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RESUMO

O trabalho proposto nesta dissertacdo mostra os procedimentos para dimensionamento,
construcdo e testes de um conversor de energia que combina a tecnologia heliotérmica
concentrada (CSP) associado a refrigeradores termoelétricos (TEC) de forma a converter a
energia térmica em energia elétrica de maneira direta seguindo o principio de Seebeck sem a
necessidade de equipamentos convencionais de transformacdo de energia elétrica tais como
turbinas e geradores elétricos convencionais. O uso de refrigeradores termoelétricos (TEC) para
converter energia térmica oriunda dos raios solares concentrados em energia elétrica ainda é
pouco explorado, o que torna este trabalho pioneiro, abrindo uma nova linha de pesquisa em
sistemas de conversdo solares de energia. . Para os testes foram construidos dois protétipo
testados em campo. A relacdo de eficiéncia apresentada entre os dois sistemas de concentracdo
solar, dimensionados, construidos e testados pelo autor, mostraram-se promissores Vvisto que 0s
resultados obtidos em testes de bancada resultaram satisfatérios, o que permitiu verificar a

viabilidade operacional do sistema proposto.

Palavras chave: Sistemas heliotérmicos; Concentradores solares; Fontes alternativas de energia;

Energia renovavel; Refrigeradores termoelétricos; Tecnologias de concentracao solar.



ABSTRACT

The work proposed in this dissertation shows the procedures for dimensioning,
construction and testing of an energy converter that combines concentrated heliothermic
technology (CSP) associated with thermoelectric coolers (TEC) in order to convert thermal
energy into electrical energy directly following the Seebeck principle without the need for
conventional electrical energy transformation equipment such as conventional electric turbines
and generators. The use of thermoelectric coolers (TEC) to convert thermal energy from
concentrated sunlight into electrical energy is still little explored, making this work a pioneer,
opening a new line of research in solar energy conversion systems. . For testing, two field-tested
prototypes were built. The efficiency ratio presented between the two solar concentration
systems, designed, built and tested by the author, proved to be promising since the results
obtained in bench tests were satisfactory, which allowed to verify the operational viability of the

proposed system.

Keywords: Heliothermic systems; Solar concentrators; Alternative energy sources; Renewable
energy; Thermoelectric coolers; Solar concentration technologies.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

Devido a escassez dos recursos naturais ndo renovaveis utilizados em grande
parte do mundo em suas matrizes energéticas para geracdo de energia elétrica, nos
ultimos anos vem ocorrendo uma diversificacdo destas matrizes energéticas utilizando
recursos renovaveis como recursos edlico e solar pelo baixo impacto ambiental, uma
vez que recursos fosseis impactam enormemente o solo e emitem grandes quantidades
de CO; na atmosfera.

A energia solar é uma das fontes de energia que mais cresce no mundo. A
tecnologia solar fotovoltaica (PV) assim como a tecnologia heliotérmica concentrada
(CSP) Concentrated Solar Power estéo se tornando atraentes cada vez mais na producao
de eletricidade, sendo uma solucéo viavel economicamente e totalmente sustentavel.

O Brasil € um pais que possui um elevado potencial solar que propicia
excelentes condigdes para a implantacdo de plantas solares tanto fotovoltaica quanto
heliotérmica (CSP), tendo em vista dispor de grandes areas com disponibilidade de
radiacdo solar e a proximidade do equador, o que proporciona 6timos indices de
radiacdo solar. A geracdo de eletricidade a partir da tecnologia heliotérmica € uma
excelente opgdo para o setor elétrico brasileiro, predominantemente hidrico, pois a
medida que o nivel das barragens decrescem nos periodos de seca, aumenta o potencial
solar devido a menor interferéncia de nuvens e radiacdo solar mais intensa, com
periodos de tempo maiores. (CAVALCANTI, 1999).

A vantagem da tecnologia heliotérmica concentrada esta na possibilidade de ser
associada a sistemas de armazenamento de energia em forma de calor. Assim,
dependendo da tecnologia implantada, é possivel gerar energia elétrica mesmo quando
ndo ha Sol, em dias nublados ou durante a noite (AMBIENTE ENERGIA, 2015).

De acordo com Singh et al (2015), com o uso de geradores termelétricos (TEG)
aliados a energia heliotérmica é possivel gerar energia elétrica, o que viabiliza sua
aplicacdo podendo ser utilizada em plantas solares, pois dispensa o uso de partes
mecanicas como geradores elétricos, condensadores, entre outros, resultando em um
sistema de energia silencioso, confiavel, favoravel ao meio ambiente.

O trabalho proposto nesta dissertagdo combina a tecnologia heliotérmica
concentrada (CSP) associado a geradores termelétricos (TEG) de forma a converter a

energia térmica em energia elétrica de maneira direta seguindo o principio de Seebeck
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sem a necessidade de equipamentos convencionais de transformacao de energia elétrica

como turbinas e geradores elétricos convencionais.

1.2. Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertacdo € desenvolver e testar o Sistema Concentrador
Heliotermoelétrico de Efeito Seebeck utilizando modulos Peltier comerciais como fonte
de calor por meio de um concentrador solar integrado a um sistema de refrigeragéo
estabelecendo assim um gradiente de temperatura entre as faces dos maodulos,

propiciando geracdo de energia elétrica.

