
Conforme o desempenho de um dado simulador solar, ao mesmo é atribuido uma dada classe,
que assim o permite qualificar face a classe espectral, uniformidade espacial e estabilidade
temporal. Estas standartizacées sao reconhecidas, atribuidas e utilizadas pela ASTM, IEC e JIS,
de forma a determinar a qualidade e precisao do equipamento. Estas classes variam a C a AAA,
que pela logica e a semelhanca da classificacdo energéticas dos eletrodomésticos, um simulador
de classa AAA é melhor do que um da classe A, que por sua vez é superior a um pertencente a
classe B ou C.

A classe espectral, anteriormente referida, representa a precisao entre a classe espectral emi-
tida pelo simulador solar com a faixa do espectro desejada para o ensaio laboratorial em causa.
Por norma, os investigadores utilizam o espectro de AM 1,5 (massa de ar a superficie da Terra),
contudo outros valores para a massa de ar podem ser utilizados, por exemplo se o interesse
for a radiacao na superficie de Marte ou debaixo de agua, cada campo possui diferentes perfil
espectrais. Como é observavel na tabela 2.4, a classe A requer uma correspondéncia espectral
com um fator compreendido entre 0,75 e 1,25 entra a radiacao artificial e o espectro real de
cada regiao definida com um determinado comprimento de onda.

No que se refere a uniformidade espacial, esta descreve a distribuicao e consisténcia da irradi-
acao solar sob uma dada area. O parametro a calcular, para se proceder ao enquadramento do
simulador é a ndo-uniformidade, que é calculada a partir da diferenca entre o valor maximo e
minimo da irradiacdo sob uma determinada area. A uniformidade é crucial de forma a assegurar
uma correta distribuicdo ao longo de toda a area experimental. De acordo com a mesma tabela,
tabela 2.4, um dado simulador para ser incluido na classe A referente a uniformidade espacial,
deve possuir um valor de nao-uniformidade inferior a 2%. O outro parametro que qualifica os
simuladores solares € a estabilidade temporal, que é a consisténcia da radiacao emitida num
relativo intervalo de tempo. Os simuladores tradicionais, que fazem uso de lampadas de xé-
non, iodetos metalicos ou de filamento de tungsténio, alteram o valor do espectro emitido, bem
como ocorre uma derrapagem a nivel da intensidade emitida ao longo do tempo, situacoes estas
gue ocorrem com menor impacto se a fonte de radiacao utilizada for constituida por LED’s. No
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fator da estabilidade temporal torna-se importante definir a escala temporal de forma a prever
o comportamento de uma dada lampada utilizada no simulador. As lampadas de xénon sao ins-
taveis, a um escala de minuto a minuto, mas se a escala for alterada para um submultiplo do
segundo, a estabilidade sofre um melhoramento significativo. Ja as lampadas de iodetos meta-
licos sao instaveis a uma escala de minuto a minuto e muito instaveis se a escala for reduzida
para submultiplos do segundo. Ja as LED sao muito estaveis quer se a escala for em minutos
ou segundos. Podendo ser definida uma estabilidade a curto prazo e a longo prazo, por norma
entende-se por curto prazo ensaios cuja duracao nao ultrapassa os sessenta minutos.

Tal como foi referido anteriormente, os simuladores podem ser divididos em duas categorias,
os de radiacao continua e os de radiacao pulsada ou flashada. Os primeiros e tal como o nome
indica, um simulador dito de continuo, proporciona um fluxo constante ao longo do tempo de
funcionamento. A sua utilizacdo contempla areas menores e sao normalmente utilizados em
testes de baixa intensidade luminosa. Os simuladores continuos podem ser equipados com os
mais variados tipos de lampadas de forma a replicar o espectro eletromagnético pretendido.
Contrariamente aos simuladores pulsados, que foram projetados para evitar o aquecimento do
provete durante o teste provocado pela fonte de radiacdo. O feixe descontinuo pode ser obtido
com os sucessivos liga e desliga da fonte luminosa ou com a utilizacdo de obstaculos opacos a
radiacdo, nao permitindo assim que qualquer radiacao o atravesse. Os simuladores descontinuos
de flashes envolvem flash de iluminacao com a duracao de milissegundos, com esta utilizacao
cada flash consegue gerar elevadas intensidades de radiacao. O principal problema reside no
fato de se conseguir reproduzir, de igual forma, intensidades e formas espectrais de um flash
para os seguintes. Devido ao feixe nao continuo, a estabilidade temporal acaba por ser tornar
num parametro secundario neste tipo de simulacées, contudo podera ser calculado comparando
para tal um flash aos demais. Por outro lado os simuladores descontinuos de pulsos, contemplam
a utilizacdo de um filtro entre a fonte luminosa e a area de teste, de forma a bloquear e a des-
bloguear a passagem da radiacao, neste caso a fonte luminosa se encontra permanentemente
ligada. Tipicamente o intervalo de pulsos varia desde dos 100 aos 800 milissegundos.

2.2.8.3 Fontes de radiacao

Como ja foi abordado anteriormente, os simuladores solares diferem no espectro emitido bem
como na distribuicao da radiacao. Este tipo de equipamentos podem utilizar como fonte emis-
sora de radiacao varios tipos de lampadas, como se pode constatar em dois artigos cientificos
excelentes que detalham as lampadas utilizadas para ensaios em laboratorio de células fotovol-
taicas [68] [67]. Contudo pode ser utilizado também combinacdes de lampadas distintas. O tipo
de lampada utilizado determina o poder espectral que pode ser modificado utilizando para tal
filtros oticos. Os géneros mais comuns de lampadas utilizados nos simuladores sdo as lampadas
de xénon, iodetos metalicos, halogéneas de quartzo-tungsténio e as recentes LED.

As lampadas de xénon (Xe) sao as mais amplamente utilizadas nos simuladores solares, a princi-
pal razao para tal reside no fato de conseguirem reproduzir com uma elevada precisao o espectro
da luz solar, nomeadamente para AMO e AM 1,5, sem requerem qualquer filtro para tal aproxi-
macao [68]. Sendo que o seu espectro é perfeitamente igual, se a temperatura do Sol fosse de
5800 K. Contudo, a sua utilizacao nos simuladores gera uma forte emissao de infravermelhos,
mas que poderao ser eliminados ou minimizados com elevada facilidade. Adicionalmente, estas
lampadas possuem a capacidade de manter o espectro emitido mesmo com variacdes de po-
téncia sentidas no sistema de alimentacdo. Em resumo, as principais vantagens relacionam-se

28



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

com o espectro estavel, possuir uma étima aproximacao da radiacao solar natural, producao de
uma enorme quantidade de feixes de elevada intensidade. Como desvantagens, enumeram-se o
facto de requerem um complexo e oneroso sistema de alimentacao, horas de utilizacao relativa-
mente baixas, preco de aquisicdo de lampadas muito elevado, além destas lampadas possuirem
um gas pressurizado no seu interior, o que se traduz numa preocupacao acrescida.

Por sua vez, as lampadas de iodetos metalicos (metal halide) utilizam vapor de mercurio de
forma a produzir um arco, o que excita o vapor pressurizado dentro do bolbo na lampada, muito
semelhante ao que acontece com as anteriores lampadas de xénon. O espectro emitido por tais
lampadas coincide com o espectro emitido por corpos negros a uma temperatura entre os 5000
a 6000 K. Possuem elevada estabilidade temporal, satisfatdria qualidade espectral, proxima da
luz solar natural e a pressao no seu interior € menor do que a pressao nas lampadas de xénon.
As desvantagens, resumem-se ao facto de emitirem uma grande quantidade de infravermelhos
e uma insuficiente quantidade de radiacao ultra-violeta. Os feixes criados tendem a dispersar
com a distancia, sendo por norma utilizados concentradores solares para apaziguar este efeito.

Uma outra possibilidade para equipar os simuladores solares sao as lampadas hologéneas de
quartzo-tungsténio, sendo conhecidas por lampadas incandescentes, que consistem num fila-
mento de tungsténio selado dentro de um tubo de vidro que contem uma mistura de gas inerte
e um halogeneo. Por norma, nao existem simuladores apenas constituidos por este determinado
tipo de lampada, pois o poder espectral emitido equipara-se a um corpo a uma temperatura de
3400 K, bastante inferior aos 5800 K presentes na superficie do Sol. Emitindo maioritariamente
na faixa dos infra-vermelhos, apresentando caréncias desde da cor azul da faixa da luz visivel,
tornando-se de maior importancia a medida que percorremos o espectro em direcdo a uma maior
energia. Sao referidas como vantagens a correspondéncia perfeita na faixa dos IV em relacao
a um corpo negro. A compra, montagem e custos de manutencéo sdo relativamente faceis de
comportar. Ja as desvantagens, podemos enumerar as quantidades minimas emitidas na gama
dos UV, bem como o espectro emitido na gama da radiacao visivel difere significativamente da
luz solar, nomeadamente nas cores de comprimento de onda menores e a sua utilizacao em
simuladores solares prende-se com a utilizacdo de outros tipos de lampadas de forma a comple-
mentar o espectro.

Por fim, as lampadas LED sao dispositivos que nao requerem manutencao nem pressoes internas
nas lampadas. No passado, o principal problema relacionava-se com o fato de estas lampa-
das nao produzirem luminosidade com intensidade suficiente. Tal problema foi ultrapassado
quando um simulador de classe C em termos de uniformidade, cobriu de forma eficaz uma area
de 100 x50 mm. Atualmente e com todos os desenvolvimentos nesta area é seguro afirmar que
a tecnologia LED aplicada a simuladores solares consegue alcancar um valor espectral, indepen-
dentemente do valor de massa de ar, com uma precisao que excede o requerido pela classe
superior (AAA). Sendo que possui enormes vantagens em relacdo os outros trés tipos de lampa-
das referidas anteriormente, as LED tém um menor consumo energético, possuem um tempo de
funcionamento entre as 50 000 e as 100 000 horas, enquanto as de xénon suportam apenas uma
carga horaria de 1000 horas, nao requerem manutencao e permitem um controlo facil e preciso,
na ordem dos microssegundos e mantém a estabilidade apods varias horas de emissividade (ele-
vada estabilidade temporal). Contudo, estas lampadas possuem importantes desvantagens tais
como o fato de apenas existiram LED em comprimento de onda discretos, torna-se caro obter
radiacdées com comprimento de onda inferior a 360 nanometros ou superior a 1100 nanometros,
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bem como a intensidade emitida é considerada baixa para equipar sistemas com concentradores
solares.

2.2.8.4 Desenvolvimentos futuros

Ainda sem a tecnologia completamente desenvolvida para a implementacao em simuladores de
luz solar, a ciéncia ja se encontra a investigar uma nova fonte de radiacao, falo entao do laser
de super continuidade, do inglés super continuum laser. Estes poderosos lasers possuem um po-
der emissivo de grande intensidade, contudo o espectro emitido apenas contempla a luz visivel
e parte dos infravermelhos, a sua compatibilidade é considerada 6tima para materiais e dispo-
sitivos fotovoltaicos [67]. Estas novas fontes de radiacdo sao muito poderosas e faceis de con-
centrar, contudo pecam devido ao espectro muito restrito. Em recentes estudos [69] [70], onde
foram utilizados como fonte de radiacdo, sob pequenas areas os resultados demonstraram-se
bastante promissores, prevendo-se assim uma forte aposta culminando com o desenvolvimento
desta tecnologia. A primeira aplicacao surgiu no ano de 2011 e surgiu como possivel suces-
sor as tipicas lampadas de xénon e as LED. Contudo, para valores angulares baixos, os lasers
apenas conseguem atingir pequenas areas, bem como toda a eletronica de controlo exige bas-
tante compreensao e conhecimentos avancados, sendo estas as principais desvantagens desde
ja apontadas.

0 continuo melhoramento da eficiéncia das células solares, depende de forma direta do avanco
do conhecimento nomeadamente das caracteristicas oticas e elétricas das mesmas. O estudo dos
defeitos, entre os quais impurezas ou graos de material semicondutor nao fundido, ou mesmo
pequenos erros ou vibracdes durante o processo de deposicao de material. Através dos novos
lasers, que irradiam radiacoes visiveis e infravermelhas, é possivel perceber melhor o que acon-
tece durante a exposicdo solar de células solares, visto que estes feixes sdo emitidos com uma
duracado de femtossegundos (10~'5 segundo) e com um periodo de nanossegundos a que cor-
responde uma frequéncia na ordem dos megahertz (MHz) [69]. Uma das inUmeras experiéncias
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Figura 2.17: Correspondéncia entre o espectro emitido pelo laser a 80 MHz e a radiacdo natural para um
valor de massa de ar igual a 1,5 (adaptado de [69]).

realizada por Tasshi Dennis [70], considerado um dos melhores investigadores que se decidam
ao simuladores solares constituidos por lasers, foca-se no teste de células fotovoltaicas de alta
eficiéncia, como é o caso das células de juncao tripla, assunto ja descrito na seccao 2.2.6. As
células estudam comportavam uma area de 0,29 cm? até ao maximo de 1,0 cm?, a frequéncia
utilizada foi a de 80 MHz, que como se pode observar na figura 2.17, é a frequéncia que melhor
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sobreposicao apresenta com a radiacao solar com AM de 1,5. Ja o valor da intensidade luminosa
foi ajustada para se obter 100 mW/cm? ou seja, 1000 W/m?2. Os investigadores descreveram
gue o ensaio laboratorial € de importancia extrema, ja que podera permitir calibracées mais
seguras e precisas, tendo ficado provado que o simulador a operar com uma frequéncia de 80
MHz consegue gerar eficazmente o efeito fotovoltaico nas células de teste, onde os resultados
obtidos se demonstraram préximos, mas ainda insuficientes face aos valores obtidos em simu-
ladores solares de classe AAA. Ainda neste artigo [70], os investigadores conseguiram isolar o
comportamento de cada célula testada, quando iluminada com radiacao visivel vermelha e com
radiacao visivel de cor azul, que representam respetivamente a menor energia e maior energia
da faixa da luz visivel, estudando assim o comportamento da célula, naquela faixa concreta do
espectro eletromagnético.

2.2.9 Concentradores solares

Os sistemas concentradores de radiacao solar, recolhem e concentram a energia proveniente do
Sol, podendo-a transformar em energia térmica de alta temperatura ou podem a transformar
diretamente em energia elétrica, baseado-se portanto no efeito fotovoltaico. Temos portanto
dois aproveitamentos distintos, um que visa o aproveitamento térmico em primeira instancia e
o segundo que, gracas ao efeito fotovoltaico, descreve o aproveitamento elétrico. Contudo a
energia térmica pode ser utilizada posteriormente para aquecimento ou arrefecimento, proces-
sos de pré-aquecimento especificos, processamento de materiais, processos quimicos e claro
producao de energia elétrica [71]. Na literatura e mesmo em alguns livros, quando se utiliza
os termos concentracéo e energia solar, refere-se a centrais cujo objetivo € concentrar toda a
radiacao incidente com o intuito de obter energia térmica, para que depois esta possa ser utili-
zada ja sob a forma de vapor nas turbinas, para gerar a desejada energia elétrica. A utilizacao
do armazenamento térmico, prende-se com a possibilidade de armazenamento da energia até
ao momento que a sua transformacao faca mais sentido ou seja requerida, de forma a possibili-
tar o maximo retorno economico possivel. Além do retorno econémico favoravel, esta energia
térmica pode ser adicionada com energia térmica proveniente de outras fontes de energia re-
novaveis, como € o caso da biomassa ou da geotermia, de forma a assegurar um fornecimento
sem interrupcoes de energia térmica a um sistema industrial, que podera ou nédo fazer a sua
conversao em energia elétrica [72].

2.2.9.1 Concentradores fotovoltaicos

A utilizacdo de sistemas concentradores para realcar o efeito fotovoltaico é uma tatica ampla-
mente reconhecida para baixar o custo de producao de energia elétrica, que pode ser vista na
figura 2.18. A ideia por detras de tal tecnologia, € utilizada desde ha muitos séculos, que atu-
almente visa conseguir produzir uma dada poténcia com uma area bastante menor de células
fotovoltaicas [73]. Enquanto um painel fotovoltaico tradicional, procede a recolha e conversao
da energia incidente, os painéis com concentradores procedem a recolha e conversao em duas
etapas. Primeiramente a radiacédo é coletada na area do elemento 6tico, cuja funcao é concen-
trar e conduzir a radiacdo para uma area menor, onde esta presente a célula solar, que atua
com elemento conversor de energia. Desta simples maneira, a intensidade que atinge a célula,
responsavel pelo efeito fotovoltaico, possui um maior valor, conferindo assim a célula um valor
superior de radiacao que contribui de uma forma positiva para o rendimento do efeito referido
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[74]. Este aumento é de tal forma importante e visivel na figura 2.19, que sistemas fotovol-
taicos com um seguimento solar a dois eixos, poderiam quase que duplicar o valor da poténcia
entregue nas primeiras horas da manha e nas horas que antecedem o por do sol. Na mesma
imagem, figura 2.19, é notéria a pequena diferenca entre as duas tecnologias no intervalo de
maior intensidade solar (12 a 16 horas), horas em que o sol se encontra mais alto. Nos painéis
planos fotovoltaicos tanto a radiacao incidente como a temperatura da célula fotovoltaica sao
os fatores que mais impacto induzem no efeito fotovoltaico. Ja nos sistemas concentradores, o
valor da radiacéo é o fator mais importante, a influéncia da temperatura neste tipo de sistemas
€ muito menor do que nos sistemas fotovoltaicos planos. O segundo fator importante é a dis-
tribuicdo espectral da radiacdo, ja que nestes sistemas o tipo de células predominante sao as
células de multi juncao, que como ja foi referido, este tipo de células consiste numa sobrepo-
sicao de varias camadas de semicondutores diferentes com bangap de energia diferentes, onde
as diferentes camadas absorverem um determinado comprimento de onda, dai a importancia
da distribuicao espectral nos sistemas fotovoltaicos com recursos a concentradores de radiacao.
Esta importante distribuicao espectral varia diariamente, bem como ao longo do ano, o que
influencia imediatamente o valor da corrente produzida.

Quando se fala em concentradores solares, principalmente visando a producao fotovoltaica, o
fator determinante é o fator de concentracado, que pode ser apresentado de duas maneiras.
A equacao 2.12 quantifica o valor do fator de concentracao tendo em consideracao exclusiva-
mente as areas dos elementos do sistema, ou seja, a area do concentrador e a area da célula
fotovoltaica. Trata-se de uma férmula aplicada a concentradores de baixo poder de concentra-
cdo, onde o rendimento otico é desprezado. Ja a equacao 2.13, fornece o fator de concentracao
de uma forma mais real, devido ao fato de considerar ja o rendimento 6tico do concentrador,
bem como relaciona o fator de concentracdo com as poténcias envolvidas, contrariamente a
equacao 2.12, que tinha apenas em conta as areas.

Alente
Coeo = — 2.12
g Acelula ( )
P ente
Celec = # = Nopt X Cgeo (213)
INcelula

Esta eficiéncia otica, € calculada tendo em conta as perdas no elemento otico concentrador,
estas perdas poderao ser devidas a reflexdo, refracao, ou mesmo devido a aberracao croma-
tica, este fendmeno é a dispersao produzida por uma dada lente que possui diferentes indices
de refracao para diferentes comprimentos de onda, tipicamente as eficiéncias situam-se entre
os 78% e os 90%. Sendo que o prdprio valor de eficiéncia otica, influencia o valor do fator de
concentracao, como se pode compreender na equacao 2.13, em sistemas com elevadas taxas
de concentracao, as perdas dticas sao diminutas.

A disponibilidade comercial de sistemas concentradores com o sentido da producao fotovoltaica,
resume-se a lentes de Fresnel ou espelhos. De forma a classificar e avaliar as células que facam
uso da tecnologia de concentracéo solar, os mddulos e sistemas fotovoltaicos devem seguir as
normas definidas pelo IEC, que implica que o modulo apenas pode receber radiacao de forma
direta, a area do modulo deve estar constantemente na posicao vertical com o sol, ou seja a
tecnologia aqui visada requer um sistema de seguimento, de forma a seguir com precisao o mo-
vimento do Sol. Devido a enorme variabilidade na escolha dos elementos oticos, estratégias de
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Figura 2.18: Principio de funcionamento de sistemas concentradores fotovoltaicos (adaptado de [74]).

seguimento solar, no tipo de células fotovoltaicas, todos estes fatores conduzem a uma diversi-
dade muito ampla de sistemas fotovoltaicos com uso de concentradores, que sao agrupados em
duas categorias face ao seu fator de concentracao. Os sistemas de baixa concentracao com um
fator entre 1 e 30 e os de alta concentracéo cujo fator de concentracao € superior a 300. Ape-
nas de ser surpreendente, nao existem comercialmente sistemas com fatores de concentracao
entre os 30 e os 300, unicamente devido a nao sustentabilidade em termos economicos. Os sis-
temas de baixa concentracao, utilizam por norma, células de silicio modificadas, um eixo para
o seguimento solar, recorrendo a utilizacdo de parabdlicas concentradoras. Contudo, podem
ser encontrados sistemas onde a célula fotovoltaica seja CIGS, ver subseccado 2.2.6, bem como é
usual o uso de lentes de Fresnel planas. Ja os sistemas de elevada concentracao possuem quase
obrigatoriamente dois eixos para um seguimento solar perfeito. As células escolhidas sdo as de
multijuncao, devido ao seu elevado rendimento que utilizam lentes de Fresnel como elemento
otico. Estes sistemas altamente concentradores, requerem um sistema de arrefecimento eficaz
da célula fotovoltaica. Este sistema de arrefecimento podera ser do tipo passivo ou ativo, este
ultimo também possui a vertente de producao de energia térmica, gracas a grande quantidade
de calor retirado do sistema concentrador, podendo alcancar um aproveitamento solar na ordem
dos 70%.
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Figura 2.19: Grafico comparativo da producao diaria de uma solucao fotovoltaica fixa com uma solucao
fotovoltaica com concentrador (adaptado de [74]).

2.2.9.2 Lentes de Fresnel e a sua funcdo nos concentradores fotovoltaicos

A denominacao deste tipo particular de elemento otico é uma homenagem ao fisico francés
Augustin-Jean Fresnel, que se debrucou de uma forma incrivel no ramo da o6tica, conseguindo
por descobrir em 1818, que o resultado obtido com grandes lentes podera ser também obtido
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utilizando um maior niUmero de lentes menores. Abrindo assim caminho para o continuo estudo
da dtica a menores escalas [75]. A utilizacao de concentradores baseados em lentes de Fresnel
€ uma solucao viavel, principalmente quando utilizada em edificios, suprimindo assim as neces-
sidades energéticas a nivel térmico, fornecendo aguas quentes sanitarias, quer a nivel elétrico,
produzindo eletricidade nos painéis fotovoltaicos com a valéncia térmica. Estes tipos de siste-
mas podem apresentar eficiéncias superiores as normalmente dispostas comercialmente, este
feito podera ser conseguido efetivamente, mantendo as células fotovoltaicas a uma temperatura
reduzida. Existem ja varias solucdes em forte estudo como é o caso do CHAPS, da Universidade
Nacional da Australia, ou BiFres, da Universidade da Lérida, Espanha. Estes concentradores
conseguem racios entre os 2,5 e os 10, sendo que o foque € a sua utilizacao em painéis hibridos
fotovoltaicos-térmicos [76]. A utilizacao das lentes de Fresnel, neste conceito, surge devido as
suas excelentes propriedades, podem ser produzidas com diferentes formatos e dimensoes, a
sua distancia focal pode ser indicada a indUstria produtora, sao lentes finas reduzindo assim a
esforco mecanico sob a estrutura de suporte bem como séo resistentes e duraveis. Estes siste-
mas que fazem uso destas lentes sdo por norma sistema estacionarios, ou seja, nao executam o
seguimento do Sol. Os estudos ja executados nesta area provam que se obtém um rendimento
global superior se juntamente com a lente de Fresnel, com um fator de concentracao igual a
cinco, for também utilizando um concentrador secundario cujo fator de concentracéo se situa
proximo de dois [76].

Este tipo de lentes podera ser utilizado em solucdes térmicas, como ja foi referido na subseccao
2.2.9.1, ou como solucdes de concentracao da radiacao para aproveitamento fotovoltaico, ou
ainda como filtros 6tico para a iluminacao de espacos interiores [77]. O forte estudo e aplica-
cdo pratica deste tipo de lentes, principalmente para a producao fotovoltaica, prende-se com a
pequena area da superficie refletiva, ou seja, o tamanho da lente de Fresnel corresponde prati-
camente ao tamanho do painel fotovoltaico, contrariamente a outras solucoes, nomeadamente
com a utilizacao de grandes espelhos de areas muito superiores a das células fotovoltaicas. Es-
tas lentes poderao ser planas ou curvas, que desencadeiam respetivamente solucées de ponto e
de linha de foco. Com a passagem da luz pela lente, cada prisma refrate o feixe com um angulo
ligeiramente alterado. Existem, disponiveis comercialmente, lentes de Fresnel com um fator de
concentracao geométrico que pode alcancar o valor de 500, requerendo sistemas de seguimento
solar e apenas a radiacédo direta € concentrada e contabilizada, encontra-se na imagem 2.20 o
esquema simplificado de uma lente de Fresnel aplicada a um sistema fotovoltaico [78]. Muitas
empresas estdo a desenvolver sistemas de lentes de Fresnel préprias para tal funcionalidade
(FPVC- Fresnel lens PhotoVoltaic Concentrator), de forma a aumentar o valor da intensidade da
radiacdo que atinge um modulo fotovoltaico, sistemas estes que necessitam de um sistemas,
pelo menos, passivo de arrefecimento, composto por permutadores de calor que desperdicam
o calor para o meio ambiente. Salientam-se desde ja os trabalhos de Salim et Eugenio (1990),
Whitfield et al. (1999) e de Malick et Eames (2007) [78]. Existindo mais experimentos conduzi-
dos neste ambito, de forma a otimizar o design das lentes, com o intuito de conseguir alcancar
uma uniformidade da radiacao na superficie da célula, de forma a evitar a formacao de pontos
quentes que poderao, no extremo, queimar e destruir o painel fotovoltaico. Salientam-se novos
estudos, cujo foco € também o aproveitamento do calor latente, ou novas forma de retirar o
calor das células, recorde-se que o aumento da temperatura das células fotovoltaicas é bastante
prejudicial no valor do rendimento alcancado por elas [78].

Jano que se refere a composicao destas lentes podem existir dois modos de fabrico, sendo o mais
usual o acrilico. Este tipo de material, denominado cientificamente por polimetil-metacrilato
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(PMMA), é um polimero sintético oticamente transparente, de baixo custo de fabrico bem como
de aquisicao final [79]. Ja o segundo processo de fabrico é a utilizacdo de um polimero vis-
coso de enchimento, enclausurado entre duas placas de vidro, sendo este polimero o dimetil-
polissiloxano, também conhecido por dimetilsilicone (PDMS). Uma das desvantagens do primeiro
grupo em relacao ao segundo, relaciona-se com um valor menor de perdas oticas, particular-
mente nos comprimentos de onda mais eficazes no efeito fotovoltaico. A nivel de durabilidade
otica, existe uma tendéncia para as lentes de PDMS possuem uma duracédo superior relativa-
mente as lentes de acrilico, que quando sdo submetidas a fortes raios ultravioletas, acabam
por apresentar uma ligeira mudanca de tonalidade, o que se ira refletir na questdo das perdas
oticas do concentrador. Contudo, as lentes em acrilico sao as mais usuais, desde lupas de se-
cretaria, pequenas lupas de bolso, até a lentes que equipam os retroprojetores antigos, este
enorme campo de valéncias é devido a boa resisténcia a impactos do material, bem como ao
seu reduzido peso, resisténcia a quedas, tempestades e riscos, bem como ao seu ponto de fusao
que se situa acima dos 130 °C, bem como é ligeiramente maleavel sem provocar deformacao
definitiva no material (elevado modulo de Young). Sendo ja apelidado, nesta era da indUstria
do plastico, como um excelente substituto ao vidro em praticamente todas as aplicacbes. Ja
as lentes de PDMS, partilham muitos dos pontos anteriormente referidos, contudo salienta-se
que é um fluido viscoso, que age como um substrato entre uma ou duas placas de vidro, nao
sendo tdxico para o ambiente e facilmente manuseado a temperatura ambiente, sendo que se
consegue adaptar a todas as geometrias sem qualquer esforco, bem como apresenta um elevado
valor no indice de transmissibilidade otica, tornando-o 6timo para aplicacdes de concentracao
da radiacao solar [79].

2.2.9.3 O futuro dos sistemas concentradores fotovoltaicos

A tecnologia fotovoltaica com recurso a concentradores de radiacao solar, com o intuito de
obter um maior valor do rendimento, produzindo assim uma maior quantidade de poténcia, é
um conceito bastante cativante e atrativo. Esta tecnologia tem sofrido sucessivos e importan-
tes avancos nos Ultimos anos, para termos uma ideia da sua magnitude e importancia ndo sé
financeira mas também cientifica, o valor do rendimento maximo de células e modulos fotovol-
taicos é de 46% e 38,9%, respetivamente, valores esses que foram alcancados utilizando solugdes
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Figura 2.20: Diagrama de funcionamento de uma lente de Fresnel aplicada para efeitos fotovoltaicos.
(adaptado de [78]).
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concentradoras [74]. Enquanto a tecnologia tem registados muitos e significativos avancos, o
mercado ndo tem conseguido acompanhar e disponibilizar todas as solu¢des de uma forma rapida
e consolidada. O mercado de solucdes fotovoltaicas que fazem uso de concentradores, é compa-
rado ao mercado de painéis fotovoltaicos no ano de 1993, contudo os custos atuais de solucoes
que visam a utilizacdo de elementos dticos representam um encargo menor do que as solugoes
fotovoltaicas simples no ano de 1993 [74]. Espera-se que a poténcia instalada, utilizando con-
centradores, continue a crescer, mas que o crescimento seja de uma forma mais acentuada,
contribuindo para este fato a baixa de preco da instalacao de sistemas fotovoltaicos.
Atualmente, valores de rendimento na ordem dos 50% para células e 42% para modulos, estdao
perto de serem alcancados, isto devido a boa ligacdo e boa comunicacao entre os investiga-
dores e a indUstria produtora. Esta ligacdo é particularmente notdria no facto de, no presente
uma determinada célula ensaiada em laboratorio, pode se encontrar disponivel comercialmente
passados apenas trés anos [74].

2.2.10 Painéis hibridos

Mais recentemente, surgiu a ideia de complementar a energia fornecida pelo moédulo fotovol-
taico com outro tipo de tecnologia. Uma vez que grande parte da radiacao solar incidente, nao
€ aproveitada no efeito fotovoltaico, existindo assim um elevado desperdicio, sob a forma de
calor, nos painéis fotovoltaicos. Este calor que contribui negativamente na conversao fotovol-
taica. Ou seja, esta juncao ou hibridacao de duas ou mais tecnologias seria benéfica na vertente
de extrair o excesso de calor presente no painel fotovoltaico, bem como seria benéfica no facto
de aproveitar a parte da radiacdo nao-aproveitada pelo mddulo solar, principalmente a radiacao
infravermelha, radiacdo menos energética. Este aproveitamento é amplamente estudado, como
se podera verificar pela quantidade de estudos que a seguir enumero e descrevo. Estes novos
tipos de painéis fotovoltaicos, sdao principalmente conjugados com modulos termoelétricos, ou
com a utilizacdo de permutadores de calor, sendo visado o aproveitamento elétrico e térmico
respetivamente. Além da utilizacdo do calor até entao desperdicado, o que acaba por confe-
rir um valor maior de rendimento global do conjunto hibrido, o préprio painel fotovoltaico ira
apresentar um valor de conversao fotovoltaica superior, uma vez que a degradacao do mesmo
via aumento da temperatura de funcionamento ira ser menos notdria, gracas ao método de ex-
tracao de calor, seja pelo permutador, método mais eficaz, seja pelo acoplamento das células
termoelétricas na traseira do mesmo.

