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Resumo

Este trabalho consistiu na optimizagdo de um sistema CPV (Concentrated Solar Photovoltaics)
produzido pela empresa Magpower SA. Para tal, foi caracterizada termicamente parte do sistema
CPV recorrendo a uma camara térmica (caracterizacao por termografia) em que foram estudados em
laboratério alguns parametros como a inclinacédo do CPV e a presenca ou nao de vento.

Criou-se também um modelo matematico simples, de modo a prever o desempenho térmico do CPV
com as diversas alteracdes sugeridas. Foram ainda idealizados processos de unido da placa de
circuito ao dissipador, para aumentar a resisténcia do CPV a fadiga térmica e melhorar a dissipacéo
de calor.

Por fim, foi projectado um protétipo termo-fotovoltaico com vista a maximizagdo da eficiéncia do
sistema, através da recuperacéo da energia perdida sob a forma de calor.

Palavras-chave: Calor, Térmica, Concentrador, fotovoltaico, Dissipacdo, Aproveitamento.






Abstract

This work consisted in optimizing a CPV system (Concentrated Solar Photovoltaics) produced by
Magpower SA. For such it was thermally characterized part of the CPV system using a thermal
camera (thermography characterization). This characterization was carried out in the laboratory, and
parameters such as the slope of the CPV and the presence or absence of wind were tested.

A simple mathematical model was also created, in order to predict the thermal performance of the
CPV with the various suggested changes. Processes were also idealized to achieve union of the
receiver to the sink, to increase resistance to thermal fatigue of the CPV and improve heat dissipation.

Finally, a thermo-photovoltaic prototype was designed to maximize system efficiency by recovering
energy lost as heat.

Keywords: Heat, Thermal, Concentrator, Photovoltaic, Dissipation, Recovering.
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1. Objectivos

Este trabalho tem como objectivos principais a caracterizagdo e optimizagdo térmicas de um sistema
CPV constituido por células dispostas individualmente produzido pela Magpower. A caracterizacao
térmica foi realizada utilizando a técnica de termografia enquanto a optimizacéo térmica do sistema
consistiu e estudar diferentes formas de aproveitamento do calor gerado durante a operacdo do
mesmo.

N&o sendo um objectivo inicial, durante a execucao deste trabalho abordou-se também a hip6tese de
realizar melhorias na estrutura de montagem/ligacdo da célula ao dissipador, nomeadamente a
brasagem da placa de circuitos ao dissipador de modo a melhorar as propriedades térmicas e
mecéanicas da interface dissipador /placa de circuitos.






2. Introducéo

A ideia base por detras dos sistemas CPV é utilizar um sistema de lentes e/ou espelhos, para
concentrar a radiacdo solar que incide numa determinada area, numa célula solar de menor area. O
objectivo desta ideia é reduzir a quantidade de material semicondutor a utilizar, com vista a diminuir o
custo da energia fotovoltaica [1].

Esta ideia foi aprofundada nos anos 70, durante a crise petrolifera, em que a energia solar era vista
como uma das formas de eliminar a dependéncia do petréleo[1]. No entanto, apds ser superada a
crise petrolifera, o interesse na tecnologia fotovoltaica diminuiu levando a que o desenvolvimento
desta abrandasse.

Este abrandamento foi particularmente significativo na industria de CPV, pelo que sé ha poucos anos
estes sistemas comecaram a ser produzidos industrialmente. A diferenca na velocidade de evolugéo
da tecnologia fotovoltaica e a tecnologia de concentradores fotovoltaicos, deveu-se em grande parte a
utilizacdo da energia fotovoltaica em aplicacdes domésticas e pequenos sistemas autbnomos, onde a
utilizacdo de CPVs nao é pratica (pelo menos com a tecnologia actual) [1]. Uma imagem de um
conjunto de CPVs numa quinta solar pode ser vista na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Quinta solar utilizando CPVs. E de notar o tamanho dos mdédulos, que sdo pouco adequados
para utilizacdo domeéstica [2].

2.1. Estado da arte dos CPV

Os CPV apresentam-se como uma alternativa mais barata relativamente a tecnologia fotovoltaica
baseada no silicio. Para tal utilizam sistemas de concentracdo da luz de modo a reduzir a area de
material semicondutor necessario, como ja referido. Os CPV podem ser divididos consoante a sua
capacidade de concentragdo da radiacdo incidente, em que o numero de vezes que a luz é
concentrada é chamada de nimero de sobis [3] sendo que um sol corresponde a poténcia maxima que
atinge a superficie terrestre, nomeadamente 1000 W/m?% Os sistemas de baixa concentracao
proporcionam uma concentracdo até 40 sois, 0s sistemas de concentracdo média entre 40 e 300 séis
e os sistemas de alta concentracdo de 300 sdis a 2000 séis [3]. Os CPV produzidos pela MagPower
inserem-se na categoria de alta concentracao.

Actualmente os sistemas que apresentam maior interesse sdo os sistemas de alta concentrac¢éo, pois
sd0 os sistemas com maior ndmero de investidores, tém maior poténcia instalada, melhores
perspectivas de redugdo de custos e apresentam um potencial de aumento de eficiéncia a
curto/médio prazo [3]..

Estima-se que eficiéncia dos médulos disponiveis no mercado se situe entre os 20% e os 30% e que
a eficiéncia dos sistemas se situe nos 20%. Segundo Pérez-Higueras et al, prevéem-se melhorias a
nivel de eficiéncia e uma queda dos custos a curto prazo, pelo que esta tecnologia podera constituir
uma alternativa aos painéis fotovoltaicos planos a curto prazo.

2.2.Constituicdo do sistema

A constituicdo tipica dos CPVs consiste nhum grupo de células dispostas em grupo, fileiras ou
individualmente, Optica primaria, opcionalmente Optica secundaria e componentes do involucro para
concentrar a luz [3] . Por este motivo, o seu aspecto pode variar dependendo do sistema optico de
concentracdo. Os principais sistemas de concentracdo séo, de acordo com Clive et al [4]:



Concentrador parabdélico
Concentrador hiperbélico
Concentrador de lentes de Fresnel
Concentrador parabdlico composto
Concentrador por reflexdo total interna
Concentrador Flat High

Concentrador por quantum dots

As células utilizadas nestes sistemas podem também dividir-se, neste caso em dois tipos: de silicio
mono cristalino e células multi-juncdo, sendo as células multi-juncdo as mais eficientes. A produgéo
em massa das células multi-juncéo de arseneto de gélio ainda esta numa fase inicial, ao contrario das
células de silicio, mas estdo a ser alvo de um grande esforco de modo a que estas se tornem cada
vez mais eficientes e competitivas economicamente. Em Agosto de 2009, células de tripla juncdo de
arseneto de galio e germéanio fabricadas pela Spectrolab registaram uma eficiéncia recorde de 41,6%
sob iluminacéo de 364 sdis, o que ultrapassa em muito a eficiéncia registada pelas células de silicio,
que se situa abaixo dos 30% [3].

No caso concreto dos CPVs construidos na Magpower SA, o sistema de concentracdo é constituido
por lentes de Fresnel e um prisma. As lentes de Fresnel funcionam de modo semelhante as lentes
convencionais, refractando a luz e focando-a num ponto. Estas lentes sdo normalmente constituidas
por duas secc¢des: uma superficie lisa e uma superficie com sulcos concéntricos. O objectivo destes
sulcos é provocar o efeito de refraccdo e concentragdo da luz, que acontece nas lentes comuns [4].
Os prismas, tém o objectivo de focar a radiagdo na area da célula. A constituicdo geral do sistema de
concentracdo encontra-se ilustrada na Figura 2.2.

RTIITA

Figura 2.2 - Constituicdo do sistema de concentracao utilizado nos CPVs da Magpower, em que 1 - lente
de Fresnel, 2 - prisma, 3 — célula fotovoltaica, 4 e 5 elementos de acoplamento térmico e 6 — dissipador.

A vantagem das lentes de Fresnel em relagédo as lentes convencionais esté relacionada com a sua
menor espessura e a utilizacdo de menos material para o seu fabrico. No entanto, a precisdo
dimensional que os sulcos devem apresentar pode ser considerada uma desvantagem, pois aumenta
a complexidade de fabrico [4].

O estudo efectuado neste trabalho ira incidir sobre o sistema em que a célula solar se encontra

inserida, porque é na célula solar que a quase totalidade da radiacdo ira incidir, conduzindo ao



aumento de temperatura da célula e da sua vizinhanca.

Na Figura 2.3 apresenta-se ilustrada a
constituicdo detalhada do sistema a ser estudado.

| Prisma

Célula solar

Solda Diodo

Contactos ———

Alumina metalizada

Silicone

Adesivo termocondutor

Dissipador

Figura 2.3 — Detalhes do sistema de dissipacao de calor da célula solar e elementos constituintes da
montagem.

O prisma é um elemento 6ptico secundario que tem como funcdo focar a luz incidente. Este &
colocado em (dltimo lugar e encontra-se acoplado a célula através de um adesivo de silicone.

A célula, por sua vez, € acoplada a placa de circuito através de um processo de brasagem, usando
para tal uma liga de estanho e prata. Esta juncao corresponde também ao contacto posterior da

célula. Os contactos frontais séo feitos por micro soldadura termosoénica utilizando fita de ouro como
elemento de ligacdo aos contactos.

A placa de circuito consiste huma lamela de alumina metalizada de ambos os lados por cobre, em
que num dos lados sdo definidos os contactos, posteriormente é depositada uma fina camada de
ouro para proteger a superficie do cobre. Por fim sdo acrescentados os contactos para ligacédo



externa e um diodo de bypass para garantir que o sistema funciona quando uma célula esta
inoperacional ou existe sombra sobre essa célula.

A placa de circuito esta unida ao dissipador através de um adesivo termocondutor de modo a garantir
o fluxo de calor e a resisténcia mecanica do conjunto.

A junta de silicone serve para selar a placa de circuito quando o dissipador é fixado ao invélucro do
sistema.

A célula fotovoltaica multi-juncéo utilizada é constituida por materiais dos grupos IlI-V depositados
sobre um substrato de germanio. E constituida por 3 camadas sobrepostas, uma de GalnP, outra de
GaAs e outra de Ge, em que o germanio desempenha também o papel de substrato, como ilustrado
na Figura 2.4. Os diodos de tunelamento entre cada camada servem para evitar a recombinagéo de
cargas.
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Figura 2.4 — Estrutura de uma célula solar multi-juncdo monolitica, as juncdes estdo dispostas por ordem
decrescente do valor de hiato dptico, de modo a que a radiagdo menos energética possa passar a juncéo
seguinte [1].

As diferentes jun¢Bes aproveitam diferentes comprimentos de onda, aumentando assim o rendimento
das células [5]. Na Figura 2.5 é possivel observar o espectro de radiacdo solar e os comprimentos de
onda aproveitados pela célula solar.
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Figura 2.5 - Espectro solar e as diferentes partes do espectro aproveitadas pelas diferentes jung¢des [6].

Estas células apresentam a maior eficiéncia de converséo entre os varios dispositivos fotovoltaicos,
cerca de 39% [1] para dispositivos disponiveis comercialmente e espera-se que a sua eficiéncia de
conversdo aumente num futuro proximo. A sua utilizagdo em grandes areas € limitada pelo seu custo,



pelo que a solucdo encontrada foi utiliza-las em sistemas de concentragdo, substituindo o uso de
grandes areas pelo uso de sistemas Opticos, mais baratos [1]. Além da sua elevada eficiéncia, estas
células nao apresentam uma degradacdo das propriedades eléctricas com a temperatura téo
acentuada como os dispositivos de silicio, o que as torna ideais para aplicacdo em sistemas CPV.

Na Figura 2.6 é possivel observar um comparativo entre a eficiéncia das células de silicio e das
células multijuncdo de arseneto de galio e germénio para varios racios de concentracdo. A eficiéncia
das células de silicio comeca a decair para racios de 100x, enquanto a eficiéncia das células
multijuncdo s6 comeca a decrescer a partir das 800x
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Figura 2.6 — Comparativo entre a eficiéncia das células de silicio e das células multijuncédo de arseneto de
gélio e germanio para vérios racios de concentragao [3] .

A corrente gerada pelas células multijungédo é proporcional a irradiancia na sua superficie e a tenséo
gerada aumenta logaritmicamente com o racio de concentra¢éo, aumentando também a eficiéncia da
célula. No entanto, este acréscimo na eficiéncia diminui para maiores racios de concentragdo, devido
ao aumento da resisténcia em série e outras perdas devidas a elevada densidade de corrente gerada.
O principal factor de perda de eficiéncia de uma célula é o aumento da temperatura, que causa uma
diminuicdo da tens&o de circuito aberto e consequentemente uma diminuicdo na poténcia produzida
[7]. A dissipagdo do calor gerado nos dispositivos concentradores fotovoltaicos torna-se por isso um
assunto importante, quer pela eficiéncia, como ja referido, quer pela fiabilidade do sistema, pois
temperaturas elevadas diminuem o tempo de vida Gtil da célula [8]. Na Figura 2.7 é possivel observar
a relagdo do tempo de vida da célula com a temperatura a que esta se encontra.
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Figura 2.7 — Tempo de vida das células multijuncdo em fungdo da temperatura [9].

2.3.Dissipacéo de calor

Antes de passar ao problema da dissipacédo de calor no sistema em estudo, € importante relembrar
alguns conceitos tedricos e grandezas associadas a transferéncia de calor.

Existem trés tipos primarios de transferéncia de calor: por conducgdo, por convecgdo e por
radiacdo [10]. Na transferéncia por conducao, o calor pode propagar-se de duas formas: através de



fondes (vibracdes na rede cristalina) e nos materiais condutores eléctricos pode também propagar-se
através dos electrdes.