1.3. Objetivo Especifico

O presente trabalho tem como seguintes objetivos especificos:

»Projetar e construir o prototipo do sistema concentrador heliotermoelétrico
composto de uma calha no formato cilindrico-parabdlico revestido por vidros
espelhados;

» Projetar e construir um nucleo termogerador constituido por um conjunto de
refrigeradores termoelétricos, tendo um dos lados das faces aquecidas pelos raios
solares refletidos pela superficie espelhada do concentrador e as faces opostas
sendo refrigerada com &gua;

» Testar o comportamento e a eficiéncia do sistema concentrador héliotermoelétrico
desenvolvido.

1.4 Justificativa

A energia heliotérmica é um grande recurso energético, uma tecnologia com
excelente potencial que vem conquistando cada dia mais espaco no mundo, porém no
Brasil, onde ha incidéncia do Sol em sua maior parte do dia, existem poucas pesquisas
cientificas e suportes que possam contribuir no desenvolvimento e implantacdo dessa
tecnologia como um grande investimento em energia elétrica alternativa. Tecnologia
essa que € uma grande aposta mundial na area de fontes alternativas de energia elétrica.

Justifica-se a relevancia de se realizar esse estudo pois se trata de uma pesquisa
nova dentro da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) e também considerando que
existem poucas fontes para pesquisa dentro desse tema no pais, causa essa que
indiretamente pode atrasar a criacdo de um poélo heliotérmico no Brasil.

Justifica-se a relevancia desse trabalho no fato de se realizar estudos mais

aprofundados sobre a combinacdo da tecnologia de concentradores solares cilindrico-
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parabolico com geradores termoelétricos (TEG) para producdo de eletricidade. Trata de
um trabalho ainda inédito no pais, que poderé servir de fonte de consulta para trabalhos

futuros frente a caréncia desse tipo de desenvolvimento no pais.
1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estda fundamentado em 8 capitulos estruturado da seguinte
maneiras:
Capitulo 1 — Consideracdes Iniciais — E feita uma introducio ao tema de energias
renovaveis, a dependéncia do recurso hidrico e o potencial da energia solar disponivel
no territério brasieliro, além de apresentar os objetivos geral e especifico do presente
trabalho, além da justificativa e motivacdo do trabalho proposto.
Capitulo 2 — Revisdo da Bibliografica — E apresentado um breve histérico a uma
revisao bibliogréafica e do estado da arte no campo da energia solar e dos coletores
concentradores solares.
Capitulo 3 — Fundamentacdo Teorica — € apresentado os fundamentos tedricos sobre 0s
principios de Peltier, Seebeck e mddulos termoelétricos e a transformacdo da energia
termoelétrica.
Capitulo 4 — Estudo de Caso — Dimensionamento, construcao e testes de dois protétipo.
Capitulo 5 — Metodologia — Sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos,
férmulas, materiais utilizados na construcdo do prot6tipo do concentrador solar e 0s
testes de comportamento operacional do sistema concentrador heliotermelétrico de
efeito Seebeck.
Capitulo 6 — Andlise dos Resultados — Sao apresentados 0s resultados experimentais e
suas analises utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.
Capitulo 7 — Conclusdo — Serdo feitas as consideracdes e conclusdes em funcéo dos
resultados e suas analises.
Capitulo 8 — Sugestdes — Sdo apresentadas sugestdes de trabalhos futuros e por fim, sdo
listadas as bibliografias consultadas e citadas no presente trabalho.
Capitulo 9 — Por fim sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas nesta

dissertacdo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo (LODI, 2012 apud PHILIBERT, 2010), de uma forma geral, a
conversdo da energia solar em energia elétrica pode ser feita por meio de duas rotas
principais, sendo estas a conversdo térmica ou conversdo fotovoltaica. A conversdo
térmica envolve ciclos termodindmicos, ou seja, necessita de turbinas para transformar a
energia térmica em energia mecanica e a energia mecanica em energia elétrica. A
conversdo fotovoltaica (direta), ndo necessita de sistemas auxiliares. O efeito
fotovoltaico é uma combinacdo de dois fendbmenos: fotocondutividade (através da
geragdo de pares elétron-buraco) e separacdo espacial de cargas pelo potencial de uma
juncéo p-n ou de uma barreira schotkky. A converséo fotovoltaica pode ser aplicada em
pequenos sistemas autbnomos, descentralizados, em geral, operando em geracao
distribuida (GD) e em grandes centrais, de modo centralizado (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA - MME, 2017).

Com o uso da energia solar concentrada para geracao de energia elétrica, surge
uma nova rota, alternativa e viavel. Segundo (SHOUYUAN, 2017 Apud KOUMOTO,
2005), a tecnologia de energia solar concentrada CSP (Concentrated Solar Power), é
gerada a partir do aquecimento de um fluido por meio de concentradores solares
revestidos por espelhos reflexivos.

De acordo com (SHOUYUAN, 2017, Apud SALES, 1999), a energia solar
desempenhou um papel essencial como uma das tecnologias mais exploradas nos
ultimos anos. Em 2013, a capacidade instalada global de energia solar aumentou 35%,
enquanto a capacidade instalada de energia eolica aumentou 12% em quanto a energia
geotérmica e energia hidroelétrica inferior a 5%.