A incorporacao de certos elementos, como € o caso de modulos termoelétricos que serdo deta-
lhadamente explicados na seccao 2.3, traduz-se num aumento da quantidade de energia elétrica
produzida, sendo por norma acoplados na traseira dos modulos fotovoltaicos. E sem divida um
conceito em larga expansao, principalmente com o aumento do rendimento conseguido recen-
temente nos modulos termoelétricos. Este conceito encontra-se presente tanto em sistemas
fotovoltaicos que utilizem concentradores da luz solar, quer em sistemas que nao requerem es-
pelhos ou lentes para a concentracdo da luz solar. E importante enumerar certos trabalhos que
utilizem a concentracao da luz solar, como por exemplo Mahmoudinezhad et al. [80], Rezania e
Rosandhal,[81] e Kil et al. [82], todos estes artigos foram publicados no ano de 2017, verifica-se
entdo o forte estudo desta juncao de tecnologias (fotovoltaica com termoelétrica), visando o
aumento da energia elétrica produzida, com a mesma quantidade de energia incidente, o que
conduz ao aumento desejado do rendimento global do sistema hibrido.
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Mais em linha com a presente dissertacao, existem diversos trabalhos que, contrariamente aos
mencionados previamente, nao requerem a utilizacao de sistemas de concentracao da luz so-
lar. Um dos primeiros artigos a investigar esta combinacao de tecnologia foi Bjork e Nilsen,
[83], no ano de 2015, embora se trata de uma analise de um modelo analitico. Neste estudo
comparou-se o rendimento de quatro tipos distintos de mddulos solares com elementos termo-
elétricos de telureto de bismuto (Bi,Tesz)sendo estes os modulos comercialmente disponiveis
com enorme facilidade a um preco mais acessivel. A razao deste estudo era responder a questao
da rentabilidade da incorporacao de células termoelétricas na superficie traseira de um painel
solar fotovoltaico. A escolha do elemento termoelétrico prende-se pela boa performance do
telureto de bismuto para temperaturas menores do que 250 °C bem como da sua disponibili-
dade comercialmente e facilidade de compra. Os resultados mostraram algo que, a partida,
seria inesperado. Os resultados demonstraram que o acoplamento de células termoelétricas
na traseira de um fotovoltaico, resulta numa menor eficiéncia do que se apenas dispusésse-
mos do painel fotovoltaico. Registou-se uma queda de rendimento entre os 1,3% e os 1,8%,
comparativamente a utilizacdao de apenas o fotovoltaico. Concluindo assim que a degradacao
resultante do aumento de temperatura do painel fotovoltaico é superior a producédo de energia
do mddulo termoelétrico. Os mesmo investigadores, no ano de 2018, publicaram um novo artigo
[84], para comprovar os dados anteriormente obtidos. Esta nova analise numérica, baseada em
dois modelos distintos, um deles é uma repeticao do trabalho de 2015, a novidade reside num
segundo modelo, onde é realizada a divisao da luz solar baseada no comprimento de onda da
radiacao, sendo que uma parte vai para o painel (menor comprimento de onda) e o restante
diretamente para o modulo termoelétrico (maior comprimento de onda). Quando existe a aco-
placao das tecnologias, o rendimento global registou um aumento aproximado de 2%, ao passo
que com a divisao dos fotdes solares, o aumento da eficiéncia ficou pelos 1,2%, quando compa-
rado unicamente com a utilizacdo do modulo fotovoltaico. Embora se comprove uma melhoria
dos valores de rendimentos em ambos os modelos estudados, este aumento é significativamente
baixo, nao justificando os custos envolvidos desde da aquisicdo a montagem dos mesmos. De
forma a estudar e a contabilizar a performance dos painéis hibridos fotovoltaicos com modulos
termoelétricos diretamente acoplados, Rezania et al. conduziram um estudo de campo, onde
dispuseram prototipos hibridos em trés cidades distintas sob a influéncia de diferentes condi-
coes meteoroldgicas [85]. Trata-se de um modelo completo onde além da variavel radiacao
solar, também se tem em conta a velocidade do vento, temperatura ambiente, perdas frontais
e traseiras do painel devido a forcas convectivas e de radiacao. Todos os resultados mostraram
uma ligeira melhoria no valor do rendimento com a incorporacao dos elementos termoelétricos.
Contudo e devido a figura de mérito proxima da unidade, a energia produzida pelas células
termoelétricas é substancialmente menor do que a energia produzida pelo painel fotovoltaico.
Notou-se uma maior eficacia do painel hibrido nas cidades do norte da Europa, onde a tempe-
ratura ambiente € menor e a velocidade do vento é maior. Em termos numéricos, para a cidade
de Aalborg, cidade mais a norte do estudo, o rendimento do painel situou-se nos 16,3%, no seu
ponto maximo, mas quando se lhe incorporam os elementos termoelétricos, este valor aumenta
para os 16,6%, uma pequena, mas significante subida. Um outro modelo computacional foi de-
senvolvido por Van Sark, muito equiparado ao anterior, apenas tendo adicionado um permutador
de calor de forma a dissipar o calor da face fria das células termoelétricas, garantindo assim
uma melhor diferenca de temperatura entre faces, diferenca crucial para a quantidade de ener-
gia elétrica produzida. Neste completo estudo, [86], é referido também os custos associados
a estes painéis hibridos, bem como consta o periodo de amortizacdo, tendo em conta a ener-
gia produzida pelos elementos termoelétricos. Foram testados dois locais em diferentes paises,
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mediantes dados recolhidos por terceiros, tais como, temperatura média, variavel da irradiacao
solar, entre outros, para que se obtenha dados referentes a dois climas distintos. O parame-
tro estudado particularmente por este autor foi a distancia entre o permutador e o telhado,
valor esse que influencia diretamente a temperatura da face fria dos mddulos termoelétricos.
Os resultados mostraram um aumento do rendimento entre os 8 e os 23%, quando comparado
apenas com o painel fotovoltaico. A performance anual na cidade mais a sul, com um clima
mais quente, foi de 14,7% ao passo que na cidade mais a norte o rendimento nao ultrapassou
os 11%. Face dos custos associados da construcao de painéis hibridos, que podem alcancar os
450 $/m?, esta tecnologia € assim proibitiva, espera-se que com os novos desenvolvimentos de
materiais termoelétricos, a eficiéncia dos mddulos termoelétricos se aproxime dos valores da
tecnologia fotovoltaica, justificando assim o elevado investimento inicial e um menor tempo de
amortizacao do mesmo. Outros trabalhos posteriores foram documentados, tal como é prova
os artigos [87] e [88], onde é novamente realcado que a baixa eficacia dos modulos termoelé-
tricos € o maior entrave que estes painéis hibridos enfrentam. Todos notam uma melhoria no
valor do rendimento global, contudo esta melhoria de poucos pontos percentuais equivale a um
grande investimento, tornando-o assim inviavel a curto-médio prazo. Surgiu em 2017, um outro
documento da autoria de Hajji et al. [89], que optaram por nao acoplar de forma direta os
elementos termoelétricos diretamente no painel fotovoltaico. Neste artigo de simulacdo com-
putacional sdo testados dois modelos idénticos onde um deles apresentada contacto fisico entre
as diversas tecnologias, ao passo que no segundo modelo nao existe qualquer contacto entre
os trés elementos que constituinte este experimento, painel fotovoltaico, concentrador 6tico e
moédulo termoelétrico. E relatado também a influéncia da espessura do médulo termoelétrico
de telureto de bismuto na diferenca de temperaturas conseguida, uma vez que o concentra-
dor otico consegue elevar o rendimento da parte termoelétrica até ao maximo de 16%, para
1000 W/m?, com uma temperatura da face quente na ordem dos 200 °C, muito superior aos
82 °C medidos na auséncia do concentrador. O ndo acoplamento das diversas tecnologias pre-
sentes, traduziu-se num aumento de rendimento global deste sistema hibrido, tornando assim
este sistema um ponto promissor no campo de sistemas hibrido que contemplem a tecnologia
fotovoltaica e termoelétrica. Estes sistemas hibridos tinham por objetivo produzir uma maior
quantidade de energia elétrica, sendo que para isso era necessario incorporam diversos elemen-
tos termoelétricos, que possuem baixos rendimentos.

Uma outra solucao era procurar arrefecer o painel fotovoltaico, de forma a que nao sofra au-
mentos de temperatura. Aumentos esses responsaveis pela reducao da eficacia dos painéis ao
longo do seu ciclo de trabalho. Para isso surgiram diversas ideias com o intuito de manter cons-
tante a temperatura de funcionamento de tais painéis, aumentando assim a energia produzida.
E com esta ideia que se desenvolvem varios painéis solares fotovoltaicos hibridos, fazendo uso
da tecnologia fotovoltaica e térmica. Um dos mais simples destes sistemas hibridos foi cons-
truido e testado por Ji et al. em [90], onde o protdtipo consistiu num painel fotovoltaico ao
qual foi acoplado na sua traseira um coletor embutido numa camada de material absorvente
que seguidamente é isolada termicamente por uma camada de um material com boas proprie-
dades isolantes. O coletor é constituido por um total de quinze tubos de aluminio, estes tubos
estao ligados em paralelo entre eles, posteriormente existe um depodsito, também ele isolado
termicamente, onde se procede a acumulacao da agua aquecida, tratando-se de um sistema de
circulacao natural. Conclui-se que com um sistema relativamente barato e simples de construir,
se conseguir uma eficiéncia elétrica de 10,15%, um rendimento térmico superior a 45%, o que
conduziu a uma poupanca diaria da energia principal para aquecimento de agua superior a 65%.
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Este sistema hibrido permite a duplicacdo de painéis solares nas residéncias ou similares, uma
vez que 0 mesmo possui a vertente fotovoltaica e térmica. Existe uma pequena variacdo deste
sistema onde se opta pela circulacao forcada [91], em deterioramento da circulacao natural.
Foi provado que para as dimensdes do projeto bem como as condicdes climatéricas locais, a
massa de agua total do circuito, nao podia ultrapassar os sessenta litros. Uma outra abordagem
utiliza tubos de calor para garantir a uniformizacao da temperatura em todo o modulo fotovol-
taico. Um otimo trabalho foi desenvolvido por Wu et al. [92]. Ao longo deste extenso trabalho
numeérico houveram variacoes de varios parametros a fim de ser testado o seu contributo ou in-
fluéncia no rendimento global, por exemplo temperatura da agua a entrada do circuito, caudal
massico de agua, coeficiente para as perdas de calor, entre outros. De uma maneira simplicista,
foi anexado na parte superior do médulo fotovoltaico um permutador de calor, onde convergem
todos os tubos de calor que ascendem desde do mddulo, cobrindo a totalidade da sua super-
ficie traseira. Os resultados obtidos mostraram que este sistema consegue obter uma eficacia
térmica superior a 63% ao passo que o rendimento do painel fotovoltaico aumentou 8,5%. Além
disto, a amplitude térmica maxima das células ficou-se pelos 2,5 °C, o que se traduz num sis-
tema altamente eficaz na remocao de calor no painel. Anteriormente ja tinha sido investigado
um sistema semelhante ao apresentado por Akbarzadeh e Wadowski, [93]. Este sistema, faz
uso de dois circuitos de tubos de calor, sendo que um deles funcionado como evaporador e o
outro como condensador. O painel fotovoltaico encontra-se encostado ao evaporador, ficando
o condensador exposto a temperatura ambiente. Durante o ensaio pratico as células fotovoltai-
cas nao registaram temperaturas superiores a 46 °C, o que representa uma diminuicao de quase
metade, visto que sem o sistema de tubos de calor as mesmas células chegavam a atingir valores
de 84 °C. Ja referente a poténcia produzida, o sistema permitiu a passagem de 10,6 W para os
surpreendentes 20,6 W. Existem muitos outros sistemas e estratégias que permitem controlar
a temperatura e consequentemente o rendimento fotovoltaico dos painéis, contudo nao visam
o0 aproveitamento térmico, posso referir a imersao do painel em agua, [94] e [95], ou o arrefe-
cimento com recursos a ar, como é documentado em [96], [97] e [98]. Em termos domésticos
encontramos um documento de Kalogirou e Tripanagnostopoulos [99], onde é referido que este
sistema hibrido consegue fornece simultaneamente eletricidade e calor, atingindo um valor de
conversao solar incrivelmente mais alto do que os painéis fotovoltaicos simples. Neste artigo é
apresentado uma simulacao de um painel hibrido que visa o aproveitamento da agua quente para
fins domésticos, sendo simulado pelo efeito termossifao e por sistema ativo, ou seja, com bom-
bas. Posteriormente foram construidos varios protétipos que foram colocados em trés cidades
distintas na Europa, com latitudes diferentes, a fim de verificar a influéncia deste parametro
no rendimento no painel hibrido. Os resultados obtidos apontam para um aumento da eficacia,
salientando que paneis hibridos possuem grandes chances de serem comercializados. Embora
a energia elétrica produzida seja ligeiramente menor nos hibridos, os painéis unicamente fo-
tovoltaicos acabam por desperdicar toda a energia térmica, esta diferenca é particularmente
acentuada quando a temperatura ambiente é maior. Um outro estudo incidiu sobre o apro-
veitamento térmico para aquecimento residencial, cujos resultados obtidos foram idénticos a
experiéncia de Kalogirou e Tripanagnostopoulos [99]. Embora o contacto térmico entre o painel
fotovoltaico e o permutador utilize como fluido de trabalho a agua, devido as suas excelen-
tes caracteristicas térmicas, posteriormente teria que existir um outro permutador para que
se procedesse ao aquecimento ao ar, de forma a aquecer toda a residéncia [100]. Como ja foi
descrito anteriormente o sistema hibrido fotovoltaico e térmico ndo é de todo perfeito, ou seja,
embora o rendimento global seja positivo quanto comparado com apenas o mddulo fotovoltaico,
a producao de energia elétrica é menor. De norma a compensar esta perda, surgiu o conceito de
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juntar a tecnologia fotovoltaica, termoelétrica e térmica, na esperanca de conseguir colmatar
a falta descrita. Este triplo painel hibrido, € um conceito relativamente recente que carece
de estudos, sendo que um dos poucos documentos que fazem um uso completo dos trés efei-
tos associados é apresentado por Dajiang Yang e Huiming Yin [101]. Documento este onde os
dois investigadores realizam o experimento pratico do protoétipo desenvolvido. Comparativa-
mente com os tradicionais painéis solares, este hibrido consegue uma eficacia global superior,
debitando uma maior poténcia elétrica bem como possibilidade o aproveitamento de energia
térmica. Sendo ainda possivel controlar a temperatura da agua quente ajustando o valor do
caudal da mesma a entrada do permutador, viabilizando assim o seu uso para fins domésticos.
A solucao de arrefecimento do painel fotovoltaico, que também é a mesma responsavel pela
disponibilidade de agua quente, revelou-se particularmente eficaz sendo que conseguir recupe-
rar até ao maximo de 50% a eficacia do painel, num sistema hibrido térmico e fotovoltaico. Ao
passo que num sistema hibrido com as trés valéncias, conseguiu-se obter uma melhoria maxima
de 40%. E referido também que um aumento no rendimento unitario dos modulos termoelétricos
era particularmente importante para que se verifique ainda uma melhor prestacao do sistema.
Existem outros trabalhos como é o caso de [102], desenvolvido por Jradi et al., que apesar de
utilizar as mesmas tecnologias, nao visa o mesmo objetivo. Por outro lado, existe na litera-
tura académica o estudo publicado por Makki et al. [103], que nado realiza o aproveitamento
térmico de energia, visto que o sistema foi concebido para uma dada regiao geografica onde
a caracteristica térmica nao é importante de considerar nem de fazer uso dela. Neste modelo
matematico, utiliza-se entdo um painel fotovoltaico, como unidade principal de producédo de
energia elétrica, e nas suas costas € lhe acoplado um sistema constituido por tubos de calor de
forma a extrair o calor do painel. Na extremidade dos tubos de calor, existem entao elementos
termoelétricos, responsaveis por uma segunda, mas menor, producao de energia elétrica. Este
sistema, conseguiu obter um rendimento superior a 12%, ao passo que apenas o painel nao foi
além dos 10,5%, valores para uma irradiacdo solar de 1000 W/m?2. Ficando desta forma provado
a boa eficacia deste sistema, apropriado para clima com pouca velocidade de vento e onde a
energia elétrica é mais prioritaria do que a disponibilidade de energia térmica. Remetendo este
assunto para trabalhos futuros.

2.3 Energia termoelétrica

O aproveitamento termoelétrico representa e contabiliza a energia que deriva do meio ambi-
ente, sendo extraida e convertida de forma direta em energia elétrica. Este aproveitamento
€ particularmente importante em localizacées remotas, onde nao existem ligacoes elétricas a
rede, assim desta forma é possivel alimentar pequenos e médios aparelhos eletronicos, assim
como sistemas elétricos, que podem variar desde dos nanowatts (nW) as centenas de miliwatts
(mW). O aproveitamento termoelétrico, depende fortemente do moédulo termoelétrico utili-
zado. Este modulo faz uso do efeito de Seebeck, convertendo assim o calor em eletricidade de
forma direta. Um sistema que explore a energia termoelétrica, podera gerar poténcia que se
estende desde dos picowatts (uW) aos miliwatts (mW), podendo alimentar assim diversos senso-
res e transmissores. Aos olhos da comunidade é considerada uma energia limpa, visto que a sua
exploracao nao culmina com emissoes de gases poluentes [104]. Ambientes que naturalmente
possuem gradientes térmicos, tém potencial de criar energia elétrica, usando para tal apenas
conversores termoelétricos, como os ilustrados na figura 2.21.

Nestes conversores a diferenca de temperatura fornece o potencial para a conversao eficiéncia
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Figura 2.21: Exemplo de mddulos termoelétricos (adaptado de [105]).

do calor em energia elétrica, ao passo que o fluxo de calor é responsavel pela poténcia da con-
versao, ou seja, estas duas condicdes sdo essenciais para um bom funcionamento termoelétrico.
Mesmo com um elevado fluxo de calor a atravessar o mddulo termoelétrico a energia extraida
nao toma valores elevados, sendo que este tipo de aproveitamento energético esta limitado a
eficiéncia de Carnot. Contudo, para sistemas com requisitos energéticos baixos, como senso-
res sem fios, a energia termoelétrica tem se revelado uma tecnologia viavel e que promete se
tornar mais predominante a medida que novos materiais e modulos termoelétricos sao estuda-
dos ou criados, de forma a realcar o seu potencial, bem como se observa que os requisitos de
energia para determinadas aplicacoes tém diminuido, ou seja, os aparelhos tém cada vez uma
maior eficiéncia energética. Um bom exemplo do aproveitamento de energia térmica de baixa
temperatura no nosso quotidiano é a aplicacao em relégios de pulso, que convertem o calor cor-
poral em energia elétrica a ser utilizada para manter em funcionamento os ponteiros do reldgio.
Existindo ja pelo menos dois modelos disponiveis comercialmente, um da marca Seiko e outro
da Citizen. O modelo da Seiko, produz em condi¢Ges normais de operacao 22 yW, com apenas
uma diferenca de 1,5 °C, sendo a tensao de circuito aberto de 300 mW, tendo uma eficiéncia
de apenas 0,1%, contudo provou ser suficiente para manter em pleno funcionamento o aparelho
analogico ilustrado na figura 2.22 [106]. Os efeitos termoelétricos surgem devido a presenca
de portadores de cargas elétricas nos metais e semicondutores que constituem os médulos ou
células termoelétricas. Estes portadores encontram-se livres nesses tipo de materiais, carre-
gando e movendo assim as cargas elétricas ao longo do modulo. Quando uma dada diferenca
de temperatura é aplicada ao modulo, os portadores difundem-se e dirigem-se para a face fria,
esta acumulacdo resulta num potencial eletrostatico, ou seja numa diferenca de tensao entre
a face quente e a face fria.

Thermoelectric

Generator Heat ﬂ-ow
\ \ Watch movement }0 air
VOINS ) /

Adiabatic
case

Figura 2.22: Seiko Thermic, um relégio de pulso funcional devido a energia termoelétrica. A esquerda o
modelo do reldgio, a direita o diagrama simplificado do mesmo (adaptado de [106]).
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2.3.1 Efeitos termoelétricos

A historia da termoeletricidade consequentemente dos efeitos associados, remontam a 1821
quando Thomas Seebeck descobriu o efeito que mais tarde viria a ser batizado com o seu nome.
Contudo, as primeiras evidéncias de uma possivel conversao direta entre a energia térmica e
energia elétrica sdo provenientes do século XVIIl. Quando um médico, fisico e bidlogo italiano,
Luigi Aloisio Galvani, conduziu diversas experiéncias na Universidade de Bolonha, relacionadas
com o efeito da eletricidade nos animais, tendo ficado conhecido na comunidade cientifica por
tais estudos, nomeadamente em cadaveres. Equacionando a hipotese da existéncia de um fluido
vital” responsavel por movimentos pés-mortem, sendo que a temperatura corporal um agente
importante neste processo que era estimulado com correntes elétricas. Sendo o seu trabalho
continuado por Alessandro Giuseppe Volta. Este estudioso conclui que a forca eletromotriz é
criada pela diferenca de temperatura entre as duas juncoes em experiéncia, sendo estas de dois
materiais condutores distintos, relevando assim as bases do que viria a ser a termoeletricidade.
Mais de 20 anos depois, Thomas Seebeck, construiu um dispositivo, onde basicamente uniu
dois fios de condutores elétricos distintos, o que é atualmente conhecido por termopar, estes
condutores encontram-se ligados em série eletricamente mas termicamente em paralelo, tal
como acontece com os elementos constituintes dos mddulos termoelétricos. Tendo formulado
a equacao 2.14, onde Vy, representa a tensao de circuito aberto, e ATy é o diferencial de
temperatura entre o ponto a uma maior temperatura com o ponto a uma temperatura menor. E
sendo « o coeficiente de Seebeck, normalmente apresenta-se na literatura nas unidades V/K
ou uV/K

VNt = arpAlrg (2.14)

Em 1834, Jean Peltier demonstrou que o processo inverso também era possivel, ou seja, Seebeck
provou ser possivel obter uma dada tensdo e corrente aplicando diferencas de temperatura, ao
passo que Peltier provou que aplicando uma dada corrente elétrica, obtém-se uma diferenca de
temperaturas. O coeficiente de Peltier (), podera ser calculado através da equacao 2.15, que
€ arazao entre o valor da corrente (I) e o valor do aquecimento gerado (¢), sendo a sua unidade
o volt, V, conduto existem autores que expressam este coeficiente em Watt por Ampere (W/A).

S (2.15)

Alguns anos mais tarde, William Thomson, mais conhecido por Lorde Kelvin, descobriu que
qguando uma corrente atravessa um condutor elétrico sujeito a uma diferenca de temperatura,
o calor é absorvido ou libertado, dependendo do material em causa, bem como da direcao da
corrente, ou seja, se ocorrer uma inversao na polaridade da corrente, a face entao quente
(libertacao de calor) passara a ser a face fria (absorcdo do calor). O coeficiente de Thomson
(B), é calculado segundo a expressao 2.16, a sua unidade é também o ;V/K, a semelhanca do
coeficiente de Seebeck.

_ . q
q—ﬂIAT@nB——MT (2.16)

Os trés efeitos descritos até agora, nomeadamente os efeitos de Seebeck e de Peltier, sendo que
o efeito de Thomson nao é deveras importante, contudo devera ser dito em conta quando se
pretendem realizar e obter dados precisos, relacionam-se entre eles segundo a equacao 2.17,
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sendo a e b, dois pontos distintos a diferentes temperaturas, sendo AT essa mesma diferenca.

s daab o Ba - Bb
AT € AT ~ AT (2.17)

o =

O ultimo efeito termoelétrico € o tao conhecido efeito Joule, em memodria de James Prescott
Joule, que investigou e provou o aquecimento num condutor elétrico quando é aplicada no
mesmo uma corrente, resultando assim num perda de rendimento na transmissao de energia
gracas a resistividade elétrica do condutor. Este efeito, contrariamente ao efeito de Thomson é
irreversivel. Existem autores que referem ainda os efeitos de Nerst e Ettinghausen, como efeitos
a ter em consideracao em utilizacdes ou calculos termoelétricos, contudo estes efeitos de cariz
magnético sdo de maior importancia quando no campo de aplicacdo existem ou € suscetivel de
haver forcas magnéticas de revelo. Estes efeitos, sdo respetivamente o efeito de Seebeck e de
Peltier, quando a variavel deixa de ser a diferenca de temperatura passando a ser uma diferenca
de forcas eletromagnéticas.

2.3.2 Moddulos termoelétricos

Os modulos termoelétricos, sdo equipamentos solidos, sem partes moveis, dispensando assim
manutencao, sao totalmente silenciosos, com prazos de operacao longos, sendo assim confia-
veis, bem como os mesmo modulos poderao ser organizados e ligados eletricamente de forma a
ser incrementada a poténcia fornecida, tornando-os assim ideais para pequenas e distribuidas
solucdes energéticas. Estes modulos possuem diversos, na ordem das centenas, pares termo-
elétricos, como se pode constatar na figura 2.23, que e a semelhanca do que acontecia com
os painéis fotovoltaicos, anteriormente ja descritos, estes pares termoelétricos poderao ser no
tipo-n (contendo eletrdes livres) ou do tipo-p (contendo buracos de carga positiva). Estes ele-
mentos sao ligados entre si eletricamente em série e termicamente em paralelo, como se pode
observar na figura 2.23 [106]. Tal como foi relatado anteriormente, os semicondutores devem
ser dopados de forma a enaltecer as suas caracteristicas. Um moddulo termoelétrico faz uso do
fluxo de calor através da diferenca de temperaturas entre as duas faces do mesmo, para for-
necer uma dada poténcia a carga ligada a si. A diferenca de temperaturas ira definir a tensao
obtida, segundo a equacao 2.18,

V = aAT (2.18)

sendo « o coeficiente de Seebeck, ao passo que o fluxo de calor influencia a corrente e por sua
vez a poténcia entregue a carga. O calor rejeitado, ira ser apresentado na outra face do modulo,
denominada de face fria, devido ao facto da sua temperatura ser menor comparativamente a
face de entrada do fluxo de calor, sendo que na face fria deve ser incorporado um permutador
de calor, afim de retirar o calor rejeitado, melhorando assim o desempenho de todo o médulo,
ja que este se baseia numa diferenca de temperaturas.

Os moddulos térmoelétricos podem ser divididos em dois campos de utilizagdes distintos tendo
por base o efeito que utilizam, um deles sera a producao de energia elétrica a partir de uma
diferenca de temperaturas, utilizacao a ser implementada e estudada nesta dissertacao. O
segundo grupo visa conseguir climatizar ou conseguir uma dada diferenca de temperatura nas
faces do médulo, a custa de consumo energético, sendo apelidados respetivamente por gerador
termoelétrico (thermoelectric generator-TEG) e refrigerador termoelétrico (thermoelectric co-
oler-TEC), podendo ainda serem designados por modulos de Seebeck e Peltier respetivamente,
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devido ao efeito adjacente ao seu funcionamento. Na figura 2.24 podemos observar as dife-
rencas praticas entre estes dois mddulos termoelétricos. Contudo e face a esta diferenca, um
dado maddulo de Seebeck, podera funcionar como modulo de Peltier e vice-versa. Contudo face
a novos desenvolvimentos neste campo, constatou-se que existiam certas propriedades de re-
alcam um dado efeito, dai existirem diferencas construtivas atualmente entre os dois modulos.
Ou seja, um moddulo podera desempenhar qualquer efeito, apenas o valor de rendimento para
o efeito para o qual foi construido, sera maior do que o valor do rendimento quanto aplicado
para desempenhar o efeito para o qual o modulo nao foi concebido. Tendo isto em atencao,
a aquisicao de um moddulo podera ser efetuada sem qualquer receio em nao conhecer o efeito
para qual se adquiriu tal célula termoelétrica.

Relativamente aos modulos termoelétricos, existem estudos que testaram a sua inclusao num
painel solar térmico, como é o caso da investigacao de Rockendorf et al. [108],que estudou
em termos praticos a ligacdo entre um coletor solar térmico e de elementos termoelétricos.
Este estudo, focou-se em determinar se era possivel e rentavel produzir agua quente através da
radiacao solar, algo que acontece vulgarmente nos painéis solares térmicos, bem como produzir
energia elétrica, apenas juntando células termoelétricas para tal. Todo o protétipo construido
consistiu num painel solar térmico, onde o fluido de trabalho era conduzido por tubos de ca-
lor até a um permutador situado sob a face quente da célula termoelétrica. Do outro lado
da mesma, existia um preparo idéntico, onde o fluido de trabalho, a uma temperatura mais
baixa, era conduzido a um reservatoério de forma a aquecer uma dada quantidade de agua ai
presente, ficando esta a disponibilidade para consumo. Constou-se que a eficiéncia térmica
deste projeto era de apenas 0,4, quando os tipicos sistemas de coletores solares para a pro-
ducao de aguas quentes alcancam valores de eficiéncia muito proximos dos 0,8. Sendo que o
valor do rendimento para a producao elétrica teve o seu maximo de 1,1%. A conclusao é que
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Figura 2.23: Esquema de um mddulo termoelétrico. Destaque para os pares termoelétricos ligados
termicamente em paralelo mas electricamente em série, sendo um do tipo-p e o outro do tipo-n
(adaptado de [106]).
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Figura 2.24: Imagem esquematica dos modulos termoelétricos (TEG e TEC, respectivamente). Especial
destaque para os pares termoelétricos do tipo-n e do tipo-p. (adaptado de [107]).

a incorporacao de elementos termoelétricos resulta em perdas consideraveis junto do coletor
solar cuja producao elétrica ndo consegue compensar, ficando o rendimento global do sistema
em valores baixos. Esta tecnologia termoelétrica € o cerne, para o aproveitamento de energia,
nomeadamente calor latente, contudo a sua aplicacado para fins térmicos € bastante inferior a
tecnologia solar térmica que ja se encontra numa fase bastante madurada, bem desenvolvida e
bem implementada.

Ainda em combinacodes termoelétricas/térmica, podemos enumerar o trabalho conduzido por
Jianlin Yu e Hua Zhao no ano de 2007. Estes investigadores desenvolveram um modelo numérico
[109] para que fosse possivel prever a performance de geradores termoelétricos, em condicoes
previamente determinadas. O elemento termoelétrico é colocado entre dois permutadores de
calor, onde circulam fluidos a diferentes temperaturas e em sentido contrario. Com esta con-
figuracao, escoamento em direcdes opostas, consegue-se uma maior taxa de transferéncia ter-
modinamica, ou seja, calor, contribuindo para o aumento do rendimento global, uma vez que
existe uma maior diferenca de temperatura entre as duas faces que compdem o elemento ter-
moelétrico em estudo. Esta simulacdo carece agora da parte experimental de forma a serem
comprovados os resultados obtidos via computacional. Em termos de resultados, assumindo que
a temperatura do fluido frio se manteve nos 32 °C e a temperatura do fluido quente a 200 °C,
alcancou-se uma eficiéncia de 6,26%. Conclui-se também que caudais superiores a 0,4 kg/s, nao
sdo justificaveis, visto que a poténcia de saida se mantém praticamente constante acima dos
0,3 kg/s, constou-se esta incidéncia também para temperaturas de fluido quente de 150 °C.

2.3.2.1 Propriedades dos mddulos termoelétricos

A propriedade mais importante de um determinado moédulo termoelétrico é a sua figura de
mérito (Z7'). Este importante parametro adimensional, podera ser calculado através da equacao
2.19,ira definir a eficiéncia maxima de um dado mddulo, tendo em conta outras caracteristicas
intrinsecas do mesmo, tais como o valor a resistividade elétrica (p) e condutividade térmica
(x), além do ja descrito coeficiente de Seebeck(«) e da diferenca de temperatura entre as
suas duas faces (AT). Nos ultimos 40 anos, tem se verificado uma forte aposta no estudo de
forma a conseguir aumentar o valor da figura de mérito, tornando esta tecnologia com maiores
valores de rendimento. Como ja foi referido anteriormente este tipo de tecnologia possui o teto
de rendimento na eficiéncia de Carnot, ja que utiliza calor como fonte de energia, o maximo
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trabalho util que podera ser retirado € dado pelo fator de Carnot (ver equacao 2.20).

2AT
77 =2
Pk

(2.19)

,onde AT representa o diferencial de temperaturas entre as duas faces da célula termoelétrica,
sendo T}, a temperatura da face quente e T, a temperatura registada na face fria.

AT

T (2.20)

NICarnot =
A eficiéncia de um mddulo termoelétrico pode ser entédo calculada (2.21), tendo em conta que
converte calor ((Q) em poténcia elétrica (P) com uma determinada eficiéncia (1),

P=nxQ (2.21)

sendo que esta eficiéncia depende quase totalmente da diferenca de temperatura registada
ao longo do modulo. Sendo que juntando as equacdes 2.20 e 2.21 numa Unica equacao (2.22)
onde 7, € o valor da eficiéncia, relativo a eficiéncia de Carnot, ou seja, no limite maximo de
rendimento 1, = Ncarnot

n:AT%— (2.22)
Uma outra formula de calculo, mais realista, € apresentada na expressao 2.23, nesta expressao,
todas as entradas ja foram apresentadas anteriormente e sao de facil obtencado, o que podera
permitir apresentar e ter uma nocao do valor do rendimento esperado de uma dada célula
termoelétrica apenas conhecendo as temperaturas de operacao e o valor da figura de mérito do

modulo adquirido.

AT VI+ZT -1
Th V14 ZT + 42

(2.23)

A equacéo 2.23 fornece uma boa aproximacédo para as células termoelétricas comercialmente
disponiveis de telureto de bismuto (Bi,Te3) ou respetivas ligas. Sendo que o desvio maximo , da
expressao é de apenas 10%, ou seja o valor do rendimento dada pela expressao 2.23 traduz-se
numa confianca ou certeza de 90%, sendo que a restante percentagem refere-se aos erros e per-
das elétricas, térmicas entre os elementos termoelétricos que compdem o maddulo, ou ainda as
perdas convectivas que ocorrem nas extremidades do mesmo. Esta eficiéncia aumenta, de uma
forma quase linear, com a diferenca de temperatura aplicada, ou seja, em termos matematicos

podemos concluir que a relacao ;—' é praticamente constante. Recentes estudos demonstram
h

que para modulos constituidos por telureto de bismuto de elevada qualidade e rigor na cons-
trucdo, o valor do rendimento é aproximadamente de 0,04% por cada grau de diferenca de
temperatura aplicado ao madulo [106].

Apesar da enorme importancia que ocupa a diferenca de temperaturas a que € sujeito o modulo,
o fluxo de calor é também um parametro importante. Como é o6bvio um maddulo sujeito a
um maior fluxo calorifico ird produzir com toda a certeza uma maior quantidade de poténcia.
Podemos entao estabelecer uma relacao entre a poténcia produzida por unidade de area com a
quantidade de calor transferido ao moédulo por unidade de area, ver equacao 2.24. Pela mesmo
equacao podemos afirmar que para obtermos a poténcia maxima, torna-se necessario maximizar
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também nao so6 o valor do rendimento mas também maximizar o fluxo de calor %

P Q
— 2.24
A nfl ( )
Na figura 2.25, podemos observar um grafico que relaciona a quantidade de fluxo de calor (i) ,

com a diferenca de temperatura registada nas duas faces do médulo, bem como se mostra tam-
bém os limites e o tipo de arrefecimento a optar de forma a maximizar o rendimento do maédulo.
Ainda se destacam os tipos de mddulos termoelétricos comercialmente disponiveis e ideais,
tendo em conta as condicoes padrao de utilizacao, ou seja, diferencial de temperatura e fluxo
de calor. Recentemente surgiram os modulos termoelétricos de pelicula fina, cuja espessura se
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Figura 2.25: Gréfico para determinar a escolha de um maédulo termoelétrico tendo em conta o fluxo de
calor e a diferenca de temperaturas de trabalho (adaptado de [106]).

situa entre os 0,005 e os 0,04 milimetros (mm). Estas peliculas ultra-finas permitem elevados
fluxos de calor transversalmente com baixas resisténcias térmicas, caracteristicas considera-
das ideias para materiais semi-condutores com a finalidade termoelétrica. Estes novos madulos
constituidos por prata (Ag), cobalto (Co) e antimonio (Sb3). O cristal base, ja com boas propri-
edades termoelétrica, que ao ser dopado com prata realca essas determinantes propriedades.
Utilizando-se neste ensaio um grau de pureza para o metal precioso de 99,99% e para o cristal
de cobalto (CoSbs) uma pureza de 99,95%. Através da difracao de raio-X, observou-se a inclusao
dos atomos de prata no cristal, até ao maximo de 5,1%, sendo outros valores de referéncia tais
como 4,6%, 3,8% e 0,3%, valores acima dos quais sdo particularmente notorios os acréscimos do
valor de Seebeck, o que se ira traduzir num aumento da performance termoelétrica deste novo
material. Em termos de condutividade elétrica, o aumento é particularmente acentuado a tem-
peraturas acima de 550 K (=~ 280 °C), em termos de valores para o coeficiente de Seebeck, este
toma o valor maximo para uma dopagem de 0,3% a uma temperatura de 600K (= 330 °C), valor
esse aproximadamente de 250 ¢V - K—!, o que representa um aumento com elevado significado
face aos 150 pV - K—! obtidos sem a utilizacdo do agente dopante. Provou-se também que a
faixa de temperatura para a utilizacdo deste material termoelétrico se situa acima dos 500K (~
230 °C), ou seja, a sua utilizacdo é particularmente propicia para aproveitamentos calorificos
com diferencas médio-altas de temperaturas. Para terminar, em termos de fator de poténcia,
a dopagem de 0,3% com prata € a percentagem que melhores resultados fornece, alcancando
o valor de 2.97 x 10~* Wm~'K~2, representando o dobro face a ndo-dopagem. Em conclusao,
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gracas a micro-estrutura e a excelente propriedade termoelétrica da prata, ja se prevé a sua
inclusao em mais substratos além do aqui estudado (C'oSbs), contribuindo assim para o avanco
no estudo dos mddulos termoelétricos de pelicula fina, que se poderao afirmar como bastante
promissores, como é prova disto o estudo até aqui apresentado na autoria de Ping Fan et al.[110].