A transferéncia de calor por conducéo térmica é descrita através da lei de Fourier [10]:
4= —kvVT Q)

Ou para uma dada direc¢ao no espaco por:

da
g=-ki (@)

ar

Em que k representa a condutividade térmica do material e ™ o gradiente de temperatura a que esta
sujeito.
Na transferéncia por conveccédo, o calor propaga-se devido ao movimento de um ou mais fluidos que
em contacto com um corpo a uma determinada temperatura Ihe retiram calor. Uma expressao relativa
a um caso estacionario (temperatura constante no corpo) da lei do arrefecimento de Newton, que
constitui uma aproximacao simples a esta problematica é apresentada a seguir [10]:

0 -
~=h(T.-T,) (3)

A

Em que T, é a temperatura do corpo, T, a temperatura do meio e h o coeficiente de transferéncia
térmica médio.
Na transferéncia por radiacdo, um corpo vai libertar calor sob a forma de radiagdo electromagnética,

que sera tanto mais energética quanto a temperatura a que o corpo se encontra [10]. O fluxo de
energia radiada por um corpo negro pode ser obtido atraves da lei de Stefan-Boltzmann, apresentada

em seguida [10]:

e(T) =oT* (4)
Em que ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann e T a temperatura absoluta do corpo.

Importa ainda definir a resistividade térmica, que consiste na capacidade de um material ou meio se
opor a transferéncia de calor, e a condutividade térmica (inversa da resistividade) que consiste na
capacidade que um material ou meio tem de conduzir calor [10]. E também importante abordar a
resisténcia de contacto entre duas superficies. Duas superficies sélidas quando pressionadas uma
contra a outra nunca formam uma superficie de contacto completamente regular, como ilustrado na

Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Interface de duas superficies e conducgéo térmica através da mesma [11].

A conducdo térmica acontece nas zonas em que as duas superficies se encontram em contacto
(conducao rapida) e nos intersticios entre as superficies (conducdo lenta). Esta zona tera portanto
uma condutividade térmica prépria, que depende da rugosidade de ambas as superficies.



A poténcia que a célula vai dissipar sob a forma de calor durante o seu funcionamento vai ser um
factor importante a ter em conta quando se idealiza o sistema em que esta vai estar inserida. A
temperatura a que a célula vai operar, vai depender directamente da poténcia que ndo é convertida
em energia eléctrica (poténcia térmica). Segundo Chiang et al [12], quando o efeito da temperatura é
o factor dominante na eficiéncia da célula, a poténcia dissipada sob a forma de calor pode ser
calculada recorrendo a seguinte expressao:

Pdissipada ~ Ptotal X B X Acélula X (100 - 77) (5)

Em que B é o racio de concentragdo, P, € a irradiancia solar, Agua @ area da célula solar e n a
eficiéncia do CPV (esta inclui a eficiéncia da célula e dos componentes épticos que o constituem, ver
2.5.1).

2.4. Propriedades térmicas dos materiais.

Como ja referido, a conducédo de calor nos diferentes materiais pode dar-se através de fonfes e
electrdes, caso sejam materiais condutores ou exclusivamente por fondes caso sejam materiais
isolantes. No caso dos materiais metdlicos os electrfes sdo o0s principais responsaveis pelo
transporte de calor [13], ja nos cerdmicos sdo os fondes. No entanto varios factores para além da
capacidade de conducgdo eléctrica afectam a condutividade térmica de um material: o grau de
cristalinidade, o tamanho de gréo, a presenca de elementos de liga, possiveis tratamentos mecénicos
ou térmicos que tenham alterado a sua estrutura, estrutura cristalina, elementos constituintes entre
outros.

O calor especifico de um determinado material € uma propriedade intrinseca do mesmo e consiste na
quantidade de energia necessaria por unidade de massa para elevar 1°C a sua temperatura. O calor
especifico pode ser definido através da seguinte expressao [14]:
_ @
€= mAT (6)
O calor especifico € uma caracteristica importante, pois indica a inércia térmica de um determinado
material e a capacidade de armazenar energia sob a forma de calor [14].

A expansédo (ou por vezes contraccdo) térmica consiste na variacdo das dimensfes de um corpo,
consoante a variagdo da temperatura, e varia de material para material. E especialmente importante
quando existe uma juncdo com materiais diferentes porque se os coeficientes de expanséo térmica
destes forem muito diferentes, a diferenca nas alteracdes dimensionais pode levar a criagdo de
tensGes na junta que podem levar a quebra da mesma. Este fendmeno pode nédo ser visivel de
imediato, mas se ocorrer apés longos periodos de variagdo térmica leva a falha da junta por fadiga. O
coeficiente de expanséao térmica segundo uma dada direcgdo pode ser definido por [14]:

AL

o= ()

T ATXL;

Em que AL é a variagdo do comprimento, L; a dimens&o inicial e AT a variagio de temperatura. E de
notar que em materiais anisotropicos este coeficiente pode ter valores diferentes consoante a
direccdo considerada.

A placa de circuito, devido a ser constituida por materiais dissimilares e com coeficientes de
expansédo térmica diferentes (como sera explicado mais adiante), esta sujeita a tens6es de origem
térmica que podem levar a falha por fadiga térmica. Os principais problemas observados apés os
ciclos térmicos séo fissuras no ceramico e delaminagdo da metalizagdo do ceramico, que acontecem
devido & degradacéo sofrida na interface metal/ceramico [15].

A degradacao das interfaces é um dos pontos criticos quer a nivel mecanico, quer a nivel térmico
pois a descoesdo dos diferentes componentes aumenta a resistividade térmica do sistema e
consequentemente a temperatura maxima atingida podendo provocar a destruicao do sistema.

2.5.Caracteristicas térmicas dos CPV

A transferéncia de calor na industria de concentradores fotovoltaicos tem sido alvo de alguns estudos,
como efectuado por Royne A. et al [8] em que o autor faz uma revisdo sobre o arrefecimento dos
sistemas CPV. Nesta revisdo aborda-se a questdo da dissipacao de calor para varias disposi¢cdes das
células no sistema (individuais, em fileiras ou agrupadas densamente). O autor refere que para uma
concentracdo até 1000 sois, o arrefecimento passivo funciona bem em sistemas com células
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individuais, e que esta € a solugdo mais econdmica para células individuais em que a lente de
concentracdo possui um didmetro menor do que 30 cm. Para um didmetro de lente de cerca de 30 cm
0 custo do arrefecimento passivo e activo é semelhante. O autor refere ainda que o arrefecimento
passivo apresenta como limitacdes a resisténcia térmica dos diferentes constituintes e a transferéncia
de calor para 0 meio ambiente por parte do dissipador [8].

Kenji Araki et al. [16] descrevem um estudo mais focado em testes praticos em que é utilizado como
dissipador uma simples placa de aluminio, no arrefecimento de um CPV com 500 séis de
concentracdo. Os resultados apresentados pelo autor referem que com esta placa de aluminio a
actuar como dissipador, em que o principal mecanismo de dissipacdo seria a radiagdo do calor, a
célula mantém uma temperatura cerca de 20°C acima da temperatura ambiente [16].

Existem também alguns modelos relativos a esta problematica descritos na literatura, por exemplo o
efectuado por Sun J. et al [17], utilizando software comercial e um modelo criado pelos mesmos de
modo a prever o comportamento tedrico do sistema. Os resultados sdo depois comparados com 0s
resultados praticos de modo a avaliar os diferentes modelos e a conhecer a sua incerteza. Os autores
concluem depois que o sistema idealizado atinge temperaturas inferiores a 80°C, que o vento é um
parametro influente e que a condutividade térmica do adesivo que liga a célula a placa de circuitos
deve ser pelo menos de 20 W/m.K [17].

Na Figura 2.9 pode observar-se a eficiéncia da célula para varias temperaturas e racios de
concentracdo. Analisando a figura, € possivel observar que para um racio de concentracdo de 800x
(utilizado no sistema em estudo) a perda de eficiéncia é cerca de 0,05%/°C
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Figura 2.9 — Eficiéncia em funcédo do réacio de concentragao e temperatura de funcionamento [18].

2.5.1. Eficiéncia dos sistemas CPV

A eficiéncia dos sistemas CPV depende de varios factores como a eficiéncia dos sistemas opticos e a

temperatura de funcionamento da célula. A temperatura € um dos principais parametros que
influenciam a eficiéncia da célula. A expressdo que relaciona a eficiéncia de uma célula com a sua
temperatura é a seguinte:

Ne =MNo — B(Tc - Tref) (8)

Em que n, € a eficiéncia da célula a uma temperatura de referéncia, T, € a temperatura da célula, Ty.r
€ a temperatura de referéncia e 3 o coeficiente de variagédo da eficiéncia com a temperatura[3].

A eficiéncia de um mddulo CPV pode ser definida a custa da eficiéncia da célula, como na expressao
seguinte:

Nmodulo = Mec X Nop X (1-pPp) (9)

Em que n,, € a eficiéncia do sistema 6ptico, e Pp corresponde a outras perdas (ligagdes eléctricas,
etc.). Também pode ser definida a partir da poténcia produzida (P), a area do modulo (A) e a
irradiancia (G) [3].
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P
Nmodulo = XA (10)

Os principais factores que limitam a eficiéncia do moddulo sdo as perdas Opticas, a diferenca de
desempenho das células e a temperatura. As perdas 6pticas resultam de perdas por reflexao,
refraccdo e absorg@o nos sistemas Opticos e actualmente situam-se em cerca de 15% da radiagédo
incidente. A diferenca de desempenho das células leva a que as células com menor desempenho
limitem o funcionamento das restantes, limitando assim a poténcia produzida [3].

2.6.Constituicdo do sistema

Na figura seguinte, encontra-se esquematizada uma vista em corte do sistema em que a célula se
encontra inserida.

Prisma

Silicone

Solda

Cobre

Alumina

Figura 2.10 - Vista em corte do sistema em estudo. Esta é uma representacdo esquematica do sistema descrito
na Figura 2.3.

O prisma faz parte do sistema 6ptico e esta unido a célula através de um silicone. Para unir a célula a
placa de circuito, que consiste numa lamela de alumina metalizada de ambos os lados, é utilizada
uma liga metalica de estanho e prata, com baixo ponto de fusdo de modo a garantir uma boa adesao,
ndo danificar a célula com temperaturas elevadas durante a brasagem e garantir uma boa
condutividade térmica e eléctrica. A placa de circuito possui metalizagdo na parte superior para serem
efectuados os contactos metdlicos, e na parte inferior para melhorar a adeséo ao dissipador. A epoxy
termo condutora tem como fun¢des garantir a adesé@o da placa de circuito ao dissipador, e conduzir o
calor gerado. O dissipador tem como fungdo dissipar o calor gerado através de conveccgdo para a
atmosfera circundante.

Na Figura 2.11, encontra-se ilustrado o fluxo de calor no sistema, de forma analoga a representagdo
dos circuitos eléctricos. A utilizacdo desta abordagem € comum na resolucdo de problemas de
natureza térmica, como por exemplo no trabalho de Tsai et al [19] em que os autores aplicam esta
metodologia a caracterizacdo térmica de LEDs (light emitting diodes). Para uma representacdo mais
completa deveriam também constar as componentes capacitivas dos materiais (associadas ao calor
especifico de cada material) mas como estamos a lidar com regimes estacionarios, ndo € necessario

ter esta componente em conta.
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Figura 2.11 — Representacédo do fluxo de calor e resistividade térmica no sistema em estudo.

Os valores das condutividades térmicas dos materiais utilizados encontram-se na tabela 2.1. O valor
da resistividade térmica do dissipador é dificil de achar por si sé, por isso o valor de resisténcia
térmica do dissipador encontra-se englobado no parametro h (equacéo 3). Quanto ao fluxo de calor
através do silicone e o prisma, este é tdo reduzido (devido a baixa condutividade térmica destes) que
pode ser desprezado. Por isso, durante os calculos da resistividade térmica s6 serdo considerados os
materiais que se encontram na tabela 2.1

Tabela 2.1 — Propriedades térmicas e dimensdes dos materiais que constituem o sistema

Material Area (m2) Espessuras (m) Co(n&y(;iqvﬁ)z;de Resisti\(/rif.?((j\(/ev;érmica
Solda 1.00x10™* 5.00x10°% 50 1.00x10
Cobre 1.00x10™* 1.00x10™* 401 2.49x10%

Alumina 2.50x10% 5.00x10% 24 2.08x10%
Cobre 2.50x10% 1.00x10™* 401 2.49x10%

Adesivo 2.50x10% 5.00x10%° 29 1.72x10°%

2.7.Aproveitamento e conversao de calor

Como referido anteriormente a dissipacdo é fundamental para manter a eficiéncia das células em
niveis préximos do maximo e assim optimizar o fornecimento de poténcia do sistema CPV. Por isso é
necessario ter um bom dissipador de calor em contacto com a superficie da célula. Se esse calor
dissipado poder ser aproveitado como fonte de energia entdo far-se-ia uma maximizacdo do
aproveitamento de toda a energia disponivel no CPV.

A conversdo de calor em energia eléctrica pode ser efectuada por uma maquina térmica. Uma
maquina térmica é um dispositivo que permite obter trabalho util a partir de um gradiente térmico.