De acordo com (CAVALLARO, 2015 Apud BARLEV, 2011), O uso da
tecnologia de energia solar concentrada (CSP) para a exploracdo de energia solar
oferece excelentes oportunidades para o crescimento industrial. Uma linha importante
de pesquisa aplicada diz respeito a integracdo de sistemas de CSP com outras fontes
renovaveis e energia fossil, com a exploracdo de gas, o que representa uma solucao
possivel e concreta pela reducdo dos custos de producdo e maior competitividade
comercial.

A tecnologia CSP oferece uma variedade de aplicacbes e combinagdes onde a
energia solar pode ser usada adequadamente, pois vem apresentando uma infinidade de

avangos e inovagdes tecnologicas (CAVALLARO, 2015). Entre varias combinagdes
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utilizando a tecnologia CSP, Khaled (2015), utiliza um conceito em combinar a
tecnologia fotovoltaica com refrigeradores termoelétricos e geradores termoelétricos
como um modelo hibrido. O primeiro dispositivo € uma célula solar de multiplas
juncées (MJSC) o segundo dispositivo é chamado de gerador termoelétrico (TEG) e o
terceiro é chamado de refrigerador termoelétrico, ambos funcionam através de um
fendmeno chamado efeito Seebeck.

Segundo Singh (2015), a aplicacdo de geradores termoelétricos (TEG) € possivel
pela conversao direta do gradiente de temperatura em energia elétrica. O efeito Seebeck
ocorre quando existe uma diferenca de temperatura entre dois condutores ou
semicondutores elétricos diferentes, produzindo tensdo elétrica entre dois materiais.

De acordo com (CHEN, 2005 Apud CHENXI, 2015), atualmente, o0s
dispositivos termoelétricos de ponta sdo a base de telureto de bismuto (Bi,Tes) por
apresentar um oOtimo valor de figura de mérito (Z), ou seja, sua capacidade de
transformar energia térmica em energia elétrica em temperatura ambiente.

De acordo com Dabhi (2015), o bismuto tem sido utilizado no processo de
fabricacdo de ligas como o teldrio de bismuto (Bi2Te3), telureto de chumbo (PbTe),
sulfeto de bismuto (Bi2S3), telureto de estanho (Sb2Te3), telureto de germéanio (GeTe),
entre outras ligas, utilizados na producdo de modulos termoelétricos.

2.1 Estado da Arte sobre Geracgao Heliotérmica

Das tecnologias heliotérmicas existentes para usar o Sol como fonte de energia
elétrica, a tecnologia fotovoltaica é a mais comum atualmente, porém a tecnologia de
concentracdo solar (CSP) vem ganhando espaco em varios paises. A principal diferenca
é que a tecnologia fotovoltaica consiste em utilizar a luz solar direta para geracdo de
eletricidade, ja a tecnologia de concentracéo solar (CSP) consiste em utilizar a luz solar
concentrada para gerar vapor d’agua e em seguida gerar energia elétrica através do ciclo
termodinamico.

Conforme mostrado na Figura 1, a conversao da energia solar em eletricidade,
além de calor, se d& por diferentes rotas, tais como a fotovoltaica, a térmica e a

heliotermoelétrica, objeto desse trabalho.
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Figura 1 - — Conversao da energia solar em energia elétrica

Energia Solar

conversdo térmica

1

Heliotermoelétrica
coletores

conversao fotovoltaica

(células/maddulos fotovoltaicos coletores planos concentradores geradora
coletores fluido de transferéncia de calor
termosolares
] ] |
ciclo ciclo ciclo

Rankine (| Brayton || Stirling Médulo termogerador
' ‘ ‘ (geradores termoebétricos)

| Energia mecanica ‘ '

eletricidade calor | eletricidade ‘ ‘ eletricidade |

Fonte: Préprio autor (2019)

A conversdo térmica convencional para geracao de eletricidade, tal como ocorre
na rota coletores concentradores, pode ser utilizada através de ciclos termodindmicos

por transferéncia de calor em ciclos do tipo Rankine, Brayton e Stirling.

A conversdo térmica em um ciclo Rankine, segundo (Almeida, 2011 apud
Moran,2006), utiliza uma turbina a vapor onde o ciclo termodinamico tendo dgua como
fluido, ao superaquecer, expande suas moléculas ¢ transforma em vapor d’agua,
movendo um ou mais cilindros até atingir seu ponto maximo superior, que por sua vez
ao ser resfriado a 4gua, comprimindo suas moléculas, atinge o ponto maximo inferior,

produzindo trabalho.

A conversdo térmica em um ciclo Brayton, segundo ( Scarpin, 2016 apud
Cengel, 2013), utiliza uma turbina a gas. O gas passa pelo compressor sob uma
determinada razdo de compressdo elevando significativamente a pressao do gas, que, ao
passar por um trocador de calor a alta temperatura, eleva a temperatura do gas. Em
seguida, o gas sofre uma expansdo, gerando poténcia de eixo. Por fim, o fluido passa
por um trocador de calor a baixa temperatura, rejeitando o calor para o ambiente,

repetindo o ciclo.