Existem autores [111] que afirmam e defendem que este tipo de tecnologia esta agora a come-
car a dar os primeiros passos, revelando esperar por grandes e importantes desenvolvimentos
nos proximos anos. Isto devido as vantagens associadas aos modulos termoelétricos, que sdo
constituidos por algumas centenas de pares termoelétricos, cuidadosamente dopados de forma
a realcar e a potenciar a sua eficiéncia, que convertem de forma direta a energia térmica em
energia elétrica continua, algumas das vantagens sao por exemplo a forma direta como conver-
tem a energia térmica em eletricidade, contrariamente aos tipos motores que tém a necessidade
de converter de uma forma intermediaria a energia térmica em energia mecanica, para posteri-
ormente através de alternadores ser convertida entao em energia elétrica, os mdédulos nao tém
partes moveis nem fluidos no seu interior, o que confere a uma rentabilidade acrescida e sem
acoes de manutencao, além de contar com prazos temporais em operacao elevados, ou seja,
modulos a operar com diferencas de temperaturas constantes ou sem variagdes constantes ou
bruscas, tém um prazo de vida longo, sendo também uma tecnologia escalavel, ou seja, tanto
pode ser utilizada em micro geracao em espacos confinados, como pode ser utilizada para gerar
kilowatts de poténcia. Todo o seu funcionamento é livre de ruidos, visto ndo conter qualquer
partes movel ou em rotacado ao seu interior, bem como nao possuem qualquer limitacao relativa
a posicao de operacao, podendo operar tanto na horizontal ou na vertical, orientadas para baixo
ou para cima, nao sendo o seu rendimento afetado por tal.

2.3.2.2 Importancia e efeito da dopagem no valor de figura de mérito em médulos termo-
elétricos

Muito a semelhanca da dopagem dos semicondutores que equipam as células fotovoltaicas, os
elementos termoelétricos sao dopados com uma maior quantidade de elementos dopantes. Este
cuidadoso processo é efetuado com vista em enaltecer as qualidades da banda de valéncia do
elemento quimico que compde o elemento termoelétrico, sendo que a dopagem é realizada
tendo em conta as ”lacunas” que representam auséncia de cargas negativas ou seja, portam-
se com cargas positivas, nos elementos dopantes do tipo-p ou o nimero de eletrées presentes
na mesma camada de valéncia, estes eletrdes sdo usualmente denominados por eletroes con-
dutores, que estao localizados nos materiais do tipo-n. Recorde-se que a dopagem eletronica
significa a introducao de impurezas, ou seja, de novos elementos quimicos, na malha cristalina
do semicondutor, modificando-se assim o valor de condutividade. O dopante é integrando a
estrutura cristalina do cristal do semicondutor, sendo que o nimero de eletrées na camada de
valéncia é que ira definir o tipo de dopagem.

E de realcar que esta tecnologia e estes elementos termoelétricos estdo e irdo continuar a ser
alvo de varios estudos e sucessivas pesquisas, visto que todas as células comercialmente disponi-
veis baseiam-se em dois elementos, o bismuto e o tellrio, que devido a sua raridade e custos de
exploracao avultados, se traduzem em precos caros. O elemento termoelétrico comercialmente
disponivel é o telureto de bismuto 4(BiyTe3), visto ser um dos melhores materiais termoelé-
tricos, tal como salienta Yamashita et al. [112]. Trabalho cientifico que contrariamente ao
apresentado anteriormente, se debruca sobre a composicao microscépica do material respon-
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savel pelo feito termoelétrico. Neste importante estudo experiencia-se a influéncia no valor da
figura de mérito do material termoelétrico mediante de diversas dopagens com diversos ele-
mentos quimicos. Sendo que a partida os investigadores ja estavam cientes da dificuldade de
elevar o valor da figura de mérito do composto termoelétrico acima de 1, visto que o material
de base € o telureto de bismuto. Contudo testaram principalmente duas configuracdes, ou seja,
duas dopagens distintas. Uma incidiu sobre os elementos do tipo p, sendo o composto termoe-
létrico (Big 25S5bo,75)2Tes, ao qual lhe foi adicionado um excesso de 8% de telurio, visto que com
a adicao de apenas 3% nado se observava um crescimento expectavel. A figura de mérito com o
valor maximo foi alcancada aos 36 °C, tomando o valor de 1,41. A outra configuragao, permitiu
a inclusao do elemento quimico selénio, Se, e contrariamente ao anteriormente ao qual lhe foi
adicionado o elemento quimico antimoénio. Neste caso a dopagem realizou nos elementos do
tipo n do composto termoelétrico Bis(Teq 94S¢e0,06)3, com 0,07% de iodo, 0,02 de telurio e 0,03
de brometo de cobre, que no final de experiéncia ditou uma figura de mérito de apenas 1,13,
para as mesmas condi¢cOes do ensaio anterior. Para concluir, os investigadores lancam o desafio
para que todos os estudiosos da area aqui visada, conduzam o mesmo tipo de experiéncia com
diversos elementos quimicos simples ou composto, como é o caso do brometo de cobre, afim
de conseguirem aumentar o valor da figura de mérito de compostos cuja base é o telureto de
bismuto. Este é sem divida o material termoelétrico nUmero um, que ocupa quase a totalidade
da cota de mercado, equipando quase a totalidade das células termoelétricas comercialmente
disponiveis.

Além deste telureto de bismuto (BisTes) existem também as respetivas ligas, por exemplo,
BiySes e ShyTes, estas tém sido estudadas quando sao dopadas com outros elementos, como
ja foi referido anteriormente. Além destes existem as ligas de telureto de chumbo (PbTe), que
na sua forma mais simples conseguem obter uma figura de mérito na ordem de, 1 a uma tem-
peratura de 467 °C, ligeiramente superior a conseguida com telureto de bismuto. O maior valor
foi conseguido por Hsu et al. [113], na ordem dos 2,2, obtido a uma alta temperatura, perto
dos 527 °C, sendo o material termoelétrico a liga com a composicao quimica de AgPbigSbTesq.
Este importante marco foi conseguido devido a estrutura cristalina, que é bem organizada e co-
esa, além disto permite a formacéo e a incorporacao dos precipitados de prata e antiménio na
matriz do material termoelétrico. Este material termoelétrico visa principalmente aplicagoes a
temperaturas elevadas, superiores a 450 °C, sendo ideal no aproveitamento do calor dos siste-
mas de escapes de automoveis e nas centrais elétricas de carvao ou gas natural. Conclui-se que
com uma diferenca de 500 °C, entre as faces de um modulo de telureto de chumbo, é possivel
alcancar uma figura de mérito de 2, o que se traduz uma eficiéncia superior a 18%.

Uma alternativa ao telureto de chumbo é o seleneto de chumbo (PbSe), visto existir uma maior
quantidade de selénio a face da Terra do que de tellrio. Este material tem vindo a ser também
dopado com diversos elementos, tais como alumunio, sodio e mais recentemente com estroncio
(Sr), dando origem ao composto Pbg 925r¢ 0sSe, investigado por Wang et al, [114]. Relata-se
que se trata de um material termoelétrico bastante promissor e além do mais, mais barato,
visto que nao é constituido pelo caro e raro tellurio (Te). Estes investigadores opuseram diversas
configuracdes, cuja percentagem presente de estroncio no composto termoelétrico é alterada,
tomando valores discreto de 2%, 4%, 8% e 12%, estas percentagem traduzem-se para a formula
quimica para 0,02, 0,04, 0,08 e 0,12 respetivamente. Uma pequena dopagem de 2% de estron-
cio, traduz-se em melhorias muito significativas, por exemplo para os 550 °C, a figura de mérito
passa dos 0,45 para 0,75. A dopagem mais eficaz a baixas temperaturas é a 12% de estroncio,
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contudo a médias temperaturas, a de 4% é ligeiramente superior, sendo apenas ultrapassada
perto dos 600 °C pela mistura dos 8%, que lidera acima desse valor de temperatura. Um outro
material também bastante promissor para o efeito termoelétrico, é o mineral skutterudite. Este
mineral é constituido na sua maioria por cobalto (Co) e arsénio (As), tendo outros minerais tais
como ferro ou niquel em percentagens inferiores. Este material ja é estudado ha mais de uma
década, mas continua a ser alvo de varias investigacdes, como é o caso do estudo liderado por
Shi et al. [115], onde se estuda a dopagem com diversos elementos quimicos, como é o caso
do bario (Ba), lantanio (La) e itérbio (Yb). Este estudo incidiu sobre este tipo de mineral como
material termoelétrico de forma a torna-lo capaz e eficaz em converter energia térmica em
elétrica para altas temperaturas, acima dos 500 °C. O valor mais expressivo alcancado foi o de
1,7 para a figura de mérito, conseguido com o skutterudite com a composicao mineral seguinte,
Bag,osLag,05Ybo,04C04Sb12, @ uma temperatura de 577 °C. Apesar de os materiais constituintes
serem mais baratos do que o tellrio, o preco da tecnologia para conseguir formar este mineral
continua a manter o preco final ligeiramente acima do desejado, existindo outras solucoes para
a mesma gama de precos, que conseguem uma figura de mérito superior.

Por exemplo, os compostos de Heusler (HH). Que sao um outro tipo de material com proprieda-
des termoelétricas excelentes e que tém a ser alvo de varias investigacdes académicas. Estes
compostos sao designados de intermetalicos magnéticos, devido a sua constituicao e proprie-
dades metalicas respetivamente. Sao constituidos maioritariamente por metais de transicao,
tal como indica Yan et al. em [116]. Estes compostos muito complexos como é o caso do
Hf,sTip,2CoSb sSng 2, possuem um elevado coeficiente de Seebeck aliado a um valor de condu-
tividade térmica consideravel, razoes estas para que continuem a ser estudados como materiais
promissores para a conversao termoelétrica. Geralmente estes compostos conseguem figuras
de mérito ligeiramente superiores a unidade a temperaturas de 800 °C, podendo assim substituir
as ligas de germanio e silicio (SiGe). Este outro tipo de material termoelétrico, estudado por
Wang et al. em [117], possui uma baixa degradacao com o aumento da temperatura, caracte-
ristica que se mantém mesmo com temperaturas superiores a 1000 °C. Estas ligas de germanato
de silicio, sao mais onerosas, dai terem vindo a ser substituidas no presente, mantendo a sua
utilizacao apenas no sector aeroespacial. Este elemento termoelétrico apresenta valores para
a figura de mérito que variam desde dos 0,9 aos 1,3, dependendo se a dopagem é realizada no
elemento p ou n, normalmente utiliza-se o elemento fosforo para tal acdo. Este teste conduzido
em 2008 por Wang [117], conseguiu uma estabilidade térmica, ou seja, auséncia de degradacao
devido ao valor da temperatura, até aos 1050 °C. O ensaio ficou marcado pelo feito de se ter
conseguido um valor de 1,3 a 900 °C para a figura de mérito, o que representa um aumento de
40% em relacdo ao valor do elemento sem dopagem de fosforo. Lon Bell, [118], refere além
das presentes aplicacoes, o controlo da temperatura em espacos fechados, sera uma tendéncia
futura para a utilizacdo destes sistemas. Salienta também a incorporacao desta tecnologia nos
bancos dos automoveis, o que lhes irda permitir quer um rapido aquecimento no inverno, quer
um arrefecimento eficaz nas estacées mais quentes, aumento assim o conforto de todos os ocu-
pantes. Estas tendéncias futuras so serao possiveis caso se venham a verificar um aumento da
figura de mérito dos modulos termoelétricos. Caracteristica que mede a performance dos ele-
mentos termoelétricos, quanto maior valor tomar, mais eficaz se torna a conversao de calor em
energia elétrica ou vice-versa. Este aumento da figura de mérito (Z7') sera conseguido gracas
aos avancos da nanotecnologia e nano materiais. Se este coeficiente alcancar certos valores,
como 2,5, podera equipar veiculos, substituindo assim os motores de combustao interna, que
nessa altura terdao um rendimento mais baixo do que os modulos termoelétricos, além de serem
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silenciosos e livres de vibracoes. Por outro lado e de forma paralela, pensa-se que podera im-
pulsionar o valor da figura de mérito gracas a um novo material, situacdo reportada por Singh
no ano de 2015, [119]. Neste recente estudo aborda-se uma nova maneira de alcancar o desejo
de aumentar o valor da figura de mérito, através da dopagem do semicondutor seleneto de
estanho com diversos outros elementos quimicos, tais como aluminio, chumbo, indio ou cobre.
Esta nova abordagem, nunca antes relatada ou estudada possui fortes pontos chave, tais como
a abundancia na crusta terreste de estanho (Sn) e selénio (Se), o que ira tornar estes elementos
termoelétricos baratos, sem perigo de toxicidade, tal como acontece com os mddulos atuais
a base de tellrio. Para valores de temperaturas na face quente baixas, na ordem dos 40 °C,
verificou-se que o elemento dopante a incorporar é o chumbo, apresentando uma figura de mé-
rito superior a 0,15. Para uma temperatura superior, na ordem dos 250 °C, o melhor resultado
€ obtido ao incorporar o elemento quimico aluminio, alcancando uma figura de mérito superior
a 0,45. Para altas temperaturas, superiores a 400 °C, o cobre devera ser o elemento escolhido,
esperando assim uma figura de mérito superior a 0,65. Por fim, a estrutura cristalina pura de
seleneto de estanho € considerada uma boa solucao termoelétrica para temperatura médias,
contudo o seu valor de figura de mérito para a mesma faixa de temperatura é de apenas 0,10,
muito inferior aos 0,45 alcancados pela dopagem com 2% de aluminio. Salienta-se, de facto, o
grande potencial contido no seleneto de estanho visto que continua a ser estudado. No ano de
2018, ou seja, bastaste recentemente surge um estudo da autoria de Chen et al. [120], onde
mais uma vez se indica que o seleneto de estanho possui todo o potencial para tomar o lugar
como elemento termoelétrico do futuro. Este estudo exaustivo que incidiu sobre diversas pro-
priedades do SnSe, tais como comportamento quimico, fisico, mecanico, elétrico, entre muitas
outras, contudo o mais interessante, é a comparacao direta entre estes modulos termoelétricos
de seleneto de estanho com os modulos disponiveis comercialmente constituidos por telureto de
bismuto (BixTe3). Em comparacdo direta, verifica-se que nos mddulos atuais o rendimento de-
cresce rapidamente com o aumento da temperatura, sendo o seu uso apenas recomendado para
temperaturas nao superiores a 250 °C. Acima desta temperatura verifica-se a notoriedade e pre-
valéncia dos modulos constituidos por indio e chumbo, onde a figura de mérito alcanca valores
na ordem dos 1 a 1,5. Para a mesma faixa de temperaturas, entre os 250 °C e 550 °C, destacam-
se os valores superiores a 2 para a figura de mérito, conseguidos com o seleneto de estanho.
Atualmente, além do estudo da dopagem, estuda-se também a melhor forma de incorporar este
cristal, visando a producao termoelétrica. Encontram-se em testes a inclusao de nano folhas de
seleneto de estanho, apenas com uma espessura de 54,9 nm. Desenvolvem-se também modulos
organicos de polipirrol (PPy), politiofeno (PT) e polianilina (PANI), materiais estes que possuem
elevados valores de condutividade elétrica e reduzida condutibilidade térmica, caracteristica
ideais para elementos termoelétricos. Na conclusao deste estudo, que incidiu principalmente
sob o seleneto de estanho (SnSE) apresentou-se o melhor resultado conseguido para o valor da
figura de mérito, que alcancou os 2,6 a uma temperatura superior a 650 °C.

2.3.2.3 Células TEG

Irei abordar em primeiro lugar as células desenhadas especificamente, mas ndao unicamente,
para a geracao de energia elétrica. Como ja foi descrito anteriormente estes mddulos poderao
ser designados por modulos de Seebeck, ou por geradores termoelétricos (TEG). Este tipo de
modulos operam segundo o principio de Seebeck, mas também segundo o efeito de conducao
térmica e efeito de Joule. Tomando por exemplo uma célula TEG, ver figura 2.26, onde é apli-
cado uma certa quantidade de calor, @), que cria numa diferenca de temperatura entre as
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duas faces do médulo TEG. O movimentos das cargas das pernas ou elementos termoelétricos
sejam do tipo p ou n, induz entao a corrente /, que ira atravessar os elementos termoelétricos,
que por sua vez ira despoletar as perdas por efeito de Joule, sendo este aquecimento propor-
cional a resisténcia elétrica do material termoelétrico bem como é proporional ao quadrado da
corrente que atravessa o material, sendo este aquecimento sentido nas duas faces do modulo,
com a mesma intensidade. Existem autores [121], que defendem a criacao de um coeficiente
denominado de coeficiente de Seebeck efetivo (4), que é calculado segundo a equacao 2.25.
Onde V. € a tensao de circuito aberto, ou seja, a corrente toma o valor de zero.

VO C

A=RT

(2.25)

Este valor, torna-se um importante indicador que expressa o comportamento do médulo de
Seebeck em condicdes de funcionamento atuais. Formulando assim uma derivacao da equacao
de Seebeck, apresentada na equacao 2.26, que segundo os defensores da mesma torna-se mais
importante na medida de previsao de resultados praticos, sendo a montagem pratica constituida
por apenas um modulo ou por varios modulos de Seebeck.

V =adT — IR = AST — BI (2.26)

Por outro lado, o valor de B representa a inclinacdo na reta de carga de um moédulo de Seebeck.

-~

\ Cold side (T,)

Figura 2.26: Formacéo da corrente de circuito induzida num modulo de Seebeck (adaptado de [121]).

2.3.2.4 Células TEC

Este segundo tipo de modulo termoelétrico foca-se na utilizacao do efeito de Peltier, ou seja,
acentua a diferenca de temperaturas entre as suas faces quando é sujeito a uma dada corrente
elétrica, essa diferenca de temperaturas é na realidade provocada pela transferéncia de calor
de uma face para a outra, conforme o sentido da corrente elétrica imposta ao modulo. O
principal coeficiente que quantifica este tipo de células é o COP, cuja formula de calculo esta
presenta na equacdo 2.27. Este coeficiente, é normalmente fornecido juntamente com outras
especificacdes técnicas do modulo pelo fabricante, contudo mesmo que nédo seja dado de uma
forma explicita, podera ser calculado utilizando para tal a equacao 2.27, onde Q. representa o
calor na face fria, onde Q. = aIT,.—0,51° R— (T}, — T..), € Qp,,representando o calor rejeitado,
ou seja, o calor presente na face a uma temperatura mais elevada, este parametro é calculado
através de um calculo bastante simples e similar ao anterior, Q;, = aIT), +0,51°R— (T}, —T.) ,
onde o representa o coeficiente de Seebeck como ja foi abordado anteriormente, I é a corrente
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de servico, T} e T, sao respetivamente as temperaturas absolutas registadas na face quente e
na faca fria, R representa a resisténcia elétrica do mddulo termoelétrico e «; representa a
condutividade térmica do elemento termoelétrico. Segundo [122], onde foi testado um mddulo
de Peltier com o intuito de refrigerar um pequeno compartimento, o COP do modulo para uma
poténcia fornecida de 30,9 W, atingiu o valor maximo de 6,57. Contudo, aumentando a poténcia
para 40,46 W o valor do COP diminui ligeiramente, passando a registar o valor de 6,05.

cop—= Y (2.27)

Qh - Qc

Para que estas células TEC, apresentam valores aceitaveis de COP (coefficient of performance),
os semicondutores que compoem a células devem apresentar bons a excelentes valores de con-
dutividade elétrica, entre os 200 a 300 V/ K, bem como a condutividade térmica desempenha
um papel determinante, requerendo valores compreendidos entre 1 e 1,5 W/m.K, agindo assim
como bombas de calor com um rendimento aceitavel [123]. Estes rendimentos mais elevados,
sao obtidos através de modulo termoelétricos de multi-camada, onde essencialmente dois ou
mais mddulos termoelétricos sao colocados por cima do anterior. Esta € uma solucdo bastante
viavel, principalmente quando existe espaco para a instalagcao destes modulos duplos ou triplos,
de onde se podem retirar valores de eficiéncia consideravelmente superiores. Contudo, e como
prova o estudo conduzido por Wei Chen [123] para temperaturas impostas na face quente in-
feriores a 150 °C estas células apresentam melhores rendimentos, esta conclusao foi também
apresentada por Maneewan [124]. Para aumentar o valor do rendimento destas maquinas ter-
moelétricas, com o intuito de gerar uma dada diferenca de temperatura entre as suas faces,
quando sujeitas a uma dada corrente, existem outras possibilidades que envolvem o melhora-
mento do contacto térmico entre o dissipador de calor e o mddulo, ou alterar o formato e o
material do proprio dissipador tornando-o mais eficaz na remocao do calor [125].

2.3.2.5 Ligacdo de modulos termoelétricos

A obtencao de sistemas termoelétricos € alcancada através de ligacdes entre varios mddulos
termoelétricos, podendo ser estas ligacoes em série ou em paralelo ou entdo um misto entre
ambas. Estas interconexdes sao realizadas de forma a alcancar valores superiores de tensao ou
corrente elétrica, contudo € o tipo de interconexdes que ira determinar o aumento da corrente
ou da tensao, conforme as ligacoes realizadas.

Existem varios artigos cientificos que descrevem este tipo de ligacGes e o seu impacto no sis-
tema termoelétrico, como é o caso do artigo realizado por Andrea Montecucco et al. [126].
Estes investigadores, concluiram que apesar das varias células termoelétricas adquiridas serem
consideradas iguais, as mesmas apresentavam valores de resisténcia interna e tensao de cir-
cuito aberto com diferencas superiores a 5% entre si. Este facto é particularmente importante
quando se pretende associar diversas células de forma a conseguir obter uma poténcia de saida
de maior valor. O tensao de circuito aberto (V,.) é diretamente proporcional ao coeficiente de
Seebeck, como ja foi explicito na equacao 2.14, mas o coeficiente de Seebeck nédo é constante
ao longo de todo o tempo de operacdo do mddulo, mas sim € uma variacdo que depende do co-
eficiente de Thomson (ver equacao 2.16), fator explicado anteriormente. Ainda sobre o mesmo
artigo, [126], a analise dos resultados provou que a ligacdo de trés células ligadas em paralelo
se traduz num valor de rendimento de 9,22%, enquanto se as mesmas trés células fossem ligadas
unicamente em série, este valor registou um aumento para os 12,90%. Estes ensaios, foram re-
alizados sob as mesmas condicoes, inclusive com as mesmas diferencas de temperaturas. Esta
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diferenca significativa entre os rendimentos das ligacdes devem-se principalmente a perdas por
efeito de Joule, mais significativas em correntes mais elevadas, ou seja, em modulo termoelé-
tricos ligados em paralelo, bem como as perdas, mas neste caso, seriam semelhantes nas duas
configuracoes de ligacdes tais como o tipo de fiacao aplicado ou o seu comprimento.

Ainda sobre a incorporacao deste tipo de células termoelétricas que visam a producao de ener-
gia elétrica, a partir de um diferencial de temperaturas entre as faces, Cheng-Ting Hsu et al.
[127], instalaram um total de 24 células no sistema de exaustdo de um automovel. Este teste
pratico utilizou células termoelétricas especialmente desenhadas para a producao de energia
elétrica (TEG), com diferencas de temperaturas acentuadas ou médias. Este conjunto de 24 mo-
dulos termoelétricos, encontram-se eletricamente ligados em série e termicamente ligamentos
em paralelo. De forma a dissipar e a garantir uma dada diferenca de temperatura, foram in-
troduzidos permutador de calor constituidos por cobre, material com um excelente valor de
condutibilidade térmica, desta forma garantiu-se uma temperatura de 300 K, cerca de 28 °C na
face fria da célula termoelétrica. Tendo-se obtido um valor proximo de 39 V para a tensao e
0,64 A para a corrente, sendo que o rendimento tomou o valor de 0,3%. Ficando em aberto o
desafio para se testar o mesmo sistema, fazendo o acoplamento a um sistema que garanta uma
maior diferenca de temperatura, nomeadamente conseguir baixar o valor da temperatura na
face fria dos varios modulos termoelétricos. Um importante e recente trabalho foi desenvol-
vido por Assmelash et al., [128], onde se estudaram varias configuracoes de ligacdo de mddulos
termoelétricos. Adquiriram-se dez modulos iguais e de seguida procedeu-se ao teste individual
de cada um. Verificou-se a existéncia de pequenas variacdes, nomeadamente ao nivel de re-
sisténcia interna, entre modulos que a partida se tomavam por iguais, tais variacées devem-se
ao processo de fabrico, como é relatado por S.B. Riffat et Xiaoli Ma em [129]. Tendo-se ensai-
ado um total de oito diferentes configuracoes, de forma a obter uma maior poténcia de saida,
obviamente que todos os ensaios de todas as configuracdes foram realizados sob as mesmas
condicoes. Uma das configuracoes todos os dez modulos estavam ligados em série, por sua vez
existia também uma configuracao onde os mesmo se encontravam ligados em paralelos. A con-
figuracdo puramente em paralelo consegue uma eficacia de 88,5% ao passo que a ligacao de
elementos unicamente em série consegue alcancar uma eficiéncia superior, cerca de 94%. A
melhor configuracao alcanca o maximo de 95,4% da poténcia anteriormente prevista pela soma
das poténcias individuais dos modulos.

2.3.2.6 Modulos termoelétricos no aproveitamento do calor latente

Por norma a maioria dos modulos estudados nesta seccdo, apresentam uma resisténcia interna
na ordem dos 1,2 ohm (£2), [128]. Contudo em regime de operacéao este valor sofre um acréscimo
devido ao aumento de temperatura durante o seu funcionamento, passando a registar valores
na ordem dos 2 a 3 €. Contudo, este valor ndo é igual para todos os modulos, tal como ja foi
referido anteriormente, dependendo muito dos processos de fabrico associados, inclusive até
dentro do mesmo lote de fabrico existem diferencas no valor de resisténcia interna tao significa-
tivas como 6,9%. Em estudos praticos de elevada precisao a resisténcia interna de cada modulo
de Seebeck deve ser medida com o auxilio de um ohmimetro, para posteriormente e mediante
das ligacoes elétricas estabelecidas entre os possiveis modulos termoelétricos, ser determinada
com precisdo a resisténcia interna do sistema termoelétrico. Podemos mesmo afirmar, que nao
existem dois mddulos termoelétricos iguais, pelo que nao irdo apresentar o mesmo desempenho
mesmo quando sujeitos as mesmas condicdes externas. Bem como € extremamente importante
conseguir obter temperaturas em ambas as faces, iguais ou o mais iguais possiveis entre todos
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os modulos que compdem o sistema termoelétrico, utilizando para isso materiais de interface
térmica, cujo Unico proposito € assegurar uma boa conducao térmica entre a fonte quente e a
face quente da célula bem como entre a face fria e o permutador acoplado a esta. Sendo a prin-
cipal caracteristica deste importante material o seu valor de condutividade térmica (W/mK),
que quanto maior for, mais eficaz é o processo de transmissao do calor, preenchendo assim os
picos e cavas microscopicos resultantes do processo de acabamento e polimento. Estas incon-
formidades prejudicam a transmissao de calor, dai ser necessario aplicar uma fina camada de
pasta térmica ou material com a mesma funcado, de forma a garantir um bom contacto térmico
entre os varios constituintes do sistema termoelétrico.

No aproveitamento do até entéo calor latente, torna-se importante introduzir novos parametros
técnico-financeiros que expliquem de uma forma clara o custo e o lucro da aplicacado de sistemas
termoelétricos na instalacdo. Nao existe qualquer duvida que indicadores como maxima potén-
cia de saida e rendimento da conversao fornecem importantes informacdes que quantificam a
performance do modulo como gerador elétrico [130]. Contudo e face ao que ja foi dito torna-se
necessario controlar o processo de fabrico dos varios modulos comercialmente disponiveis, para
garantir que os mesmos apresentam valores intrinsecos pertencentes ao intervalo de qualidade
desejado. A performance de um dado moédulo termoelétrico com elementos termoelétricos de
uma geometria fixa e bem definida, fabricado com uma liga termoelétrica previamente deter-
minada e a operar num dado regime constante de temperaturas, sera determinada pela sua
qualidade de fabrico. Esta qualidade de fabrico inclui a selecao dos materiais de contacto, a
formacao e aplicacao das juncoes elétricas, bem como o contacto térmico entre as camadas.
Este fator de qualidade (F') aproxima-se da unidade, valor ideal, quando as ligacoes elétricas e
térmicas sao insignificantes e/ou o comprimento dos elementos termoelétricos (/) tendem para
o infinito, ou seja, a altura do mddulo tende para o infinito. Comercialmente este valor podera
ser fornecido pelo fabricante de modulos, ou em Ultimo caso podera ser calculado através da
equacao 2.28.

B P
TONST222 A

2p 1

(2.28)

Através de toda a experiéncia colhida [130], a maioria dos modulos testados possuem um fator
de qualidade que se situa entre os 0,6 e 0,8. Ainda no campo financeiro, € importante estimar
ou calcular o valor de poténcia por area, visto estar intimamente ligado ao valor de custo por
watt produzido. O primeiro, valor de poténcia por unidade de area Ai’ onde P é o valor de

poténcia de saida e A,, representa a area do médulo. O valor da area do médulo podera ser
decomposto tendo em consideracao que a area efetiva de transferéncia resulta do produto do
nimero de termoelementos do modulo com a area transversal de cada um desses elementos.
Seguidamente, podemos entao determinar o custo de ”producdo” de uma dada quantidade de
energia produzida por sistemas termoelétricos, que atualmente se situa em cerca de 4,48 €/W,
que é um valor muito préximo do valor obtido pela tecnologia fotovoltaica [130]. Este baixo va-
lor que atualmente encontramos com enorme facilidade, deve-se principalmente a forte aposta
no desenvolvimento e construcao deste tipo de modulo por parte da segunda maior economia
mundial, a China. Contudo, este valor ira bater novos minimos muito brevemente, devido as
constantes otimizacoes na geometria, no melhoramento dos processos de obtencao da liga ter-
moelétrica, bem como no processo de fabrico do proprio modulo ou simplesmente aplicando o
modulo a uma maior diferenca de temperatura. Note-se que o valor anteriormente referido,
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4,48 €/W, é obtido com um aproveitamento de calor, com uma temperatura na face quente de
cerca de 300 a 400 K. Com o mesmo objetivo, Maneewan e Chindaruksa, [124], propuseram-se
a estudar o desempenho de varias células termoelétricas comerciais. Este estudo visa o teste
de quatro tipos diferentes de células sob as mesmas condicdes. O elemento com maior perfor-
mance sera instalado numa parede onde a temperatura varia entre os 180 °C e os 200 °C, calor
proveniente da combustdo da biomassa, combustivel da central produtora de energia elétrica.
Serao adquiridos mais elementos termoelétricos, até se perfazer o niUmero de doze, para que
este conjunto alimente um ventilador axial situado na mesma instalacao. Verificou-se que a
célula que apresentou uma maior eficiéncia nos testes foi a TEC1-12708, conseguindo uma po-
téncia aproximada de 1 W por célula. A poténcia produzida pelo conjunto de doze TEC1-12708,
consegue com que o ventilador debite um caudal maximo de 9,62 m3/s, sendo que o rendimento
das células alcancou um valor superior a 4%.

2.3.2.7 Ligas termoelétricas

Os materiais mais utilizados para fins termoelétricos e suas caracteristicas encontram-se na ta-
bela 2.5. Os médulos cuja temperatura maxima do material semicondutor, tende a ser proxima
da temperatura ambiente, sao amplamente utilizados para fins de arrefecimento, enquanto
materiais semicondutores termoelétricos, como é o caso das ligas de germanio, capazes de
suportam elevadas temperaturas, veem como principal aplicacao a conversao de calor em ele-
tricidade. A pesquisa neste campo tém vindo a aumentar desde de 1954, gracas a forte aposta
nas descobertas espaciais com o lancamento de varios satélites e sondas.