A eficiéncia de conversao de calor em trabalho depende numa primeira aproximacéo do gradiente de
temperatura, como se pode observar na expressao seguinte[14]:
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n=1-2 (11
Tq
Em que T; corresponde a temperatura da fonte fria e T, a temperatura da fonte quente. Esta
aproximacéo foi proposta por Sadi Carnot e constitui uma situacéo ideal, em que a maquina térmica
funciona segundo um ciclo ideal, sem perdas e segundo ciclos reversiveis, correspondendo portanto
a eficiéncia maxima que uma determinada maquina térmica pode atingir, funcionando com um
determinado gradiente de temperatura. Como durante o funcionamento real de uma maquina térmica
existem sempre perdas e os ciclos ndo sdo reversiveis, a eficiéncia destas serd sempre inferior a
eficiéncia da maquina idealizada por Carnot [14].

Neste trabalho procurou-se em primeiro lugar averiguar as diferentes possibilidades existentes para
transformar calor em energia eléctrica ou aproveitar o0 mesmo. Da pesquisa efectuada, duas
possibilidades surgiram como as de mais facil implementacéo: O uso de dispositivos termoeléctricos
e 0 uso da energia térmica para aquecimento de um fluido.

Os dispositivos termoeléctricos sdo uma alternativa ja existente comercialmente, apresentando uma
eficiéncia tipica de 5% [20], ndo tém partes méveis e apresentam uma vida Gtil superior a 11 anos em
funcionamento continuo [20]. No entanto a sua utilizacdo em filme fino, favoravel a uma melhor
dissipacdo de calor e menor custo, é dificil devido a fragilidade dos materiais e a dificuldades
associadas ao tamanho dos elementos seus constituintes [20]. A condutividade térmica através
destes dispositivos constitui uma limitacdo na sua utilizagdo na induUstria da energia solar, pois é
desejavel uma resistividade térmica baixa nos componentes em contacto com a célula e o sistema de
dissipagdo. Um fabricante, que apresenta informacdo bastante completa sobre os dispositivos
termoeléctrico que fabrica, afirma que os seus dispositivos apresentam uma conduc¢do térmica de
0.024 W/cmK [21] . Tal problema pode ser minimizado com uma integra¢do correcta na estrutura.

O uso da energia térmica para aquecimento é outra possibilidade. Esta possibilidade j4 é explorada
em sistemas de grande area concentradora em que a radiacdo é focada num grupo de células.
Devido a elevada densidade de poténcia que estes sistemas geram e a normalmente estarem
associados a concentradores parabdlicos, o conjunto de células tem que ser arrefecido por um fluido
(arrefecimento activo) que € menos volumoso e mais eficiente do que os sistemas de arrefecimento
passivo. O calor que esse fluido transporta pode depois ser utilizado noutras aplica¢des [22]. Uma
empresa que utiliza esta abordagem, a ZenithSolar, afirma conseguir eficiéncias maximas de 75% de
aproveitamento da energia incidente [23]. No entanto apenas uma pequena parte dessa energia é
convertida em energia eléctrica [23]. No caso em estudo a utilizacdo de um sistema de arrefecimento
activo apresenta desvantagens devido ao maior custo e maior necessidade de manutencdo e
probabilidade de falha em servigo. Parece ser mais vidvel uma conversao in-situ do calor em energia

eléctrica.

Os dispositivos termoeléctricos, compostos por varios elementos de material semicondutor ligados
em série, quando sujeitos a um gradiente de temperatura, produzem uma diferenga de potencial, este
fenomeno é designado por efeito de Seebeck [24]. Inversamente, quando é aplicada uma diferenca
de potencial ao dispositivo, este vai criar um gradiente de temperatura, e este é designado de efeito
de Peltier [24]. A constituicdo destes dispositivos encontra-se ilustrada na Figura 2.12
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Copper conducting strip

P

\ Y

(@) Ceramic plate Thermoelements

Aluminium conducting strip

(b) Electrical insulating layer

Figura 2.12 — Constituicdo de um dispositivo termoeléctrico, Podem observar-se duas configuracdes,
uma de baixa condutividade térmica (a) e uma de mais alta condutividade térmica (b) [20].

Estes dispositivos, quando integrados no sistema CPV, funcionariam aproveitando o gradiente
térmico existente entre a célula solar e 0 meio ambiente de modo a produzir energia.

Apesar de apresentarem uma baixa eficiéncia de conversdo, as caracteristicas ja referidas fazem
deles uma solugdo a ter em conta e que pode ser implementada a curto prazo. No entanto, a
condutividade térmica dos mesmos representara um desafio a sua integragao no sistema.
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3. Caracterizacdo térmica do sistema CPV produzido pela Magpower

A caracterizacdo térmica das células que constituem o sistema CPV da Magpower foi realizada
utilizando uma camara térmica (cdmara de infravermelhos FLIR A320). O espectro em que esta
camara opera situa-se entre os 7,5um e os 13um e o intervalo de temperaturas varia entre os -20°C e
0s 350°C com um erro de +2°C.

Os ensaios foram realizados medindo AT para eliminar a variacdo da temperatura ambiente durante
as medicBes. A variacdo de temperatura é calculada da seguinte forma: temperatura maxima
detectada numa linha que passa pela célula e a divide ao meio (como ilustrado na Figura 3.1), menos

a temperatura minima detectada na imagem, que ira corresponder a temperatura ambiente.

O aquecimento na amostra foi conseguido por aplicagdo de uma poténcia de 100W através da
injeccdo de corrente na célula solar (em modo de polarizagdo directa). Devido a essa injeccao de
corrente observou-se electroluminescéncia por parte das células solares. Estas quando ligadas a
fonte de poténcia emitem uma luz de cor vermelha, como se pode ver na Figura 3.3.

Figura 3.1 - Termografia de uma amostra. A poténcia aplicada a célula solar durante a captura desta
imagem foi de 100W e a temperatura ambiente cerca de 27°C.

Para realizar a caracterizacao térmica do CPV, foi utilizada a montagem experimental ilustrada na
Figura 3.2. Esta montagem experimental foi projectada especificamente para este trabalho e
concebida para manter a camara fixa e sempre a mesma distancia da amostra (70cm) e angulo
relativo a amostra também fixo (45°)
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Figura 3.3 — Célula ligada em polarizagéo directa. E possivel observar que a célula emite uma luz
avermelhada.

3.1.Determinacdo do tempo de estabilizacdo da temperatura da célula

Foi efectuado um ensaio prévio para determinar o tempo que a temperatura levaria a estabilizar,
partindo da temperatura ambiente e aplicando uma poténcia de 100W a célula. A estabilizacdo da
temperatura € importante para que os dados sejam fiaveis e para que os resultados obtidos sejam
consistentes. Na Figura 3.4 é possivel observar uma imagem do CPV obtida por termografia.
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Figura 3.4 — Termografia da amostra utilizada. A poténcia aplicada durante a captura destaimagem era de
100W e a temperatura ambiente de 24°C.

Na Figura 3.5 mostra-se a variagcdo da temperatura ao longo do tempo de aplicacdo da poténcia. Os
resultados mostram que a partir dos 10 min a temperatura estabiliza nos 60°C. Este ensaio permitiu
assim definir que em qualquer ensaio subsequente é necessario um intervalo de tempo necessério a
estabilizac@o da temperatura de pelo menos 10min.

ATvs. Tempo

AT (°C)

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (min)

——=AT

Figura 3.5 — Variac&o da temperatura com o tempo para uma poténcia de 100W aplicados a célula.

Houve ainda necessidade de determinar a emissividade da célula e confirmar as leituras obtidas com
a camara térmica (procedimento em anexo). As temperaturas registadas pelo termopar e camara
térmica foram iguais, e a emissividade calculada foi de 0,92.
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3.2.Variacdo da temperatura com a poténcia aplicada

De modo a estudar a variagdo da temperatura com a poténcia da célula foram aplicadas diferentes
valores de corrente mantendo a tensao entre 10,3V e 10.8V, utilizando para tal uma fonte de poténcia
regulavel. Foram aplicadas poténcias entre os 10W e os 100W, em intervalos de 10W. A variacéo de
temperatura foi medida no intervalo de tempo em que a poténcia foi mantida constante. Esse intervalo
teve a duracao de 30 min e foi mantido constante para todos os valores de poténcia variados...

Os resultados obtidos estdo representados na Figura 3.6 onde se pode observar que a variacédo
global de AT com P é linear apesar de dentro de cada intervalo de tempo em que se manteve a
poténcia constante haver uma variagdo de AT. Esta variagdo esté relacionada com a inércia térmica
do sistema, como ja se tinha observado na Figura 3.5, mas no entanto com o intervalo de tempo foi
de 30min este é bastante superior ao minimo necessario para que haja estabilizacdo da temperatura

10min.
ATvs. Tempo e Poténciavs. Tempo
60
/’p-—
50 C
- .
40 < <4
‘—\-.ﬂ—~|
p=-— :
9 A :
= 30 T .
< /—_T
! [}
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10 .-/-"—:
o, -1
0 T T T T T T
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° AT(°C) = = Poténciaaplicada

Figura 3.6 — Resultados do primeiro ensaio.

3.3.Influéncia do encapsulamento
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Poténciaaplicada (W)

Foram medidas as temperaturas da célula com prisma, sem prisma e sem encapsulamento nem
prisma, e com encapsulamento sem prisma, para averiguar se existem diferencas nas temperaturas
medidas. Este teste serviu para averiguar a influéncia do prisma e do encapsulamento da célula na

temperatura final.
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Figura 3.7 — Comparativo entre a célula com prisma, encapsulada e sem prisma nem encapsulamento.

Na Figura 3.7, é possivel observar que a célula com prisma atinge temperaturas superiores a célula
sem prisma e que a temperatura da célula encapsulada é bastante superior as restantes. Isto pode
dever-se ao prisma (e o silicone que o une a célula) impedirem a perda de calor por convecgéo a
partir da superficie da célula. O mesmo pode estar a acontecer na célula encapsulada, mas a
diferenca de temperatura medida estd de tal forma fora do esperado que poder-se-4 estar perante
algum tipo de defeito na amostra. Este erro pode resultar de uma cura deficiente do adesivo
termocondutor. Seriam necessarios mais testes para verificar se existe algum erro a influenciar os

resultados.

Na Tabela 3.1, encontram-se as diferencas de temperatura registadas para os trés casos. A diferenca
entre as temperaturas registadas varia bastante, com a célula encapsulada a apresentar uma

variacado maior.

Tabela 3.1 — Diferenca entre as temperaturas medidas para os trés cenarios.

Poténcia aplicada (W) AT Com prisma (°C) AT Sem prisma (°C) AT Encapsulada (°C)

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

8.0 8.3
15.1 14.2
213 19.6
27.4 25.0
32.9 30.3
38.7 35.2
44.2 40.4
49.3 44.9
54.8 49.4
60.1 53.9

9.0
17.0
24.1
31.0
37.3
43.7
50.0
56.2
62.5
69.0

3.4.Influéncia do posicionamento do CPV

Fez-se um estudo comparativo para averiguar a influéncia que o &ngulo a que o CPV se encontra
produz sobre a temperatura da célula. Esta relacdo entre o angulo e a temperatura maxima de
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funcionamento é importante, pois as regides mais quentes e com maior insolagdo situam-se em
latitudes mais baixas. Em latitudes préximas do equador, ao meio dia, o angulo que o CPV
apresentara sera proximo dos 0°, o que ira dificultar a circulacéo de ar através do dissipador.

3.4.1. Caracterizagdo dos CPV sem angulo

Neste ensaio foi caracterizado um conjunto de amostras de CPV utlizando o método de
caracterizacao ja definido, com o objectivo de avaliar a uniformidade das caracteristicas térmicas dos
mesmos.

A Figura 3.8, mostra que os CPV produzidos apresentam uma boa uniformidade do ponto de vista
térmico. A variagao de temperatura é similar para as 5 amostras estudadas.

AT vs. Tempo e Poténcia vs. Tempo
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Figura 3.8 - AT vs. Tempo e Poténcia vs. Tempo para varias amostras, com o CPV na horizontal (0°).
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Observando os resultados da Tabela 3.2 € possivel concluir que a temperatura que as amostras
atingem é idéntica e que o desvio padréo é sempre inferior a 1°C.

Tabela 3.2 — Resultados e estatistica das amostras em estudo.

Poténcia AT A ATB ATC ATD ATE Média Desvio
(W) °C) °C) °C) °C) °C) °C) padréo (°C)
10.0 8.2 7.8 8.2 8.1 8.3 8.1 0.2
20.0 15.5 15.0 15.3 15.5 15.7 15.4 0.3
30.0 21.9 21.4 215 22.0 22.3 21.8 0.4
40.0 27.6 27.8 27.6 28.2 28.5 28.0 0.4
50.0 34.0 33.7 334 34.5 34.3 34.0 0.4
60.0 40.3 39.8 39.5 40.4 40.1 40.0 0.4
70.0 45.8 45.5 44.6 46.2 N/A 45.5 0.7
80.0 51.1 51.3 50.6 51.9 N/A 51.2 0.5
90.0 56.6 57.6 55.9 57.2 N/A 56.8 0.7
100.0 62.6 62.4 60.8 62.7 N/A 62.1 0.9

3.4.2. Caracterizacdo dos CPV com angulo de 45°C

Este ensaio foi efectuado para comparar o AT atingido consoante o dngulo a que o CPV se encontra,
e para servir de referéncia no ensaio de caracterizagdo com vento.

A Figura 3.9 mostra que a amostra D apresenta um AT ligeiramente superior as outras. Uma das
razBes para este comportamento pode residir no facto de o ensaio de caracterizagdo ter sido
interrompido por mais do que uma vez e ser reiniciado, levando a que a célula estivesse exposta
durante mais tempo a temperaturas mais altas e sujeita a variagdes na corrente eléctrica, o que
podera ter de alguma forma alterado o desempenho eléctrico da célula ou a condutividade térmica de
algum dos constituintes do sistema.
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Figura 3.9 - AT vs tempo e Poténcia vs tempo para varias amostras com inclinacao de 45°. A amostra E

nédo foi incluida porque deixou de funcionar.