A conversdo térmica em um ciclo Stirling, segundo Barros (2005), utiliza um

motor de combustao externa, podendo ser do tipo Alfa, Gama e Beta. O motor Stirling
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funciona em um ciclo termodinamico que ocorre dentro de um pistdo em 2 tempos, ou
seja, 0 pistdo atinge seu ponto maximo superior e seu ponto maximo inferior em um
processo de compressao isotérmica, ou seja, aquecimento dos gases a um volume e
temperatura constante, e expansdo isotérmica, ou seja, resfriamento dos gases a um

volume e temperatura constante (LUNAZZI, 2008).

Na rota da conversdo fotovoltaica, segundo Imhoff (2007), definida como
energia gerada atraves da conversao direta da radiacdo solar em eletricidade ocorre por
meio de um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica. Segundo Severino e
Oliveira (2010), o efeito fotovoltaico é gerado através da absor¢do dos fétons contidos
na luz solar, que ocasiona uma diferenca de potencial na estrutura do material
semicondutor, produzindo um fluxo de elétrons. Este fluxo so6 é possivel quando houver

luz solar.

Jé& a rota de converséao heliotermoelétrica, objeto deste trabalho, é uma jungéo da
termoeletricidade com a tecnologia heliotérmica, que converte de forma direta a
radiacdo solar em eletricidade utilizando refrigeradores termoelétricos (TEC) através do
principio de Seebeck. Os raios solares refletidos pela calha refletora, revestida por
vidros espelhados, séo direcionados e concentrados para um dos lados dos refrigeradors
termoelétricos, interligados entre si e alinhados na altura do foco do concentrador solar,
enguanto o outro lado dos refrigeradores termoelétricos sao resfriados por um sistema
de refrigeracdo, provocando um gradiente de temperatura entre ambas as faces dos

maodulos termogeradores.

Atualmente existem quatro familias de tecnologia de energia heliotérmica

denominada de familia (CSP) Concentrated Solar Power, citadas abaixo.
» Cilindrico-parabdlico;

» CLFR (Compact Linear Fresnel Reflector);

» Torre central;

» Disco parabdlico.

Essas tecnologias sdo categorizadas de acordo com o foco da radiagéo solar,

bem como o tipo de receptor. As caracteristicas de desempenho de cada tecnologia
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possuem distin¢des de acordo com o foco e o formato do coletor, sendo a concentracao
dos raios solares obtida com as diferentes tecnologias de coletores solares, atingindo

diferentes indices de temperaturas no foco conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas de desempenho da tecnologia CSP

Motora Tipo de tecnologia | Tipo de foco | Faixa de Temperatura (°C)
Refletor Linear Linear 602 250
Rastreamento Fresnel (RLF)
em leixo e - .
Cilindrico-parabdlico Linear 60 a 400
Disco parabdlico Pontual 100a 1.500
Rastreamento
em 2eixos
Torre central Pontual 150a2.000

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2009)

2.2 Familia de Concentradores Heliotérmicos

Por ser um desenvolvimento recente, em fase de amadurecimento, empregado na
geracdo de energia elétrica, nenhuma das quatro tecnologias Concentrated Solar Power
(CSP) descritas abaixo ainda se consolidou como padrdo definitivo de usinas
heliotérmicas, porém, em capacidade instalada no mundo até o momento, as plantas
solares com tecnologia CSP cilindrico-parabolica predominam (BAHAROON et al,
2015).

A diferenca estrutural de cada tecnologia estd na geometria com que sdo
projetadas, suas estruturas de sustentacdo, tipos de materiais utilizados para refletir e
concentrar os raios solares, o tipo de planta solar projetada para cada tecnologias e suas
configuracBes de arranjo, entre outras. A seguir serdo apresentadas as quatro familias

CSP existentes.

2.2.1 Concentradores Fresnel Linear

De acordo com Kalogirou (2009), a forma do Refletor Linear Fresnel (RLF) se
aproxima da forma do sistema cilindrico-parabdlico. O campo que compde a area do
coletor solar é composto de varias fileiras de coletores com espelhos planos
denominados de heliostatos.

O Refletor Linear Fresnel associado ao ciclo Rankine pode ter diferentes

arranjos: os espelhos podem ser alinhados como uma parabola. Um arranjo possivel é a
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disposi¢éo dos espelhos no ch&o, sendo que a luz solar concentrada € direcionada para o
tubo absorvedor linear (receptor), fixado em uma torre. A geracdo de vapor ocorre
diretamente no receptor onde circula o fluido de trabalho. O fluido vaporizado aciona
uma turbina a vapor que por sua vez aciona um gerador acoplado a turbina, convertendo
energia mecéanica em energia elétrica e segue para unidade consumidora utilizando linha
de transmissdo de energia elétrica. Uma desvantagem do refletor linear Fresnel é o
cuidado necessario no projeto para evitar que um espelho cause sombra em outro,

aumentando o tamanho da area a ser ocupada pela planta.