Tabela 2.5: Caracteristicas dos principais materiais termoelétricos utilizados atualmente

Material Termoelétrico | ZTna. [K™'] | Gama de temperaturas [K] | A T [K]
Bi;Tes 1,5 <500 300
PbTe 1,53 <900 650
Si-Ge 1,3 <1300 1100

0 material termoelétrico comercialmente mais disponivel € o telurio (Te), que na sua forma pura
€ um péssimo elemento termoelétrico. Contudo, se lhe forem adicionados outros elementos,
tais como o bismuto (Bi) ou o antimonio (Sb), observa-se um aumento significativo das suas pro-
priedades termoelétricas. A liga de telurio mais conhecida é a Bi,Tes, denominada por telureto
de bismuto. Esta liga equipa quase a totalidade dos médulos termoelétricos, principalmente
modulos para baixas temperaturas, sendo que a figura de mérito desta liga atingiu o pico de 1,5
a 100 °C e cerca de 1,04 para uma temperatura de 125 °C, o que prova a sua maior eficiéncia
para temperaturas baixas. As ligas de chumbo (Pb), elemento quimico pesado, assim como o
teltrio, formam uma liga que, a uma temperatura de 467 °C, apresenta uma figura de mérito de
1,53. Para altas temperaturas, superiores a 1000 °C, o material termoelétrico escolhido sao as
ligas de silicio-germanio (SiGe). Estas ligas apresentam uma degradacao muito reduzida com o
aumento acentuado da temperatura. Apresenta valores para a figura de mérito ligeiramente in-
feriores as ligas anteriores, situando-se usualmente entre 1 e 1,3, para dopagem do tipo-n [131].
Existindo outras ligas termoelétricas, mas com uma representacdo de quota de mercado e de
utilizacdo muito diminutas, como é o caso das ligas de zinco-antimonio, ideias para aplicacoes
na ordem dos 400 °C, apresentando eficiéncia de cerca de 4,2% para essa gama de temperatura,
ou as ligas de cadmio-antimdnio, cuja instabilidade é reconhecida, devido a formacao de um
composto intermédio ou mesmo as ligas de sulfeto de chumbo (PbS), que apresenta um valor
elevado para a condutividade elétrica, que tende a diminuir a medida que a temperatura de
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operacao aumenta, tornando esta liga mais indicada para aplicacdes até temperaturas médias
(~400 °C), onde consegue alcancar uma eficiéncia de 10% [132].

Uma liga recente tem vindo a dar passos consistentes para substituir quase a totalidades das
ligas estudadas até agora, inclusivamente a liga mais cimentada comercialmente (telureto de
bismuto), trata-se do composto quimico seleneto de estanho (SnSe). Este material inorganico
tem vindo a ser fortemente estudado desde do ano de 2014, dando ja provas que merece ser o
destaque dos proximos anos nesta area do conhecimento, como se pode observar figura 2.27,
onde se faz uma comparacao entre as diversas ligas termoelétricas conhecidas [133].
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Figura 2.27: Valor para a figura de mérito para diversas temperaturas de diversas ligas termoelétricas (a-
dopagem do tipo-n e b- dopagem do tipo-p (adaptado de [133]).

Tendo sido registado o valor de 2,6 para a figura de mérito a uma temperatura de 923K (~
650 °C). Contudo estes cristais sofrem desgaste mecanico acentuado, condicdes de crescimento
dificeis de controlar e um custo muito alto de producéo, o que sdo as principais limitacoes para
que este material entre rapidamente em comercializacao [133].

2.4 Energia solar térmica

Ao longo da seccao 2.2, foi abordada a tecnologia fotovoltaica, o que representa um dos dois
tipos de aproveitamento possiveis a partir da energia proveniente do Sol. Este segundo apro-
veitamento refere-se a energia térmica possivel de extrair da radiacdo solar incidente sob a
superficie da Terra. Podendo co-existir os dois tipos de beneficio em simultaneo, como ja foi
amplamente abordado com inimeros estudos publicados na subseccdo 2.2.10. A Terra recebe
aproximadamente cerca de 120 000 TW de energia proveniente do Sol por ano. De forma a
suprir todas as necessidades energéticas, seria apenas necessario capturar e converter 0,02%
desse valor, isto supondo um rendimento unitario.

A finalidade térmica da radiacao solar pode ser agrupada em duas categorias, se tivermos em
consideracao a temperatura, formando a categoria de baixa temperatura, onde reina o envidra-
camento, que permite a transmissibilidade da radiacao visivel mas é opaco aos raios infraver-
melhos. Por outro lado, obtemos a categoria das altas temperaturas, onde ocorre a utilizacao
de superficies refletoras/concentradoras. Contudo neste trabalho escrito, irei optar por outra
classificacao, que é a mesma presente no livro seguido na unidade curricular de Energias Re-
novaveis que classifica em trés categorias, sendo elas o aquecimento solar ativo, aquecimento
solar passivo e motores solares térmicos [134]. O primeiro grande grupo, envolve a colocacao
de um painel solar térmico, ou coletor solar, por norma o mesmo ¢ aplicado nas coberturas ou
telhados dos edificios, orientado a Sul ou Norte, conforme o hemisfério onde se encontre, sendo
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orientado para Sul no hemisfério Norte, ja no hemisfério Sul o coletor devera ser orientado para
Norte, com um angulo determinado conforme o valor da latitude da instalacdo, podendo ser
ajustado de forma a retirar um maior aproveitamento da tecnologia térmica adquirida. Nestas
aplicacoes, as temperaturas em jogo ndo ultrapassam os 100 °C, este sistema é totalmente Util
no aquecimento de aguas sanitarias ou no aquecimento de aguas de piscina, podendo este Ul-
timo também ser uma fonte de dissipacdo de excesso de producao de energia térmica.

No que se refere ao aquecimento passivo, este é sem divida o grupo com a quota mais ele-
vada de utilizacdo, a mesma terminologia podera ter dois significados distintos. No sentido
estreito da palavra, significa a absorcao da energia solar, de forma a reduzir os gastos energé-
ticos relacionados com a climatizacao, dispensando elementos convectivos, tais como bombas
ou ventiladores, sendo o aquecimento unicamente conseguido através de correntes conventivas
naturais, formandas pela diferente de densidade do ar circulante [134]. No sentido mais amplo,
entende-se que todo o processo de captura de radiacao solar com o intuito de utilizar a ener-
gia térmica solar, principalmente no inverno, apenas com pequenas mudancas estéticas ou de
construcdo, utilizando determinados materiais na construcao de edificios, podera fazer toda a
diferenca no saldo energético.

Podera se fazer este aproveitamento de energia térmica solar, de duas maneiras distintas, uma
de forma residencial, que visa unicamente o aquecimento de aguas de consumo, sejam sanita-
rias ou para piscinas, a outra configuracao € dirigida a producao de energia elétrica a partir da
concentracao de toda a radiacdo num Unico ponto, o que ira transformar a agua em vapor, que
por sua vez ira ser turbinado de forma a produzir eletricidade, cujas temperaturas nominais sao
respetivamente até 300 °C e acima dos 500 °C, contudo para fins residenciais ditos de normais a
temperatura de trabalho é por norma 65 °C. Contudo existem varios tipos de coletores solares
térmicos entre os tais estao os de placa fina, que sao os mais vistos para fins residenciais, os de
parabolica composta, calha parabdlica, lente de Fresnel e os de helidstatos, amplamente uti-
lizados para a producao elétrica, onde estdo todos amplamente descridos por Kalogirou [135].
Devido a sua larga comercializacao o tipo mais estudo € sem divida o coletor solar plano, este foi
alvo de uma analise computacional por Selmi et al., onde utilizando ferramentas de dinamica
de fluidos computacional, conseguiram prever o comportamento de um dado modelo, sendo
posterior comparado com o resultado pratico [136]. Com uma irradiacado maxima de 540 W/m?,
obtida perto do meio dia, 0 modelo apresentou uma temperatura de saida de agua quente muito
perto dos 55 °C. Quando se realizou a comparacao, deparou-se com um valor pratico proximo de
53 °C, provando-se assim que o modelo conduz a uma excelente previsao de resultados. Tam-
bém gracas a dinamica de fluidos computacional Martinopoulos et al., conseguiram analisar a
eficacia de um coletor solar constituido por polimeros [137]. Este tipo de coletor tem vindo
a ser estudado devido ao seu baixo custo aliada a sua boa resisténcia contra a corrosao, além
de diminuir o peso do painel na ordem dos 50%, comparado com os tradicionais coletores me-
talicos. Na parte experimental, adquiriu-se um coletor de policarbonato, onde a energia solar
é diretamente absorvida pelo fluido de trabalho do coletor. A maxima temperatura disponi-
bilizada rondou os 40 °C, que depois de comparada, se conclui a boa convergéncia do método
computacional com os resultados praticos obtidos. Contudo o modelo computacional, revelou
areas do coletor cuja eficacia se encontra bastante abaixo da média do coletor, o que provoca
um decréscimo do rendimento global, o que leva os investigadores a concluir que o modelo tam-
bém serve para otimizar o coletor em investigacdes futuras. Em termos praticos salienta-se o
trabalho desenvolvido por Hashim [138], onde se procede a construcao de um prototipo solar,
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cujo circuito interno de tubagem tem cerca de 16m. Sendo este testado para dois caudais de
agua diferentes. Este sistema de um Unico circuito, ou seja, o fluido de trabalho e o fluido que
se pretende aumentar a temperatura é o mesmo. Como era esperado, para um menor caudal
a temperatura de saida é mais elevada, quando comparada com a temperatura obtida com um
maior valor de caudal circulante, o que leva a um maior valor de eficacia térmica para o menor
caudal. Verificou-se que a diferenca de temperaturas entre os dois ensaios foi de apenas 2,4
°C. Por outro lado, e agora com dois circuitos distintos, sendo um destinado a agua quente,
fluido para onde interessa transferir calor e um outro fluido que extrai a energia da luz solar e a
transfere para o fluido anterior. Procedeu a este estudo experimental Dehaj e Mohiabadi [139],
utilizando para fluido circulante no coletor solar de tubos de calor, uma solucao de 6xido de
magnésio (MgO). Esta solucdo metalica ira enaltecer as propriedades termodinamicas do fluido,
comparativamente a agua ou 6leo, bem como a presenca de nanoparticulas metalicas no fluido
ird aumentar a condutividade térmica. Conclui-se que uma maior concentracao de oxido de
magnésio ira se traduzir numa maior eficacia do coletor solar. Além disto, um valor superior de
caudal do fluido de trabalho, resulta num acréscimo da performance térmica do coletor. Por
exemplo, utilizando a solucdo com uma concentracdo volumétrica de 0,032 (maior valor anali-
sado) o rendimento é superior a 70%, significativamente superior aos 50% alcancado quando se
utiliza agua como fluido interino do coletor.

2.4.1 Radiacao solar no aproveitamento térmico

Nas Ultimas duas décadas, o mercado global solar cresceu de uma forma significante. No final do
ano de 2014, a capacidade de coletores solares térmicos instalados era de 410,6 GW, dos quais
70,6% estavam localizados na China [140]. A energia térmica produzida nestes sistemas, no ano
de 2014, era de 335 TWh, o que se traduz numa poupanca de 36,1 x 10° toneladas de crude e
a nao emissao de 116, 4 x 10° toneladas de dioxido de carbono para atmosfera. O observatorio
europeu, prevé que para o ano de 2030, o velho continente atinge os 1019 GW de energia térmica
produzida a partir do Sol. O mercado global é conduzido e influenciado por diversos fatores, por
exemplo custos de aquisicao dos sistemas, preco das matérias primas, avancos na tecnologia,
incentivos financeiros e ficais, etc. Contudo existem barreiras que impedem e comprometem
as metas estabelecidas para a instalacao destes sistemas, especialmente pelo facto da radiacao
solar ser intermitente, a quantidade da radiacao que atinge os coletores ser dependente das
condicoes atmosféricas, bem como a radiacao é dispersa e a sua distribuicao é desigual na
superficie do planeta [140].

Além dos mais conhecidos sistemas térmicos, como irei apresentar de forma detalhada nas
subseccoes seguintes, importa enumerar e explicar de forma resumida algumas aplicacées da
energia térmica solar menos conhecidas ou que nao ocupam uma quota significante nos nimeros
de area instalada. No que se refere ao aquecimento solar passivo, esta tecnologia pressupoe que
os edificios sao construidos ou posteriormente alterados, de forma a que capturem, armazenem
e distribuem o aquecimento pelo edificio sem a utilizacdo de qualquer equipamento elétrico
ou mecanico para assegurar tal distribuicdo. Este aquecimento passivo nao necessita de acoes
de manutencado, nem afeta a duracao ou estabilidade do edificio, uma vez que o design que
permite o aquecimento solar nao requer muita complexidade, necessitando apenas de bom co-
nhecimento sobre a geometria solar, tecnologia de janelas e caixilharia e condicoes climaticas
do local. Um tipico sistema de aquecimento térmico possui cinco elementos base, uma grande
area envidracada, uma superficie interna para absorver toda a radiacao, carga térmica para
absorve todo o calor, sistema de distribuicao desse mesmo calor que precisa de ser retirado do
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armazenamento e colocado a circular e por fim, o sistema de controlo para prevenir situacées
de sobre ou sub aquecimento. Podendo este aproveitamento térmico ser divido em trés cate-
gorias que sao elas, projeto de ganho solar direto, projeto de ganho solar indireto e projeto de
ganho solar isolado.

Estas configuracoes diferem ligeiramente entre si, mas o objetivo € o mesmo, por exemplo o
ganho direto, incorpora uma grande area envidracada, para que a radiacao penetre pela area e
a energia térmica seja guardada no cimento ou madeira, ou qualquer outro material utilizado
na construcao do edificio [141] . O ganho indireto implica a construcao de uma parede dupla,
designada por parede de Trombe, onde pela correntes convectivas o ar frio entre por baixo
dessa parede, saindo por cima o ar ja a uma temperatura superior. Por norma, esta parede é
pintada de preto de forma a maximizar a absorcao da radiacao solar, para que esta seja libertada
de forma lenta para dentro da residéncia. Ja o ultimo design pressupde a construcao de uma
peca totalmente envidracada, denominada de estufa ou marquise, devidamente projetada na
planta do edificio para maxima exposicao solar. O calor é posteriormente transmitido a restante
habitacao apenas abrindo portas interiores para a circulacao de todo o calor contido na peca
envidracada [141]. As respetivas esquematizacoes deste sistema estao na figura 2.28.

0 aquecimento ativo envolve equipamentos elétricos e/ou mecanicos, além de incorporarem
coletores, permutadores de calor, ventiladores ou bombas, bem como tubos ou ductos. Estes
sistemas podem ser controlados de forma a manterem um edificio sempre a uma temperatura
previamente determinada, gracas aos sistemas de controlo responsaveis pela constante moni-
torizacao de toda a instalacao.

Passando agora para sistemas térmicos totalmente diferentes e desconhecidos da maioria das
pessoas como é o caso das lagoas solares, secagem solar de culturas, destilacao solar, fornos so-
lares entre outras diversas aplicacdes. Uma lagoa solar consiste num lago, com um gradiente de
sal, de forma natural que absorve e armazena energia solar. O volume de agua do lago contem
uma concentracao crescente de sal que é diretamente proporcional ao aumento da profundi-
dade. A medida que a agua absorve a radiacdo incidente, a gradiente de densidade impede
que o calor das camadas inferiores se mova no sentido ascendente, por correntes de conveccao,
de forma a sair da lagoa. Este fenomeno de aprisionamento resulta numa maior temperatura
no fundo da lagoa, comparativamente a camada superior que esta proxima das condicées am-
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Figura 2.28: Tipologias distintas de aquecimento solar térmico (adaptado de [141]).
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bientais. Concluindo assim a existéncia de trés zonas, a zona superior de baixo teor de sal e
perto da temperatura atmosférica, a zona mais profunda de elevado teor de sal, que possui uma
temperatura que pode variar entre os 70 a 90 °C, entre elas situa-se a zona intermédia que age
como um isolante, possuindo um gradiente de sal que varia com a profundidade, gradiente esse
que pode representar uma diferenca de até 1170 kg/m? [142]. Sendo que estas lagoas podem
ser cobertas por um material transparente de forma a controlar a perda de calor para o ambi-
ente, criando uma estufa sob a lagoa. O calor preso no fundo das lagoas pode ser utilizado para
diversos fins, como o aquecimento de processo industriais, aquecimento residencial, ou mesmo
acionar uma turbina para gerar energia elétrica [141].

Ja o processo de secagem solar € provavelmente a técnica mais antiga de preservar os alimen-
tos. Estes ao serem colocados em secadores solares, possuem tempos de secagem menores,
protecao contra chuva e vento, insetos ou mesmo animais, bem como uma secagem mais rapida
impede o aparecimento de fungos, por fim os secadores solares ao possuirem uma temperatura
de secagem superior produzem assim uma secagem mais completa inclusive podem permitir al-
gum controlo sobre as taxas de secagem. Estes sistemas solares podem se apresentar em duas
configuracodes, ativos ou passivos, dependentemente se os alimentos sao expostos ao sol ou se
sao protegidos e a sua secagem ¢é efetuada apenas de forma indireta, aproveitando apenas as
altas temperaturas da exposicdo solar [141]. Os alimentos secos sdo nutritivos, leves, faceis
de preparar, faceis de armazenar e utilizar, dai ainda a sua forte utilizacao nos dias de hoje,
quando ja existem outras solucdes de conservacao como € o caso dos congeladores.

A energia solar em areas de alta radiacao solar pode ser utilizada para aplicacoes culinarias,
fazendo uso de um fogao ou forno solar. Este dispositivo consegue atender aos requisitos basicos
de culinaria, nomeadamente cozer, fritar, assar e ferver. O desempenho depende da intensidade
da radiacao incidente bem como do design do prdprio sistema, que consiste num grande area
de refletores que dirigem o seu feixe para um dado ponto ou uma area reduzida, obtendo assim
valores de intensidade extremamente elevados no recipiente para a confecao dos alimentos.
Na figura 2.29 consta um exemplo de um forno ou fogao solar, que fornecem uma alternativa
ecoldgica a confecao de refeicdes, uma vez que nao necessitam de qualquer fonte de energia
além da energia solar [141].

Figura 2.29: Forno solar do tipo parabdlico (adaptado de [141]).
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2.4.2 Tecnologia solar térmica

Quando se fala em energia térmica proveniente do Sol, é inevitavel associar imediatamente aos
coletores solares, que marcam uma forte presenca no nosso pais, devido ao elevado nimero
de horas de sol diarias, sendo este valor um dos mais elevados de toda a Europa, bem como
0s sucessivos apoios estaduais para a aplicacdo destes sistemas em residéncias ou instalacoes
fabris/industriais. Contudo, quem lidera em area solar térmica aplicada é a Alemanha, com
cerca de metade do valor total de toda a Europa, aproximadamente 8,5 milhoes de metros
quadrados. Podendo existir dois tipos de sistemas térmicos solares disponiveis, o sistema de
termossifao e o sistema de circulacao forcada [134].

2.4.2.1 Sistema solar térmico de circulacao forcada

Este particular sistema é normalmente instalado em paises Nordicos, sistema este constituido
por trés elementos-chave. O primeiro, é o coletor solar, constituido por uma camada de vidro,
uma placa absorvedora de radiacdo e a isolacdo térmica. Devidamente orientado para o Sol,
de forma a maximizar a exposicado solar, este painel é normalmente aplicado sobre telhados,
de forma a que nenhum obstaculo cause sombreamento ao mesmo. O constituinte intermédio,
a placa absorvedora, é sem divida o elemento mais importante, que para tal consiste num
placa metalica de aco, coberta por tubos de cobre onde circulara o fluido de trabalho, por
norma trata-se de uma mistura de agua e glicol. Esta placa é pintada com tinta especial de cor
negra para maximizar a absorcao de radiacao incidente. Ja o segundo elemento é o tanque de
armazenamento, onde é guardada a agua a uma temperatura superior. Deposito este que além
de possuir a serpentina que ira ser responsavel pela troca de calor entre o fluido de trabalho que
circula no painel e o total de agua armazenada, podera possuir uma segunda serpentina para ser
utilizada por uma segunda fonte de calor, por exemplo caldeira de climatizacao, podera ainda
conter uma resisténcia elétrica para auxiliar no aquecimento do volume contido no deposito.
Este deposito preza por uma excelente isolacdo, cujo isolamento nunca é inferior a 50 mm
de fibra de vidro ou material semelhante. O Gltimo elemento destes sistemas de circulacédo
forcada é o proprio sistema de circulacdo. Este sistema elétrico é responsavel pela circulacao
do fluido de trabalho entre o painel e o deposito situado dentro da residéncia, para melhor
efeito estético, além de reduzir as perdas por conducado principalmente acentuadas quando
no exterior se fazem sentir temperaturas proximas ou abaixo de zero. Este sistema conta com
inimeros sensores e atuadores de forma a maximizar com seguranca a producao de agua quente.
O fluido de trabalho €, normalmente, uma mistura de agua e glicol, que age como anticongelante
nao toxico, impedindo assim o congelamento nos tubos de cobre, o que poderia representar a
rutura dos mesmos bem como a destruicao de todo o coletor [134].

2.4.2.2 Sistema solar térmico de termossifao

Em regides onde a temperatura minima nao representa perigo de congelacao da agua, € seguro
colocar o depésito acumulador no exterior, onde o sistema passara a funcionar por termofissao.
Diferentemente ao sistema de circulacao forcada, onde a subida do fluido é realizada gracas
a um gasto elétrico, nestes sistemas a subida é puramente convectiva, ou seja, o fluido de
trabalho, a uma temperatura superior € menos denso, pelo que irad tender a subir ao longo do
painel até alcancar o deposito acumulador situado acima do painel. Nestes sistemas, o fluido
de trabalho é a propria agua, o que dispensa o uso de serpentina, que agia como permutador de
calor no caso abordado na subseccao 2.4.2.1. Contudo a existéncia de uma resisténcia elétrica
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mantém-se, garantindo assim o acesso a agua quente em dias em que a radiacao solar nao
apresenta valores suficientes para aquecer a capacidade do depodsito [134]. O principio de
funcionamento deste sistema baseia-se na diferenca de densidades entre a agua fria e agua
quente, apresentando esta Ultima uma menor densidade pelo que ira permanecer na parte
superior do reservatorio, ao passo que a agua a uma menor temperatura ird permanecer no
fundo do depdsito. O coletor é colocado por baixo do reservatério, de forma a que a agua fria
que sai pela parte inferior do depodsito entre na parte inferior do coletor solar plano. Esta agua
ao sofrer aquecimento ira comecar a subir pelo coletor até atingir o topo deste, nessa altura
ird entrar novamente no deposito acumulador, contudo esta entrada sera efetuada pela parte
superior do depdsito, criando assim um gradiente de temperatura no acumulador de agua. O
consumo de agua quente por parte do utilizador tera que ser efetuado pela parte superior do
acumulador onde se encontra a 4gua a uma temperatura superior. Este sistema necessita de uma
determinada diferenca de altura entre a saida do acumulador (agua fria) e a saida do coletor
(dgua quente) para funcionar devidamente. A sua aplicacao nao é recomendada para sistemas
que envolvam uma area de absorcao superior a 10 m2.

2.4.2.3 Outros sistemas solares térmicos

Os beneficios de um coletor solar plano sao claros em dias de elevada intensidade de radia-
cao solar, especialmente no verao, além de uma correta orientacao. Estes sistemas tornam-se
menos favoraveis em dias frios, nublados ou mesmo em dias ventosos, face a esta significativa
desvantagem a engenharia respondeu a altura ao projetar os sistemas térmicos de tubos de va-
cuo. Estas particulares sistemas, operam segundo um processo fisico diferente dos coletores
planos abordados ao longo da subseccao 2.4.2. Este novidade assenta no principio do heat pipe
ou em portugués, tubo de calor. Este tubo de calor encontra-se enclausurado num tubo de vi-
dro selado a vacuo, este vacuo reduz as perdas convectivas e de conducao, traduzindo-se numa
maior temperatura de operacao comparativamente aos sistemas tradicionais. Igualmente aos
sistemas planos, o sistema de tubo de vacuo, coleta tanto a radiacao direta como a radiacao
indireta, mas possuem uma maior eficiéncia em angulos de incidéncia menores, particularidade
muito importante no inverno, quando a altura do sol € menor, conferindo assim uma importante
vantagem sob os outros sistemas. O sistema aqui visado, utiliza um material de mudanca de
fase, que altera entre a fase liquida e a fase gasosa, para assegurar uma transferéncia de calor
de elevado rendimento. Estes coletores de tubo fazem uso da tecnologia heat pipe, que cons-
titui uma solucao onde este tubo € de cobre, proporcionando uma boa condutibilidade térmica
bem como uma elevada resisténcia a corrosao, o mesmo tubo é selado, a este tubo de calor é lhe
acoplado uma estrutura também ela em cobre mas de cor negra, que preenche a totalidade do
tubo externo de vidro também ele selado a vacuo, essa estrutura € responsavel pela absorcdo da
radiacdo solar, dai a sua cor ser negra. O tubo possui uma saliéncia na parte superior, que age
como condensador, saliéncia essa responsavel pela troca de calor com o fluido que pretendemos
aquecer. O tubo de calor possui uma pequena quantidade de um fluido volatil que é sujeito a
constantes mudancas do seu estado fisico. A radiacdo incidente provoca a evaporacgao do fluido
de trabalho. Este vapor, ao ser menos denso, sobe pelo tubo de calor, até ao condensador,
ai ao arrefecer, arrefecimento induzido pela troca de calor efetuada com o fluido que carece
de energia térmica, situado a uma menor temperatura. O fluido, agora condensado, pela acao
da gravidade é forcado a descer até ao fundo do coletor, iniciando-se assim um novo ciclo de
evaporacao-condensacao sucessivo [143]. Devido ao facto de nao ser possivel obter fenomenos
de evaporacao e condensacao acima da temperatura de mudanca de fase, a tecnologia de tubo
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de calor oferece protecao contra congelamento e sobreaquecimento, nao danificando assim a
instalacao térmica. Este controlo de temperatura é uma caracteristica Unica e exclusiva dos co-
letores solares térmicos de tubos de vacuo. Na tabela 2.6 encontra se uma comparacao relativa
aos sistemas de tubos de vacuo com os sistemas térmicos de coletores planos.

Tabela 2.6: Comparacéo entre a tecnologia tubos de vacuo e os coletores planos [140]

Caracteristica Tubos de vacuo Coletores planos
Producao de calor rapida lenta
Perdas de calor despreziveis elevadas
Influéncia do angulo de incidéncia absorcao maxima durante todo o dia maxima absorcdo ao meio-dia
Operacao em climas frios desempenho satisfatorio efeito limitativo, risco de congelamento
Temperatura maxima de operacao maior do que 95 °C até 80 °C
Custo efetivo tecnologia recente a um preco competitivo tecnologia antiga a um preco superior
Disponibilidade de agua quente elevado nimero de dias por ano nimero mais reduzido de dias por ano

Existem diversas variacdes deste sistema, as mais conhecidas encontram-se presentes na figura
2.30. Além da vantagem ja enumerada, um refletor difuso colocado atras dos tubos que com-
pdem o coletor a uma distancia previamente determinada tendo em conta o diametro dos tubos
de vacuo, aumenta a energia absorvida em cada tubo, que ao final de um dia atinge um acrés-
cimo na quantidade de energia absorvida de 10%. Podendo ainda este sistema ser utilizado com
concentrador, passando a ter outra designacao, conforme o concentrador aplicado, conseguindo
atingir temperaturas de estagnacao superiores a 300 °C.

(a) (b) (c)
. Outlet  Intlet “"'l'e‘ Outlet

Condenser

Glass
seal

Absarbing
fin

condensate

Heat pipe Concentric

tube

Vacuum

Figura 2.30: Diversas configuracoes comercialmente disponiveis de tubos de vacuo (adaptado de [144]).

2.4.3 Efeito térmico na producao de energia elétrica

Até agora todas as solucoes e respetivas aplicacoes sao consideradas de temperatura baixa, onde
a radiacao solar ndo sofre qualquer concentracdo antes de atingir o painel térmico. Contudo
com o uso correto de espelhos € possivel alcancar temperaturas elevadas de tal ordem capazes
de produzir valor de agua, para posterior utilizacdo numa turbina de vapor, produzindo assim
energia elétrica. Estes sistemas de elevada entalpia, produzem forca mecanica para bombear
agua, ou para agir como gerador elétrico, produzindo assim energia elétrica. Se um dado es-
pelho refletir na perfeicao toda a radiacao nele incidente, e se esse feixe for direcionado a
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um alvo, se adicionarmos mais cinquenta e nove espelhos nas mesmas condicoes, esse sistema
obtera um fator de concentracao igual a sessenta. Atualmente existem, com uma excelente
implementacao e viabilidade, quatro tecnologias que lideram este mercado do aproveitamento
solar com fins térmicos. Estas quatro tecnologias pertencem a dois grupos distintos, que dife-
rem no formato da area focal, ao passo que um foca toda a radiacdo numa linha o outro foca
toda a energia num Unico ponto [72].

O primeiro grupo, possui refletores que concentram a radiacao num recetor linear, sendo que
as dois projetos que dominam nesta area sdo as calhas parabdlicas e lentes lineares de Fresnel.
Este ultimo processo é muito semelhante ao primeiro, apenas possui refletores independentes,
o que lhe confere uma maior poténcia transmitida ao fluido. Ao passo que as calhas parabolicas,
sao dispostas na horizontal devidamente espacadas entre si verticalmente, de forma a minimi-
zar e controlar o sobreamento, bem como permitir o acesso para acées de manutencao. Estas
grandes instalacoes sao dispostas de forma a maximizar a exposicao solar ao longo de todo o
ano, de forma a garantir um fornecimento constante em todas as estacdes do ano. Cada calha
€ equipada com um sistema eletromecanico que permite que cada calha execute o seguimento
ao longo de todo o dia, seguindo assim o Sol desde este a oeste. Sao centrais térmicas cujo
fator de concentracao atinge valores entre os 50 a 80. As instalacées que fazem uso de lentes
de Fresnel, por norma lineares, sao dispostas na forma horizontal face ao chao. Estes refletores
individuais, sao dispostos de forma a que cada refletor tenha uma distancia focal diferente face
ao recetor. O espacamento entre os refletores esta reduzido ao minimo de forma a minimizar
as descontinuidades, bem como o angulo de rotacdo dos refletores esta otimizado para permi-
tir acessos aos mesmos para acdes de manutencao, sem comprometer o seu suporte fisico ou
seguimento correto. Uma dada fileira de refletores podera ser colocada de forma a concentrar
a sua energia em mais do que um recetor, contudo deve ser salvaguardo espaco para possiveis
visitas de manutencao. Este tipo de solucao alcanca fatores de concentracao na ordem dos 30
a 70. O alinhamento destes sistemas é igual ao das calhas parabolicas, onde a disposicao fisica
€ norte a sul, com sistema de rotacdo entre este e oeste [71].

0 segundo grupo, onde toda a intensidade da radiacéo solar é concentrada num Unico ponto, as
tecnologias que dominam este grupo sdo os pratos parabolicos e os sistemas de rececao central,
também conhecidos como torres solares. Estas torres solares possuem centenas de heliostatos
independentes, o que lhes permite uma maior area de reflexao continua, contribuindo assim
para um retorno financeiro muito favoravel. Os refletores parabolicos possuem uma area nor-
malmente descontinua, composta por pequenos elementos refletivos, que concentram toda a
energia num pequeno recetor situado acima desta superficie espelhada. O recetor é fixo a es-
trutura de suporte do refletor, desta forma ambos executam simultaneamente o seguimento
solar. O tamanho do recetor deve ser tido em consideracao de forma a otimiza-lo ao maximo,
para que a sua sombra no elemento refletivo seja a menor possivel. A maioria destes sistemas
faz-se equipar com um motor de Stirling colocado no recetor. Estes sistemas necessitam de uma
grande area de forma a dispersar as estruturas concentradoras, que devido ao seu grande porte
provocam sombras a distancias grandes. Comercialmente, existem solucdes com um racio de
concentracao superior a 2 000. Ja o outro projeto, as denominadas torres solares, necessitam
de uma grande campo de heliostatos que rodeiam a torre. Esta necessita de um correto di-
mensionamento de forma a minimizar o sombreamento provocado no campo de refletores. Este
enorme campo necessita também de um bom projeto de dimensionamento de forma a otimizar
o tamanho de cada helidstato, determinacao do espaco entre eles, de forma a conseguir uma

65



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

descontinuidade de area minima, bem como o espaco deve ser suficiente para evitar colisdes
entre eles durante o seu processo de rotacdo. Existem projetos ja construidos onde o valor
de concentracao se situa entre 500 a 800 vezes a radiacao incidente [71]. Podemos observar
na imagem 2.31 centrais que visam o aproveitamento térmico segundo a tecnologia de calha
parabodlica e com recurso a uma torre solar, respectivamente.

Figura 2.31: Centrais térmicas com recursos a tecnologia de concentracao da radiacao solar. Central de
calha parabdlica e torre solar respetivamente (adaptado de [69]).