Na tabela 3.3 comparam-se os resultados obtidos sem inclinagdo e com a inclinagdo de 45° para
cada uma das poténcias aplicadas na célula.

Tabela 3.3 — Diferenca entre os valores registados para uma inclinagédo de 0° e 45°.

Poténcia aplicada (W) Diferenca de temperatura (0°- 45°) Diferenca
0 (%)
10.0 0.23 0.97
20.0 0.40 0.97
30.0 0.68 0.97
40.0 0.77 0.97
50.0 1.04 0.97
60.0 1.62 0.96
70.0 1.86 0.96
80.0 2.05 0.96
90.0 2.22 0.96
100.0 1.94 0.97
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Os resultados mostram que a diferenca de temperatura registada entre ambos os angulos é reduzida
e pouco significativa. Isto ndo quer dizer que para angulos pequenos (inferiores a 60°) a diferenca de
temperatura ndo se acentue, mas como nas condi¢cdes de operacdo reais o sistema dificilmente
atingira este angulo durante os periodos de maior irradiancia, o seu estudo torna-se pouco relevante
do ponto de vista térmico.

3.5.Influéncia da velocidade do vento

O vento € um factor que pode reduzir drasticamente a temperatura a que o sistema se encontra, mas
€ um factor imprevisivel, por norma inconstante e esporadico. Por isso quando um sistema é
projectado, deve ter em consideragdo 0 pior cenario possivel, ou seja neste caso a auséncia de
vento. No entanto, conhecer como esse factor influencia a temperatura do sistema é importante
porque o vento faz diminuir a temperatura do sistema e, consequentemente, a eficiéncia aumenta.
Em termos de poténcia anual total, estas diferencas provocadas pelo vento podem contribuir para um
aumento significativo da poténcia produzida. Na Figura 3.11, pode observar-se a caracterizacdo de 4
amostras, com vento a promover o arrefecimento do CPV. Com a ajuda de uma ventoinha fez-se
incidir a direc¢do do vento com o mesmo paralelamente as palhetas do dissipador, como se pode
observar na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Direccédo do vento. A ventoinha situa-se a cerca de 15cm do CPV

A Figura 3.11 mostra os resultados obtidos para a variacdo de temperatura com o tempo para 0s
diferentes valores de poténcia da célula, estando o CPV com uma inclinagdo de 45° e uma velocidade
do vento entre 3 e 4km/h. Observa-se um decréscimo significativo na variacdo de temperatura sendo
esta no maximo de 30° para P=100W valor este que é cerca de metade do valor obtido sem vento.
Essa diferenca esta bem evidenciada nos resultados que mostram na tabela 3.4.
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Figura 3.11 - AT vs tempo e Poténcia vs tempo para varias amostras com inclinagdo de 45° e vento com

velocidade entre os 3 e 0s 4 km/h. Neste ensaio a amostra E foi substituida pela amostra F porque sofreu
uma falha eléctrica. A amostra B sofreu uma anomalia durante o ensaio e por isso néo foi incluida.

Tabela 3.4 — Diferenca entre a temperatura dos CPV com e sem vento.

Poténcia AT sem vento AT com vento Diferenca Diferenca
aplicada (W) (°C) (°C) (°C) (%)
10.0 7.9 3.1 4.8 60.2
20.0 15.0 5.5 9.5 63.3
30.0 21.2 9.8 11.4 53.7
40.0 27.2 13.1 14.1 51.9
50.0 33.0 13.2 19.8 60.0
60.0 384 16.0 224 58.3
70.0 43.7 18.9 24.8 56.8
80.0 49.2 21.8 27.4 55.7
90.0 54.6 24.9 29.7 54.4
100.0 60.2 27.9 32.3 53.6

A diferenca de temperaturas varia entre 0os 54% para poténcias mais elevadas e os 60% para
poténcias mais baixas. Esta variagdo pode reflectir um decréscimo da poténcia fornecida pela célula
entre 0,24% e 1.62%, consoante a poténcia (10W ou 100W)
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4. Optimizacdo do sistema

4.1.Modelacao térmica
Para prever o comportamento do sistema foi criado um modelo tedrico.
Recorrendo a lei de Fourier sobre a transferéncia de calor e a lei de Newton sobre convecc¢éo, ambas
para o estado estacionario, chegou-se a uma expressao para a variagdo da temperatura da célula.
4.1.1. Deducéo da expressao

A lei de Fourier pode ser trabalhada, de modo a obter uma expresséo mais simples:
daT -k daT
‘hz_ka(_"h:adT(_"h:_T‘_’ (12)
Em que r é a resistividade térmica do material.
Como a variacdo de temperatura é considerada linear, a expressdo pode ser escrita da seguinte
forma:

G=-= (13)

"
A expressdao relativa a um caso estacionario da lei do arrefecimento de Newton:
q, = —hdT (14)

Como a variagdo de temperatura € considerada linear, a expressdo pode ser escrita da seguinte
forma:

q, = —hAT (15)

As duas equacdes podem ser escritas de uma forma estendida, para que se possam relacionar a
variavel temperatura

_ (Tdissipadt;r_Tcélula) (16)

q; = _E(Tambiente - Tdissipador) (17)

Reescrevendo a equacédo de Newton em ordem a temperatura do dissipador, e substituindo na lei de
Fourier, obtém-se a seguinte expressao:

q1

q2
T"‘Tambiente_’rcélula

q1 = — (18)

r

Reescrevendo a equag¢do em ordem a temperatura da célula:
Tetuia =741 + %2 + Tombiente  (19)
Finalmente, reescrevendo a equacdo em ordem a AT, obtém-se a equacgéo na sua forma final
AT =rqq + %2 (20)

Em que r é a resistividade térmica dos materiais constituintes, g, o fluxo de calor entre a célula e o

dissipador, g, o fluxo de calor entre o dissipador e 0 meio ambiente e h o coeficiente de transferéncia
térmica médio do dissipador para o ar.

Nesta expressdo ndo esta incluida a transferéncia de calor por radiagao, porque o fluxo de calor entre
a célula e 0 meio ambiente é tao baixo que pode ser desprezado.

— 1
Na literatura é referido que h varia de acordo com ATz +Cc, em que ¢ € uma constante, para a

conveccdo natural [10], pelo que foi utilizada a seguinte expressédo para determinar h e a sua variacdo
com a temperatura:

Variagéo de h
_ 1
h=c+4Tx  (21)

ApOs efectuar os calculos, recorrendo aos dados experimentais e a expressao 20, chegou-se a
seguinte expressao:
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— 1
h =775+ AT215 (22)

Os valores de h foram entéo calculados recorrendo aos AT medidos para o angulo de 90° (quando a
temperatura estabiliza para uma determinada poténcia), e os seus valores encontram-se na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Valores de h.

AT medido (°C) R (W/K.m?
7.9 10.36
15.1 11.29
21.9 11.95
28.1 12.47
33.3 12.85
38.9 13.24
44.2 13.58
49.9 13.91
55.4 14.22
60.8 14.51

Durante a modelagéo do sistema, surgiu uma grande discrepancia entre a temperatura estimada e a
temperatura medida. Tal discrepancia dever-se-a, muito provavelmente, a poténcia que é
transformada em radiacao luminosa na célula, logo o valor da poténcia a ser dissipada sob a forma
de calor sera inferior a poténcia fornecida pela fonte. Na tabela 4.2 encontra-se uma estimativa da
poténcia a dissipar, para as varias poténcias aplicadas. Em média, estima-se que a eficiéncia de
converséo de energia da radiacéo incidente na célula se situe nos 21,1%. Para confirmar este valor,
deveria ser seguido um procedimento para determinar a eficiéncia de funcionamento da célula como
diodo emissor de luz semelhante ao sugerido por Tsai et al [19].
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Tabela 4.2 — Poténcia dissipada sob a forma de calor.

Poténcia aplicada (W) AT previsto (°C) AT medido Poténcia
(°C) efectiva (W)

20 18.7 15.1 16.17
I T
40 34.8 28.1 32.37
T
60 50.0 38.9 46.76
@ @ a2 @
80 64.3 49.9 62.07
o @ @ @
100 78.1 60.8 77.87

Apos feita esta correcgédo, os resultados obtidos utilizando o modelo teérico assemelham-se bastante
aos resultados obtidos experimentalmente. Na Tabela 4.3 mostram-se os valores obtidos, bem como
um comparativo entre ambos.

Tabela 4.3 — Comparativo entre os valores tedricos e os valores experimentais.

Poténcia Poténcia a AT AT Diferenca entre Diferenca
aplicada (W) dissipar (W) previsto medido previsto e medido percentual
) (°C) Q)

20 15.78 14.8 15.1 -04 -2.4%

40 31.56 27.4 28.1 -0.7 -2.6%

60 47.34 39.4 38.9 0.5 1.2%

80 63.12 50.7 49.9 0.8 1.7%

100 78.9 61.6 60.8 0.8 1.3%

Na Figura 4.1, é possivel observar o ajuste do modelo criado aos dados obtidos experimentalmente.



Ajuste do modelo teérico aos dados experimentais
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Figura 4.1 — Dados tedricos e dados experimentais em funcéo da poténcia da célula.

A figura mostra que existe um bom ajuste dos dados experimentais com os obtidos pela equacao 22.
O modelo criado foi posteriormente comparado com os dados obtidos da caracterizacdo das
amostras da Figura 3.8, para verificar a sua aplicabilidade. Na Figura 4.2 é possivel observar essa
mesma comparacao.

ATvs. Tempo e Poténciavs. Tempo
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Figura 4.2 - AT vs tempo e Poténcia vs tempo para varias amostras e temperatura prevista pelo modelo
tedrico.

Analisando a Figura 4.2, observa-se que as temperaturas previstas pelo modelo ndo se ajustam por
completo aos dados experimentais durante a fase de aquecimento. Tal deve-se ao modelo ter sido
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idealizado para o estado estacionario, e ndo ter em conta o tempo de aquecimento/arrefecimento do
sistema.

Médiados valores praticos vs. Modelo teérico
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Figura 4.3 — Comparativo entre a temperatura média das amostras e a temperatura prevista.

Na figura 4.3 € possivel observar que as linhas sdo quase coincidentes, o que significa que existe um
bom ajustamento do modelo criado aos resultados obtidos.

A variacdo entre a média dos valores maximos de AT atingidos para cada poténcia e os valores de AT
previstos esta indicada na tabela 4.4. Analisando os dados, é visivel que as previsfes de AT diferem
em menos de 1°C das médias de AT obtidas e em termos percentuais, a diferenga € sempre inferior a
4%.

O modelo criado permite simular alteraces na constituicdo do sistema, desde que o dissipador e
condi¢des de teste sejam iguais as utilizadas, no entanto o procedimento efectuado para calcular o
parametro h pode ser aplicado a outros dissipadores, permitindo assim ajustar o modelo a outros
sistemas.
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Tabela 4.4 — Resultados obtidos e resultados previstos

Poténcia Média AT previsto Diferenca
(W) G 0 (%)
7.9 8.1 7.9 2.5
15.8 15.4 14.8 3.9
23.7 21.8 21.2 2.8
31.6 28.0 27.4 21
39.5 34.0 33.6 1.2
47.3 40.0 39.4 1.5
55.2 45.5 45.2 0.7
63.1 51.2 50.7 1.0
71.0 56.8 56.2 1.1
78.9 62.1 61.6 0.8

4.2. AlteracBes propostas ao CPV actual

Utilizando o modelo criado, foram simuladas alteragfes ao actual sistema, de modo a diminuir a
temperatura a que o sistema opera e assim optimizar a sua eficiéncia, longevidade e fiabilidade.

Na Figura 4.4, mostra-se a variacdo da temperatura do CPV actual e o resultado simulado de um
CPV alterado. Nesta alteracdo, o material ceramico seria substituido por nitreto de aluminio, com uma
condutividade térmica minima de 140 W/m.K (nitreto de aluminio low grade).
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Figura 4.4 — Comparativo entre o desempenho do CPV actual com o desempenho de um CPV alterado.
Nesta alteracdo, o material ceramico seria substituido por nitreto de aluminio(AIN), com uma
condutividade térmica minima de 140 W/m.K (nitreto de aluminio low grade).

Analisando a Figura 4.4, é possivel observar que a substituicdo do material ceramico utilizado na
placa de circuito por Nitreto de aluminio teria um impacto positivo na diminuicdo da temperatura a que

0 sistema opera. Essa variagdo é mais significativa para poténcias mais elevadas e tem uma
diminuicdo maxima de 13°C. Com esta diminui¢do o incremento na poténcia da célula seria de 0,65%.

O grafico da Figura 4.5 mostra o0 mesmo tipo de variacdo agora para um CPV em que o material
ceramico seria substituido por 6xido de berilio (BeO), com uma condutividade térmica minima de 300
W/m.K.
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Figura 4.5 - Comparativo entre o desempenho do CPV actual com o desempenho de um CPV alterado.

A substituicdo do material ceramico utilizado na placa de circuito por 6xido de berilio também
contribuiria para diminuir a temperatura a que o sistema opera. No entanto, este material apresenta
problemas de toxicidade. A diminuicdo de temperatura em relagdo ao sistema actual seria no maximo
de 15°C, representando um aumento de eficiéncia de 0,75%

Outra ideia de alteragdo do sistema actual CPV foi de substituir, 0 adesivo termocondutor por uma
liga de soldadura & base de estanho e com uma condutividade térmica de aproximadamente 50
W/m.K. Os resultados da simulacéo estéo representados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Comparativo entre o desempenho do CPV actual com o desempenho de um CPV alterado.