Figura 2 — Concentrador Fresnel Linear

= _ 4{” mq\‘?ﬂ

Fonte: Qingdao Migo Glass (2018)

2.2.2 Concentradores Cilindrico-parabdlico

Segundo (CRESESB, 2009 apud KALOGIROU, 2009), o concentrador solar
cilindrico-parabdlico, associado ao ciclo Rankine, consiste basicamente em uma
superficie refletora com geometria parabdlica composta por espelhos montados sobre
uma estrutura metélica e um tubo absorvedor posicionado longitudinalmente na linha
focal. Quando a superficie é direcionada para o Sol, a radiacéo é refletida pela superficie

e concentrada no absorvedor.
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Figura 3 — Concentrador Cilindrico-parabdlico

Fonte: CRESESB (2012)

Segundo DGS (2010), o sistema de concentradores cilindrico-parabolico é
composto por fileiras paralelas de espelhos cdncavos, no formato parabolico, fazendo
com que os raios solares concentrem o calor numa &rea reduzida, com grande aumento
da intensidade energética e consequentemente do calor, alcangando temperaturas de até
400 °C. Com a temperatura elevada, o fluido de trabalho, pertencente ao sistema
primario, ao superaquecer vaporiza a agua no interior do boiler, que pertence ao sistema
secundario e retorna para o sistema, repetindo o ciclo. O vapor d’4gua aciona uma
turbina de ciclo Rankine acoplada a um gerador produzindo energia elétrica. O vapor
d“agua ao retornar para o boiler passa por um condensador onde é resfriado, repetindo o
ciclo. A energia elétrica gerada segue para linhas de transmissdo de energia elétrica,

conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema bésico da converséo heliotérmica em eletricidade

Linha de transfissao
de energia elétrica

Sol

Tubo absorvedor K /

Refletor

( Boiler ’

Condensador Torre de

resfriamento

Bomba de fluxo

Bomba de fluxo
< !

=== Fluido térmico aquecido === Fluido térmico resfriado Vapor m— Agua

Fonte: Adaptado de DGS (2010)
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2.2.3 Concentradores Disco Parabolico

Segundo malagueta (2015), o disco parabdlico reflete toda energia solar recebida
para o receptor de foco pontual, onde se localiza um motor denominado Stirling. Este
motor é de combustdo externa de ciclo fechado, isto €, a poténcia gerada é oriunda do
processo de aquecimento e resfriamento da superficie externa do (s) cilindros (s),
proporcionando consideraveis gradientes de temperatura no gas de trabalho (BARROS,
2005).

O disco parabdlico possui um sistema de rastreamento solar em dois eixos, 0 que
permite maiores taxas de concentragdo, atingindo temperaturas de até 1500 °C. A
tecnologia disco parabolico pode operar de forma independente ou como parte de uma

planta composta por varios discos, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Concentrador Disco Parabdlico

Motor Stirling

Fonte: Castellanos (2012)

Segundo Malagueta (2015), o calor produzido devido a concentracdo dos raios
solares é direcionado para o motor Stirling que por sua vez é transferido para o fluido de
trabalho que aciona o motor de combustdo externa de ciclo Stirling. Acoplado ao motor
estd um gerador de energia elétrica, que converte a energia mecanica em energia
elétrica. Este tipo de motor possui basicamente duas cdmaras onde um pistdo (émbolo)
se move em quatro estagios no interior da cdmara. Durante os estagios no interior da
camara o gas passa por alteracdo de temperatura a um volume constante, provocando a
compressdo, aquecimento, expansdo e arrefecimento, onde o calor é rejeitado, gerando
trabalho mecénico. Durante este processo 0 gas de trabalho passa por um regenerador,
onde passando pelo espaco de expansdo, sendo aquecido pela fonte externa,
aumentando a pessao, onde o pistdo de compressdo se movimenta até o ponto morto



27

inferior, enquanto o pistdo de expansdo se movimenta para cima. Com isso 0 gas de
trabalho passa para o espaco de compresséo, tendo o calor rejeitado pelo sistema de

resfriamento, reduzindo a pressdo, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Esquema bésico de motor Stirling tipo Alfa

Arrefecimento

Pistio de
2 - compressao

- ta
T I N ._//
el Pistiio de
Fonte de calor expansaoc

Fonte: Satiro (2012)

A Figura 7 a seguir exemplifica de forma genérica o processo de conversdo da

energia solar concentrada em energia elétrica utilizando a tecnologia do motor Stirling.

Figura 7 - Esbogo simplificado da conversdo heliotérmica em eletricidade

Refletor

Motor Stirling
) - Torre de transmissio

Fonte: Adaptado de Weer (2020)

2.2.4 Torre de Concentracgao

Segundo Kalogirou (2009), a torre solar de concentragdo solar associada ao ciclo
Rankine utiliza espelhos planos de grande dimensdo denominados heliostatos, que
ficam posicionados no solo. Os Heliostatos rastreiam o Sol individualmente através de
um sistema de rastreamento comandado remotamente por meio de programas

computacionais refletindo a radiacdo solar para o receptor de foco pontual, fixado e
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posicionado no topo da torre central. A torre de concentracdo possui a vantagem de
dispor de uma planta com a configuragdo de véarios discos parabolico em volta da torre
central, permitindo receber maiores taxa de concentracdo dos raios solares, conforme

ilustra a Figura 8.