2.5 Nota conclusiva

Ao longo deste capitulo de caracter mais tedrico, foram abordadas as trés tecnologias que irdo
estar presentes no modulo proposto para esta dissertacao. Inicialmente, enumerou-se a radia-
cdo solar incidente e a sua ligacdo com o efeito fotovoltaico, efeito responsavel pela producao
de energia elétrica nos painéis fotovoltaicos. Seguidamente, abordou-se o que é realmente o
efeito fotovoltaico, bem como os tipos de células comercialmente existentes e outras ainda em
testes laboratoriais. Como nao podia deixar de ser, referiu-se e explicou-se como sao conduzidos
os ensaios laboratoriais que testam e validam os valores técnicos que constam nas especificacoes
dos painéis fotovoltaicos, bem como se descreveu a possibilidade da utilizacdo de refletores ou
concentradores de forma a extrair uma maior energia elétrica para uma mesma area de ele-
mentos fotovoltaicos. Ja para a energia termoelétrica, energia menos presente no quotidiano,
explicitou-se os varios efeitos termoelétricos que nos rodeiam, bem como as propriedades dos
modulos termoelétricos que podemos adquirir comercialmente. Referiu-se ainda o efeito da
dopagem dos materiais termoelétricos no valor de figura de mérito dos modulos, de forma a au-
mentar o valor de eficiéncia dos mesmos, a par e passo foi realizada uma revisao bibliografica
que salienta a ascensao desta tecnologia para equipar pequenos aparelhos de medicao, registo
e transmissao de dados em locais remotos, de forma eficaz e sem custos. Este campo continua
a ser fortemente investigado, prova disso sao as diferentes e novas ligas termoelétricas recen-
temente descobertas, que visam obter um maior valor de poténcia entregue os estes médulos,
ou conjunto de modulos. Esta ligacao de diversos mddulos, foi também referida, onde foi apre-
sentado um importante estudo incidente sobre as ligacées em série, em paralelo ou mistas e
a sua influéncia no valor de poténcia entregue bem como o valor do rendimento obtido. Por
fim, foi apresentada a energia solar térmica, energia esta perfeitamente estudada e bem im-
plementada no nosso pais devido ao clima propicio para o aproveitamento térmico. Os tipicos
coletores solares térmicos foram apresentados, bem como foi visado o sistema solar térmico de
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tubos de vacuo, sistema este que ja conta com alguma quota no mercado nacional, devido a sua
enorme eficiéncia face aos coletores planos mais usuais. Por fim, destaca-se ainda a producao
de energia elétrica por via térmica, producado esta que ocupa uma quota bastante significativa
no mercado energético internacional. Sendo a maioria desta energia obtida pelas tecnologias
que utilizam concentradores solares, de forma a que a radiacao captada numa grande area seja
concentrada num Unico ponto ou numa reduzida area para que a agua seja vaporizada e este va-
por mova a turbina que ira induzir o movimento do gerador, criando assim energia elétrica. Este
processo de converter a radiacdo concentrada solar em trabalho mecanico foi primeiramente
conseguido no século XIX, através de um concentrador parabodlico. Desta forma, redigiu-se um
capitulo onde se elaborou a par e passo a revisao bibliografica, conforme se iam introduzindo
os diversos conceitos teoricos. Especialmente, esta revisao bibliografica, foi particularmente
intensa nas seccoes onde se descrevem as tecnologias visada, tecnologia fotovoltaica, termoelé-
trica e térmica, bem como as hibridizacdes entre elas, situacoes a serem fortemente estudadas
e investigadas de forma a contribuir para um menor desperdicio da fonte de energia solar.
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Capitulo 3

Instalacdo experimental e metodologia de ensaio

3.1 Introducao

Neste capitulo, serdo descritos todos os processos individuais responsaveis pela construcao do
modulo solar pretendido. Esta construcao sé foi possivel apés um importante desenvolvimento
de ideias, onde foram tomadas diversas decisdes que marcaram o rumo de todo o médulo, desde
as proprias dimensdes até aos materiais utilizados na sua construcdo. No decorrer do capitulo
que agora se inicia, sdo apresentados e descritos os trés componentes-chave do modulo solar,
enumerando assim o painel fotovoltaico, o conjunto termoelétrico e o permutador de calor.
Realca-se as ideias fundamentais de tal projeto em conseguir produzir energia elétrica a partir
do painel fotovoltaico, mas também do conjunto termoelétrico, como em conseguir produzir
energia térmica, sendo esta transferida para a 4gua em constante circulacao no permutador de
calor sob a forma de calor, traduzindo-se assim num aumento de temperatura da agua ao longo
do permutador de calor.

Por fim, o capitulo ira se debrucar sob os equipamentos utilizados de forma a testar e avaliar o
comportamento do madulo solar construido. Este capitulo ainda descreve o importante processo
da colocacao dos termopares, a fim de se conhecerem as diversas temperaturas ao longo de todo
o modulo solar, bem como irdo permitir calcular a poténcia térmica do médulo. Finalmente,
ainda aborda uma breve descricao dos ensaios praticos, apresentando as diversas grandezas
visadas em todos os ensaios experimentais.

3.2 Painel fotovoltaico

A escolha do médulo, inicialmente, incidiu nas dimensdes comercialmente disponiveis, que po-
deriam equipar o nosso modulo solar. As dimensdes mais comuns encontradas foram as de 165
x 165 mm, 80 x 80 mm, 160 x 120 mm ou 60 x 120 mm. Com estas dimensoes ainda era
possivel escolher entre células mono ou policristalinas, bem como existia ainda a escolha da
tensao de saida onde predominavam os 5V, 6V, 8V e 12V. Reuniu-se toda esta informacao, a
fim de facilitar uma correta escolha, onde as dimensdes fisicas do mesmo era o factor mais
importante, contudo a origem do modulo foi outro campo a ter em consideracdo, uma vez que
dependentemente da origem se encontrava associado um tempo de entrega variado. Na altura
de se proceder a compra do painel fotovoltaico, a Unica loja portuguesa com um envio rapido
(48 a 72h) ficou sem stock do modulo pretendido. Posto isto, a compra realizou-se na segunda
loja preferencial, onde o prazo de entrega variava das 4 a 6 semanas, uma vez que a origem
do envio era a China. Contudo, antes de se proceder a compra, decidiu-se adquirir um painel
de maiores dimensdes, uma vez que o projeto podera ser ampliado para uma escala real, de
maiores dimensdes, com esta logica presente, o painel teria que satisfazer tanto a magnitude
em termos dimensionais bem como estas dimensdes teriam que ser concordantes com area do
conjunto termoelétrico. Adquiriu-se entdao um painel fotovoltaico rigido com uma tensao elé-
trica de 6 V, a corrente de curto circuito de 720 mA, com uma poténcia de pico de 4,5W, de
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Tabela 3.1: Caracteristicas do painel fotovoltaico adquirido

Descricao Especificacao
Fabricante STAR SOLAR
Forncedor Claite Professional Store
Modelo CNC165x165-6
Dimensodes 165x165 [mm]

Tipo de células

Monocristalinas

Peso 103 [g]

Tensao de circuito aberto 7,2 [V]
Corrente de curto-circuito 0,850 [A]
Tensao nominal de trabalho 6,0 [V]
Corrente nominal de trabalho 0,750 [A]
Poténcia nominal 4,5 [W]

dimensdes 165 x 165 mm, sendo este painel de silicio monocristalino, pesando 103 grama. Na
pagina do vendedor, nao havia qualquer referéncia ao valor do rendimento do mesmo, contudo
atendendo ao tipo de célula que o equipa, é expectavel obter um valor préximo dos 12 a 15% de
rendimento. Este painel, € composto por 5 linhas fotovoltaicas devidamente intercaladas por 3
linhas de descontinuidade fotovoltaica, ou seja, locais onde nao se verifica o efeito fotovoltaico
servindo apenas para ligacoes internas do proprio painel, particularidade essa que é visivel na
figura 3.1. Todas as caracteristicas técnicas do painel adquirido encontram-se na tabela 3.1.

Figura 3.1: Painel fotovoltaico adquirido. Pormenor das trés linhas de descontinuidade fotovoltaica.

As ligacoes elétricas deste painel encontram-se na parte posterior, sendo que nenhuma destas
ligacdes ja vinha feita de fabrica, tendo-se procedido a solda dos dois condutores (vermelho
para o polo positivo e azul para o polo negativo). Os dois condutores soldados tém caracteris-
ticas semelhantes, diferindo apenas na cor do revestimento plastico que reveste os condutores
multifilares de cobre de 1,5 mm?, sendo mais que suficiente para esta aplicacao.
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3.3 Células termoelétricas

Muito antes de se efetuar a compra dos modulos termoelétricos, existiu uma vasta pesquisa
acerca dos moédulos ou células termoelétricas comercialmente disponiveis, bem como do seu
custo de aquisicdo. Contudo, a caracteristica mais importante seria mesmo as dimensodes de
cada célula, uma vez que seria necessario constituir um mddulo, composto pela associacdo de
varias células termoelétricas. Modulo cujas dimensdes teriam que ser o mais proximo possivel
das dimensodes do painel fotovoltaico. Diante desta pesquisa, obteve-se uma variedade imensa
de produtos, que diferiam entre si na gama de temperaturas suportadas, aparéncia fisica, cons-
tituicdo das placas ceramicas, mas principalmente existia uma notéria discrepancia nos valores
de rendimento esperado e no valor comercial dos mesmos. Nesta pesquisa, que durou bastante
tempo, apercebi-me que esta elevada diferenca de preco relacionava-se com o tipo de modulo,
existindo duas designacdes, os modulos TEG, do inglés Thermoelectric Generator, e os modulos
TEC, abreviatura de Thermoelectric Cooler, tendo estes um preco bastante inferior aos primei-
ros enumerados. O passo seguinte foi clarificar quais eram as diferencas praticas entre os dois
tipos de modulos anteriormente referidos. Tendo-se concluindo que os modulos designados por
TEC eram madulos indicados para aplicacdes de refrigeracdo, onde se pressupde o consumo elé-
trico para gerar uma dada diferenca de temperatura entre as faces do mddulo termoelétrico.
Contrariamente aos geradores, TEG, que produzem uma poténcia elétrica consoante as tempe-
raturas aplicadas em cada uma das duas faces do modulo, sendo particularmente importante a
diferenca de temperatura a que o médulo é sujeito.

Determinou-se e gracas ao artigo elaborado por Maneewan e Chindaruksa [124], que para apli-
cacoes de baixa temperatura, tipicamente inferiores a 120 °C na face quente do modulo, os
modulos TEC sdo mais eficazes na producédo de energia elétrica do que os modulos concebidos
para tal efeito, além dos modulos de refrigeracao possuirem um preco de compra bastante infe-
rior aos modulos TEG. Ja com a escolha do tipo de modulos orientada, procedeu-se a uma nova
ida aos mercados, agora ja com critérios bem mais definidos para a compra de um conjunto de
células termoelétricas, capazes de produzirem energia elétrica de forma eficaz, a partir de uma
diferenca de temperaturas. Nesta nova pesquisa, foram pré selecionados cerca de 10 modulos
designados por mddulos TEC. Este reduzido conjunto apresentava diferencas internas nos valo-
res intrinsecos de cada madulo, sendo as caracteristicas mais importantes o valor de Q,,4., que
representa a taxa de calor maximo que o modulo consegue gerar, o valor de corrente maxima
admissivel (7,,,.) € o valor de tensdo maxima imposta (V,,,...). Contudo esta pré-selecao englo-
bava mais parametros, tais como o valor de resisténcia elétrica interna, o nimero de elementos
termoelétricos que constituem cada modulo, a altura e peso do mddulo, entre outras. Face
ao artigo atras referido bem como as caracteristicas especificas de operacao deste projeto,
decidiu-se adquirir os modulos TEC1-12708 que se encontram representados na figura 3.2, cujas
especificacoes se encontram presentes na tabela 3.2.

Refere-se que esta decisdo assentou na questdo de encontrar um maddulo TEC para ser utilizado
numa aplicacao TEG, para tal o modulo TEC teria que possuir valores de Q,,.. € de I,,,., 0 mais
elevados possivel simultaneamente o valor de V,,,, teria que ser o menor possivel. Perante
estas condicoes, selecionou-se entdao o moédulo TEC1-12708, que conta com umas dimensoes
quadradas cujo lado mede 40 mm, dimensdes estas que servem na perfeicao para construir o
modulo termoelétrico final com dimensées de 160 x 160 mm, totalizando entao um total de 16
modulos a adquirir, ficando sem cobertura termoelétrica apenas meio centimetro da superficie
traseira do painel fotovoltaico, tanto na horizontal como na vertical. Imediatamente a seguir,
procedeu-se a um pequeno teste de forma a determinar qual seria a face quente e a face fria
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Figura 3.2: Mddulos termoelétricos adquiridos, onde consta o modelo devidamente assinalado na face
fria dos mesmos.

dos modulos, para que o valor da tensao se apresentasse positivo. Com o auxilio de uma pilha
AA de 1,5V, ligaram-se os bornes desta a célula de teste tendo sido registado o aumento de
temperatura na face sem qualquer inscricao, ao passo que a face que continha o modelo do
modulo apresentou um decréscimo da temperatura, ficando assim devidamente conhecidas as
caracteristicas das faces de todas as células. Face a este pequeno espacamento, existente tanto
no sentido horizontal quer no sentido vertical, ja referido anteriormente, decidiu-se aplicar pe-
quenos cortes de um isolante térmico, tipicamente portugués, falo da cortica. Aplicaram-se
pequenos recortes de cortica com dimensées de 40 mm de comprimento (dimensao exata da
lateral do modulo termoelétrico) e de 2 mm de espessura entre os madulos, conforme a disposi-
cdo dos mesmos, para uma melhor compreensao este procedimento esta ilustrado na figura 3.3.
Desta forma, reduziu-se a transferéncia de calor convectiva entre a face quente do madulo e a
face fria do mesmo. Estas correntes convectivas formam-se nas extremidades de cada modulo,
impedindo que o moédulo apresente o valor de rendimento esperado. Aplicando o isolante tér-
mico, sem divida que estas correntes foram reduzidas ou até mesmo eliminadas, uma vez que
o0 mddulo nao sera sujeito a altas diferencas de temperatura. Nao foi possivel aplicar o isolante
térmico de forma a cobrir os quatro lados de cada mddulo, uma vez que era necessario espaco
para que os condutores elétricos dos modulos termoelétricos saissem do interior do conjunto,

Tabela 3.2: Caracteristicas do modulo termoelétrico TEC1-12708
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Descricao Especificacao
Fabricante TMOEC
Forncedor DIYMORE
Modelo TEC1-12708
Dimensoes (cxlxh) 40%x40x3,5
Material externo AlLO3
Pares termoelétricos 127
Tensao maxima de trabalho 15,4 [V]
Corrente maxima de trabalho 8,5 [A]
QCmam 74 [W]
AT mas 67 [°C]
Temperatura maxima de trabalho 138 [°C]
Resisténcia elétrica interna 1,3a 1,7 [Q]
Comprimento aproximado dos condutores 250 [mm]
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tendo sido salvaguardado o espaco para que tal aconteca. E possivel observar a totalidade do

Figura 3.3: Pormenor da inclusdo dos pedacos de cortica entre os modulos para minimizar as correntes
convecticas.

conjunto termoelétrico na figura 3.4, onde além da cortica totalmente aplicada, os fios ligado-
res de todo o conjunto ja se encontram devidamente fixos e moldados nos seus caminhos até
as respetivas caixas de ligacdo. O conjunto termoelétrico, possui quatro modulos TEC1-12708
internos, o que totaliza um total de 8 condutores elétricos que necessitam de sair do centro do
modulo para as caixas de ligacao situadas fora da area termoelétrica. O modulo total, consti-
tuido por dezasseis pequenas células termoelétricas, foi dividido em quatro sectores iguais, que
contém o mesmo numero de células (4). A cada sector corresponde uma dada caixa de ligacao,
caixa onde os 4 modulos que compdem o sector se encontram ligados em série entre si. Além
destas quatro pequenas caixas situadas nos vértices do modulo solar proposto, existe uma caixa
de ligacao de maiores dimensdes, onde chegam dois condutores de cada sector termoelétrico
bem como chegam os dois condutores referentes ao painel fotovoltaico, desta caixa de ligacao
saem apenas quatro condutores elétricos, dois referentes a producao fotovoltaica e outros dois
referentes a producao via termoelétrica. E nesta caixa elétrica de maior dimensdo que se re-
alizaram as restantes ligacGes inter-sectoriais. Tomando os dois tipos de ligacao em paralelo,
numa primeira fase, passando a serem todas as série numa segunda fase dos experimentos.

3.4 Permutador de calor

O permutador de calor utilizado neste trabalho, inteiramente construido na liga de aluminio
6082 T451, que oferece uma elevada condutividade térmica (145-165 W/m.K), parametro quase
exclusivamente tido em conta para a selecao do aluminio, uma vez que as demais ligas apre-
sentam valores de condutividade térmica inferiores, tal como é verificavel na tabela 3.3. Para
a construcao deste permutador de calor sao necessarias duas placas de aluminio que foram ad-
quiridas a empresa portuguesa StatusAluminio Lda, com sede na Trofa, empresa reconhecida
pelos aluminios e plasticos técnicos, bem como no servico de corte por jato de agua, que forne-
ceu estas duas placas metalicas com dimensdes de 170x170x10 [mm], tendo sido previamente
combinado com o FABLAB-UBI o trabalho de uma nova retificacdo e maquinacao das mesmas.
Entre a compra e a entrega das mesmas placas, procedeu-se as finalizacées do desenho no So-
lidWorks, para a posterior maquinacao das placas, que quando unidas e devidamente apertadas,
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Figura 3.4: Conjunto termoelétrico finalizado.

formaram o permutador de calor. Este importante dispositivo térmico, com canais quadrados
com uma area de 1cm?, no seu interior estes canais terdo um comprimento total de cerca de
128,5 cm, ou seja mais de um metro de canais internos por onde circulara o fluido de trabalho, a
fim de extrair o calor das células e transferi-lo eficazmente para o fluido circulante. A nivel de
volume interno, este pequeno permutador, alberga cerca de 0,1285 litros. Na entrada e saida

Tabela 3.3: Tabela comparativa entre varios tipos de aluminio disponiveis.

Propriedade Liga 5083 H1111 | Liga 2017 T451 | Liga 6082 T451 | Liga 7075 T651
Carga de ruptura [MPa] 293 430 275 525
Limete elastico [MPa] 153 285 240 565
Dureza Brinell HB 68-75 105-110 100 130-150
Densidade [g/cm?] 2,70 2,78 2,78 2,83
Modulo de elasticidade [MPa] 71 000 72 000 69 000 72 000
Condutividade elétrica [m/€ .mm?] 16-18 49-53 40-45 56-66
Condutividade térmica [W/m.K] 110-130 125-140 145-165 130

do permutador, foram maquinadas manualmente roscas M12 de forma a conseguir enroscar na
perfeicao os prolongamentos circulares de aco inox, que serviram para ligar os tubos circulares
de heliflex de 12mm de diametro ao permutador. Este pormenor foi devidamente pensado e
refletido uma vez que durante o processo de maquinacao esta parte nao foi maquinada com as
mesmas dimensdes, como se pode observar na figura 3.5, deixando apenas um pequeno canal
de marcacao de forma a facilitar o posterior trabalho de furar e fazer as roscas internas. Na
imagem 3.6, podemos observar o resultado final do processo de maquinacao levado a cabo nas
placas de aluminio, sendo visivel os detalhes dos furos e das roscas incorporados nas placas de
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forma a garantir o aperto entre ambas. Posteriormente a maquinacao e retificacdo total da
peca, procedeu-se a estanquicidade interna, ou seja, impedir que o fluido salte entre canais,
obrigado-o assim a seguir todo o percurso interno de forma a retirar todo o partido do efeito do
permutador, eliminando assim qualquer salto do fluido entre canais paralelos.

Figura 3.5: Pormenor onde se deixou por maquinar o local onde posteriormente realizadas as roscas
métricas M12.

Esta estanquicidade foi efetuada primeiramente em silicone branco da marca PATEX, que quando
foi previamente ensaiado se revelou ineficaz, permitindo a saida de agua para o exterior do
permutador, podendo esta fuga se dever a elevada pressao imposta na entrada do circuito, ou
a falta de aperto dos 4 parafusos M3 que garantiam esse aperto, estando situados nos vértices
do respetivo permutador, como é observavel na figura 3.6. Tanto estes quatro furos como as
respetivas roscas M3 foram feitos no centro de maquinagem vertical CNC do FABLAB, no processo
de maquinacao dos canais que compdem o circuito interno do permutador, toda esta rigorosa
operacao encontra-se fotografada na figura 3.7.

Figura 3.6: Placas do permutador de calor depois do processo de maquinacao realizado.

Face a ndo correta vedacao do permutador, procedeu-se a abertura do mesmo, limpeza de
todos os residuos de silicone branco aplicado anteriormente. Concluida tal operacao realizou-
se a abertura de forma manual de mais quatro roscas M3, perfazendo um total de oito pontos
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Figura 3.7: Processo de maquinacao das placas de aluminio na maquina CNC do FABLAB-UBI.

de aperto do permutador.

Estes novos quatro furos foram realizados a meia distancia nos lados do permutador, de forma
a garantir um aperto mais forte entre as duas placas de aluminio que compéem o nosso permu-
tador. Executaram-se primeiramente os furos numa das placas, ao passo que na outra placas
foram realizadas as roscas M3, de forma a garantir o aperto desejado. Tendo-se aplicado pos-
teriormente silicone cola e veda branco da marca PecFix, mais indicado para aplicacoes que
envolvem fluidos e a sua vedacao. Aplicou-se uma fina camada deste vedante uniformemente
nos contornos responsaveis pela uniao entre as duas placas, tendo todo o cuidado em que o
mesmo nao obstrui-se qualquer canal retangular. Depois da junta interna realizada, aplicou-
se um reforco de forma a contornar toda a placa, garantindo assim um reforco para que nao
ocorrem-se fugas para o exterior do permutador durante a sua utilizacdo no modulo solar, esta
fina camada de cola e veda de cor branco aplicada numa das placas é visivel na imagem 3.8,
onde também ja sao visiveis as roscas M12 abertas no permutador. Ainda na mesma imagem
é possivel observar a precisao entre as roscas M12 e a dimensao dos proprios canais internos.
Quando esta etapa se encontrou concluida, procedeu-se ao respetivo aperto dos oito parafusos
M3, de forma a esmagar a fina camada de vedante aplicado.

Ja com o aperto finalizado, todo o conjunto ficou a repousar durante dois dias para garantir um
correto processo de secagem do vedante aplicado. Enquanto este processo decorria, foi altura
de pegar nos dois prolongamentos circulares que irao ser responsaveis pela ligacao entre o tubo
e a entrada/saida do permutador. Com o auxilio de uma broca de 1 mm? e do engenho de furar,
abriram-se um pequeno orificio em cada prolongamento para a colocacao de um termopar que
ird medir as temperaturas de entrada e de saida da agua circulante no permutador.

Estes prolongamentos foram enroscados no permutador ja fechado, para garantir um correto
aperto entre eles foi aplicado nas roscas dos prolongamentos fita de politetrafluoretileno (PTFE),
usualmente chamada de fita de teflon, material utilizado para vedar as roscas. Ja nos furos
realizados, com 1 mm de diametro, menor dimensao possivel, colocaram-se os termopares do
tipo T a meia altura nos dois prolongamentos, de forma a medir a temperatura a meio de cada
tubo circular. Foi colocado cuidadosamente silicone cola e veda em redor do termopar de forma
a vedar o furo, para que nao ocorressem gotejamentos a partir dos furos, uma vez que os furos
eram ligeiramente maiores do que as cabecas dos termopares, preenchendo assim todo o espaco
sobrante.
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Figura 3.8: Detalha da camada de vedante aplicado sobre uma das placas do permutador de calor.

3.5 Modulo solar proposto

Ja com os trés elementos principais que constituem este modulo solar devidamente detalha-
dos, importa agora saber junta-los para de forma a obter o modulo hibrido desejado. Contudo,
antes da unificacdo de todos os elementos basicos que o constituem, foi importante projetar,
desenhar e cortar o isolante térmico que tera a dupla funcdo de nao so isolar e combater as
trocas de calor bem como tera a funcao de suporte de todo o conjunto solar. Definiu-se, me-
diante as medidas ja conhecidas, nomeadamente dimensoes do painel fotovoltaico e das caixas
de ligacoes elétricas, que as dimensdes externas do nosso modulo solar hibrido seriam de 365 x
265x 62 [mm], respetivamente comprimento, largura e altura. Recorde-se que as dimensoes
do painel fotovoltaico e do conjunto termoelétrico situado abaixo eram apenas de 165x 165,
este mddulo isolador irad conter as cinco caixas de ligacdes onde serdo realizadas as respetivas
ligacbes elétricas ou simplesmente por onde irdo passar todos os condutores que compdem este
modulo.

A principal caracteristica deste modulo é assegurar uma boa isolacao térmica para que todo o
calor incidente passe do painel fotovoltaico, para as células termoelétrica e por fim o permuta-
dor de calor, onde ocorrera a remocéo do calor, s6 desta forma o modulo proposto ira conduzir
a bons e validos resultados praticos. Toda a superficie superior do moédulo, bem como todas as
areas laterais, foram revestidas de fita de aluminio, de forma a refletir grande parte da radi-
acao incidente, desta forma podemos garantir que apenas a radiacao incidente sob o moédulo
fotovoltaico sera responsavel pela producao de energia termoelétrica e energia térmica. Na
figura 3.9, encontra-se uma das placas de isolamento utilizadas neste projeto, onde ja estao
desenhados todos os recortes dos varios componentes, salienta-se a regiao central, onde ira en-
caixar o painel fotovoltaico, o conjunto termoelétrico e o permutador de calor, ja nas laterais
as marcacoes visiveis referem-se as caixas auxiliares de ligacoes. Posteriormente dispuseram-se
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Figura 3.9: Placa de isolamento com os futuros recortes devidamente assinalados.

os modulos sob o permutador de calor, teste documentado na imagem 3.10 de forma a verificar
se o plano elaborado em papel era valido em termos praticos. Plano esse referente as possi-
veis orientacdes das varias células termoelétricas, de forma a facilitar as ligacoes das mesmas,
dando preferéncia ter sempre os dois condutores de cada célula voltados para o exterior do mo-
dulo, restando apenas quatro médulos onde tal preferéncia se revelou impossivel, visto serem os
quatro modulos centrais do conjunto termoelétrico. Tendo ficado o conjunto disposto como se

Figura 3.10: Experimento de verificacao do plano de disposicao das varias células termoelétricas.

ilustra na figura 3.11, sucessivamente a esta confirmacao, tracaram-se os caminhos mais curtos
entre os 4 sectores termoelétricos e respetiva caixa de ligacao, para a caixa geral de ligacao.
Este plano foi meticulosamente tracado de forma a que os dois condutores que cada modulo
TEC1-12708 ja trazia devidamente conectados, tenham comprimento suficiente para proceder
a todas as ligacoes em série, ligacOes estas concretizadas nas caixas individuais de cada um
sector.
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Figura 3.11: Disposicao final das células termoelétricas.

Em relacdo a funcao de suporte, todo o modulo foi pensado e projetado para que o isolamento
térmico, fosse estrategicamente disposto para que servi-se também como suporte a todo o
modulo solar. Este isolamento térmico é constituido por poliestireno extrudido, que possui um
valor de condutibilidade térmica de 0,036 W/m.K, conferindo assim uma excelente propriedade
de isolacao térmica. Este suporte é constituido por um total de trés placas de isolamento, que
diferem apenas na altura entre si, ja que o valor de comprimento e largura é constante e fixo nos
365 e 265 milimetros, respetivamente. Duas dessas placas sofreram um processo de desbaste
mecanico, para que a sua altura fosse diminuida dos 3 cm para 2 cm numa placa e na placa
do topo a altura fosse reduzida dos 3 cm para os 1,2 cm, de forma a acoplar na perfeicao os
diversos componentes do médulo solar. A placa do fundo nao sofreu qualquer desgaste para
alojar qualquer passagem de fios elétricos, ficou desta forma imaculada para garantir um bom
isolamento, de forma a que o calor que alcanca-se o permutador de calor nao fosse transferido
para o exterior. Devido ao facto das duas placas superiores terem sofridos um processo de
desgaste, este levou a um aumento do fator de atrito entre as placas, o que foi um enorme
beneficio, na medida que conduziu a uma maior seguranca entre as trés placas, ndo permitindo
o escorregamento entre elas. Além desta seguranca acrescida, todo o modulo foi revestido
por fita de aluminio, que além de refletir a radiacao incidente de forma indireta, como ja foi
referido, serviu para assegurar também uma colagem externa entre as placas de poliestireno
extrudido. Um pormenor interessante é que depois dos recortes estarem concluidos, as parte
recortadas foram guardadas para que posteriormente, servissem como tampas nas cinco caixas
de ligacdo, de forma a fortalecer estruturalmente o modulo, impossibilitando que a fita fosse
danificada por uma qualquer pressao que fosse exercida na parte superior, bem como servira
para isolar termicamente as ligacoes realizadas nessas mesmas caixas, esperando que as torne
mais frescas. Seguidamente, procedeu-se ainda a colocacao de duas folhas de acetato de cor
preta, ver figura 3.12, de forma a nivelar e impedir que as tampas fossem metidas a dentro por
qualquer impacto, servindo assim como uniformizador de pressdao em toda a superficie.

Seguidamente foram colocadas seis pecas, previamente preparadas, de forma a que as trés
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Figura 3.12: Detalhe da colocacao das folhas de acetato preto sob o médulo solar.

abracadeiras de plastico quando devidamente apertadas em torno de todo o modulo solar, for-
cassem essas pecas sob o painel fotovoltaico de forma a conseguir obter uma forca de pressao
que permitiria a compactacao e a uniao correta dos varios elementos constituintes do médulos,
especialmente das duas folhas de tapete de interface térmica da Saint-Gobain. Na figura 3.13,
as alturas descritas ja se encontram devidamente apertadas de forma a cumprir a sua aplicacao.
Este material de interface térmica (TIM), necessita de uma certa pressao para que ocorra o seu
esmagamento de forma a aumentar a superficie de contacto, eliminando assim locais microsco-
picos onde nao ocorre o contacto efetivo entre os constituintes, o que conduz a um decréscimo
do valor da condutividade térmica.

Este material, que ja se encontrava no laboratorio de termodinamica, visto ja ter sido utilizado
algumas vezes para aplicacoes semelhantes, foi novamente escolhido, tendo se recortado dois
quadrado de lado igual a 165 mm, para posteriormente serem colocado entre o painel fotovol-
taico e a face quente do conjunto termoelétrico, bem como sera colocado também entre a face
fria das células e o permutador de calor, de forma a contribuir para uma melhor conducao de
calor ao longo de todo o modulo proposto. Este material de cor verde claro, é uma borracha
elaborada a base de silicone termicamente condutor. Além de oferecer condutividade térmica,

Figura 3.13: Aplicacao das alturas construidas em borracha.
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oferece também isolamento elétrico, sendo uma escolha para aplicacoes que envolvam vedacao
e amortecimento a choques mecanicos. Além de outras vantagens tais como a sua perfeita uti-
lizacao em superficies irregulares, facil limpeza e remocéo, capacidade de ser extremamente
facil de reposicionar, o facto de ser um material facilmente cortavel com uma tesoura ou x-ato,
existe em diversas espessuras de forma a preencher da melhor maneira os espacos vazios, por
fim apresenta-se como uma solucao de baixo custo. Como desvantagens podemos apontar prin-
cipalmente o fato de apresentar diferentes valores para a condutividade térmica consoante a
pressao exercida sob o mesmo, ou seja, quanto maior for o esmagamento deste tapete maior
sera o valor da condutividade térmica, relacao essa visivel na tabela 3.4, onde os valores fo-
ram retirados do datasheet do fabricante [145]. As alturas de borracha, foram cuidadosamente

Tabela 3.4: Tabela das caracteristicas térmicas do material de interface térmica utilizado (R10404) face
a pressao exercida.

Taxa de compressao [%] | Pressao [bar] | Condutividade térmica [W/m.K]
0 (apenas sobreposicao) <0,0689 0,30

10 0,3447 0,40

25 0,8274 0,45

50 2,344 0,65

colocar nas trés tiras onde nao existem células fotovoltaicas, nao comprometendo assim, de
forma direta e constante, o valor do rendimento do painel. Contudo, existe um sobreamento
sob o painel devido a sua colocacao, sobreamento esse que varia ao longo de todo o dia, sendo
particularmente notorio nos momentos em que o Sol se encontra mais baixo, ou seja, nas pri-
meiras horas da manha e nas Ultimas horas de Sol. Quando o Sol incide perpendicularmente
sob o painel ndo se observa qualquer fendmeno de sombreamento causado quer pelas alturas
de borracha ou pelas abracadeiras de plastico.

Na figura 3.14 é possivel observar como ficou o modulo solar, estando este totalmente termi-
nado. Além do revestimento em toda a sua volta por fita de aluminio, decidi-se também acoplar
quatro cantoneiras de plastico de cor branca nas quatro arestas horizontais do médulo, de forma
a que com o aperto das abracadeiras o mesmo nao fosse danificada, sendo este esforco distri-
buido por toda a area das respetivas cantoneiras de 90°. Na mesma imagem é possivel observar
a saida dos quatro condutores elétricos, agrupados de dois em dois, pelo lado direito do médulo
bem como a entrada e saida de agua é realizada por um outro lado, de forma a evitar eventuais
problemas futuros.

Todo este trabalho de construcao e rearranjo dos varios constituintes foi também trabalhado e
visualizado no software SolidWorks, bem como todo o processo de montagem foi antecipada-
mente visualizado. Prova disto é a imagem 3.15, onde se mostra todos os diversos componentes
do modulo solar, desde das placas de isolamento, ao permutador de calor, as duas finas placas
de material de interface térmica, bem como ao conjunto de dezasseis células termoelétricas e
ao painel fotovoltaico. Este demoroso trabalho, foi realizado de forma a poder ter uma melhor
nocao das dimensdes do modulo, bem como do processo de construcao e suas etapas. Por outro
lado, permite uma visualizacao do interior do modulo sem a necessidade de o desmontar.

3.6 Instrumentacao e equipamentos utilizados

Apds a conclusao de toda a construcao do médulo solar, toda a atencao focou-se imediatamente
a seguir na instrumentacao do mesmo, sé desta forma seria possivel contabilizar o rendimento
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Figura 3.14: Modulo solar finalizado.

e poténcia produzida por este novo modulo. No que se refere a instrumentacao, realca-se os
dois multimetros utilizados ambos com uma incerteza associada a leitura digital de 0,01 mA e
de 0,001 V, um como voltimetro e o outro como amperimetro, desta forma foi possivel conhecer
e registar as diferentes tensdes e correntes de fluem tanto no modulo termoelétrico como no
modulo fotovoltaico. Tendo se decidido desde muito cedo, que se iria proceder a troca entre os
dois multimetros entre os dois circuitos elétricos, ao invés de se optar por um conjunto de quatro
multimetros, sendo que estas trocas seriam realizadas com a maxima rapidez possivel. Os dois
multimetros usados encontram-se na figura 3.16, onde pode observar o registo de uma tensao e
de uma corrente respetivamente, concluindo assim que a imagem o voltimetro e seguidamente
o0 amperimetro, no sentido da esquerda para a direita.