A substituicdo do adesivo termocondutor actualmente utilizado por uma liga de soldadura a base de
estanho nao iria alterar o comportamento térmico do actual sistema., No entanto, esta alteracéo pode
trazer beneficios a nivel estrutural, como sera explicado mais adiante.

Em resumo, das trés alteracdes propostas apenas as duas primeiras contribuiriam para uma
diminuicado significativa da temperatura do CPV. Consultando os pre¢os destes trés materiais junto de
um fornecedor de reagentes quimicos [25] estima-se que o nitreto de aluminio seja duas vezes mais
caro do que a alumina (99% de pureza) e que o 6xido de berilio seja 25 vezes mais caro do que a
alumina. A melhor alteracdo em termos térmicos seria substituir a alumina por 6xido de berilio, mas o
melhor candidato para a substituicdo da alumina como material do substrato da placa de circuito € o
nitreto de aluminio, pois o 6xido de berilio € o mais caro dos trés, e é téxico [26]. O ganho de
eficiéncia maximo utilizando o nitreto de aluminio seria de 0,65%.
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Tabela 4.5 - Variagdo de temperatura no sistema, para as varias alteracées.

Poténcia a dissipar AT Sistema actual AT alteragao 1 AT alteragao 2 AT alteragao 3
(W) (°) (°) 4] (°C)
7.9 7.9 6.5 6.4 7.8
15.8 15.1 12.0 11.7 14.6
23.7 21.9 17.1 16.7 21.0
31.6 28.1 22.0 21.4 27.2
39.5 33.3 26.7 26.0 333
47.3 38.9 31.2 30.3 39.1
55.2 44.2 35.6 34.6 44.8
63.1 49.9 39.9 38.7 50.3
71.0 55.4 44.0 42.6 55.7
78.9 60.8 48.0 46.5 61.0

Recorrendo a expresséo descrita por Chiang et al [12] e as especificacdes do fabricante, é possivel
estimar qual sera a poténcia a dissipar sob a forma de calor, como apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Célculo da poténcia térmica maxima a que o CPV vai estar sujeito.

Taxa de Concentrag¢do  Eficiéncia da célula Irradidncia Area da célula Poténcia a dissipar
(x) (%) (W/m’) (m?) (W)
800 36.2 1000 0.0001 51.0

A poténcia térmica maxima que o sistema tera que dissipar sera de 51 W. A eficiéncia varia com o
aumento de temperatura, mas atendendo a que a eficiéncia da célula para a gama de temperaturas
mais elevada ronda os 35% (dados do fabricante), a que corresponde a uma poténcia térmica de
52W.

O patamar de poténcia utilizado nos ensaios experimentais que mais se aproxima destes valores é de
55.2 W, pelo que a resistividade térmica total, bem como a temperatura méaxima atingida pela célula
em condi¢des extremas serdo estimadas para este patamar (majorar a estimativa)

Tabela 4.7 — Célculo da resistividade térmica total do sistema actual e das altera¢8es propostas.

Resistividade térmica Resistividade térmica Resistividade térmica Resistividade térmica
total do sistema actual total (°C/W) da total (°C/W) da total (°C/W) da
(°c/w) alteragdo 1 alteragdo 2 alteracdo 3
0.80 0.65 0.63 0.81
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A resistividade térmica do sistema actual é de 0,8 °C/W. Este valor é obtido simplesmente dividindo o
AT medido pela poténcia aplicada, e € um parametro que ndo é exactamente linear, pois engloba a
resistividade térmica do dissipador, que varia, ainda que ligeiramente, com a temperatura. No
entanto, € um parametro que pode ser utilizado para diferenciar quantitativamente as diferentes
alteracdes idealizadas. Olhando para os valores de resistividade térmica das alteracdes, é possivel
observar que substituindo o substrato de alumina por um de éxido de berilio (alteracdo 2) obtém-se o
menor valor de resistividade térmica. No entanto a alteracdo mais vantajosa (ndo toxica, mais
econdmica) é a alteracao 1 correspondendo ao nitreto de aluminio. Comparativamente com a solugéo

actual esta solugdo € menos econémica, mas o rendimento extra obtido pode compensar a alteracéo.

Na Tabela 4.8, apresenta-se uma estimativa das temperaturas atingidas pela célula para uma
temperatura ambiente de 40°C sem vento (pior cenario) para o sistema actual e para as varias
alteracdes. E de salientar que as temperaturas maximas atingidas pelo sistema actual ficam bastante
abaixo da temperatura de operagdo maxima recomendada pelo fabricante (110°C), mas qualquer
diminuicao da temperatura do sistema contribuira para manter mais elevada a eficiéncia do sistema (e
por conseguinte a poténcia produzida) e diminuir a probabilidade de falha do sistema. E ainda
possivel observar que para este cendrio a substituicdo do material da placa de circuitos traduz-se
num decréscimo da temperatura maxima em cerca de 8°C, correspondendo a um aumento de
eficiéncia de 0,4%.

Tabela 4.8 — Temperaturas maximas da célula estimadas para uma temperatura ambiente de 40°C.

A . Temperatura L.
Poténcia a . . R Temperatura maxima Temperatura com Temperatura com
- maxima do sistema " o N o N o
dissipar (W) . com alteragdo 1 (°C) alteragdo 2 (°C) alteragdo 3 (°C)
actual (°C)
55.2 84.2 75.6 74.6 84.8
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5. Melhoramentos estruturais

A resisténcia mecanica do sistema, nomeadamente aos ciclos térmicos que Ihe sdo impostos, é muito
importante para a longevidade e fiabilidade do sistema. Por isso, apesar de néo ter sido definido
como um objectivo primario, foi realizada alguma pesquisa sobre esta problematica e foram
encontradas algumas solucdes passiveis de serem aplicadas ao CPV em estudo.

O principal ponto critico abordado sera a unido da placa de circuito ao dissipador, devido a natureza
do material utilizado na unido. O material utilizado para a unido da placa de circuito € um adesivo
termocondutor, constituido por uma resina epoxy misturada com particulas de prata. Para conhecer
possiveis problemas associados a este tipo de adesivos, foi realizada uma pesquisa na literatura.

Num estudo realizado por Falat et al [27], uma amostra de epoxy misturada com particulas de prata
sofre alguns testes para determinar qual a condutividade térmica logo apés a cura do polimero, e qual
a condutividade térmica apos a relaxacdo das tensdes resultantes do processo de cura. O autor
chega a conclusao que a condutividade térmica do polimero, apés o relaxamento das tensdes, cai
para cerca de metade. Estas conclusfes sao particularmente importantes, pois indicam que ha uma
alteracao substancial das propriedades térmicas do adesivo ao longo do seu tempo de vida. Seria
recomendavel efectuar um estudo semelhante para o adesivo utlizado, para aferir se este
comportamento se verifica.

A substituicdo do adesivo por outro material serd um ponto importante em alteragdes futuras ao
sistema, mas existem algumas barreiras a ter em conta: A grande area a unir, a limitacdo de
temperatura a que a célula pode ser sujeita sem se danificar, a utilizacdo de materiais dissimilares
para o dissipador (aluminio) e para a metalizacdo da placa de circuito (cobre), a resisténcia a fadiga
térmica, elevada condutividade térmica e facilidade de aplicag&o a escala industrial.

Foram investigadas algumas possibilidades que poderdo ser mais fiaveis do que a epoxy e eliminar a
necessidade de fixacdo mecénica. Estes processos foram idealizados tendo em conta as barreiras
descritas acima e considerando as limita¢cdes/possibilidade de implementag&o industrial.

5.1.Brasagem utilizando reac¢des quimicas exotérmicas

A utilizacdo de reac¢des quimicas exotérmicas para efectuar a brasagem dos componentes podera
ser vantajosa porque permite uma entrega térmica muito localizada, ndo necessita de uma fonte de
calor externa (sé uma fonte de ignicao) e ndo requer equipamentos dispendiosos.

Da pesquisa efectuada pode-se idealizar dois tipos de reac¢des exotérmicas susceptiveis de serem
utilizadas. A formacdo de compostos intermetdlicos de titAnio e aluminio e as reac¢Bes de
aluminotermia (reacc¢éo redox).

As laminas reactivas sdo constituidas por camadas nanométricas de titanio e aluminio, dispostas de
forma alternada e tipicamente apresentam uma espessura total entre os 40um e os 100um. Estas
laminas reagem exotermicamente quando se inicia a difusdo atémica entre as varias camadas que as
constituem. Esta reaccdo necessita de energia de activacdo que pode ser fornecida através de um
pulso de laser, uma faisca, pulso eléctrico ou um filamento incandescente. A energia libertada
durante a reacc¢édo vai provocar a fusdo da liga de brasagem que envolve a lamina, unindo assim os
componentes a soldar [28]. Esta técnica permite uma entrega térmica muito localizada, libertando
energia suficiente para fundir a liga de brasagem mas sem aquecer significativamente os
componentes a soldar. Na Figura 5.1 encontra-se uma representacdo esquematica da evolucdo da
reaccgao.
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Figura 5.1 — Representa¢cdo esquematica do andamento da reacgéo exotérmica. Apés a ignigao, a reacgao
propaga-se ao longo da lamina formando um composto intermetalico [28].

Estas laminas reactivas encontram-se disponiveis comercialmente sob a designagéo de NanoFoil®. A
sua disponibilidade comercial é relevante para a aplicagdo industrial, pois € um produto que ja esta
desenvolvido e a sua implementacgéo seria por isso facilitada.

Na literatura esta descrito por He et al [29] a aplicacédo desta técnica na uniao de componentes de um
CPV. Esta abordagem foi testada pelos autores com vista a obter uma menor resisténcia térmica no
sistema de dissipacg&o de calor, nomeadamente na ligacéo entre a placa de circuito e o dissipador. E
testada a fiabilidade e condutividade térmica da unido pelo processo NanoBond® comparativamente
com os resultados obtidos utilizando epoxi, sendo os de NanoBond® superiores aos da epoxi.

Apés investigada a abordagem com NanoFoils®, uma outra com base em reaccfes exotérmicas foi
investigada. As reaccdes de aluminotermia consistem na oxidagdo do aluminio por outro 6xido
metalico de um metal mais nobre do que o aluminio

A reaccdo do aluminio com o Oxido de niquel é exotérmica, e durante a reaccdo destes dois
compostos ha formagdo de niquel fundido, que pode agir como agente de brasagem. A
estequiometria da reacgdo completa € a seguinte [30]:

3NiO + 2Al - Al,05 + 3Ni
Poderao ainda ocorrer outras reaccdes que ndo serdo abordadas neste trabalho.

O niquel (como produto da reacc¢éo) foi escolhido devido a ser resistente a corrosdo atmosférica,
apresentar uma condutividade térmica razoavel (83W/m.K) e ser frequentemente utilizado em
revestimentos [31].

5.1.1. Experiéncia de soldadura utilizando aluminotermia

Como os materiais necessarios a esta abordagem se encontravam disponiveis e a mesma era
relativamente simples de testar, decidiu-se fazer uma experiéncia prévia para tentar unir a placa de
circuito ao dissipador.

Foi feita uma primeira tentativa de igni¢cdo, para confirmar a ocorréncia da reaccdo, que foi bem
sucedida. Apds este teste, em que a reaccao foi rapida e violenta, tentou criar-se uma forma de
controla-la utilizando um agente retardante. O agente utilizado foi a alumina (Al,O3), pois a adi¢do de
um produto de reaccao provoca um deslocamento da reac¢éo no sentido dos reagentes, com vista a
diminuir a velocidade de reacc¢do. Os reagentes foram colocados sobre uma placa de aluminio, sendo
iniciada a reac¢do através da utilizacao de uma fita de magnésio. A fita de magnésio é utilizada como
iniciador da reaccao pois arde a mais de 1000°C [32], que esta na gama de temperaturas para as
quais a reaccdo de aluminotermia pode ser iniciada. Apesar da reaccdo poder atingir temperaturas
elevadas, recorrendo a menores quantidades de reagentes as temperaturas poderéo ficar dentro dos
limites aceitaveis para o sistema.

Na tabela 5.1, estao registados os dados referentes a quantidade de reagentes utilizados.
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Tabela 5.1 — Percentagem de agente retardante na mistura de termite.

Massa de termite  Massa de alumina Percentagem de alumina na Nome da
9) (@) mistura (%) amostra

3,03 0,00 0.0 A

3,06 0,31 10.1 B

3,00 0,60 20.0 C

3,40 1,10 324 D

3,09 1,21 39.2 E

3,01 1,50 49.8 F

ApOs testar as amostras da tabela 5.1 foram observados os resultados das reacgfes. A amostra A
reagiu rapidamente e com alguma violéncia, produzindo pequenas esferas. Na Figura 5.2 apresenta-
se 0 aspecto dos produtos de reaccao.

Figura 5.2 — Aspecto do produto de reaccdo da amostra A.

A amostra B reagiu mais lentamente do que a amostra A, produzindo esferas ligeiramente maiores do
gue na amostra A

A amostra C reagiu ainda mais lentamente do que as amostras A e B, produzindo esferas de
dimensdes superiores as produzidas por A e B. No entanto, a reaccao foi incompleta. Na Figura 5.3 é
visivel o produto de reaccao da amostra C
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Figura 5.3 — Aspecto do produto de reacgdo da amostra C. E possivel observar uma zona branca,
correspondente ao 6xido de magnésio formado na combustdo do magnésio.