Figura 8 — Torre de Concentracdo (Espanha)

Fonte: Remann (2016)

Segundo (LODY, 2012 apud RICHTER, 2009), a energia térmica gerada pelos
raios solares é absorvida pelo receptor e transferida para um sistema primario contendo
um fluido de trabalho que ao superaquecer vaporiza a agua no interior de um boiler e
retorna para o sistema, repetindo o ciclo. O vapor d’4gua, pertencente ao sistema
secundério, aciona uma turbina de ciclo Rankine acoplada a um gerador, produzindo
energia elétrica. O vapor d"agua ao retornar para o boiler passa por um condensador
onde é resfriado, repetindo o ciclo. A tecnologia Torre de Concentracdo atinge

temperaturas que variam entre 800 °C a 1000 °C.

Figura 9 — Esquema simplificado da tecnologia Torre de concentragdo

Receptor

Rede elétrica
central

Fluido de
- trabalho

Vapor d'agua

Y| )
y i
| "
228 d

o
Condensador  Transformador

Fonte: Bertin (2017)
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Usinas de energia solar com tecnologia CSP de concentracdo estdo em constante
crescimento no mundo. De acordo com a SBC Energy Institute (2013), as perspectivas
futuras com a geracdo de energia elétrica oriunda de fontes heliotérmicas séo

promissoras.

2.3 Cenério Geral Sobre o Uso da Energia Heliotérmica no
Mundo

De acordo com o departamento de informacdes e estudos energéticos do MME
(2017), em 2016, o mundo contava com uma poténcia instalada solar de 301GW, sendo
294 GW (97,7%) oriundas de painéis fotovoltaicos (FV) e 7TGW (2,3%) provenientes de

concentracdo solar (CSP). O Grafico 1 mostra 0s paises mais ranqueados.

Gréfico 1 - Poténcia instalada solar em 2016

Pot. instalada (MW)
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Fonte: Adaptado de MME (2017)

Ainda segundo o departamento de informacdes e estudos energéticos do MME
(2017), a geracao total de energia elétrica oriunda de painéis fotovoltaicos e sistemas de
concentracdo solar pelos paises citados acima representa uma capacidade de geracdo de

333 TWh, conforme mostra o Gréafico 2.
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Gréfico 2 - Geragdo e poténcia instalada solar em 2016

Geragao (TWh)
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Fonte: Adaptado de MME (2017)

De acordo com (BERTIN, 2017 apud CSP, 2016), até 2015 a poténcia nominal
no mundo era de aproximadamente 4,9 mil MWe, tendo a Espanha e Estados Unidos
com o maior potencial, seguidos de india, Marrocos, Africa do Sul e Emirados Arabes

Unidos, conforme mostra o Grafico 3.

Gréfico 3 — Capacidade total instalada por pais
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Fonte: Adaptado de Bertin (2017)

Capacidade total instalada (MWe)

De acordo com (CARVALHO, 2016 apud GIlZ, 2014), encontra-se em diversas

partes do mundo em operacdo, construgdo ou em fase de desenvolvimento 5298 usinas
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heliotérmicas com tecnologia CSP, sendo que 4245 dessas usinas utilizam tecnologia
cilindrico-parabdlico.

Segundo Brancalido (2015), atualmente existem pouco mais de 100 plantas com
tecnologia CSP em operacgdo distribuida em diversas partes do mundo. A capacidade
instalada varia, assim como a tecnologia empregada. O Gréafico 4 mostra a participacao

de cada pais, de acordo com sua capacidade de operagao.

Gréfico 4 — Tecnologia CSP em operag¢do no mundo

B Espanha 2.457,1 MW - 45,58 %
m Estados Unidos 2185,2 MW - 40,53 %
Outros paises 391,2 MW - 7,26 %

india 357,5 MW - 6,63 %

Fonte: Brancalido (2015)

Segundo Brancalido (2015), os outros paises representados no Grafico 4 se
tratam da Africa do Sul, Alemanha, Argélia, Australia, Canada, Chile, China, Egito,
Emirados Arabes Unidos, Franca, Israel, Marrocos, Tailandia e Turquia.

De acordo com o site Ambiente Energia (2015), em parceria publico-privada ou
iniciativa propria, as usinas heliotérmicas estdo sendo implantadas cada vez mais no
mundo como fonte alternativa segura, viavel e politicamente correta para gerar energia
elétrica de forma descentralizada.

Localizada na cidade italiana de San Nicold d'Arcidano, na regido da Sardenha,
uma fazenda de leite instalou em 2015 uma usina heliotérmica com tecnologia Fresnel
gue conta com uma area espelhada total de 995 m2 e pico de poténcia instalada de 470
KW. A planta é formada por 34 modulos de concentragdo solar dispostos em duas
linhas. Cada mddulo possui superficie total de 29 m2, onde o proposito é deixar de
utilizar 50 mil litros de combustivel e deixar de emitir 180 toneladas de CO, na
atmosfera, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Usina heliotérmica de San Nicolo de d’Arcidano (Italia)

Fonte: Ambiente Energia (2015)

Segundo o portal G1 outro exemplo recente € a usina heliotérmica de Ashalim,
localizada no deserto de Negev, no Sul de Israel, conforme mostra a Figura 11. A usina
com tecnologia Torre de concentracdo possui uma torre central com 250 m de altura,
contendo 50.600 heliostatos ao redor da torre controlados por computador em uma area
de 3 Km? e produzira 121 megawatts de energia solar, suficientes para iluminar 125 mil
casas, evitando a emissdo anual de 110 mil toneladas de didxido de carbono na

atmosfera.