A segunda vertente da instrumentacao incidiu no registo de temperaturas. Para tal, utilizou-se
um equipamento com funcao de datalogger da marca PCE Instruments, que permite a leitura e
registo num cartdo de memoria dos valores lidos. Equipamento que permite a leitura simulta-
nea de doze termopares, este aparelho encontra-se retratado na imagem 3.17. Este poderoso

Figura 3.15: Montagem do madulo solar no SolidWorks.
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Figura 3.16: Multimetros utilizados a funcionar como voltimetro e amperimetro, respetivamente.

instrumento permite a leitura dos mais variados tipos de termopares, desde do tipo T (tipo uti-
lizado neste projeto), ao tipo P, ou mesmo K, entre muitos outros. Neste equipamento foram
registadas as temperaturas da superficie frontal do painel fotovoltaico, da superficie traseira
do painel fotovoltaico, a temperatura da face quente e da face fria do conjunto termoelétrico,
a temperatura registada atras do permutador de calor (temperatura Gltima do conjunto antes
do isolamento do fundo do modulo) bem como as temperaturas de entrada e saida de agua
do respetivo permutador, por fim registou a temperatura ambiente do laboratorio, local onde
foram realizados os ensaios em condicées de iluminacao controlada. A incerteza associada a
estas medicoes é de 0,1 °C a todos os registos de temperatura. Ja nos ensaios exteriores esta
mesma temperatura foi registada num outro aparelho muito semelhante. Esta escolha deveu-se
ao facto de ser necessario medir e registar a temperatura ambiente num ambiente a sombra
na auséncia de vento ou correntes convectivas provocadas por outros equipamentos também
utilizados nestes ensaios como é o caso do banho termostatico. Com tal leitor de termopar,
foi utilizado nao um termopar do tipo T, mas sim um termopar do tipo K. O equipamento fun-
damental para o ensaio de mddulos fotovoltaicos é o solarimetro. O solarimetro utilizado em
todas as medicoes da intensidade da radiacao solar incidente sob o painel fotovoltaico consta
na figura 3.18, o mesmo pertence a marca AMPROBE, nessa imagem consta também a respetiva
ponta de prova, local sensivel a radiacao solar. Este equipamento permite medir a intensidade
da radiacao solar incidente sob a ponta de prova, complementarmente este dispositivo permite
a medicao em duas unidades distintas, W/m? ou Btu/m?. Este dispositivo permite conhecer
com elevado rigor a intensidade até ao valor de 2000 W/m?2, com uma incerteza associada de 1
W/m?, na maior escala permitida pelo solarimetro. O valor maximo lido pelo mesmo ¢ de 2 000
W/m?2. Nos ensaios exteriores, foi um equipamento determinante para que se pudesse registar
a intensidade solar incidente sob o painel fotovoltaico em varios instantes ao longo de todo o
ensaio. Possui também uma funcdo de alcance variavel, permitindo um melhor ajuste face a
intensidade incidente.
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Figura 3.17: Leitor de termopares utilizado ao longo deste projeto.

A nivel de equipamentos , podemos enumerar e destacar o banho termostatico, aqui represen-
tado na figura 3.19. Este pesado equipamento tornou-se essencial na manutencao constante
da temperatura da agua na entrada do permutador de calor, para que seja possivel determi-
nar o aumento de temperatura que o fluido esta sujeito ao longo de todo o percurso dentro
do permutador, esta temperatura introduzida no visor digital, possui uma incerteza de 0,1 °C
associada. Este banho é da marca HUBER, modelo UNISTAT CC, foi fortemente utilizado em
todos os ensaios realizados, sejam eles interiores ou exteriores. Este dispositivo possui uma
bomba no seu interior, cujo caudal é superior a 600 |/min. Devido ao forte caudal optou-se

Figura 3.18: Solarimetro utilizado nos diversos ensaios.
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por ndo utilizar esta bomba interna para assegurar a circulacao do fluido pelo permutador de
calor, ficando esta bomba apenas para fazer circular a agua no préprio equipamento. A nivel
de funcionamento é apenas necessario definir e introduzir a temperatura desejada para o fluido
contido no reservatorio do mesmo, para que este aceite o valor introduzido e trabalhe para
atingir tal valor. Esta reservatorio possui um volume de sensivelmente sete litros de agua. Du-
rante o seu funcionamento é possivel conhecer a temperatura a cada instante a que se encontra
tal volume, até atingir a temperatura alvo. Face a tal acontecimento, utilizou-se uma bomba

b -

Figura 3.19: Banho termostatico utilizado em todos os ensaios elaborados.

de aquariofilia de forma a assegurar o valor para o caudal desejado. A bomba utilizada com
uma poténcia nominal de apenas 5 W, possui dois caudais pré-definidos, sendo respetivamente
o caudal maximo e minimo debitados pela bomba. Contudo e devido as reduzidas dimensoes
do permutador de calor houve necessidade de equipar a tubagem com uma torneira de forma a
restringir o caudal, até se obter o valor de caudal desejado.

3.6.1 Colocacao dos termopares

Uma das partes de maior importancia e de mais precisao foi a colocacéo e a fixacao dos ter-
mopares utilizados, num total de sete termopares utilizados no moédulo, acrescentado ainda o
termopar da temperatura ambiente, totalizando assim um total de oito termopares utilizados
ao longo destes ensaios. No que se refere a este tipo de termopar, 0 mesmo é constituido por
dois metais distintos, um condutor positivo é puramente cobre (Cu) enquanto o outro condutor,
agora negativo, é uma mistura de 45% de niquel (Ni) com 55% de cobre, designado vulgarmente
como constantan. Este tipo permite utilizacées numa grande amplitude de temperaturas que
varia desde dos - 270 °C aos 370 °C, consagrando assim a faixa de temperatura do médulo hi-
brido. Na figura 3.20 encontra-se representado o termopar ja colocado na entrada de agua do
circuito interno do permutador de calor.

A colocacao dos sete termopares no modulo, foi devidamente ponderada de forma a obtermos
varias temperaturas. Desta forma é possivel conhecer e quantificar a variacao da temperatura
ao longo de todo o mddulo. O primeiro termopar foi colocado na superficie frontal do painel
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Figura 3.20: Pormenor da colocacado do termopar do tipo T na entrada de agua do circuito do permutador
de calor.

fotovoltaico de forma a conhecer a temperatura que a face de vidro do painel atinge, tendo
em conta que a mesma é exposta a radiacao solar direta, mas também se encontra exposta
ao vento, o que podera se traduzir numa diminuicdo da sua temperatura, esta temperatura
foi denominada de Tpy. O segundo termopar foi colocado na traseira do painel fotovoltaico
e acima da primeira camada de material de interface térmica. Desta maneira, sera possivel
determinar a temperatura de funcionamento do painel, bem como a temperatura antes do
material de interface térmica. Com a colocacao do terceiro termopar abaixo da primeira camada
de material de interface e em contacto com a face quente do conjunto termoelétrico, sera
extremamente facil determinar a facilidade com que o calor atravessa o material de interface
térmica, bem como a temperatura da face quente do conjunto termoelétrico. Este mesmo
termopar foi colocado na célula nimero quatro do primeiro sector (célula 1.4 da figura 3.26),
localizacao visivel na imagem 3.21. O quarto termopar foi colocado em contacto com a face

Figura 3.21: Pormenor da colocacao do termopar do tipo T na face quente do conjunto termoelétrico.

fria do conjunto termoelétrico, assim foi possivel colocar os dois termopares diretamente sob
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Figura 3.22: Disposicao dos termopares.

a face quente e fria das células termoelétricas, de forma a avaliar a diferenca de temperatura
entre elas e de forma influencia a poténcia entregue. Abaixo deste termopar situa-se a segunda
camada do material de interface esponjoso de cor verde, situacéo visivel na figura 3.22, onde
também se utilizou pequenos trocos de fito de aluminio de forma a prender o termopar na fase
de construcao, para que ficasse na mesma localizacdo do que o seu homélogo da face quente,
diferindo apenas no valor de cota. O quinto termopar foi colocado abaixo da segunda camada
de material de interface, ou seja, entre o material de interface térmica e a parte superior do
permutador de calor, como é visivel na mesma figura 3.22. Com esta disposicao, é possivel
conhecer a temperatura de trabalho do permutador de calor, bem como avaliar a perda de
temperatura ao longo de todo o médulo. Novamente a sua colocacdo foi em linha reta com os
restantes termopares, diferindo apenas na cota de colocacao. Os outros dois termopares, foram
colocados na entrada e saida de agua do permutador de calor, tal como se mostra na figura 3.20.
Foram colocados a meia altura do tubo circular, de forma a que a temperatura registada seja
precisa. Neste caso, os furos realizados para a sua colocacao, foram devidamente selados usando
silicone cola e vede, para garantir a inexisténcia de qualquer fuga ou gotejamento, que poderia
danificar toda a construcao do modulo e respetivos componentes.

3.7 Descricao dos ensaios a realizar

Neste trabalho, definiram-se antecipadamente a realizacao de dois tipos de ensaios a condu-
zir sob diferentes condicdes. Sendo intencao primordial, registar e averiguar o aumento de
rendimento produzido pelo médulo entdo construido face a apenas utilizacao dos madulos fo-
tovoltaicos. Por outro lado, a realizacdo dos ensaios prendeu-se também como a utilizacao de
elementos concentradores a fim de verificar se existe uma melhoria na poténcia produzida e
quantificar essa mesma poténcia, para que o investimento inicial seja ponderado. Foram uti-
lizados duas solucdes distintas de concentracao, a primeira foi a inclusao de um concentrador
desenhado e construido no laboratdrio, com uma relacao entre areas igual a 4, ou seja a base
quadrada do concentrador contava com um lado de 17 cm, perfazendo assim uma area de 289
cm? ao passo que o topo a medida correspondente sera do dobro, ou seja 34 cm, totalizando

87



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

Figura 3.23: Solugdes concentradoras utilizadas nos Ultimas ensaios realizados.

assim uma area de 1156 cm?. O segundo elemento concentrador a ser utilizado foi a lente de
Fresnel ambas as solucdes se encontram ilustradas na figura 3.23. Estas poderosas lentes, conse-
guem elevados racios de concentracao de energia, o que podera conduzir a formacao de pontos
quentes na superficie coberta por células fotovoltaicas. Podendo ser extremamente Uteis na
utilizacao para efeitos térmicos, concentrando toda a radiacao incidente na lente numa dada
area ou ponto, culminando num forte aquecimento.

Inicialmente comecou-se por realizar ensaios de teste, ou seja, serviram essencialmente para
definir algumas condicbes basicas, como por exemplo caudal circulante no permutador, con-
firmacado da total operacionalidade das células termoelétricas devido ao elevado nimero de
condutores e ligacoes realizadas. Estes testes de controlo, foram apenas realizados no labo-
ratorio, ou seja, em condicoes de iluminacao artificial. Seguidamente, realizaram-se também
testes onde toda a atencao se focou no painel fotovoltaico, ou seja, apenas o efeito fotovol-
taico foi tido em conta, estes ensaios tinham o propdsito de ensaiar e obter valores proximos
dos dados técnicos que dispinhamos do painel, bem como analisar e tentar explicar o porqué
de algumas discrepancias verificas durante os ensaios ja concluidos, onde a prestacao do pai-
nel ficou muito abaixo do valor de poténcia tido como referéncia do fabricante. Tendo sido
realizados diversos ensaios com diversas cargas elétricas, neste caso simuladas por resisténcias
elétricas de diversos valores ohmicos. Sensitivamente a meio dos ensaios totais, procedeu-se
a religacao elétricas do conjunto termoelétrico, passando este apenas a contar com ligacoes
em série, até a essa altura cada sector encontrava-se ligado em série, mas a associacdo entre
os quatro sectores era realizada em paralelo. Ja nesta nova configuracao elétrica, o moédulo
foi ensaiado diversas vezes em vazio, registando apenas a alteracao do valor da temperatura
do banho termostatico, de forma a averiguar se o valor da temperatura imposta a entrada do
permutador influenciava diretamente o valor de saida, podendo obter assim maior rendimento
termoelétrico e térmico.

Ja no exterior, os ensaios foram focados em divergir apenas nas cargas aplicadas, de forma a
ensaiar de uma forma bastante abrangente o modulo construido ao longo de todo o ano letivo.
Testou-se ainda a adicao de duas solucdes concentradoras da radiacao solar, de forma a comple-
mentar e enriquecer este trabalho, além da comparacdo de todo o mddulo em duas condicoes
climatéricas opostas.
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3.7.1 Tipos de ensaios

Durante a jornada de ensaios praticos, na qual se realizaram mais de 21 ensaios praticos sob as
mais diversas condicdes impostas ou com a utilizacao de objetos de forma propositada, como foi
o caso da utilizacao do concentrador solar caseiro ou da lente de Fresnel. Durante a concecao
do modulo, ficou definido que se iriam realizar dois tipos de ensaios, uns mediante luz artificial
criada por um foco de halogéneo e um segundo tipo com luz solar natural. Esta foi a primeira
divisao no qual os ensaios ficaram divididos, imediatamente a seguir, procedeu-se a uma sub-
divisao. Esta nova divisao é referente a auséncia ou nao de cargas, em outras palavras, ensaios
em vazio ou ensaio com resisténcias elétricas a simularem cargas elétricas consumidoras.
Seguiram-se diversos testes nos quais se iam ajustando diversos parametros, estes testes sdo
conhecidos por testes de afinamento do modulo, ou testes priliminares. Com todos os ajustes
realizados, procedeu-se entao a realizacdo de testes que seriam considerados para a presente
dissertacao. Na reta final, realizaram-se alguns ensaios com o concentrador solar e com a uma
lente de Fresnel plana para enriquecer este trabalho, bem como para se retirar uma conclusao
acerca da sua influéncia no valor do rendimento obtido. Os ensaios ao ar livre, tinham uma
elevada duracédo e obrigavam a minha permanéncia a fim de retirar e anotar todos os valores
referentes ao mesmo (tensoes, correntes, temperaturas, intensidade da radiacao solar), bem
como a anotacdo da temperatura ambiente num local especifico sem qualquer condicionamento
ou alteracao devido aos equipamentos utilizados durante os ensaios. Nas figuras que se seguem
(3.24 e 3.25) mostram-se as bancadas e locais de trabalho, dos ensaios conduzidos no laboratério
bem como os ensaios realizados no exterior, respetivamente, onde constam todos os aparelhos
de medida ja referidos, além dos equipamentos secundarios utilizados.

Figura 3.24: Bancada de ensaios em laboratoério de Termodinamica aplicada.

3.7.2 Esquemas elétricos e térmicos

A medida que todo o mddulo foi pensado e projetado, de uma forma simultanea foram pensados
e realizados diversos esquemas de ligacoes e instalacdes elétricas, bem como de esquemas de
cariz térmico do moédulo proposto de forma a projetar da melhor maneira todo o modulo solar.
A imagem 3.26, referem-se todas as ligacoes e trajetos que os condutores realizam. Tal como
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Figura 3.25: Bancada de ensaios no exterior (Silo auto da Faculdade de Engenharia-UBI).

a numeracao sugere, a célula TEC 1.1 a 1.4, fazem parte do sector N.° 1, ja os pédlos de liga-
cdo deste sector serdao o ”+1” e ”-1”, que serao os polos positivos e negativo respetivamente
do sector N.° 1 presentes na caixa de ligacao do primeiro sector. Esta linha que pensamento
e estratégia foi aplicada aos outros trés sectores que compdem o conjunto termoelétrico. Na
mesma imagem é possivel constatar que as ligacdes entre as células do mesmo sector, se en-
contram ligadas em série. As ligacoes vermelhas e azuis dizem respeito as ligacoes aos polos
positivos e negativos respetivamente.

Todas as ligacoes anteriores, podem ser reduzidas de forma a simplificar a maneira como olha-
mos para o conjunto termoelétrico, ou seja, na figura 3.26, realca-se as ligacdes realizadas
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Figura 3.26: Esquema elétrico do conjunto termoelétrico. Pormenor das ligacdes em série realizadas em
cada sector.
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em cada sector, ligacOes essas realizadas em série. Ja na figura 3.27, salientam-se as ligacoes
agora realizadas entre os quatro sectores, sendo que as células unitarias foram substituidas por
blocos que possuem duas saidas, o condutor positivo e o condutor negativo. Todos estes esque-
mas foram desenhados no software NI Multisim 14.0, programa ja utilizado em outras unidades
curriculares. Por fim, todo o conjunto termoelétrico pode ser representado como um circuito
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Figura 3.27: Esquema elétrico do conjunto termoelétrico. Pormenor das ligacdes em paralelo, realizadas
entre os quatro sectores.

DC, ou seja, a sua representacao € a de uma fonte de corrente continua. Para finalizar esta
parte dos esquemas elétricos, na figura 3.28 encontram-se representados os esquemas elétricos
dos dois circuitos elétricos construidos. No lado esquerdo da imagem, o circuito é referente as
ligacdes do conjunto termoelétrico, onde se encontram os valores das trés resisténcias utiliza-
das nos diversos ensaios, que sao de 3,4 Q, 10 Q2 e de 21,9 Q, que sao simulam respetivamente
carga baixa, média e elevada, conectadas a fonte de alimentacdo, neste caso o conjunto ter-
moelétrico. Onde também se encontram presentes os dois instrumentos que permitem medir
e registar a tensao e a corrente que flui no circuito. De forma homologa, no lado direto da
imagem 3.28 temos o circuito do painel fotovoltaico. Composto também por trés valores de
resisténcias, 21,9 , 56,6 Q e 101 Q2 , de forma a simular trés niveis de carga diferentes. Os en-
saios em vazio foram também realizados, de forma a obter mais dados para a posterior execucao
de graficos. No que se refere a esquemas de caracter térmico, estes esquemas nao foram tao
estudados como seria desejado, uma vez que a principal preocupacao foi isolar termicamente a
instalacao ao mesmo tempo que se contribuia para o suporte da mesma. Como ja foi referido,
o isolante utilizado foi o poliuretano expandido, num total de 3 placas de diferentes alturas. O
fundo de toda a instalacao ficou termicamente isolado uma vez que é constituido por uma placa
de 3 cm de isolacao, forcando assim a que o calor seja libertado para o permutador de calor. A
escolha deste material prendeu-se com a sua abundancia no laboratério mas também com o seu
reduzido valor de condutibilidade térmica (0,034 W/mK). A isolacdao em torno do modulo possui
no minimo trés centimetros do mesmo material isolante até alcancar as caixas de ligacoes. Para
la destas, possui ainda mais dois centimetros até ao limite do médulo, estas dimensdes podem
ser observadas na figura 3.29, onde constam as placas de isolamento utilizadas.

As trés placas de compdem o modulo solar, responsaveis pela correta isolacao térmica mas tam-
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Figura 3.28: Circuitos elétricos representativos das diversas cargas que serao utilizadas em cada circuito
elétrico.

bém pela funcdo de suporte do mesmo, garantindo estabilidade no transporte e satisfatoria
resisténcia a choques e impactos. Além das excelentes caracteristicas térmicas do material uti-
lizado, todo o maédulo foi revestido, tal como ja foi referido anteriormente, por fita de aluminio,
de forma a refletir a maioria da radiacao incidente sob as areas laterais do modulo construido,
além de ajudar a que nao haja escorregamento entre as trés placas de isolamento, mantendo-
as no lugar correto durante todos os ensaios realizados. Na figura 3.29, também é possivel
observar a diferenca de espessura entre as placas representadas. Na imagem 3.30, podemos
observar a montagem das trés placas, ou seja, todo o esquema térmico devidamente montado
e concordante com as dimensoes requeridas.

3.7.3 Grandezas a medir

Face a toda a instrumentacao ja mencionada na seccao 3.6, torna-se facilmente percetivel de
saber quais serao as grandezas fisicas a medir e a registar. O principal tipo de grandeza alvo
neste projeto sdo as grandezas elétricas, nomeadamente as tensdes e correntes que percorrem
os dois circuitos elétricos de producao. Os valores associados as grandezas anteriormente des-
critas, sao fortemente influenciados pela intensidade da radiacao solar incidente sob o painel
fotovoltaico, sendo entdo o proprio valor da radiacao incidente outra grandeza a registar com
o0 auxilio do solarimetro. As grandezas seguintes sao as diversas temperaturas medidas em pon-
tos de diferente cota ao longo do mddulo solar, este tipo de grandeza foi registado gracas a
tecnologia dos termopares sendo o seu registo efetuado na unidade de grau Celsius, unidade
mais usual no dia a dia, ao passo que a unidade no sistema Sl é o Kelvin (K). Todas as grandezas
registadas em cada ensaio conduzido encontram-se descritas na tabela 3.5, onde constam o tipo

Figura 3.29: Suporte térmico utilizado no médulo solar.
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Figura 3.30: Esquema térmico montado.

de grandeza medido, bem como uma breve descricao e a sua representacao neste trabalho.

Tabela 3.5: Tabela resumo das grandezas a registar em cada ensaio realizado.

Tipo de grandeza Descricao Simbolo utilizado
elétrica tensao no painel fotovoltaico Upv
elétrica corrente no painel fotovoltaico Ipy
elétrica tensao no conjunto termoelétrico Urec
elétrica corrente no conjunto termoelétrico Urec
massica caudal da agua no permutador de calor m

temperatura temperatura na superficie do painel fotovoltaico Tpyv
temperatura temperatura na traseira do painel fotovoltaico ThackPv
temperatura temperatura na face quente dos mddulos termoelétricos ThotTEC
temperatura temperatura na face fria dos modulos termoelétricos TeoldTEC
temperatura temperatura na superficie tltima do permutador de calor de aluminio Tperm.
temperatura temperatura ambiente Tomb
temperatura temperatura de entrada da agua no circuito do permutador de calor TinHy0
temperatura temperatura de saida da agua no circuito do permutador de calor ToutHyO
radiacao intensidade da radiacao solar incidente E.
tempo duracao dos ensaios t

3.7.4 Grandezas a calcular

Com as grandezas anteriormente descritas na subseccao 3.7.3, nao se consegue obter nem perce-
ber de uma forma clara o rendimento ou o aumento de performance deste médulo. Tornando-se
entdo necessario calcular as diversas grandezas desejadas. Estas grandezas sao obtidas através
de simples operacoes aritméticas entre as grandezas que constam na subseccado 3.7.3. Estas
grandezas assentam sensivelmente nos mesmo moldes das grandes medidas, sendo estes novos
valores referentes a poténcia produzida, diferenca de temperaturas, rendimento efetivo da ins-
talacdo. Primeiramente foram calculadas as poténcias elétricas, que representam dois tercos
das energias em jogo, ou seja, na equacao 3.1, teremos a poténcia elétrica produzida pelo
painel fotovoltaico, seguidamente temos a poténcia elétrica produzida agora pelo conjunto de
dezasseis células termoelétricas na equacao 3.2. A Ultima poténcia, mas agora térmica, refere-
se a poténcia fornecida pelo permutador de calor, que sera calculada utilizando a formula 3.3,
mas que para ser utilizada, é necessario determinar anteriormente a diferenca de temperatura
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entre a saida e a entrada da agua no permutador de calor, esta diferenca é calculada utili-
zando para tal a equacao 3.4. De forma a avaliar e conhecer o rendimento efetivo do médulo
construido é necessario somar todas as poténcias unitarias calculadas, este somatorio ocorre na
expressao 3.5. De forma complementar, calcula-se ainda a diferenca de temperatura entre as
faces do conjunto termoelétrico, de forma a comparar em que medida esta diferenca influencia
a poténcia entregue, esta simples operacao matematica encontra-se na expressao 3.6.

Ppy =Upy x Ipy (3.1
Prgc =Urpc X Itpc (3.2)
Q:mxcp x ATH,0 (3.3)

ATw,0 = Toutt,0 — Tinm,0 (3.4)
Prorar = Ppyv + Prpc + Q (3.5)
ATrgc = Thorrec — TeolaTEC (3.6)

Ja o rendimento da instalacao sera calculado pela razao entre a poténcia produzida e a poténcia
consumida, ou seja, sera a divisao entre o somatorio, calculado na equacao 3.5, com o valor da
radiacdo solar incidente sob a area do painel fotovoltaico. Esta sera a Unica poténcia de entrada
do nosso modulo solar, representada na equacao 3.7, onde E. € o valor radiacdo fornecido pelo
solarimetro e Apy € a area do painel fotovoltaico, que sera constante e de valor igual a 0,027225
m?2.

Py =E. x Apy (3.7)
Pour  Prorar

— — 3.8

K Pry Pry (3-8)

3.8 Nota conclusiva

Ao longo deste capitulo, todo o esforco foi focado em descrever com todo o detalhe e precisao
a totalidade do instalacao experimental. A descricao incidiu sob os elementos que constituem
o modulo solar proposto, nomeadamente o painel fotovoltaico, o conjunto termoelétrico que
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conta com dezasseis modulos TEC1-12708 e o permutador de calor construido em aluminio na
faculdade. O painel fotovoltaico foi escolhido tendo em conta o tamanho desejado, bem como
se teve em consideracdo o possivel tamanho das células termoelétricas, uma vez que era obje-
tivo fazer coincidir ou tentar aproximar o mais possivel o tamanho dos dois elementos. Ficando
resolvido que a area fotovoltaica seria de 27 225 mm? ou 272,25 cm?. Ja o valor da area da
producao termoelétrica, ficou-se pelos 25 600 mm? ou 256 cm?, uma vez que cada células tem
uma area de 1600 mm?2. Ainda assim, existe uma pequena diferenca entre as areas, de cerca de
1625 mm?2, valor ligeiramente superior ao valor unitario de area de uma célula, o que permite
concluir que caso a geometria das células fosse diferente, permitiria alojar mais uma célula
termoelétrica semelhante as utilizadas.

A nivel de producao térmica, as dimensdes externas do permutador de calor inteiramente ide-
alizado, projetado e construido nas instalacdes da UBI, coincidem com as dimensdes do painel
fotovoltaico, ou seja 165x165 mm. Internamente este permutador totalmente de aluminio,
possui um circuito interno com um comprimento de aproximadamente 1285 mm. Os seus canais
apresentam uma area de 1cm?, possuem uma geometria quadrada de lado igual a 1 cm. A liga
de aluminio selecionada foi criteriosamente escolhida devido ao seu elevado valor de condu-
tividade térmica, caracteristica muito importante e determinante nesta utilizacao, de forma
a promover uma excelente conducao de calor. Com estes trés elementos base deu-se inicio a
construcao do modulo solar proposto. Modulo esse que preza pela boa isolacao térmica em torno
do conjunto fotovoltaico, termoelétrico e térmico. Desta forma, apenas a radiacao que incide
sob o painel fotovoltaico contribui para a toda a producdo energética, seja ela termoelétrica
ou térmica. O prototipo criado ficou com um comprimento de 365 mm e uma largura de 265
mm, ja a sua altura ficou-se pelos 6,2 mm, sendo toda a sua construcdo se baseou na utilizacao
de isolante térmico de poliestireno extrudido, de forma a isolar termicamente o modulo bem
como a trazer estabilidade estrutural ao proprio modulo. No que se refere a instrumentacao
utilizada nos ensaios levados a cabo, enumeram-se os multimetros, utilizados como voltimetro
e amperimetro, o leitor de termopares com funcao de data logger, funcao essa nao utilizada
uma vez que o registo era realizado de uma forma manual em tabelas construidas para tal
efeito, a fim de se proceder ao registo nao s6 das temperaturas mas também das diferencas de
tensao e dos valores das corretes que circulam nos circuitos elétricos que perfazem o mddulo
solar aqui retratado. Ja o solarimetro, peca fundamental nos ensaios conduzidos no exterior,
permite conhecer a intensidade do valor da radiacao solar incidente. Por sua vez nos ensaios
em laboratorio a sua utilizacdo prendeu-se mais com a verificacdo e validacao dos resultados,
uma vez que a distancia entre o foco e o painel, bem como a sua orientacdo foram mantidas
constantes em todos os ensaios conduzidos. Onde a média calculada se situa perto dos 1000
W/m?, média obtida com o registo de nove pontos de teste devidamente distribuidos de igual
forma pela superficie do painel fotovoltaico. Destaca-se ainda a importante utilizacao do banho
termostatico no controlo preciso da temperatura do fluido na entrada do permutador de calor,
impondo assim a mesma temperatura de entrada da agua ao longo de todo o ensaio. Em relacao
aos ensaios, estes foram conduzidos em duas situacoes distintas. A primeira parte foi conduzida
em laboratodrio, onde a intensidade luminosa serda mantida constante nos 1000 W/m?, utilizado
para tal um foco de halogéneo com uma intensidade de 500 W. Ao passo que a segunda parte
dos ensaios foi conduzida no exterior, agora ja com luz solar natural, onde o valor da radiacao
solar sofre constantes variacdes ao longo de todo o ensaio, sendo por isso importante procede
a medicdo e anotacado de tal valor. Estes ensaios exteriores foram efetuados no silo auto da
Faculdade de Engenharias da UBI, local especifico onde a exposicao solar conta com muitas
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horas e sem qualquer obstaculo que condicione os respetivos ensaios. Tendo sido aplicado um

guarda-sol sob toda a instrumentacao e equipamentos utilizados de forma a que a constante
incidéncia dos raios solares nao danificassem ou degradassem os mesmos.

96



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

Capitulo 4

Caracterizacao elétrica e térmica do médulo solar

4.1 Introducao

Neste capitulo ira se apresentar, de forma detalhada, os varios tipos de ensaios realizados. Bem
como se ira explicar o porqué de alguns dos ensaios ndo serem visados em termos graficos ou
para efeito de dissertacao, tendo servido apenas para avaliar e testar o comportamento do
modulo construido, de forma a afinar alguns pormenores importantes, tendo sido denominados
por ensaios primordiais. Neste mesmo capitulo, irdo constar todos os resultados obtidos nos
diversos ensaios, bem como irdo constar as comparacdes essenciais entre as varias configuracoes
testadas. Estas informacdes irdo constar sob a forma de graficos de dispersao, uma vez que as
grandezas registadas sao de natureza discreta. Em certos casos, irei apresentar também as
tabelas que permitem construir os respetivos graficos de forma a que se tenha conhecimento
dos nimeros representados nos graficos.

4.2 Apresentacao e discussao dos resultados

Devido ao elevado nimero de ensaios realizados, bem como o elevado nimero de grandezas cal-
culadas, € essencial efetuar uma correta divisao e apresentacao dos mesmos ensaios, para que
sejam apresentados de uma maneira simples, onde o conhecimento seja facilmente transmitido.
A grande divisao opde os ensaios realizados no laboratorio, aqui denominados pela letra ”A”,
aos ensaios realizados no exterior aos quais foram designados a letra ”B”. Além desta divisao
que representa as duas condicdes de luminosidade distintas, sendo respetivamente o valor fixo
de 1000 W/m? para os ensaios "A” e a mudanca constante do valor da intensidade da radiacao
solar, medida com o auxilio do solarimetro, para os ensaios do grupo ”B”. Passando agora para
uma subdivisdo, no grupo A, ira haver agora dois sub-grupos, o subgrupo ”A1” onde as ligacoes
elétricas entre o conjunto termoelétrico foram realizadas em série dentro do mesmo sector,
mas entre sectores as ligacoes serao em paralelo. Por sua vez, o subgrupo ”A2” tera apenas
ligacbes elétricas em série. Em ambos os subgrupos atras referidos, os varios testes efetuados
sao concordantes nas demais condicoes suscetiveis de afetar o comportamento elétrico ou tér-
mico de todo o modulo solar.

Seguido a mesma linha de pensamento, o grupo B tera agora quatro subgrupos, denominados por
”B1”, "B2”, "B3” e "B4” que visam respetivamente, o ensaio em vazio, a variacao das cargas
elétricas, a influéncia do estado meteoroldgico no rendimento do moédulo hibrido, e por fim a
influéncia da utilizacao de duas solucdes concentradoras no moédulo solar construido. No sub-
grupo designado por B1, o ensaio e sua comparacao com o ensaio do grupo A2, visam descrever
a diferenca de valores nomeadamente poténcia fornecida, entre ensaios laboratoriais e ensaios
exteriores. O aumento sucessivo das cargas elétricas aplicadas, sera apresentado no subgrupo
B2, que ira comecar por apresentar cargas baixas, médias e elevadas, aplicadas ao circuito do
painel fotovoltaico e ao circuito do conjunto termoelétrico, estas cargas serao resisténcias de
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valores respetivos de 21,9 ©2 com 3,4 Q2 , valores considerados baixos, 56,6 2 com 10 2 , como
cargas médias e 101 Q com 21,9 Q2 , para ensaios com cargas mais elevadas. Ja o subgrupo B3,
ira se focar em comparar as diferencas de rendimento do modulo solar em situacoes atmosfé-
ricas distintas, que serdo um dia claro, com poucas ou mesmo auséncias de nuvens e o outro
dia sera marcado por uma forte nebulosidade. Por fim, os ensaios B4 serdo vocacionados para
a aplicacao de solucdes concentradores ao modulo , de forma a aumentar o seu rendimento,
veremos se tais solucoes proporcionam o efeito desejado.

Em todos os ensaios realizados, posteriormente a sua conclusao e face as temperaturas de en-
trada de agua registadas pelo respetivo termopar, efetuou-se a média aritmética de tais resulta-
dos, para que seguidamente se procede-se a interpolacao a fim de se obter os valores concretos
para a densidade da agua e do seu calor especifico, tendo em conta a temperatura média de
todo o ensaio. Desta forma, o valor da poténcia térmica calculada sera mais preciso, uma vez
que foi tido em conta a temperatura real do ensaio em causa, ao invés de se trabalhar com um
Unico dado aproximado referente a temperatura de 20 °C.

4.2.1 Ensaios realizados em condicdes laboratoriais

Conforme ja foi abordado anteriormente, este tipo de ensaios, realizados no laboratorio, no
qual a intensidade da radiacao se mantinha constante durante todo o ensaio, bem como o seu
valor era constante em todos os ensaios realizados. Estes ensaios experimentais serao a partir
de agora designados por ensaios "A”. Onde a intensidade da radiacao solar, E. toma o valor de
1000 W/m?2, bem como o caudal, Q, do fluido de trabalho do permutador de calor, foi mantido
do débito de 6,0 l/h, em todos os ensaios conduzidos. Na figura anterior, figura 3.24, é possivel
observar em que condicbes estes ensaios foram realizados, bem como é possivel observar todos
0s equipamentos utilizados.

Mais se informa que, este grupo de ensaios, foi posteriormente dividido em dois sub-grupos, esta
divisdo consistiu no facto de se querer averiguar se as ligacdes elétricas presentes no conjunto
termoelétrico influenciam a poténcia elétrica produzida e em que medida. Os primeiros en-
saios conduzidos nas condi¢des acima descritas visam as ligacdes em série entre quatro células
termoelétricas (que compdem um sector), posteriormente as ligacdes entre os quatro sectores
foi realizada em paralelo. Com esta configuracao, foram designados por ensaios A1. Por ou-
tro lado, temos os ensaios A2, que diferem dos primeiros na medida em que todas as ligacoes
elétricas sao em série. Que através deste Unico tipo de ligacao elétrica, a tensao do circuito
termoelétrico sera a soma das sucessivas tensoes, ao passo que a corrente sera a mesma a fluir
em todo o circuito.