Quanto as amostras D, E e F ndo houve reacc¢éo, possivelmente porque o agente retardante inibiu a
reac¢do de aluminotermia.

Durante a experiéncia, verificou-se que ndo houve adesdo do metal formado a placa de aluminio
onde decorreu a reacc¢do, para todas as amostras. A diferenca de tamanho dos aglomerados
produzidos pode dever-se ao maior tempo de reaccdo, que permite a difusdo do metal liquido e o
consequente crescimento dos agregados.

ApOs estes resultados, resolveu-se tentar a unido da placa de circuitos ao dissipador, utilizando
estanho como metal de brasagem. Para efectuar a experiéncia recorreu-se a termite sem agente
retardante, colocada entre duas folhas de estanho. Estes materiais foram colocados entre a alumina e
o dissipador e colocou-se um peso entre os 4kg e os 6kg sobre o conjunto. A igni¢do foi feita
recorrendo a fita de magnésio. Apds a ignicdo da mistura, verificou-se que esta se propagou na junta,
apesar de ter sido incompleta.

A alumina fracturou durante o processo e o metal formado durante esta reaccdo, apresentava-se sob
a forma de pequenas esferas, ndo coesas. O metal de brasagem fundiu, e a metalizacdo presente na
parte superior da alumina também fundiu. O metal de brasagem aderiu & alumina, mas n&o aderiu ao
dissipador, ndo se formando uma unido entre os dois componentes.

O estado em que ficaram os componentes ap0s a tentativa de soldadura pode ser observado na
Figura 5.4.

Figura 5.4 - Componentes apds tentativa de soldadura. E possivel ver que a placa de circuitos ficou
completamente inutilizada. Na face da placa de circuitos é visivel que a metalizacdo fundiu e que a
reacc¢do foi incompleta, devido a presenca de material de brasagem néo fundido.
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ApOs estes resultados pouco promissores, decidiu-se ndo continuar com 0s ensaios experimentais.

Os principais problemas detectados foram a descoesao entre os grdos de metal formados durante a
reaccao quimica e a falta de molhagem das superficies a soldar por parte dos mesmos. Uma possivel
explicacdo para este fendmeno podera ser a segregacao da alumina formada durante a reaccao para
a superficie do metal fundido. A alumina na superficie podera evitar que o metal fundido entre em
contacto com as superficies a molhar, incluindo outros aglomerados formados durante a reaccao,
provocando assim a descoesédo dos produtos de reaccdo. Quanto a reaccdo ter sido incompleta, tal
pode ter sucedido devido a uma mistura heterogénea dos seus constituintes, a temperatura atingida
ndo ter sido suficiente para a reaccdo progredir ou a mistura ndo estar devidamente compactada.
Quanto a destruicao da placa de circuito, ter-se-a devido a utilizagao de reagentes em excesso.

5.2. Processos de soldadura

Na literatura, foram investigadas algumas formas de soldar a placa de circuitos ao dissipador,
procurando maximizar a eficiéncia do processo e minimizar a influéncia do processo nos
componentes a soldar. Uma ideia que surgiu tendo em conta estas duas premissas foi aproximar a
fonte de calor o maximo possivel da liga de brasagem reduzindo assim a entrega térmica e os
problemas mecénicos associados aos processos de soldadura, como empenos e distorgcbes
dimensionais. Foram entéo investigados processos que permitissem um aquecimento localizado.

Devido a area a unir ser grande e ndo estar exposta, dois processos surgiram como boas opcdes:
soldadura por indugdo magnética e soldadura por microondas.

A soldadura por inducdo magnética baseia-se no aquecimento de um metal através da aplicacédo de
um campo magnético alterno ao mesmo. Este campo magnético é produzido por uma bobine, onde é
aplicado um sinal eléctrico de alta frequéncia. O aguecimento do metal pode ter a contribuicdo de
dois fendmenos: No caso dos materiais ferromagnéticos o aguecimento advém, por um lado, das
correntes de Eddy que vao ser induzidas no material e que o fardo aquecer por efeito de Joule, por
outro lado, a histerese magnética provocada pelo campo magnético alterno vai também contribuir
para o aquecimento. No caso dos materiais paramagnéticos o aquecimento deve-se quase
exclusivamente as correntes de Eddy e ao efeito de Joule [33]. Este método tem ainda a vantagem de
ndo necessitar de contacto fisico entre a bobine e as pegas a soldar.

Na literatura encontrou-se uma abordagem a soldadura de componentes electrénicos utilizando
soldadura por inducdo magnética. Nesta abordagem sao utilizadas nanoparticulas magnéticas de
uma liga de ferro cobalto misturadas com uma pasta de soldadura a base de estanho. Estas
nanoparticulas vao agir como fonte de calor quando sujeitas a um campo magnético alterno, devido a
histerese magnética sofrida pelas mesmas e provocar a fusdo da pasta de soldadura. Deste modo, a
fonte de calor encontra-se misturada com o material de soldadura [34]. No entanto, esta abordagem é
ainda experimental, pelo que seria necessario testar as juntas soldadas para verificar a aplicabilidade
ao sistema CPV.

Na soldadura através de microondas, utiliza-se radiacdo electromagnética para aguecer os materiais
a unir. Tal acontece devido a histerese dieléctrica, resultante da interacgdo da radiacao
electromagnética com dipolos eléctricos presentes no material. Na literatura foi também encontrada
uma abordagem a soldadura de componentes electrénicos utilizando microondas como fonte de calor
[35]. Esta abordagem € semelhante a descrita para a indugdo magnética, mas com uma diferenca.
Em vez de serem utilizadas particulas ferromagnéticas, séo utilizados materiais sensiveis as
microondas.

O objectivo de ambas as abordagens encontradas acaba por ser muito semelhante, diferindo nos
materiais e equipamentos a utilizar.

Nao foi possivel testar nenhuma destas abordagens, porque em tempo Util ndo foi possivel encontrar
aparelhos de indugdo magnética ou de soldadura por microondas disponiveis para realizar estes
testes.
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6. Protétipo termo fotovoltaico
A maior parte da energia solar que chega ao sistema CPV é dissipada sob a forma de calor. A
guantidade de energia ndo aproveitada depende directamente da eficiéncia de conversao da célula:
Pdissipada = Fincidente — Ncétula X Pincidente (23)

O aproveitamento de parte desta energia que nao é convertida iria aumentar a poténcia produzida e a
eficiéncia do sistema. Actualmente os dispositivos candidatos a esta aplicacdo sdo os dispositivos
termoeléctricos, pois convertem o calor directamente em energia eléctrica. Estes dispositivos sao
isolantes térmicos, pelo que a sua integracdo tem que garantir que se consegue escoar o calor. Tal
seria feito por um sistema de transporte/dissipacdo de calor utilizando heat pipes. Os heatpipes sao
permutadores de calor passivos e com uma grande capacidade de transportar calor. No protétipo
construido, o sistema de transporte/dissipacao do calor ira consistir num sistema de arrefecimento
activo em circuito fechado.

Ao longo deste capitulo serd descrito o projecto de um prot6tipo de um sistema de concentracao
termo fotovoltaico utilizando dispositivos termoeléctricos para aproveitar o calor e heat pipes para
dissipar a poténcia ndo aproveitada. Sera também descrita a construcao do prot6tipo construido.

O dispositivo idealizado é diferente do dispositivo construido, devido a escassez de meios nao
permitir a utilizacdo de alguns componentes necessarios a construgdo. Como néo foi possivel utilizar
heat pipes, recorreu-se a um sistema de refrigeragdo activo, utilizando uma pequena bomba de
aquario para fazer circular o fluido de arrefecimento (dgua) no sistema.

6.1. Protétipo idealizado

O dispositivo idealizado apresenta um sistema de dissipacdo passivo, porque este iria apresentar
vantagens em termos de longevidade e de manuten¢@o. Na sua construgdo seriam utilizados heat
pipes porque estes apresentam uma grande capacidade de transporte de calor, necesséria para
escoar a maior parte do calor gerado.

O protétipo seria constituido por 4 partes: uma placa de circuitos (semelhante a utilizada
actualmente), um sistema de dissipacdo passivo com heat pipes, um dispositivo termoeléctrico e um
dissipador extrudido. A unido dos diferentes componentes seria feita recorrendo a ligas de brasagem
e/ou adesivos.

O sistema idealizado esta representado na Figura 6.1 e 6.2.

Figura 6.1 - Aspecto geral da integracéo do protétipo no sistema de concentragéo.
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Dissipador secundario

Figura 6.2 — Constituicdo do sistema idealizado.

Na Figura 6.2 é possivel observar a constituicdo do sistema idealizado. A integragdo do
termoeléctrico, como ja referido, teria que ser feita de modo a que este nédo bloqueasse a dissipacao
de calor. Seria entdo colocado na parte inferior da placa com heat pipes. O dissipador secundario
serve para arrefecer o dispositivo termoeléctrico, aumentando a AT a que o termoeléctrico esté sujeito
e consequentemente a poténcia produzida pelo mesmo. Os heat pipes iriam transportar a maior parte
do calor, que seria dissipado nas alhetas.

6.1.1. Estimativas para o protoétipo idealizado

Recorrendo as resistividades térmicas e dimens@es dos diversos materiais presentes no sistema,
tentou fazer-se uma estimativa das temperaturas atingidas pela célula. A resisténcia térmica dos heat
pipes foi retirada das especificacbes do fabricante. A poténcia produzida pelo termoeléctrico foi
estimada recorrendo a uma folha de célculo disponibilizada pelo fabricante de médulos Hi-Z.

Utilizando a metodologia para calculo da resistividade térmica total apresentada no ponto 2.6, foi
estimada a resistividade térmica do sistema idealizado. A representagdo esquemaética do fluxo de
calor neste sistema pode ser observada na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Esquema representativo do fluxo de calor e aresistividade oferecida pelos diferentes
componentes.

Na Tabela 6.1, encontram-se as caracteristicas dos materiais que seriam utilizados no sistema. E de
notar que a resistividade térmica do dispositivo termoeléctrico é varias ordens de grandeza superior a
resistividade dos restantes constituintes.

Tabela 6.1 — Dimensdes, condutividade e resistividade térmicas dos diferentes constituintes do sistema.

Material Area (m?) Espessuras (m) Coqs\f/%\/_f)ade Re3|st|(\:<|.dni19/\e/vt)erm|ca
Célula 1.00x10% 1.80x10™ - -

Solda 1.00x10™ 5.00x10°° 5.00x10% 1.00x107°°
Cobre 1.00x10™ 1.00x10™ 4.01x10% 2.49x10
Alumina 2.50x10° 5.00x10* 2.40x10% 2.08x10%
Cobre 2.50x10% 1.00x10% 4.01x10% 2.49x10"
Adesivo 2.50x10° 1.00x10% 2.90x10% 3.45x10%
Heat pipes  6.03x10™ 3.00x10™" 6.22x10* 4.83x10™
Termoeléctrico  2.25x10% 4.00x10% 1.17x10™ 2.92x10%

A resistividade térmica do sistema resultara da soma das diferentes resistividades, tendo em conta
que para os elementos que se encontram em “paralelo” se soma o inverso das resistividades, a
semelhanga do que acontece com a corrente eléctrica. Na Tabela 6.2 encontra-se a resistividade
térmica total do sistema (excluindo a resistividade térmica dos dissipadores).

Tabela 6.2 - Resistividade térmica total até aos dissipadores.

Resistividade térmica até as alhetas Resistividade térmica do Resistividade térmica
dos heat pipes (K.m*/W) Termoeléctrico (K.m%/W) total (K.m%/W)
3.06x10% 29.17 3.06x10*

Como a quase totalidade do calor vai ser escoado pelos heat pipes, a resistividade térmica do
termoeléctrico € desprezavel, como se pode observar na Tabela 6.2.

Recorrendo ao modelo idealizado, calculou-se os valores de AT tedricos atingidos durante o
funcionamento do prot6tipo. Os resultados serao apresentados na
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Tabela 6.3, em conjunto com os dados obtidos experimentalmente que servem como termo de
comparacao. A area de dissipacéo considerada é de cerca de 0,256 m? (o dobro da area actual) que
corresponderiam a 20 alhetas de 8cm por 16cm e o coeficiente de transferéncia térmica do dissipador
para o ar assumido € igual ao determinado para o sistema actual.

Tabela 6.3 - Variacdo de temperatura estimada versus dados experimentais.

Poténcia a dissipar (W) AT (°C) AT actual (°C)
7.89 54 7.9
15.78 10.3 15.1
23.67 15.0 21.9
31.56 19.6 28.1
39.45 24.1 33.3
47.34 28.5 38.9
55.23 32.8 44.2
63.12 37.1 49.9
71.01 41.3 55.4
78.90 45.5 60.8

Analisando a Tabela 6.3, é possivel observar que a temperatura estimada esta abaixo da temperatura
actual do sistema. Contudo, é necessaria a avaliacdo do sistema na pratica para confirmar estes
valores, pois sd0o uma aproximacao grosseira, baseada num sistema muito diferente.

Para o dispositivo termoeléctrico optimizado estima-se que gere uma energia 0,6W para um AT de
30°C, segundo dados do fabricante. Tal corresponderia a um aumento de eficiéncia do sistema de
1,5% devido a integracdo do termoeléctrico, sem contar com o aumento da eficiéncia resultante de
uma menor temperatura de operacdo da célula solar, que rondara 0.6%, segundo dados do
fabricante.