Figura 11 — Usina heliotérmica Ashalim (Israel)

Fonte: G1 (2017)
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Termoeletricidade

Os efeitos térmicos e elétricos sdo detectados em um circuito composto por
materiais semicondutores mantidos a um gradiente de temperatura. Estes efeitos,
denominados de efeito Seebeck e efeito Peltier, consistem na conversdo direta de
energia térmica em energia elétrica e vice-versa (BOTAN, 2014). Segundo Audiffred
(2015), o efeito termoelétrico foi primeiramente observado em metais entre o periodo de
1820 e 1830, mas se mostrou interessante apenas mais tarde, por volta do ano de 1950,
com o advento de materiais semicondutores dopados, atingindo uma eficiéncia muito
maior. De acordo com Fernandes (2012), Thomas Seebeck, em 1823, notou que uma
juncéo composta por dois materiais condutores sujeitos a uma variacdo de temperatura e
ligados aos terminais de um galvanémetro, ocorreria o surgimento de uma diferenca de
potencial. A esse conjunto de elementos ligados e sujeitos a uma variacdo de
temperatura foi dado o nome de Termopar. Treze anos mais tarde, o francés Jean
Charles Athanase Peltier verificou o efeito contrério ao de Seebeck, utilizando uma
montagem idéntica, invertendo o procedimento, onde foi aplicada uma corrente elétrica
na extremidade da juncdo dos dois materiais e verificou que o termopar sofria uma
variagdo de temperatura.

Este capitulo apresenta uma breve descricdo dos fendmenos fisicos da conversdo
termoelétrica direta, as caracteristicas dos geradores termoelétricos (TEG), suas
aplicacbes comerciais e a utilizacdo dos geradores no sistema concentrador

heliotermoelétrico, proposto neste trabalho.

3.1.1 Efeito Peltier

De acordo com Oliveira (2014), O efeito Peltier, consiste no surgimento de um
gradiente de temperatura quando uma corrente elétrica flui na juncdo de dois materiais
semicondutores de propriedades diferentes. Segundo Beng (2011), o efeito Peltier
ocorre em uma relacdo entre a quantidade de calor liberado pelo material e a intensidade
da corrente elétrica aplicada no material, definido como coeficiente Peltier, sendo

expresso pela equacéo (3.1)
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- & (3.1)
Iab

onde: (lab) é a corrente sendo deslocado do ponto a para o ponto b, e (Q) é a quantidade
de calor liberado para o ambiente.

De acordo com Fernandes (2012), o efeito Peltier resulta de uma alteracdo de
entropia das cargas de maior energia dos elétrons que se movimentam através da juncéo
com temperatura mais quente (Th) para a juncdo com temperatura mais baixa (Tc) de
um material semicondutor de propriedades diferentes, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Efeito Peltier

juncdo 1
Tel

Fonte: Propria autoria (2020)

3.1.2 Efeito Seebeck

De acordo com Oliveira (2014), o efeito Seebeck, consiste na producdo de uma
diferenca de potencial elétrico entre duas juncbes de semicondutores de materiais
diferentes quando estas sdo submetidas a diferentes temperaturas. Como representado
na Figura 13, a juncdo do circuito formado por dois metais de propriedades diferentes,
(A e B), sdo mantidas em temperaturas distintas e uma tensao surge nos terminais do

circuito.
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Figura 13 — Efeito Seebeck
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Fonte: Préprio autor (2020)

Segundo Torres (2018), a presenca de um gradiente de temperatura faz com que
os portadores de carga presentes no material apresentem uma tendéncia a sair da regido
mais quente, onde os elétrons tém maior energia cinética, se deslocando para a regido
mais fria, 0 que ocasiona o0 surgimento de tensdo elétrica que é expressa na equagao
(3.2)

V =opn. (Th — T¢) (3.2)

onde (ap) ¢ o coeficiente de Seebeck de materiais do tipo p, (o._n) € o coeficiente de
Seebeck de materiais do tipo n, (Th) é a temperatura quente e (Tc) é a temperatura fria,
sendo estas medidas em Kelvin.

O coeficiente de Seebeck é uma propriedade que cada material termoelétrico

possui e pode ser expresso da maneira apresentada na equacao (3.3)

(3.3)
|4

Th - Tc)

O‘pnz(

onde (V) é a tensdo elétrica gerada, (Th) é a temperaruta quente e (Tc) é a temperatura
fria. O coeficiente de Seebeck é quase linear e pode assumir valores positivos ou
negativos, dependendo do sentido do fluxo da corrente elétrica, quando uma tensao é
gerada. O coeficiente de Seebeck é medido em volts por Kelvin (V/K) ou em micro
volts por Kelvin (uWV/K) dependendo da intensidade da tensdo elétrica. O valor e sinal

deste coeficiente sdo explicados pela assimetria da distribui¢do de elétrons em torno do
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nivel de Fermi, para metais, ligas metalicas, outros materiais e semicondutores. Dentro
dos semicondutores, a concentracdo de portadores 6timos, pode ser controlada com

precisdo para maximizar o efeito Seebeck.