4.2.1.1 Ensaios A1

Este tipo de ensaios experimentais nao possui qualquer carga elétrica, ou seja, sao ensaios em
vazio. A temperatura imposta no banho termostatico (7;,,,) foi aumentando entre ensaios, to-
mando o valor de 10 °C, 14 °C ou 18 °C. Contudo, o caudal e a intensidade da radiacao do foco
utilizado mantiveram-se inalterados em 6 l/h e 1000 W/m?2. Este tipo de ensaios é caracterizado
por ter ligacoes em série em cada sector e ligacoes em paralelo entre sectores. O grafico da
imagem 4.1, descreve a evolucdo da poténcia elétrica produzida pelo conjunto termoelétrico
durante cinco horas e meia (330 minutos), onde a caracteristica que varia entre os trés ensaios
representados € a temperatura imposta no banho termostatico, que por sua vez é ligeiramente
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inferior a temperatura registada na entrada do permutador. No ensaio 9, a temperatura im-
posta foi de 10 °C, contudo a temperatura média registada pelo termopar colocado na entrada
do permutador de calor registou uma temperatura de 11,47 °C. De igual forma, o ensaio 10,
registou uma temperatura média na entrada no permutador de calor de 15,05 °C, ja o ensaio 11
registou um valor médio de 18,76 °C, quando as temperaturas impostas eram, respetivamente
de 14 °C e 18 °C. Facilmente podemos concluir que o erro associado diminui com o aumento da
temperatura imposta, o erro associado diminui assim de 14,7% para 7,5% e para apenas 4,2% no
altimo ensaio. No que se refere a outra poténcia elétrica, a do painel fotovoltaico, podemos
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Figura 4.1: Grafico da poténcia termoelétrica produzida nos ensaios A1 (ensaio 9, 10 e 11).

observar o comportamento fisico deste gerador de corrente continua na imagem 4.2. Como é
possivel observar, a poténcia produzida pelo painel fotovoltaico ndo varia conforme a tempe-
ratura imposta no banho termostatico. Esta caracteristica era facilmente previsivel, uma vez
que a intensidade da radiacao incidente é mais expressiva do que a temperatura do fluido circu-
lante no permutador situado acerca de trés centimetros abaixo do painel fotovoltaico. Ainda no
mesmo grafico, podemos concluir que com a radiacéo artificial, a poténcia alcancada representa
menos de metade da poténcia nominal. Esta situacdo encontra-se em linha com o abordado na
seccao 2.2.8, onde a lampada de halogéneo apenas cobre uma parte do espectro eletromagné-
tico, o que se traduz num efeito fotovoltaico ”"incompleto”, principalmente quando se possui
apenas um foco de halogéneo, contudo este foco conseguiu manter uma média sob todo o painel
de 1000 W/m?, média essa aritmética elabora com uma amostra de nove pontos sob o painel
fotovoltaico.

A poténcia do painel fotovoltaico em condicdes A1, situou-se entdo entre os 2 a 2,5 W, valores
que nao sofrem alteracoes significativas nem de forma direta com a mudanca de temperatura
imposta. Ja a terceira poténcia no mddulo solar, poténcia térmica, foi calculada tendo em conta
a média da temperatura a entrada do permutador, temperatura que influencia a massa volu-
mica da agua e consequentemente o valor do calor especifico. Todos os valores devidamente
interpolados, encontram-se na tabela 4.1, para que na formula do calculo da energia térmica,
todos os fatores fossem o mais reais possiveis, ao invés de apenas utilizar os valores médios de
1000 kg/m3 na densidade da agua e de 4,18 kJ/kg.°C para o valor do calor especifico da agua.
Seguidamente, apresento o grafico da imagem 4.3, o qual contempla os valores para a poténcia
dos trés ensaios que compdem o grupo de testes com a designacao A1. No respetivo grafico
podemos observar que nas primeiras horas dos ensaios, conseguiu-se obter uma maior poténcia
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Figura 4.2: Grafico da poténcia fotovoltaica produzida nos ensaios A1 (ensaio 9, 10 e 11).

térmica com uma temperatura imposta de 14 °C, ao passo que depois de trés horas do inicio
dos ensaios, a temperatura indicada seria os 10 °C. Tal como seria de prever, a temperatura
imposta mais elevada, apresenta uma menor poténcia térmica. Podendo mesmo concluir, que
tanto a temperatura de 10 °C como a de 14 °C, sdo excelentes valores para a entrada de agua no
permutador, tendo conseguido picos de producao de 22,32 W e de 23,75 W, respetivamente. Por
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Figura 4.3: Gréafico da poténcia térmica nos ensaios A1 (ensaio 9, 10 e 11).
Tabela 4.1: Tabela resumo das caracteristicas fisicas da agua para cada ensaio do grupo A.
NUmero Suberuno Temperatura Temperatura média Calor especifico | Densidade relativa
de ensaio grup imposta [°C] | da agua a entrada [°C] [kJ/kg.C] [kg/m?]
9 A1 10 11,47 4,193 999,494
10 Al 14 15,05 4,189 998,918
11 A1 18 18,76 4,185 998,321
12 A2 10 12,09 4,193 999,394
13 A2 14 15,98 4,188 998,768
14 A2 18 20,12 4,184 998,102
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fim, apresenta o grafico final deste primeiro grupo de ensaios, o que representa a totalidade da
energia produzida pelas trés valéncias presentes, fotovoltaica, termoelétrica e térmica. Como
é observavel pelos graficos anteriores, a energia térmica apresenta-se como a poténcia lider
na producdo do nosso sistema, ao passo que a magnitude da poténcia termoelétrica apresenta
o menor valor das trés poténcias visadas, sendo a magnitude totalmente diferente, chegando
mesmo a ser superior em quatrocentas vezes. Como tal, o grafico da imagem 4.4, resume-se
muito ao grafico da figura anterior (figura 4.3). Pegando no valor de pico de producao total, que
ocorreu aos 315 minutos, para uma temperatura imposta de 10 °C, cujo valor é de aproximada-
mente de 26W. Desta valor total, cerca de 91,36% foi conseguido através da energia térmica, ao
passo de 8,43% representa a poténcia fotovoltaica e apenas 0,21% indica a poténcia conseguida
pelo conjunto termoelétrico. Esta magnitude de valores é igualmente valida para os outros
ensaios aqui visados nesta subseccao.
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Figura 4.4: Grafico da poténcia total produzida pelo moédulo solar construido dos ensaios A1 (ensaio 9, 10
e 11).

Ja com todas as poténcias apresentadas, sobra agora apresentar outros dados também eles
recolhidos nos diversos ensaios experimentais. No ensaio 11, no qual a temperatura imposta
foi de 18 °C, ensaio que se revelou com o desempenho menor dos demais, como era previsto.
Agora com os resultados deste ensaio, tracou-se o grafico presente na imagem 4.5, que relaciona
as temperaturas do painel fotovoltaico durante todo o ensaio, no eixo principal vertical, com
a poténcia elétrica produzida no mesmo intervalo de tempo, valores estes presentes no eixo
vertical secundario. Sabe-se em antemao que a poténcia elétrica é fortemente afetada pela
temperatura de trabalho do painel, sendo o aumento desta deveras prejudicial. Conclui-se
entdo que os pontos do grafico da poténcia, sofrem pequenas variacées que sdo concordantes
com as variacoes da temperatura medida na superficie frontal do painel(7py). Neste mesmo
ensaio a poténcia de pico registada foi de 2,19 W que ocorreu aos 225 minutos de ensaio.

4.2.1.2 Ensaios A2

Novamente neste tipo de ensaios nao foram utilizados quaisquer cargas elétricas, sendo por isso
considerados ensaios em vazio. A temperatura imposta no banho termostatico tomou os mes-
mos valores dos ensaios experimentais A1, que foram 10 °C, 14 °C e 18 °C. Contudo a principal
caracteristica deste conjunto de testes sao as ligacdes em série em todo o modulo, situacao que
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Figura 4.5: Grafico da poténcia fotovoltaica produzida e temperaturas do painel fotovoltaico referentes
ao ensaio 11 do subgrupo A1.

ndo acontecia no conjunto A1, onde coexistiam os dois tipos de ligacoes elétricas. Neste grupo
A2, o caudal de agua manteve-se inalterado nos 6L/h, bem como o valor da radiacao incidente
manteve uma média de 1000 W/m?2, valores devidamente registados mediante utilizacao do so-
larimetro. Muito a semelhanca da apresentacao dos ensaios anteriores, o grafico da imagem
4.6, mostra a evolucao da poténcia termoelétrica entregue pelo conjunto de dezasseis células.
Através de uma rapida observacdo, podemos constatar que os melhores resultados sao alcan-
cados foram alcancadas com as temperaturas mais baixas. Contudo, verifica-se uma melhor
estabilidade para a temperatura de 14 °C, ja a temperatura de 18 °C é uma temperatura de-
masiado alta que baixa o valor do rendimento na ordem dos 27,4%, valor bastante significativo,
principalmente quando se trata de poténcia tao baixas como 0,066 W, valor de poténcia de pico
alcancada aos 45 minutos de teste, para uma temperatura imposta de 10 °C. No que se refere a
poténcia produzida pelo painel fotovoltaico, podemos salientar a poténcia de pico de valor igual
a 2,27 W, conseguida com apenas meia hora de ensaio, conseguida gracas ao facto da superficie
do painel ainda se encontrar a uma temperatura relativamente baixa (T'PV= 38 °C), o que fa-
vorece o rendimento do painel fotovoltaico. Pela analise do mesmo grafico, podemos concluir
que nos trés ensaios representados, a poténcia fotovoltaica nao apresente diferencas signifi-
cativas entre ensaios, sendo os diversos pontos bastantes coincidentes que se situam na faixa
dos 2 a 2,5 W, valor tipico e bastante normal tendo em conta que os ensaios foram efetuados
sob um simulador solar puramente halogénico. O terceiro grafico, figura 4.8, indica a poténcia
térmica extraida pelo permutador de calor em aluminio. Neste grafico podemos observar com
elevada clareza a elevada diferenca entre as trés temperaturas escolhidas. E possivel resumir
o grafico nas seguintes palavras, a uma temperatura de 18 °C a poténcia térmica € bastante
inferior, sendo quase equiparada a poténcia fotovoltaica. Reduzindo a temperatura para os
14 °C, constatamos que a poténcia térmica apresenta variacoes bastante significativas durante
o tempo do teste, vendo o seu valor reduzido de 19,52 W para apenas 11,15 W. Finalmente
no ensaio 12, quando a temperatura imposta foi de apenas 10 °C, é possivel observar que os
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Figura 4.6: Grafico da poténcia termoelétrica produzida nos ensaios A2 (ensaio 12, 13 e 14).
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Figura 4.7: Grafico da poténcia fotovoltaica produzida nos ensaios A2 (ensaio 12, 13 e 14).

diversos pontos se encontram com uma disposicao praticamente horizontal, registando eventu-
almente pequenas oscilacdes, inferiores a 10%. Apresentando agora o grafico da poténcia total
produzida pelo modulo solar proposto, é facilmente percetivel grandes e importantes diferen-
cas entre as trés poténcias visadas. Sendo que o ensaio cuja temperatura imposta é de 18 °C,
registou o pior registo, principalmente nas primeiras horas de ensaio. A nivel de estabilidade
da poténcia fornecida, podemos com toda a certeza indicar o ensaio de temperatura igual a 10
°C, como aquele que fornece uma quantidade de energia mais estavel durante todo o ensaio,
situando-se em valores em torno dos 20 W. Contudo, se o foco for a poténcia de pico, neste
caso o ensaio de temperatura igual a 14 °C, é o teste que apresenta mais picos de producao
bem como apresenta os maiores picos, principalmente as primeiras horas de ensaio. Os resul-
tados praticos referentes encontram-se no grafico da imagem 4.4, que compila os resultados
do somatorio das duas poténcias visadas pelo mddulo solar hibrido, ou seja, a poténcia total
representada refere-se a soma da poténcia térmica com a poténcia elétrica ambas produzidas
no maddulo hibrido. Pelo grafico anterior, salienta-se ainda os picos nos instantes de 240, 255,
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Figura 4.8: Grafico da poténcia térmica produzida nos ensaios A2 (ensaio 12, 13 e 14).

300 e 315 minutos, estes picos foram alcancados com uma temperatura de 18 °C imposta no
banho termostatico, estes picos foram conseguidos pela poténcia térmica, cujo aparecimento
nao apresenta qualquer justificacao.

4.2.1.3 Conclusdes dos ensaios do tipo A

Esta subseccdo é dedicada a comparacao entre os ensaios descritos anteriormente (A1 e A2),
cuja diferenca é entre as ligacdes entre os quatro sectores termoelétricos, recorde-se que cada
sector € composto por quatro células termoelétricas conectadas em série. Torna-se por também
obrigatorio comparar a poténcia da unidade termoelétrica nas duas configuracoes, de forma a
avaliar qual das duas a que produz uma maior poténcia, traduzindo-se num maior rendimento
do modulo solar construido. Esta comparacao encontra-se representada na imagem 4.10, onde
constam quatro conjunto de medicdes, e nao os respetivos seis, uma vez que os dois ensaios
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Figura 4.9: Grafico da poténcia total produzida pelo médulo hibrido nos ensaios A2 (ensaio 12, 13 e 14).
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com a temperatura imposta de 18 °C, produz valores de poténcia bastante diminutos, esses
ensaios foram desconsiderados nesta etapa comparativa. De forma a apresentar de uma forma
concreta todos os resultados e designacoes, optou-se por simplificar toda a linguagem utilizada
nas legendas das séries dos diversos graficos. Algumas das designacoes utilizadas sao meras
abreviaturas, como por exemplo ”P_”, simboliza o valor de poténcia, contrariarmente ao de
temperatura que é descrito como ”7"_". Podendo existir combinacdes de abreviacdes, como por
exemplo A1_ T_ imp_ 10 °C, que indica que os resultados se referem ao ensaio do subgrupo A1
com uma temperatura imposta de 10 °C, ou ainda o caso de P_ TEC_ T_imp_ 14 °C, que descreve
uma poténcia do conjunto termoelétrico, TEC, para uma temperatura imposta de 14 °C. Pela
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Figura 4.10: Grafico comparativo entre as poténcias termoelétricas dos ensaios A1 e A2.

observacao do grafico da imagem 4.5, conclui-se que o topo do grafico € ocupado pelos ensaios
do grupo A2, ocupando estes poténcias superiores a 0,06 W, ao passo que os ensaios do grupo A1
nao ultrapassam o valor anteriormente referido, ocupando a faixa mais baixa do grafico, com
valores compreendidos entre 0,04 até 0,056 W. Esta diferenca representa em termos percentuais
uma reducao na ordem dos 13,75%.

A nivel de poténcia total produzida, descreve-se uma situacao inversa. Ou seja, pela analise do
grafico da imagem 4.11, apercebemo-nos, que os valores de maior poténcia dizem respeito aos
ensaios do grupo A1. Contudo, a analise deste grafico deve ser menosprezada, uma vez que a
alteracao realizada que permite a formacao dos dois grupos de ensaios, incidiu unicamente na
configuracao termoelétrica, pelo que a Unica poténcia diretamente influenciada sera a poténcia
termoelétrica, situacdo que se retrata na imagem 4.10. Voltando ao grafico da poténcia produ-
zida pela instalacao solar, observamos valores de pico para os ensaios A1_T_imp_ 10 °C e A1_
T_imp_ 14 °C, sendo eles respetivamente 25,99 W e 24,61 W. Estes ensaios foram conduzidos
sob a condicéo de radiacao incidente constante de 1000 W/m?, uma vez que area fotovoltaica
é de 0,027225 m2, podemos concluir que a poténcia incidente sob o mddulo solar é de 27,225
W, que resulta da multiplicacao dos valores anteriormente referidos, tal como se apresenta na
equacao 3.7. Este valor representa a poténcia de entrada do nosso sistema, uma vez que todo
o modulo foi devidamente isolado termicamente, de forma a assegurar esta mesma condicao.
Calculando o rendimento da instalacao, pela formula 3.8, para os valores de pico referidos de
25,99 W e 24,61 W, obtemos valores de rendimento de 0,955 e 0,904 respetivamente. Estes va-
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lores superam os tipicos valores dos painéis térmicos, que rondam os 0,80 e claramente supera
os valores de 0,13 dos fotovoltaicos. Podemos concluir, que o modulo construido, realiza, com
um grande aproveitamento, o efeito para o qual foi projetado. O valor de pico alcancado de
rendimento dos ensaios do grupo A, foi o valor de 95,50%, uma vez que o ponto cuja poténcia
total foi de 48,51 W, foi descartado por questdes de logica, este ponto foi claramente obtido
de forma errada, tendo o erro surgido na temperatura registada pelo termopar, por isso, foi
desconsiderado para efeitos de calculos de rendimento.

4.2.2 Ensaios realizados no exterior

Tal como ja foi sugerido anteriormente, esta segunda parte pratica foi realizada no silo auto
da Faculdade de Engenharia da UBI. A localizacao da instalacao de toda a bancada de trabalho
foi determinada tendo em conta importantes fatores tal como a auséncia de sombreamento
por infraestruturas circulantes ou auséncia de circulacao automovel naquela parte do silo auto
durante todo o periodo em que decorrem os ensaios praticos. Estes testes, realizados com radi-
acao solar natural foram designados com a letra ”B”, de forma a sugerir com mais clareza bem
como a diferencia-los dos ensaios anteriores (ensaios A). A intensidade da radiacao solar foi
pontualmente medida, com o solarimetro, de forma a tracar a curva que retrata esta variacao
em todos os ensaios. O valor do caudal da agua que circula no permutador manteve-se igual (6,0
L/min.) em todos estes ensaios, a semelhanca dos do grupo anterior. Na figura 3.25, é possivel
observar toda a instalacao experimental colocada no silo auto. Todos os ensaios deste grupo
(B), foram realizados com uma temperatura imposta no banho termostatico igual a 14 °C. Este
segundo e derradeiro grupo de ensaios experimentais, foi subdividido em quatro subgrupos (B1,
B2, B3 e B4). O primeiro subgrupo refere-se ao ensaio exterior em vazio, ou seja sem qualquer
carga elétrica no circuito fotovoltaico ou termoelétrico. O subgrupo seguinte, B2, dedica-se
aos ensaios realizados com resisténcias elétricas que simulam cargas devidamente conectadas
tanto ao circuito do painel fotovoltaico como ao circuito termoelétrico, este Gltimo conta com
resisténcias de menor valor, uma vez que a poténcia gerada é menor do que a gerada pelo painel
fotovoltaico. O terceiro grupo, estuda as diferencas do modulo em dias com condicdes climaté-
ricas opostas, sendo que o mesmo foi ensaiado nas mesmas condicoes conceptuais, sendo que a
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Figura 4.11: Grafico comparativo entre as poténcias do moédulo hibrido dos ensaios A1 e A2.
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Unica variavel que se alterou foi o estado do tempo, passando de dia ensolarado para um dia nu-
blado. Esta importante variavel, foi devidamente estudada também neste modulo hibrido. Por
fim, temos os ensaios complementares B4, que fizeram uso de duas tecnologias concentradoras,
de forma a aumentar a quantidade de radiacao solar incidente no painel fotovoltaico, que por
sua vez ira ser conduzida, ja sob a forma de calor, aos restantes elementos constituintes do
modulo hibrido. Refere-se ainda que nestes ensaios todas as ligacoes elétricas entre os varios
modulos termoelétricos sdo ligacdes em série, a semelhanca do que acontecia na parte final dos
ensaios A.

4.2.2.1 Ensaios B1

Este primeiro ensaio experimental realizado no exterior, nao contou com qualquer carga apli-
cada nos dois circuitos elétricos que compdéem o mddulo solar. Cumprindo assim os requisitos
para que este Unico ensaio pertencente a este subgrupo, seja comparado com o ensaio homdlogo
interior, sem cargas elétricas, a uma temperatura imposta de também 14 °C. Sendo que a Unica
variavel diferente entre eles é o valor da intensidade da radiacao solar e claro a faixa espectral
a que todo o modulo é sujeito. As condicoes climatéricas que se fizeram sentir no dia do ensaio
constam na tabela 4.2, onde todos os dados foram retirados do site do Instituto Portugués do
Mar e Atmosfera (IPMA) [146]. A média das sucessivas temperaturas registadas de entrada de
agua no permutador foi de 15,94 °C. O ensaio caracteristico deste subgrupo sera apresentado,
realizando sempre a comparacao com o ensaio homdlogo realizado em laboratério com uma in-
tensidade de radiacao constante e igual a 1000 W/m?2. Na figura 4.12, apresenta-se o grafico
gue compara a poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico nas duas situacoes. Relembre-se que
o painel que equipa o modulo possui nas suas caracteristicas uma poténcia nominal de 4,5 W.
Este valor é obtido mediante condicdes padrao, entre as quais se referem 25 °C para a tempera-
tura das células fotovoltaicas e uma radiacao incidente fixa de valor igual a 1000 W/m?. Neste
ensaio obteve-se uma poténcia de pico igual a 4,74 W, para uma intensidade de radiacao igual
a 1180 W/m?2, este valor é a poténcia sem qualquer carga, ou seja, refere-se a poténcia em
vazio do painel fotovoltaico. A poténcia do modulo fotovoltaico representou, em média, cerca
do dobro do valor de poténcia comparativamente ao ensaio de laboratoério. Face a estes resul-
tados acima apresentados, é seguro dizer que em termos fotovoltaicos, a radiacao solar natural
induz com muito mais facilidade o efeito fotovoltaico, do que o simulador solar utilizado em
ambiente controlado. Estes resultados encontram-se em linha com o descrito anteriormente
sobre a tematica dos simuladores solares de halogéneo. Reforcando assim a conclusao da sua
incapacidade de reproduzir um espectro eletromagnético proximo do real para uma massa de ar
igual a 1,5. Ja no que se refere a poténcia termoelétrica produzida no ensaio B1, esta viu o seu
valor reduzido para metade, em condicdes normais de funcionamento, passando para apenas
0,03 W. Enquanto no ensaio comparativo realizado no interior esta representava valores como
0,060 a 0,064 W, todos estes valores praticos surgem na figura 4.13. Esta diferenca relaciona-se
com o tipo de radiacao emitida pela fonte, ou seja, o foco de halogéneo emite uma maior quan-
tidade de energia infravermelha, responsavel pelo aquecimento do painel e consequentemente

Tabela 4.2: Condicdes climatéricas para a Covilha no dia do ensaio do subgrupo B1.

Descricao Valor
Temperatura maxima [°C] 32
Temperatura minima [°C] 13
Velocidade do vento [m/s] | 1,11 - 1,94
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Figura 4.13: Grafico comparativo entre a poténcia termoelétrica do ensaio laboratorial para o ensaio
exterior.

do conjunto termoelétrico. Ja a radiacao solar possui um espectro mais amplo, nomeadamente
no que se refere aos raios ultravioleta, pelo que o caracter térmico sera substancialmente me-
nor. A somar a este facto, contabiliza-se ainda a curta distancia entre o foco de halogéneo e
o modulo solar, o que culmina em valores mais elevados em todo o moédulo, contrariamente
a situacao exterior onde o sol produz um valor menor de calor em todo o médulo. Na mesma
figura, verifica-se claramente a reta crescente do valor de poténcia fornecida pelo conjunto
termoelétrico conforme decorre o ensaio, até se observar uma estabilizacao a partir das quatro
horas de ensaio (240 minutos), que durou até a finalizacdo do mesmo. Por sua vez, no ensaio
comparativo, verificam-se pequenas mas constantes variacoes no valor da poténcia termoelé-
trica produzida, estas variacoes tém, sensivelmente, o mesmo desvio entre si. Além do facto
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de neste caso, com apenas trinta minutos de ensaio o valor ja se encontrava estavel. Além
destas diferencas descritas até agora, denota-se ainda importantes e significativas diferencas
na poténcia térmica despendida pelo permutador de calor. Esta Ultima energia, cujo grafico
da sua variacao se encontra na figura 4.14, revela-se a poténcia com maior valor absoluto, al-
cancando o maximo de 25,10 W no ensaio B1. Esta poténcia apresentou uma subida ao longo
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Figura 4.14: Grafico comparativo entre a poténcia térmica do ensaio laboratorial para o ensaio exterior.

de todo o ensaio pratico, tendo se revelado um valor de poténcia térmica compreendido entre
20 e 25 W, para o regime permanente de funcionamento do moddulo solar. Neste regime dito
de permanente, o ensaio que contou com a radiacao solar, revelou um aumento de 60% face ao
ensaio realizado com o foco de 500 W, além que este ensaio foi marcado por algumas variagoes
sUbitas no valor calculado para esta energia. No regime de transicao, que durou cerca de trés
horas e meia, 210 minutos, observou-se uma inversao relativamente ao ensaio com melhor pres-
tacdo térmica. Nas primeiras horas de ensaio e com radiacao fixa constante nos 1000 W/m?,
€ esperado que este ensaio entregue uma maior quantidade de poténcia térmica, contudo e a
medida que o ensaio decorre, a intensidade da radiacao solar incidente vai subindo de valor,
conduzindo a uma superacao face ao primeiro ensaio.

Somando todas as diferencas apresentadas até agora e procedendo a sua soma, obtemos o gra-
fico que consta na imagem 4.15. Pela analise deste grafico é possivel concluir que o ensaio
cuja radiacao ¢ a luz solar, domina face ao ensaio concorrente. Em termos que poténcias, o
ensaio exterior contou com uma poténcia de pico igual a 29,68 W, ao passo que o valor homologo
apenas produziu 16,15 W, o que se traduz num aumento proximo de 84%. Quando comparamos
o comportamento do médulo nos regimes permanentes, neste caso na quantidade de poténcia
total, fornecida pelo médulo hibrido, a diferenca é perfeitamente notodria, assinalando-se assim
a diferenca entre 15 W para 30 W, sensivelmente. Conseguindo assim o dobro da poténcia no
ensaio exterior relativamente ao ensaio equivalente interior. De forma a finalizar este sub-
grupo de ensaios B1, colocaram-se em comparacao o valor da poténcia fotovoltaica, o valor da
poténcia total e os sucessivos valores da intensidade da radiacédo solar. Esta importante com-
paracao esta presente na imagem 4.16, onde no eixo vertical principal se encontram os valores
de poténcia, a semelhanca do que acontece nos graficos anterior, enquanto no eixo vertical
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Figura 4.15: Grafico comparativo entre as poténcias total do ensaio laboratorial para o ensaio exterior.

secundario se encontram os varios valores para a intensidade da radiacdo solar. Foi registado
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Figura 4.16: Grafico que opde as poténcia fotovoltaica e total a radiacao solar incidente.

0 sucessivo aumento da radiacao solar, conforme o dia ia avancando, registando-se ainda o seu
decréscimo. Descobriu-se que a um valor superior de radiacao solar ndo implica um maior valor
de poténcia total, podemos ver este pormenor para os 285 minutos de ensaio. Este facto pode
ser explicado que o calor incidente no painel necessita de um certo tempo para atravessar todo
0 modulo até alcancar o permutador de calor, culminado assim num aumento da poténcia tér-
mica despendida pelo modulo hibrido. Em regime permanente, podemos observar que o painel
fotovoltaico apresenta uma poténcia estavel nos 5 W, ao passo que a poténcia total se apresenta
irregular com algumas variacoes, maioritariamente causadas pela poténcia térmica. A radiacao
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solar atingiu o pico de 1260 W/m? aos 285 minutos de ensaio, enquanto a poténcia total teve o
seu pico quinze minutos depois.

4.2.2.2 Ensaios B2

Os ensaios realizados no ambito deste subgrupo, foram os pioneiros a utilizar cargas elétricas,
representadas por resisténcias elétricas de varias cargas 6hmicas. Estas cargas foram agrupadas
em trés categorias, cargas baixas, médias e elevadas, cujos valores a seguir apresento. Os valo-
res das resisténcias foram escolhidos tendo por base trabalhos semelhantes ja realizados, bem
foi tido em conta o teorema de poténcia maxima. Este importante teorema resume o facto de a
poténcia transferida para a carga toma o valor maximo quando a sua resisténcia e a resisténcia
interna da fonte sao iguais, ou seja Reircuito = Rinterna- EM termos praticos, podemos observar
este teorema na imagem 4.17. Os trés ensaios que perfazem este subgrupo, B2, sao realizados
em condicdes climatéricas semelhantes, que constam na tabela 4.3, onde todos os valores pro-
vieram da informacao online disponibilizada pelo IPMA, nestes dias os valores registados para
a radiacao solar foram considerados boas aproximacgodes, com poucos desvios absolutos nas va-
rias horas de duracao do ensaio. Voltando a apresentacao e analise dos resultados obtidos, na
imagem 4.17, podemos observar o valor de poténcia termoelétrica gerada pelo conjunto de
dezasseis células TEC1-12708. Observamos que o conjunto termoelétrico, produz uma maior
poténcia para a carga mais elevada aplicada (21,9 ), cuja poténcia de pico registada foi de
0,0066 W, algo como 6,6 mW. Um valor baixo, mas claramente superior ao registado com a
resisténcia de 3,4 1, que nao foi além de 1,8 mW. Constatamos que as poténcias produzidas sao
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Figura 4.17: Grafico comparativo entre as poténcias termoelétricas dos ensaios que compdem o subgrupo
B2.

de uma ordem de grandeza extremamente pequena, atingindo apenas as milésimas de Watt.
Por outro lado, temos a poténcia fotovoltaica, cujos valores representam algum significado. Os

Tabela 4.3: Condicoes climatéricas para a Covilha nos dias dos ensaios do subgrupo B2.

Descricao Primeiro ensaio | Segundo ensaio | Terceiro ensaio
Temperatura maxima [°C] 33 31 35
Temperatura minima [°C] 15 14 15
Velocidade do vento [m/s] 1,39 - 2,50 0,83 -1,39 1,39 - 2,50
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varios valores discretos para a poténcia fotovoltaica encontram-se no grafico da figura 4.18.
Onde se demarca os valores superiores de poténcia com o valor mais baixo de carga aplicado.
0 mddulo fotovoltaico com o aumento do valor éhmico vé uma reducao bastante significativa

< ¢
1,6 o © <
o © ¢ o o © $ ° < o © < o <

14
— <
=S
m 12
=2
m
=
0 1 o
3
o
w 08
M
2
o 0.6
o
n.v_aaaaaaaa ﬁaa&aa“ﬁaaa&aa

02

ol

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Duragdo do teste [min.]
© Cargas: PV=21,9 0 e TEC=3,4 O Cargas: PV=56,6 Q e TEC=10 O A Cargas: PV=101 Q e TEC=21,3 O

Figura 4.18: Grafico comparativo entre as poténcias fotovoltaica dos ensaios que compdéem o subgrupo
B2.

da sua poténcia gerada. Ja em regime permanente, aos 300 minutos de teste, a poténcia é
reduzida de 1,59 W para 0,75 W e posteriormente reduzida para 0,43 W. Em resumo, a mudanca
de uma carga com resisténcia de 21,9 2 para uma de 56,6 €2, o valor da poténcia é reduzido 53%,
passando dos 1,59 para os 0,75 W. Verifica-se também que neste tipo de ensaios com cargas, o
regime permanente é rapidamente atingido, sendo que apenas 60 minutos sao suficientes para
atingir o regime permanente de funcionamento em relacédo a poténcia fotovoltaica. Procedendo
a soma das duas poténcias de cariz elétrico referidas até agora, podemos aferir a insignificancia
do valor da poténcia termoelétrica face a poténcia fotovoltaica, o grafico encontra-se na figura
4.19. Onde as diferencas da o grafico da imagem 4.18, simplesmente ndo sao perspetiveis. Es-
tas diferencas nao percetiveis, devem-se ao facto de a soma das poténcias se realizar entre a
unidade de watt (W) com uma unidade mil vezes menor, o mW. No reverso da medalha temos
a poténcia térmica com uma magnitude bastante superior aos 1,59 W registados pela unidade
fotovoltaica. A poténcia térmica, em principio, nao é influenciada pela carga éhmica disposta
nos circuitos elétricos. Este género de poténcia, representa a maioria do total de poténcia
produzida pelo mddulo hibrido. A comparacao entre os trés ensaios representados na imagem
4.20, demonstra algumas variacdes que se devem maioritariamente ao estado do tempo sentido
durante todo o ensaio. Uma analise mais detalhada mostra que o regime permanente é dificil
de atingir neste tipo de energia, onde o grafico anterior ndo apresenta valores com pequenas
oscilacoes a partir de um dado periodo. Ambos os ensaios seguem linhas de tendéncias proxi-
mas e bastantes concordantes entre si, o que prova a nao influencia face as cargas aplicadas
nos circuitos elétricos. Em termos de valores, o valor de pico foi de 20,22 W, sendo atingido
por quatro vezes consecutivas entre o tempo de 300 a 345 minutos. Em termos de magnitude,
facilmente concluimos que esta poténcia é cerca de 13 vezes mais influente do que a poténcia
fotovoltaica no balanco total da poténcia entregue pelo moédulo. Refere-se ainda o importante
intervalo de valores entre os trés ensaios visados que em regime considerado permanente, foi
de 9,76 W aos 20,22 W, uma discrepancia superior a 53%. Refere-se ainda que o ensaio com
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Tabela 4.4: Condicoes climatéricas para a Covilha nos dois dias dos ensaios do subgrupo B3.

Descricao Primeiro ensaio Segundo ensaio
Temperatura maxima [°C] 35 29
Temperatura minima [°C] 15 13
Velocidade do vento [m/s] 1,39 - 2,50 1,11 - 2,50

Observacoes Dia maioritariamente limpo Dia nublado

melhor prestacao foi o ensaio com as cargas mais baixas aplicadas. Tal como ja foi referido,
a poténcia térmica é a poténcia com maior expressdao quando comparada com a soma das res-
tantes duas poténcias de cariz elétrico, como tal o grafico que representado na imagem 4.21,
que representa a soma das trés poténcias que compéem este modulo, sera muito semelhante
ao grafico da figura anterior (4.20). Verifica-se a dominancia do ensaio com as resisténcias de
baixo valor. Ficando concluido assim que a poténcia de pico registada pelo modulo foi de 21,84
W, valor alcancado aos 315 minutos depois de se ter dado inicio ao ensaio experimental. O
maior valor para o rendimento do maddulo foi assim de 72,34%, uma vez que o valor da radiacdo
no pico de poténcia tomou o valor de 1109 W/m?Z.