6.2. Protdtipo construido

O dispositivo construido € um pouco diferente do idealizado. Como n&o havia possibilidade de utilizar
heat pipes foi feita outra abordagem ao problema: em vez de um sistema de arrefecimento passivo,
construiu-se um sistema de arrefecimento activo. A placa com heat pipes foi substituida por uma
placa de arrefecimento em que ira circular agua para arrefecer o sistema.

6.2.1. Construcdo do protétipo

Para garantir um bom contacto térmico entre os diversos componentes, foi utilizada uma massa
térmica (Wakefield 120-8), com uma condutividade térmica de 0.74 W/m.K. Como esta massa térmica
nao providenciava fixagdo mecanica, esta foi conseguida através de outros métodos.

Comecou-se por revestir ambas as faces da placa de arrefecimento que iriam ficar em contacto com
a tubagem para arrefecimento, como apresentado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Placa de arrefecimento em constru¢cdo. Ambas as faces que estardo em contacto com a
tubagem foram revestidas com massa térmica, para garantir um fluxo de calor elevado e uniforme.

Foram também feitos quatro furos em cada face, para permitir a juncdo de ambas as faces. Na Figura
6.5 encontra-se a placa de arrefecimento ja montada.

AN

Figura 6.5 — Placa de arrefecimento. Sao visiveis os tubos por onde ird passar o liquido refrigerante.

Na Figura 6.6 pode observar-se a placa de arrefecimento acoplada ao dispositivo termoeléctrico e ao
dissipador. O dissipador vai ter como funcdo aumentar a diferenca de temperatura a que o dispositivo
termoeléctrico estéa sujeito, aumentando assim a energia produzida pelo mesmo.
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Figura 6.6 — Placa de arrefecimento acoplada ao termoeléctrico e ao dissipador. Entre cada um dos
componentes foi colocada massa térmica, de modo a maximizar o fluxo de calor. A unido destes
componentes foi feita através da utilizagdo de abragadeiras de serrilha.

Na Figura 6.7 encontra-se o prot6tipo j& montado, com as tubagens ligadas e com poténcia aplicada
a célula.

Figura 6.7 — Prot6tipo em funcionamento.

A &gua utilizada como fluido refrigerante, é armazenada num reservatorio de plastico, e € bombeada
através do sistema por uma pequena bomba de dgua com uma poténcia de 6W. O fluxo de agua
através do sistema é de 0.54 I/m. Na Figura 6.8 encontra-se uma imagem do prototipo em
funcionamento, bem como o circuito de refrigeracao e reservatério de agua.
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Figura 6.8 — Prot6tipo com circuito de refrigeragdo. Ao centro pode observar-se o reservatério de agua.

6.2.2. Resultados em funcionamento simulado

O protoétipo construido foi testado em condicdes laboratoriais, com a célula ligada em polarizacéo
directa a servir de fonte de calor. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.4 e na Tabela 6.5.
As diferencas de temperatura medidas (AT) correspondem a diferenca entre a temperatura ambiente

e a temperatura da célula. O objectivo da medicdo deste parametro é eliminar a influéncia da
temperatura ambiente.

Tabela 6.4 — Temperatura atingida pela célula versus a poténcia a dissipar.

Poténcia a AT da célula no AT da célula no sistema actual Diferenca  Diferenca
dissipar (W) protoétipo (°C) (célula sem prisma) (°C) (°C) (%)

7.9 2.7 8.3 5.6 67.5
15.8 4.2 14.2 10 70.4
23.7 5.7 19.6 13.9 70.9
31.6 9.3 25 15.7 62.8
39.5 111 30.3 19.2 63.4
47.3 12.3 35.2 22.9 65.1
55.2 15.7 40.4 24.7 61.1
63.1 17.5 44.9 27.4 61.0
71 22.4 49.4 27 54.7
78.9 255 53.9 28.4 52.7

Na Tabela 6.4, é possivel observar que a temperatura da célula quando inserida no protétipo €
substancialmente inferior a temperatura da célula quando inserida no sistema actual. A resistividade
térmica total do sistema situa-se nos 0.28 °C/W.
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Tabela 6.5 — Resultados obtidos durante o funcionamento do dispositivo termoeléctrico

I?oténcia a Temperatura da Termogl-lt-éctrico Tensao Corrente Poténcia gerada

dissipar (W) célula (°C) °C) (mV) (mA) (mw)
7.9 28.0 0.4 0.5 1.0 0.0
15.8 29.8 1.2 23.0 5.7 0.1
23.7 32.0 1.6 42.0 10.8 0.5
31.6 345 24 46.0 11.9 0.5
39.5 36.7 3.0 66.6 14.4 1.0
47.3 394 4.0 70.9 17.7 1.3
55.2 42.0 5.2 93.8 22.3 2.1
63.1 45.4 6.1 110.3 251 2.8
71.0 48.6 6.1 140.2 34.5 4.8
78.9 50.8 7.0 163.4 40.8 6.7

Os valores da poténcia produzida pelo dispositivo termoeléctrico apresentados na Tabela 6.5 séo
bastante reduzidos, resultado da baixa eficiéncia do termoeléctrico utilizado bem como da baixa
diferenca de temperatura a que esté sujeito.

Como este protdtipo apresenta uma capacidade de dissipacdo de calor bastante acima do sistema
actual, resolveu-se testar o mesmo para uma carga térmica elevada. Para tal, foram aplicados 160 W
a célula durante 30 min. As temperaturas no sistema ao fim de 30 min encontram-se na Figura 6.9.

69.0°C
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Figura 6.9 - Protétipo a funcionar com uma poténcia injectada de 160W. A poténcia a dissipar sob a forma
de calor correspondera a cerca de 126W.

Apo6s 30 min a operar a 160W, a célula atingiu uma temperatura maxima de 69°C. Estes resultados
s&o0 promissores, pois a poténcia térmica aplicada corresponde a mais do dobro da poténcia térmica a
gue a célula esta sujeita em funcionamento (cerca de 51W), pelo que o funcionamento deste sistema
com o dobro da concentragédo solar (1600x) parece ser viavel.

Também se pode observar que a temperatura do fluido de arrefecimento € superior a temperatura
ambiente. Isto deve-se a falta de um radiador no sistema para arrefecer o liquido refrigerante.
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7. Discussdo de resultados e perspectivas futuras

7.1.Parametros em estudo

Os parametros estudados durante a caracterizacdo térmica do sistema foram escolhidos devido a
simplicidade de teste e a relevancia da informacdo obtida. Permitiram conhecer algumas das
limitacdes do sistema, bem como prever o seu funcionamento em condic¢des reais.

O encapsulamento (e utilizacdo do prisma) é um factor que tem uma influéncia moderada na
temperatura que a célula atinge. O cenério termicamente mais favoravel é a ndo utilizagdo de
gualquer encapsulamento ou sistema Optico em contacto directo com a célula. Obviamente que a
falta do encapsulamento ira facilitar a corroséo do sistema, e consequente reducdo no rendimento da
célula. A situagao ideal seria utilizar adesivos termocondutores transparentes e um prisma com uma
condutividade térmica elevada, mas actualmente tal tecnologia ndo existe, ou é demasiado
dispendiosa.

O angulo a que o CPV se encontra parece ndo ser um parametro muito significativo. Isso pode ser
benéfico em futuros estudos térmicos, pois € menos uma variavel a ter em conta. No entanto, durante
a fase de concepcéo de novos sistemas de dissipacao, é necessario ter em atencéo este parametro
com vista a optimizac¢éo da circulacédo de ar no dissipador.

A homogeneidade das amostras foi também importante para este estudo. O facto de as amostras
serem bastante homogéneas em termos de resistividade térmica € benéfico, pois permite que os
modelos criados sejam apliciveis as varias amostras produzidas.

O vento revelou-se um factor muito relevante nestes estudos, produzindo reducdes de 50% a 60% na
temperatura maxima atingida, para uma velocidade de vento que se situa entre 0s 3 e os 4 km/h (ou
entre 0.84 m/s e 1.1 m/s). Este cenario pode ser considerado um cenario ideal, pois o0 vento circula
entre as alhetas com facilidade, mas se o vento incidir lateralmente no CPV, o resultado podera ser
diferente. Em futuros estudos seria interessante analisar o comportamento térmico do CPV em
condicbes de funcionamento real, para vérias condicdes de vento, de modo a conhecer o
comportamento térmico real do mesmo.

7.2. Modelo e Melhorias

O modelo criado para prever o comportamento da célula é bastante simples, mas apesar da sua
simplicidade, é preciso o suficiente para prever a temperatura maxima a que a célula ira estar sujeita.
Uma melhoria que podera ser feita a este modelo, sera acrescentar outras variaveis como o tempo,
velocidade do vento, humidade entre outras, mas para tal sera necessario uma modelacédo
computacional mais pesada e complicada. Esta melhoria poderia ajudar na simulacdo das condi¢cdes
encontradas na realidade, facilitando assim o desenvolvimento de novas solucdes.

Quanto as alteragBes propostas para melhorar a dissipagdo de calor, a substituicdo do material da
placa de circuitos por nitreto de aluminio trard uma reducdo da diferenca de temperatura maxima
atingida em 20%. Espera-se que esta alteracdo diminua a temperatura maxima atingida em 8.6°C e
aumente o rendimento em cerca de 0,4%. O grande obstaculo & implementacdo desta alteragcdo sera
0 pre¢o mais elevado do nitreto de aluminio em relacdo a alumina.

A alteracdo do processo de unido da placa de circuitos ao dissipador € um dos pontos a rever no
actual sistema. Apesar de a alteracdo do material na interface dissipador/placa de circuitos néo
produzir resultados muito significativos em termos térmicos, os beneficios a nivel estrutural que esta
alteragdo pode trazer justificam que seja considerada. O adesivo € susceptivel de se degradar com o
tempo e além disso o seu tempo de vida nao é conhecido. Contrariamente o comportamento e tempo
de vida das ligas a base de estanho estdo bem documentados.

Para que a alteracao do processo de unido seja viavel, o processo de fusdo da liga de brasagem
deve ser o mais rapido, eficiente e localizado para garantir uma produtividade e qualidade maximas.
O processo de soldadura utilizando aluminotermia testado ndo € viavel sem que haja uma formulagéo
ideal da mistura (fisica e quimica). Quanto ao processo de soldadura utilizando Nanofoils®, que néo
pdde ser testado devido ao preco das mesmas, podera ser testado em trabalhos futuros. Devido ao
elevado preco que as Nanofoils® apresentam actualmente, os processos de soldadura que se
apresentam como 0s mais propensos a implementacdo sdo: a soldadura por microondas e a
soldadura por indugdo magnética.
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Durante a execucdo deste trabalho ndo foi possivel testar a maioria dos processos de soldadura
devido a restrices nos equipamentos disponiveis, mas em trabalhos futuros sera interessante
averiguar a viabilidade destas solu¢des.

7.3.Protétipo

7.3.1. CPVidealizado

O prototipo idealizado seria construido com um sistema de arrefecimento passivo, permitindo a
integracdo de um dispositivo termoeléctrico na sua estrutura sem que este afectasse a dissipacéo de
calor. O sistema de arrefecimento passivo seria construido utilizando heat pipes para transportar o
calor da placa de arrefecimento, onde se encontraria a célula, para o dissipador (alhetas). Na
literatura, Anderson et al [36] descrevem a constru¢do de um dispositivo de arrefecimento com heat
pipes para aplicacdo em dispositivos CPV, o que indica que a utilizagdo de arrefecimento passivo
recorrendo a heat pipes é viavel. Foi também encontrado um sistema modular de arrefecimento para
a industria dos CPV’s que utiliza heat pipes para dissipar o calor [37], confirmando assim o interesse
desta solugao. Além disso, a producéo em larga escala de dissipadores baseados na utilizacdo de
heat pipes ja é realizada, pois estes sdo amplamente utilizados na indUstria electrénica, em particular
no arrefecimento de processadores.

O aumento de eficiéncia do CPV projectado seria reduzido (a volta de 2%) e a curto prazo a sua
implementacdo pode ndo ser viavel economicamente. No entanto, apesar da poténcia produzida pelo
termoeléctrico e a sua eficiéncia serem muito baixas, ha uma grande aposta no desenvolvimento de
dispositivos termoeléctricos. E portanto de esperar que a curto prazo aparecam dispositivos mais
eficientes e se torne viavel a sua aplicagéo.

Ha ainda a possibilidade de utilizar um sistema de arrefecimento utilizando heat pipes sem a
integracdo de um dispositivo termoeléctrico, de modo a reduzir a temperatura de funcionamento do
sistema, aumentando assim a eficiéncia do mesmo em cerca de 0.55% e evitando os custos
associados ao termoeléctrico.

As vantagens que este prototipo apresentaria sobre o actual sistema seriam:

- Diminuir a temperatura da célula em funcionamento, por refrigeracdo da mesma com heat pipes e
uma maior area de dissipac¢éo de calor para o ar.

- Aumentar a eficiéncia global do sistema CPV, devido ao aproveitamento do calor pelo dispositivo
termoeléctrico e também devido a diminui¢cdo da temperatura de servico

- A conveccéo natural seria favorecida e o vento deixaria de ser um factor téo influente.
- A possibilidade do aumento do racio de concentragéo.

- A fiabilidade seria melhor do que a de um sistema com arrefecimento activo.

As desvantagens que este prot6tipo apresentaria seriam:

- O custo dos materiais elevado, quando comparado com o sistema actual

- Fabrico complexo

7.3.2. CPV construido

O prototipo construido opera com um sistema de refrigeracdo activo, em que a agua (liquido
refrigerante) circula devido a uma bomba. A utilizagdo de um sistema de arrefecimento activo foi a
solucao mais semelhante a utilizacéo de heat pipes que se conseguiu implementar. Com este sistema
foi possivel concretizar o conceito que seria aplicado ao CPV idealizado, embora existam diferencas
Obvias.

Este protétipo permite que a célula opere com um AT 60% inferior ao actual, e ainda permite obter 2.1
mW (dados das tabelas 6.4 e 6.5, para uma poténcia a dissipar de 55W). O aumento de eficiéncia da
célula devido a reducdo de temperatura estimado situa-se nos 1.25% e é possivel funcionar com
racios de concentracdo mais elevados do que os utilizados, devido ao arrefecimento mais eficaz.
Estima-se que o sistema construido possa operar com um racio de concentracdo de 1600x por longos
periodos, desde que se refrigere a agua que circula no sistema.

Neste protétipo de arrefecimento activo, para além de ser aproveitado algum calor utilizando o
dispositivo termoeléctrico, pode ainda aproveitar-se o calor removido pela agua. Recorrendo a um
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permutador de calor, € possivel fazer um pré aquecimento de agua ou outros fluidos aproveitando
assim o calor que poderia ser utilizado para aquecimento (agua, meio ambiente, etc.)

No entanto, esta configuracdo de arrefecimento activo possui desvantagens em termos de fiabilidade
e custos. Se fosse aplicada ao sistema actual em que as células estdo dispostas individualmente,
irilam existir inUmeras conexdes de tubagens, levando ao aumento da probabilidade de falha do
sistema. Por outro lado, a utilizacdo de tubagens e bombas para fazer circular o fluido iriam aumentar
0s custos de producdo e aumentar a manutencdo necessaria ao sistema. Além disso, parte da
poténcia gerada iria ser necessaria para operar a bomba de fluido.

Em suma, a implementacéo desta solugcdo (arrefecimento activo) requer uma analise dos custos e
beneficios. Por um lado o aumento de eficiéncia e o aproveitamento do calor, por outros os custos
associados ao fabrico e a manutengéo do sistema. No futuro, este pode ser um estudo importante.

7.4.Perspectivas futuras

Apesar de o actual sistema CPV se encontrar numa fase de desenvolvimento avancada, é possivel
apontar algumas alteracdes que o poderdo melhorar. A substituicdo do adesivo é uma das alteracfes
que podera trazer beneficios a nivel estrutural. O estudo da aplicabilidade das solu¢des propostas
neste trabalho pode ser um ponto de partida para a substituicdo do adesivo. Alguns problemas que
poderdo surgir durante o teste das solucdes propostas sdo: O aluminio do dissipador pode ser dificil
de molhar pela liga de brasagem; a propria liga pode ser pouco resistente & fadiga; a interface
formada pode conter porosidades; entre outros problemas.

Outro ponto importante a rever é o dissipador. Como ja referido, a utilizacao de heat pipes no sistema
de dissipagdo pode trazer beneficios térmicos, consoante o desenho do dissipador. Actualmente,
parece haver interesse neste tipo de sistemas por parte da indUstria de CPV’s, pois estes podem
permitir a utilizacdo de maiores racios de concentragédo, diminuindo o custo por Watt do sistema e
aumentando assim a competitividade dos sistemas CPV em relagéo a outras solugbes. Mesmo que
esta solucdo ndo seja seguida, o actual dissipador necessitar4 de ser revisto para que se possa
aumentar o racio de concentracéo e diminuir a temperatura a que o sistema se encontra.

A integracdo de dispositivos termoeléctricos na estrutura dos CPV’s, demonstrada durante este
trabalho, pode também ser uma forma de aumentar a eficiéncia do sistema. No futuro, quando
surgirem termoeléctricos mais eficientes e com baixo custo, a fuséo dos sistemas fotovoltaicos com
os dispositivos termoeléctricos poderd trazer grandes aumentos na eficiéncia do sistema. Por
exemplo, se no actual sistema fosse integrado um termoeléctrico com 10% de eficiéncia e se todo o
calor a dissipar passasse pelo mesmo (55 W), produzir-se-iam mais 5,5W de poténcia o que
corresponderia a um aumento de eficiéncia do CPV a volta de 14%.

A utilizagdo de sistemas de arrefecimento activo também se pode tornar Gtil. Nas regifes mais frias e
com maiores latitudes, o calor retirado pelo liquido refrigerante pode ser utilizado no pré-aquecimento
de agua, ou pode até ser utilizado directamente para aquecer edificios, abrindo assim novas
possibilidades de instalacdo de CPV’s. Outra possibilidade, no caso das grandes centrais
fotovoltaicas, seria utilizar o calor retirado dos CPV’s para pré-aquecer a agua utilizada nas centrais
termoeléctricas, com o objectivo de diminuir a quantidade de combustivel utilizado.

Na literatura foi ainda encontrada outra solu¢cdo para aproveitar o calor retirado pelo fluido
refrigerante. Kosmadakis et al [38] simularam a utilizagdo de um sistema CPV em conjunto com um
motor baseado no ciclo de Rankine em que o motor utiliza o calor proveniente dos CPV para produzir
energia. Os autores estimam que esta solucdo pode aumentar a eficiéncia do sistema CPV em cerca
de 10%, com uma diminuig&o do custo por Watt do sistema [38].
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8. Conclusdes

Estima-se que o CPV caracterizado opere entre 40 a 45°C acima da temperatura ambiente, na
auséncia de vento e para uma irradiancia de 1000W/m?. A resistividade térmica calculada é de 0.8
°C/W. Através do modelo criado, estima-se que a temperatura maxima de operacao possa baixar 7 a
9°C e a resistividade térmica para 0.65°C/W substituindo o ceramico da placa de circuitos por nitreto
de aluminio com pelo menos 140W/m.K de condutividade térmica.

Quando sujeito a vento com uma velocidade entre os 3 e os 4 km/h (ou entre 0.84 m/s e 1.1 m/s) e
direccao ideal, a diferenca de temperatura atingida para uma irradiancia de 1000W/m? é inferior em
mais de 50%, ou seja cerca de 20°C a temperatura atingida sem vento. Por este motivo, o vento € um
factor importante a ter em conta no projecto do CPV.

7

O encapsulamento é um factor com alguma influéncia na temperatura de operacdo. Para as
condicbes testadas registaram-se 40°C, 44°C e 50°C acima da temperatura ambiente para a célula
sem encapsulamento, célula com prisma e célula s6 com encapsulamento. Como so6 foi utilizada uma
amostra para cada condi¢do, seriam necessarios mais testes para se poderem tirar conclusdes
concretas acerca deste parametro.

O modelo térmico criado ajusta-se bem aos resultados observados, e pode ser utilizado para estimar
alteracdes ao sistema, desde que estas ndo envolvam uma modificacdo do dissipador ou uma
alteracdo do seu coeficiente de transferéncia térmica.

A estrutura do actual CPV pode beneficiar de altera¢des na sua estrutura. A substituicdo do adesivo
por uma liga de brasagem a base de estanho ird eliminar a necessidade de utilizacao de parafusos e
permitir que a placa de circuitos seja mais simples e pequena. A implementacdo do processo de
brasagem a nivel industrial podera ser possivel recorrendo a soldadura por indugdo magnética ou por
microondas, mas serdo necessarios estudos preliminares para avaliar a qualidade das juntas obtidas.
Sera também necessario avaliar a resisténcia a corroséo da estrutura criada.

O protétipo idealizado iria ter um desempenho térmico superior ao actual sistema e permitiria ainda
um aproveitamento extra de energia, gracas ao dispositivo termoeléctrico. O prot6tipo construido,
apesar de nao ter sido o ideal, apresentou uma grande capacidade de escoar calor. Durante o seu
funcionamento, para uma poténcia a dissipar de 55.2W o AT medido foi cerca de 60% inferior ao do
actual sistema (correspondendo a um aumento de 1,25%da eficiéncia), conseguindo-se gerar 2.1 mW
no dispositivo termoeléctrico. Foi ainda testado para uma poténcia aplicada de 160W, correspondente
a cerca de 125W de calor a dissipar, durante 30 minutos. Ao fim deste tempo a célula apresentava
uma temperatura de 69°C. E de notar que 125W de calor a dissipar, corresponde & poténcia a
dissipar quando o sistema opera com racios de concentracdo a volta de 1600x.
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Anexos
- Procedimento para controlo do processo de soldadura por aluminotermia

Seguranca

Durante o processo de ignicdo da termite deve ser utilizado equipamento de proteccao,
nomeadamente 6culos de soldador, bata e luvas. N&o se deve observar a reacgdo directamente sem
Oculos com proteccao contra UV. Os testes devem ser realizados longe de materiais inflamaveis.

Controlo da velocidade de reaccéo

Materiai§ e equipamentos:
e Oxido de niquel (NiO) em p6é com granulometria na ordem das dezenas de microns ou inferior
e Aluminio em pé (metélico) com granulometria na ordem das dezenas de microns ou inferior
e Fita de magnésio
e Alumina em p6 (Al203), de preferéncia com granulometria na ordem dos nanémetros
e Chapa de aluminio
e “Agitador”

Procedimento:
1. Num agitador, misturar os pés de NiO e aluminio metalico num racio de 4 partes de NiO para

1 de Al (em peso) de modo a obter pelo menos 15 gramas da mistura.

2. Retirar 6 por¢es de 2 g da mistura inicial.

3. Em 5 das porg0Oes retiradas, adicionar 10wt% de alumina a uma delas, 20wt% a segunda,
30wt% a terceira, 40wt% a quarta e 50wt% a quinta. Deixar uma por¢do sem alumina.

4. Misturar no agitador, individualmente, os pés de cada amostra para homogeneizar a sua
constituicdo, excepto a amostra que ndo tem alumina.

5. Ap6s misturar os componentes, num local apropriado, colocar a chapa de aluminio.

6. Colocar uma amostra na chapa de aluminio. A primeira amostra devera ser a amostra sem
alumina, para servir de referéncia.

7. Colocar um pavio de fita de magnésio sobre a amostra

8. Provocar a igni¢do do pavio

9. Afastar e observar a reac¢ao utilizando 6culos de soldador

10. Avaliar qualitativamente a violéncia da reacgéo

11. Repetir para todas as amostras

- Processo de soldadura da placa de circuitos

Materiais e equipamentos
e Termite, mistura escolhida de acordo com a experiéncia anterior
e Dissipador
e Placa de circuitos
e Peso
e Fita de magnésio
e Procedimento

Procedimento
1. Colocar a termite sobre o dissipador de modo a cobrir toda a area a soldar

2. Colocar a placa de circuitos sobre o0s pos

3. Remover o excesso de po

4. Colocar o peso sobre a placa de circuitos de modo a que a forca seja uniformemente
distribuida.

Colocar um pouco de fita de magnésio em contacto com a termite

6. Provocar a ignicdo da fita de magnésio

o
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7.

Afastar e esperar pelo fim da reac¢éo

Procedimento para medir a emissividade da célula solar.

1.

2
3.
4.
5

o

10.
11.
12.

Ligar o computador e a cAmara térmica

Retirar as protec¢des da lente da camara térmica

Ligar a fonte de tenséo

Ligar o software thermaCAM research pro 2.10 ©

Fazer a conexao da camara ao computador, utilizando o comando Ctrl + L. Seleccionar a
camara na lista que surge apds executar este comando.

Colocar a placa de circuitos no campo de visao da camara (preferencialmente no centro)
Apés a imagem da cadmara aparecer no software, utilizar os botdes “vela”, “focar automatico”,
“focar perto”, “focar longe” de modo a obter uma imagem de boa qualidade.

Ligar os crocodilos da fonte de tens&o aos contactos, ligando o positivo ao contacto traseiro e
0 negativo ao contacto frontal.

Colocar o termopar em contacto com a superficie da célula

Aplicar uma poténcia de 3,21 W (2,2V e 1,46 A)

Esperar que as temperaturas lidas pela cAmara e pelo termopar estabilizem

Recorrendo ao software, e sabendo a temperatura lida pelo termopar, calcular a emissividade
da célula.

Procedimento experimental para caracterizacao térmica
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1.

arcwbd

IS

10.

11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.

Colocar o CPV no encaixe, utilizando parafusos. Devera haver um espagamento entre o cpv e
0 encaixe, de modo a evitar que o calor se propague para 0 encaixe.

Ligar o computador e a cAmara térmica

Retirar as proteccdes da lente da cAmara térmica

Liga a fonte de tenséao

Ligar os crocodilos da fonte de tens&do aos contactos, ligando o positivo ao contacto traseiro e
0 negativo ao contacto frontal.

Ligar o software thermaCAM research pro ©

Fazer a conexao da camara ao computador, utilizando o comando Ctrl + L. Seleccionar a
camara na lista que surge apds executar este comando.

Apés a imagem da cdmara aparecer no software, utilizar os botdes “vela”, “focar automatico”,

“focar perto”, “focar longe” de modo a obter uma imagem de boa qualidade.

Para definir as condi¢des de gravacéo, clicar em “recording” “conditions” e definir as
condicdes: desligar ao fim de 5h5min, gravar imagem minuto a minuto, seleccionar mostrar
imagem, e clicar OK

Na fonte de tensdo, criar o seguinte programa: n°® de passos — 10, tempo de cada passo—
1600 segundos, passo 1 — 10W, passo 2 - 20W,..., passo 10 — 100W.

Gravar o programa com um numero a escolha

No caso de o ensaio ser feito com vento, ligar a ventoinha com a velocidade desejada a 15
cm do cpv

Ligar a fonte de tensédo

Carregar em recall e escolher o nimero do programa

Carregar em start

No computador carregar em “start recording” (icone pistola)

Quando o ensaio terminar, fazer o grafico “variagdo temperatura vs tempo” e guardar o
ficheiro.