4.2.2.3 Ensaios B3

Este subgrupo de ensaios incidiu no estudo das alteracdes de poténcia de todo o moédulo solar
face a condicoes atmosféricas distintas. Para tal, ensaiou-se nas mesmas condicoes elétricas
de 21,9 Q aplicada ao circuito termoelétrico e de 101 2 no circuito fotovoltaico. As condicoes
atmosféricas que se faziam sentir na altura nos dias dos ensaios estao presentes na tabela 4.4,
onde os dados que la constam foram devidamente retirados do site do IPMA. Pelas informacoes
acima reunidas, facilmente nos apercebemos que o dia nublado foi também marcado por uma
baixa de temperaturas, principalmente da temperatura maxima prevista. Este dia foi marcado
pela nebulosidade constante e quase permanente por nuvens altas mas também por formacoes
nebulosas mais baixas muito passageiras. Em relacao a poténcia termoelétrica criada pelo con-
junto termoelétrico os valores discretos encontram-se representados no grafico da figura 4.22.
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Figura 4.19: Grafico comparativo entre as duas poténcias elétricas dos ensaios que compdem o subgrupo
B2.
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Figura 4.20: Grafico comparativo entre as poténcias térmicas dos ensaios compdem o subgrupo B2.
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Figura 4.21: Grafico comparativo entre as poténcias totais do modulo dos ensaios que compoéem o
subgrupo B2.

Pode-se observar que o valor deste tipo de poténcia é claramente dependente das condicdes
meteorologia que se fazem sentir, ou seja, face ao céu mais nublado a temperatura da face
quente nao apresentou valores tao elevados, pelo que a poténcia sofreu uma forte diminuicao,
diminuicao essa na ordem dos 65,90%. O ensaio que decorreu com o tempo nublado ficou ainda
marcado por constantes variacées nao ficando claro o regime permanente do conjunto termo-
elétrico. Contrariamente, o dia limpo apresenta valores concordantes com o gradual aumento
de temperatura ao longo do tempo do ensaio, registando assim valores ascendentes em termos
de poténcia. Por outro lado temos a poténcia do médulo fotovoltaico, elemento que pensava-se
que iria sofrer as maiores diferencas. O desempenho do modulo fotovoltaico esta na imagem
4.23. Os resultados apresentados nao sao os inicialmente esperados, ou seja nao se notou uma
diminuicado significativa no valor de poténcia entregue pelo circuito fotovoltaico, podendo ser
uma das explicacoes o facto de o valor de carga aplicada ao circuito fotovoltaico (101 ), ser
muito préxima das condicdes de funcionamento em circuito aberto, pelo que as variacoes de
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Figura 4.22: Grafico comparativo entre as poténcias termoelétricas do subgrupo B3.
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Figura 4.23: Grafico comparativo entre as poténcias fotovoltaicas do subgrupo B3.

termos de poténcia nao sao particularmente alteradas pelo valor da radiacao solar incidente.
Sendo que a poténcia debitada pelo médulo foi bastante equivalente independentemente das
condicdes climatéricas, registando até valores superiores para condi¢cdes nubladas, situacédo
ndo prevista anteriormente. A larga maioria dos valores de poténcia fotovoltaica deste sub-
grupo, para uma carga de 101 2, ficaram compreendidos entre 0,4 e 0,5 W, concluindo assim,
que o regime permanente de funcionamento foi imediatamente alcancado, tal como se prova
pela imagem 4.23. A poténcia Ultima a ser comparada é a poténcia térmica, que apresentou
resultados irregulares face as condicoes atmosféricas, tal como se observa no grafico corres-
ponde presente na figura 4.24. Onde os resultados do dia com melhores condicdes climatéricas
apresentam uma melhor coesao, ou seja, os valores possuem uma menor dispersao em termos
absolutos. Por sua vez, o ensaio marcado pela nebulosidade, apresentou uma maior dispersao
dos resultados, sendo que registou melhores resultados do que o outro ensaios, atingindo o valor
de pico igual a 23,01 W de poténcia térmica. Este valor de pico, coincidiu com o valor de pico
do valor da radiacao solar. Apesar da nebulosidade que se fazia sentir, em varios momentos
durante o ensaios, verificaram-se condicées onde a auséncia de nuvens permitiu valores supe-
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Figura 4.24: Grafico comparativo entre as poténcias térmicas do subgrupo B3.

riores de intensidade de radiacdo solar face ao ensaio comparativo. No grafico da figura 4.25,
sao expostos os varios valores registados para a radiacao solar incidente, bem como no eixo
vertical secundario se compara com o valor de poténcia do mddulo, a que corresponde a soma
de todas as poténcia abordadas até agora. Pela observacédo atenta no grafico, facilmente nos
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Figura 4.25: Grafico comparativo entre a radiacao solar incidente e a poténcia do mddulo solar dos
ensaios do subgrupo B3.

apercebemos que os trés valores de pico para a poténcia do mddulo pertencem ao ensaio com
as condicoes atmosféricas mais nubladas, aos quais correspondem valores elevados de radiacao
incidente, aproximadamente na ordem dos 1200 W/m?2. O ensaio que se realizou no dia com o
tempo mais limpo, preza por valores de radiacao consistentes com a evolucao do dia, ou seja,
o valor seguinte é por norma maior do que o precede, refletindo assim o sucessivo aumento
da radiacéo solar incidente. Em termos de poténcia, apresenta valores mais baixos, contudo
0s mesmo nao apresentam oscilacdes, sendo por isso de facil previsao a poténcia dispensada
pelo mddulo solar. Para uma melhor vizualacao deste importante confronto entre dois ensaios
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realizados em diferentes condi¢es atmosféricas, o grafico da imagem 4.26 compara a poténcia
incidente no modulo, aproveitada no efeito fotovoltaico, posterior no efeito termoelétrico e
finalmente no efeito térmico, com o rendimento do modulo hibrido construido. Neste grafico
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Figura 4.26: Grafico comparativo entre a poténcia incidente sob o médulo fotovoltaico e o rendimento do
modulo solar dos ensaios do subgrupo B3.

(imagem 4.26), torna-se mais percetivel ainda as diferencas de poténcia entre o dia nublado
para o dia limpo, principalmente nas primeiras horas de teste. Ressalva-se que o valor de po-
téncia aqui visado corresponde ao valor da radiacao incidente multiplicado pela area do painel
fotovoltaico, esta sera a poténcia Gtil do sistema que compde o mddulo solar, tal como é apre-
sentado pela equacao 3.7. O valor do rendimento indicado no eixo vertical foi calculado pela
equacao 3.8, anteriormente apresentada. A maioria destes valores apresentam-se compreendi-
dos entre 32,00% e os 74,74%. Refletindo assim, um bom aproveitamento energético do madulo
construido, conseguindo valores claramente superiores face a um aproveitamento puramente
fotovoltaico. Contudo e além dos valores de tensao e corrente, varios valores de temperatura
foram retirados durante todos os ensaios. Como tal e de forma a apresentar alguns dados re-
lativos a este subgrupo em particular, o grafico da imagem 4.27 compara as temperaturas da
face frontal e da face traseira do modulo fotovoltaico com a temperatura ambiente nas duas
situacoes que compdem este subgrupo. Tal como se pode observar a faixa superior do grafico
€ dominada pela temperatura da face frontal do painel fotovoltaico, face onde incide a radi-
acao solar no dia sem nuvens. No reverso da moeda, temos a temperatura ambiente no dia
nublado a ocupar a parte mais baixa do grafico, registando assim temperaturas sempre inferio-
res a 26,3 °C. Ficou claro que a parte do painel com uma maior temperatura é a parte frontal,
independentemente do estado do tempo, ou seja a estratégia adotada para retirar o calor do
painel fotovoltaico parece funcionar de uma forma clara, uma vez que se consegue obter uma
diferenca de cerca de 10 °C entre as duas faces do painel fotovoltaico para o ensaio com uma
maior quantidade de radiacao incidente e uma diferenca de apenas 5 °C para o ensaio marcado
pela nebulosidade. Em condicdes favoraveis para a utilizacao de painéis fotovoltaicos é possivel
constatar assim que a temperatura destes facilmente atinge os 40 °C com apenas duas horas de
teste. O pico foi de 42,6 °C com uma radiacao incidente de 1133 W/m?2.
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Tabela 4.5: Condicoes climatéricas para a Covilha nos dois dias dos ensaios do subgrupo B4.

Descricao Primeiro ensaio Segundo ensaio
Temperatura maxima [°C] 38 37
Temperatura minima [°C] 17 20
Velocidade do vento [m/s] 0-1,39 0-1,39

Observacoes Dia limpo Dia marcado por nuvens altas

4.2.2.4 Ensaios B4

Este ultimo subgrupo de ensaios experimentais ira conter os dois testes realizados com recurso
a duas solucoes distintas de concentracao de radiacao solar. A primeira solucao adotada foi
um concentrador solar fabricado por mim cuja relacao de areas € igual a quatro, ou seja, a
area superior € quatro vezes superior a area inferior. Este concentrador foi fabricado em cartao
com posterior aplicacdo de folha de aluminio, 6timo material refletivo. A segunda solucao con-
centradora implicou o uso de uma lente de Fresnel sob o concentrador anteriormente descrito,
de forma a estudar em termos praticos a utilizacdo e resultados destas poderosas lentes em
sistemas fotovoltaicos e térmicos. Ambas as solucdes constam na imagem 3.23. As condicoes
climatéricas sentidas nos dois dias em que decorrem estes ensaios estdo presentes na tabela
4.5. Inicialmente, irei apresentar apenas as poténcias caracteristicas deste subgrupo de testes,
contudo mais a frente irei apresentar a comparacao com o ensaio realizado nas mesmas con-
dicoes sem qualquer solucao concentradora de forma a avaliar se existe realmente um melhor
aproveitamento com a utilizacao de solucées concentradoras. Os dois ensaios do grupo B4 fo-
ram realizados com resisténcias de 10 Q2 e de 56,6 Q) no circuito termoelétrico e fotovoltaico
respetivamente. Estes valores foram seleccionados uma vez que se trata dos valores do con-
junto médio, ou seja, os valores das cargas elétricas revelaram um comportamento mediano
e bastante estavel nos testes anteriormente realizados. Em termos de poténcia do conjunto
termoelétrico, nao restam duvidas face a solucao com melhor desempenho. A diferenca entre
ambas é esmagadora, apesar do estado do tempo ser ligeiramente diferente, nao é motivo para
a enorme diferenca de performance entre ambos os testes. Esta informacéo grafica consta na
imagem 4.28. A poténcia termoelétrica alcancou o valor de 8,4 mW (= 0,0084 W) com a utili-
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Figura 4.27: Grafico comparativo entre as temperaturas do painel fotovoltaico e temperatura ambiente
dos ensaios do subgrupo B3.
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Figura 4.28: Grafico comparativo entre as poténcias termoelétricas do subgrupo B4.

zacao do concentrador solar. Ao passo que a outra solucao concentradora se revelou bastante
ineficaz alcancando no mesmo momento apenas uma poténcia de 5,37 mW, representando uma
diferenca de 36%. Contudo este valor de pico, ndo é de todo notodrio face aos valores residu-
ais alcancados até entdo, onde a poténcia tomou valores inferiores a 1 mW. Com a utilizacdo
da lente de Fresnel, o teste nao demonstrou com clareza o regime permanente, tendo mar-
cado por diversas oscilacdes, principalmente nas Ultimas horas de ensaios onde as poténcias
conseguidas eram ligeiramente superiores as iniciais. Relativamente a poténcia fotovoltaica,
as diferencas entre as solucdes continua a ser bastante notéria, contudo a poténcia do ensaio
com o uso da lente de Fresnel ja consegui obter diversos valores equiparados aos alcancados
com apenas o concentrador solar refletivo. O facto de o segundo dia, dia em que foi utilizada
a lente de Fresnel, ter sido marcado por nuvens altas, nao pode ser esquecido, uma vez que
esta condicado é particularmente importante e influente no médulo fotovoltaico. As poténcias
fotovoltaicas estao presentes no grafico da imagem 4.29. Esta poténcia atingiu em apenas hora
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Figura 4.29: Grafico comparativo entre as poténcias fotovoltaicas do subgrupo B4.

€ meia o0 que viria a ser o seu regime permanente, regime este que se situou entre os 0,66 e
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0,77 W durante o restante tempo que durou o teste experimental. Os primeiros resultados sao
de uma magnitude menor devido ao facto de o proprio concentrador provocar sombreamento
sob o painel fotovoltaico nas primeiras e ultimas horas de sol, tal como foi antecipadamente
previsto, contudo espera-se que os resultados obtidos durante todo o dia compensem estas di-
minuicoes momentaneas e bem definidas em termos temporais. Este ensaio apresentou uma
concordancia entre valores extremamente elevadas, nao existindo praticamente qualquer osci-
lacdo ou desvio. Ja a outra solucao revelou-se bastante oscilante durante praticamente todo
o ensaio. Sendo que apresentou 6timos resultados, tendo mesmo sido responsavel pelo valor
de pico com 0,76 W. Demonstrou-se também a sua maior eficiéncia nas primeiras horas de sol,
pelo que se conclui que as solugcdes aqui aplicadas se complementam de uma certa maneira. A
poténcia térmica deste subgrupo foi também ela marcada pela diferenca substancial entre en-
saios. Mais uma vez, o concentrador solar conseguiu melhores resultados do que o concentrador
com a lente de Fresnel. Neste caso a diferenca entre resultados podem tomar a percentagem
de 600%, como se pode observar na figura 4.30. A poténcia térmica é mais uma vez a potén-
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Figura 4.30: Grafico comparativo entre as poténcias térmicas do subgrupo B4.

cia de maior expressao deste modulo, pelo que as anteriores diferencas descritas, neste caso
tomem uma maior magnitude. Falamos entdo da diferenca apresentada apds 345 minutos de
ensaio, onde o concentrador solar alcancou uma poténcia térmica igual a 33,45 W, enquanto
a outra solucdo nao foi além dos 5,58 W. Sendo que o maximo valor alcancado pela lente de
Fresnel foi de apenas 19,53 W. Nas trés poténcias apresentadas de forma unitaria, a solucao
com a lente de Fresnel demonstrou sempre um desempenho igual ou menor do que apenas a
utilizacao do concentrador solar. A soma das poténcias esta contemplada no grafico da figura
4.31. Onde também foi adicionada a série dos valores do ensaio do subgrupo B2, onde também
se utilizam os mesmo valores de resisténcia para ambos os circuitos elétricos, contudo este
ensaio nao utilizou qualquer solucao concentradora. Comparativamente ao ensaio do grupo
B2, a utilizacdo do concentrador solar conseguiu triplicar o valor de poténcia total entregue
pelo mddulo solar. Além desta importante conclusao, pela analise do grafico da imagem 4.31,
conclui-se que a solucao concentradora com a lente de Fresnel conseguiu piores resultados do
que sem qualquer concentracao. Esta conclusao nao era de todo prevista, sendo que causou
um certo desapontamento, uma vez que a inclusao destes equipamentos visava 0 aumento de
poténcia e nao a sua diminuicdo tal como assistimos. O melhoramento com o concentrador so-

120



Desenvolvimento, construcdo e estudo de um médulo solar térmico, fotovoltaico e termoelétrico

¢ O
< 4
30 O o @
— <
2 ° °
o <
9 25
2 o ?
2
; 20 4
F]
] o A 4
E 5 ¢ Py A A B A& A
] A
T ¢ A a A A
g o & A L, A A
«g A A
2 . o A L, O
-] °
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Duragio do ensaio [min.]
© Concentrador solar Concentrador solar + Lente de Fresnel A Sem solugdo concentradora

Figura 4.31: Grafico comparativo entre as poténcias do mddulo do subgrupo B4 e do respetivo ensaio do
subgrupo B2.

lar, foi deveras importante uma vez que conseguiu valores de poténcia gerada superiores a 30
W. Contudo falta ainda conhecer a intensidade da radiacao solar nos ensaios aqui visados. Esta
importante informacao consta no grafico da imagem 4.32. Esta grafico denota-se os valores
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Figura 4.32: Grafico comparativo entre as intensidades de radiacao solar do subgrupo B4 e do respetivo
ensaio do subgrupo B2.

elevados registados no ensaio com o concentrador solar, pelo que o equipamento construido no
laboratorio conduz a bons resultados, ficando desde ja provado a sua eficacia. O mesmo grafico
demonstra uma diferenca clara e significativa entre o ensaio sem concentrador e o ensaio com
a lente de Fresnel, onde os valores de radiacdo deviam ser mais proximos. Pelo que podemos
referir que a fraca intensidade solar, registada no ensaio com a lente de Fresnel, prejudicou os
resultados posteriores. Os baixos valores de radiacao registados, deveram-se a forte presenca
de nuvens altas que se fizeram sentir durante todo o dia. Observando-se ainda trés abertu-
ras onde a radiacao conseguiu alcancar valores equiparados ao ensaio do grupo B2, na ordem
dos 1000 W/m?. Ressalva-se que estes valores de radiacao foram obtidos pelo registo efetu-
ado acima da lente, ou seja, antes do elemento concentrador, uma vez que nao havia forma
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de registar o valor abaixo da lente, dai ser possivel a sua comparacdao com o ensaio do grupo
B2. Por fim, apresento as temperaturas em jogo neste tipo de ensaios. Esta informacao esta
presente no grafico da figura 4.33. Onde constam as duas temperaturas do madulo fotovoltaico
e a temperatura da face quente do conjunto termoelétrico. Através de uma simples observacao
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Figura 4.33: Grafico comparativo entre temperaturas do modulo solar e do conjunto termoelétrico dos
ensaios do subgrupo B4 e do respetivo ensaio do subgrupo B2.

do grafico da imagem 4.33, volta a ser possivel provar o menor desempenho de todo o médulo
solar com a solucao da lente de Fresnel, mesmo até nos valores de temperatura da face quente
no conjunto termoelétrico, comparativamente ao ensaio sem qualquer concentrador aplicado.
Outra importante conclusao reside no facto de existir uma boa aproximacao entre os valores
da temperatura registados na traseira do painel fotovoltaico (Ty...p1) COM a temperatura do
conjunto termoelétrico (Th,.irec), O que prova a eficacia do material de interface térmica,
principalmente no ensaio onde se registaram as temperaturas superiores. Observou-se também
que a temperatura caracteristica de funcionamento do modulo solar, independentemente da
utilizacao ou nao dos concentradores selecionados, nao ultrapassa dos 45 °C, salvo situacoes
pontuais também elas observaveis no grafico que compara as diferentes temperaturas. Ainda
se transmitem os resultados de que quanto maior proximidade existir entre as temperaturas da
traseira do modulo e do conjunto termoelétrico maior poténcia termoelétrica iremos produzir,
tendo ocorrido esta 6tima situacao entre os 210 e os 255 minutos no ensaio com concentrador
solar.

4.2.2.5 Conclusées dos ensaios do tipo B

Apoés a maratona de ensaios exteriores devidamente concluida e com todos os dados reunidos e
apresentados, importa agora fazer uma breve conclusao acerca dos mesmos. Primeiramente e
pela analise da imagem 4.34, que mostra o grafico comparativo entre a poténcia fotovoltaica do
ensaio realizado com iluminacéo constante de valor igual a 1000 W/m? em condicdes interiores,
sem cargas elétricas, com uma temperatura imposta no banho termostatico igual a 14 °C e um
caudal fixo no permutador de calor igual a 6 l/h, com a poténcia do painel fotovoltaico extraida
com radiacao solar natural onde todas as outras condicoes se mantiveram iguais. Existe uma
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Figura 4.34: Grafico comparativo entre a poténcia fotovoltaica conseguida no ensaio indoor com o
respetivo ensaio outdoor.

evidente melhoria no ensaio exterior, conseguido este superar a poténcia de 4 W, ao passo que
o foco halogéneo emite apenas uma parte do espectro eletromagnético, conseguindo assim um
valor menor de poténcia, situacado prevista anteriormente e totalmente justificada. Passando
agora a para os ensaios do grupo B, grupo esse que contou com um total de sete ensaios divi-
didos em quatro subgrupos. Todos estes ensaios foram anteriormente apresentados, sendo que
agora se elabora uma breve conclusao acerca dos mesmos. Em termos de rendimento do moé-
dulo hibrido solar construido, os diversos valores constam no grafico da imagem 4.35. Onde se
observam diversos pontos superiores a unidade, ou seja, apresentam um rendimento superior
a 100%. Situacdo de todo impossivel, contudo optou-se pela sua representacao e devida expli-
cacao/comentario, existindo mesmo até valores de rendimento superiores a 200%. Além destes
erros, que se devem principalmente aos valores de temperatura registados pelos termopares,
ou seja, os erros advém da poténcia térmica. Todos os valores de tensao e corrente contam com
uma maior precisao e menor incerteza, pelo que é dificil existirem erros capazes que atingir
uma magnitude tao elevada. Esta poténcia térmica, face ao seu importante valor e contribui-
cao neste madulo, achou-se importante calcular para cada ensaio o valor do calor especifico da
agua (c,) e a sua densidade relativa (p), parametros estes que entram diretamente na formula
do calculo da poténcia térmica (equacao 3.3). Como tal, construi-se a tabela 4.6, de forma a
resumir todos os parametros anteriores para cada ensaio do grupo B. Apds a apresentacao da
tabela anterior (tabela 4.6), podemos apresentar o grafico que relne os rendimentos de todos os
ensaios que compdem este segundo subgrupo. Este grafico encontra-se na imagem 4.35. Onde

Tabela 4.6: Tabela resumo das caracteristicas fisicas da agua para cada ensaio do grupo B.

NUmero Subgrupo Designacao Temperatura média Calor especifico | Densidade relativa
de ensaio do ensaio da agua a entrada [°C] [kJ/kgC)| [kg/m?
15 B1 Ensaio em vazio 15,94 4,188 998,775
16 B2 Cargas de 3,4e 21,9 Q 15,98 4,188 998,768
17 B2 Cargas de 10 e 56,6 2 15,34 4,189 998,871
18 B3 Cargas de 21,9 e 101 15,16 4,189 998,900
19 B2 e B3 Cargas de 21,9 e 101 Q 16,40 4,188 998,700
20 B4 Cargas de 10 e 56,6 Q2 16,95 4,187 998,612
21 B4 Cargas de 10 e 56,6 2 15,33 4,189 998,873
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se denotam uma forte presenca dos sucessivos valores de rendimento compreendidos entre 0,5
e 1. Permitindo assim concluir que elevada eficiéncia do mddulo hibrido construido. Notam-se
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Figura 4.35: Grafico comparativo entre os rendimentos do modulo solar hibrido de todos os ensaios o
grupo B.

ainda trés valores cujo rendimento excedeu a unidade, alcancando mesmo valores na ordem dos
200 e 250 %. Existiram ainda cerca de uma dizia de ensaios cujo valor de rendimento superou a
unidade, tendo ficado compreendidos entre a unidade e os 1,5. Estes valores discretos, errados
por sinal, devem-se a pequenas mas importantes falhas registadas na contabilizacao da ener-
gia térmica, nomeadamente na medicao dos valores de temperatura instantaneos de entrada e
saida de agua do permutador de calor em aluminio. Recorde-se, este registo é efetuado com
recurso a dois termopares do tipo T, devidamente colocados no centro dos canais metalicos que
fazem a ligacao entre as entradas do permutador com o tubo de heliflex.

4.3 Analise geral dos resultados

De uma forma geral, conclui-se que os ensaios interiores realizados com uma iluminacao cons-
tante de intensidade igual a 1000 W/m?, revelaram um desempenho significativamente abaixo
comparativamente aos ensaios exteriores, realizados com radiacao solar natural. Esta diferenca
assente principalmente no facto de o foco utilizado nos ensaios interiores nao ser capaz de re-
plicar com toda a exatidao e precisdao o espectro solar, referindo a importante auséncia dos
raios ultravioleta. O espectro do foco de halogéneo entao utilizado, revelou-se fraco, ou seja, a
poténcia do mddulo fotovoltaico alcancou apenas 50% do valor de poténcia nominal. Enquanto
os ensaios conduzidos no exterior o mesmo mddulo fotovoltaico alcancou valores bastante pro-
ximos ou mesmo até superior ao valor de 4,5 W, descrito como o valor de poténcia nominal
do moddulo. Ja nos testes exteriores utilizando diversas cargas 6hmicas a fim de simular cargas
elétricas, o modulo revelou valores tipicamente esperados para a sua poténcia. Por fim, as
solucdes concentradoras nao se revelaram particularmente eficazes, ou seja, nao se verificou
um aumento do desempenho fotovoltaico com a sua utilizacao.

No que se refere a poténcia produzida pelo conjunto de dezasseis células termoelétricas, observa-
se um comportamento diferente relativamente ao do mddulo fotovoltaico. Sendo que a poténcia
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produzida por este conjunto € significativamente superior nos testes laboratoriais, este facto
deve-se principalmente a intensidade fixa e a custa distancia entre o modulo hibrido e o foco.
Esta curta distancia aliada a uma forte emissdo de raios infravermelhos traduz-se numa maior
temperatura da face quente do conjunto termoelétrico, implicando assim uma maior poténcia
gerada. Esta explicacdo é também ela valida para a utilizacdao do concentrador solar, atingindo
assim os valores maximos registados para esta poténcia.

Ja a poténcia térmica, revelou-se dependente da quantidade de radiacao solar, ou seja, o en-
saio laboratorial que arrancou logo com 1000 W/m? conseguiu uma maior poténcia térmica nas
primeiras horas de teste. Estas primeiras horas, o ensaio exterior contava com uma menor in-
tensidade de radiacao, contudo e no decorrer do ensaio este veio a superar o ensaio interior.
Este aumento de poténcia térmica foi constante e gradual durante todo o ensaio, tendo se man-
tido constante até a finalizacdo do teste. Esta poténcia, devido ao seu caracter, nao depende
dos valores das resisténcias aplicadas aos circuitos elétricos. A utilizacao do concentrador solar
revelou-se particularmente importante, tendo conseguido aumentos significativos na ordem dos
50 a 70%. Esta situacao registada, era de todo desejada, uma vez que com a utilizacao desta
solucao concentradora a captura da radiacdo solar é efetuada numa maior area, traduzindo-se
assim num aumento de calor em todo o mddulo solar hibrido.

Conclui-se entdao que o modulo hibrido entrega de uma forma eficaz energia elétrica fotovol-
taica e energia térmica, contudo o valor de producdo de energia termoelétrica ficou abaixo do
esperado. Desta forma, o modulo solar além de fornecer poténcia elétrica, fornece ainda potén-
cia térmica de uma forma bastante promissora. Pelo que o rendimento total do conjunto, sera
sempre superior quando comparado com apenas o modulo fotovoltaico. Tomando por exemplo
0 ensaio em vazio realizado em condicoes naturais de luz solar, verificamos que o rendimento
fotovoltaico do modulo adquirido alcancou o valor de 14,76%, ao passo que a média ficou-se
pelos 11,71 pontos percentuais. Enquanto no ensaio correspondente ensaiado em condices
laboratoriais o rendimento maximo do painel fotovoltaico nao foi além dos 8%, sendo a média
correspondente de apenas 7,43%. Passando agora a avaliar o comportamento de todo o moé-
dulo, ou seja, ja incorporando a valéncia térmica, o modulo hibrido regista um rendimento de
72,34%, no ensaio interior, sendo a média dos valores registados de 65,22%, valores registados
no ensaio em vazio para uma temperatura imposta de 14 °C e com uma radiacao incidente fixa
e constante de 1000 W/m?. Comparativamente ao respetivo ensaio mas agora em condicoes
exteriores, onde todos os demais parametros se mantiveram constantes, o modulo hibrido al-
cancou um rendimento maximo de 91,26%, valor alcancado na reta final do ensaio, ao passo que
a média do mesmo ensaio se situou nos 68,52% de rendimento. Tomando este Gltimo valor, é
claramente um valor muito superior ao registado por um painel fotovoltaico simples, represen-
tando um aumento de rendimento de 464%. Este aumento ndo € no entanto referente a producao
fotovoltaica mas sim, quase na sua totalidade, devido ao aproveitamento térmico realizado no
modulo hibrido. A magnitude do valor do rendimento, prova a elevada eficacia do permutador
de calor desenhado e construido especificamente para o aproveitamento visado neste modulo
solar.

4.4 Nota conclusiva

Ao longo deste capitulo, onde se descreveram todos os ensaios realizados que permitiram carac-
terizar o mddulo solar hibrido construido, bem como todas as condicoes fundamentais sentidas
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e registadas para cada ensaio realizado. Conclui-se da analise geral de todos os testes rea-
lizados, que a implementacao de um permutador de calor nos painéis fotovoltaicos a fim de
constituir um novo aproveitamento para a até entdo energia desperdicada, resulta num grande,
importante e significativo aumento do rendimento do médulo hibrido. Verificou-se ainda que a
producao termoelétrica ndo constitui uma poténcia importante, ou seja, o seu valor é apenas
residual quando comparado com a poténcia fotovoltaica. Finalmente, importa salientar que as
trés poténcia em jogo possuem diversas magnitudes, sendo a poténcia térmica a que apresenta
uma maior prevaléncia do que a poténcia fotovoltaica e esta apresenta um maior valor do que
a poténcia termoelétrica, sendo esta muito residual, na ordem dos 0,08 W.
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Capitulo 5

Conclusoes Finais/Gerais

0 aumento de temperatura nos painéis fotovoltaico e a consequente queda do valor de ren-
dimento, aliado ao desperdicio de toda a energia térmica presente constitui um problema e
ao mesmo tempo um novo aproveitamento energético. Desta forma, o estudo detalhado do
modulo hibrido construido, podera ser mais um passo para o aproveitamento da totalidade da
radiacdo solar incidente numa data area fotovoltaica, envolvendo por um lado o aumento da
eficiéncia fotovoltaica, gracas a diminuicdo da temperatura das células fotovoltaicas, por ou-
tro lado com o aproveitamento térmico, que aproveita a radiacdo térmica que até entdo era
apenas desperdicada e contribuia de forma negativa no sistema. Para além de ainda se efetuar
um aproveitamento termoelétrico baseado na diferenca de temperaturas entre o painel foto-
voltaico e o permutador de calor.

Neste quinto e ultimo capitulo efetua-se de todo o trabalho pratico desenvolvido e sugerem-se
algumas ideias para futuros trabalhos, dando assim continuacdo a todo o modulo hibrido solar
construido.

5.1 Recapitulacao

O presente trabalho tem como principal objetivo a concecao e ensaio experimental de um pro-
totipo de forma a estudar o aumento do rendimento de um mddulo fotovoltaico bem como
o aproveitamento da energia térmica proveniente do Sol. Na mesma linha de pensamento,
realiza-se ainda o aproveitamento termoelétrico baseado na diferenca de temperaturas entre o
conjunto fotovoltaico e o conjunto térmico.

O trabalho realizado foi composto por diversas fases, que comecaram pela idealizacao de todo
0 modulo. Seguiu-se um intenso processo de selecao e compra dos componentes do médulo,
tais como o maddulo fotovoltaico e as células termoelétricas. De seguida, existiu claramente o
processo de maquinacao das placas de aluminio, o que viria a ser mais tarde o permutador de
calor, bem como toda a preparacao pratica dos demais materiais e componentes. Posterior-
mente, deu-se inicio a uma série de testes, de forma a avaliar o comportamento do madulo.
Estes testes serviram apenas para observar o comportamento de todo o sistema, bem como fo-
ram importantes para uma familiarizacao pratica com as unidades em causa.

Por fim, foram designados dos ensaios a realizar de uma forma bastante pormenorizada e deta-
lhada. Ensaios estes incluiam a variacao das condicoes de radiacao incidente, diferentes tem-
peraturas impostas no banho termostatico, diferentes cargas elétricas e condicées atmosféricas
distintas. Paralelamente, foram recolhidas diversas temperaturas, também elas importantes
para o estudo completo do modulo hibrido solar, tais como a temperatura ambiente, tempera-
tura do conjunto fotovoltaico, temperaturas do conjunto termoelétrico, entre outras.
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Mediante das sucessivas analises realizadas, a medida que os resultados eram interpretados,
conclui-se que o aproveitamento térmico, realizado pelo permutador de calor, se traduz num
aumento do rendimento do mddulo solar. Além deste importante valor, demonstrou-se também
a ineficacia da emissao espectral do foco utilizado nos ensaios realizados em laboratorio, parti-
cularidade principalmente sentida pela producao fotovoltaica. No que diz respeito a producao
por parte do conjunto de dezasseis células termoelétricas, a mesma apresentou valores dema-
siados baixos face ao que era inicialmente previsto.

Adicionalmente, e de forma complementar realizaram-se ainda dois ensaios experimentais com
a utilizacao de duas solucdes concentradores distintas. Estes ensaios pretendiam demonstrar
e avaliar o comportamento do mddulo solar com a adicao de um concentrador solar com uma
relacdo entre areas de valor igual a quatro e uma segunda solucdo com o mesmo concentrador
solar e uma lente de Fresnel, elemento 6tico de grande poder concentrador.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho desenvolvido, desde da compra de componentes, passando pela modifica-
¢ao e acoplacao dos mesmos, bem como a sua total integracdo num Unico modulo, aliados ao
conhecimento resultante, todos estes factores constituem uma forte motivacao para a continu-
acao do estudo do modulo construido. Surgem assim diversas ideias de otimizacdo do prototipo
solar, das quais descrevo as seguintes:

 Alteracao do conjunto térmoelétrico de forma a apresentar dois andares, ou seja, um
conjunto montado sob o outro;

» Mudanca das células termoelétricas por outras com maior rendimento;

» Modificacao do material de interface térmica por uma pasta térmica, ou material similar
com uma constante de condutividade térmica superior;

» Maquinacao de um novo permutador de calor com um maior nimero de canais de escoa-
mento;

 Alteracao do material base do permutador por um outro que apresente uma maior condu-
tividade térmica, por exemplo cobre.
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