3.1.3 Efeito Thomson

Segundo (AUDIFFRED, 2015, Apud FERNANDES, 2012), em 1855, Thomson
verificou uma relacdo entre o coeficiente de Petlier e Seebeck onde observou um efeito
denominado de efeito Thomson. O efeito relaciona a quantidade de calor (Q) gerado
num condutor, quando h& uma corrente eléctrica e o surgimento simultaneamente de
uma diferenga de temperatura AT, ou seja, a transferéncia de calor é proporcional a

corrente elétrica e diferenca de temperatura, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Efeito Thomson

AT 2

Fonte: Beng (2011)

As relagdes entre os efeitos Peltier e Seebeck sdo analisadas por Thomson
(1822) através de uma descricdo simples e precisa da termoeletricidade. Ainda Segundo
(AUDIFFRED, 2015, Apud FERNANDES, 2012) o coeficiente de Peltier esta

relacionado ao coeficiente de Seebeck pela equacéo (3.5)

T= Oy . T (3.4)

e o coeficiente de Thomson esta relacionado ao coeficiente de Seebeck pela equacgéo
(3.5)

da (3.5)
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onde (T) é a temperatura absoluta.

3.2 Figura de Mérito

Segundo Gongalves (2008), a origem da figura de mérito (Z) se deu no estudo
tedrico conduzido por Edmund Altenkirch, entre 1909 e 1911, que mostrou que 0s
parametros mais importantes na comparagdo entre varios materiais termoelétricos eram
o coeficiente de Seebeck, condutividade térmica e condutividade elétrica, que €
utilizada para calcular a figura de mérito. De acordo com (Bangert, 2006), a figura de
mérito pode ser definida como a medida da capacidade dos materiais termoelétricos de
transformar energia térmica em energia elétrica a uma determinada temperatura,
relacionando o coeficiente de Seebeck (), a resistividade elétrica (p), e a condutividade

térmica (K), sendo expressa de acordo com a equagao (3.6)

7 = opn® (3.6)

p.K
Em geral, o aumento da condutividade elétrica leva ao aumento da
condutividade térmica, dificultando a otimizacdo da figura de mérito. O gréafico 5
mostra 0os melhores valores de figura de mérito (Z) em fungdo da temperatura para
materiais do tipo n, ou seja, condutores contendo excesso de um elétron em sua camada

de valéncia.

Grafico 5 — Figura de mérito de materiais tipo n
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Do ponto de vista termoelétrico, um material ¢ considerado bom se 0 mesmo

apresenta um alto coeficiente de Seebeck com condutividade térmica e resistividade

elétrica baixa. No entanto, geralmente materiais de baixa resistividade elétrica

apresentam alta condutividade térmica, sendo dificil encontrar num mesmo material

essas trés caracteristicas. E comum observar em diferentes materiais, valores de nimero

de mérito inferiores a unidade, sendo considerados bons materiais termoelétricos

aqueles com nimero de mérito a partir de uma unidade. Apenas 0s materiais que

possuem Z > 0,5 sdo geralmente considerados como materiais termoelétricos
(AUDIFFRED, 2015). O Grafico 6 mostra os melhores valores de figura de mérito (2)

em funcdo da temperatura para materiais do tipo p, ou seja, &tomos com a deficiéncia de

um elétron.
Gréfico 6 — Figura de mérito de materiais tipo p
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Fonte: Godart (2008)

Um dos materiais mais utilizados em dispositivos termoeléctricos é uma liga

feita a partir de bismuto e teldrio (Bi,Tes), uma vez que provou ser bastante versatil

quer no efeito de Peltier (arrefecimento/aquecimento) quer no efeito de Seebeck

(geracao de energia eléctrica).



Tabela 2 — Propriedades termoelétricas de alguns materiais e ligas
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- L Condutivida figura de
. , Coeficiente | Resistividade .. ..
Material Simbolo Seebeck (a) (0) de térmica | mérito (Z) a
. (K) (300 °K)
Niquel Ni -18 0,07 91 0,015
Cromo Cr 18 0,13 94 0,008
Bismuto Bi -60 1,15 8,4 0,11
Antimonico Sb 40 0,42 18,5 0,062
Telureto de bismuto (tipo n) | Bi>Tes -240 10 2,02 0,86
Telureto de antimonio Sb,Tes 92 3,23 1,63 0,48
Fonte: Fernandes (2012)
3.3 Geradores Termoelétricos
Segundo Pintado (2008), geradores termoelétricos (TEG), do inglés

thermoelectric generator, podem operar tanto segundo o efeito Peltier, quanto o efeito
Seebeck, sendo utilizados para aplicacbes em refrigeracdo ou aquecimento. Ja 0s
refrigeradores termoelétricos, conhecidos pela sigla TEC, do inglés thermoelectric
cooler , podem ser usados apenas em refrigeracdo. As células que operam pelo efeito
Seebeck sdo utilizadas para gerar corrente elétrica, por isso sdo denominadas de
geradores termoelétricos.

Para (SINGH et al, 2012) os elementos térmicos em um gerador termoelétrico
(TEG) consistem de semicondutores do tipo n e tipo p, e conectados eletricamente em
série e termicamente em paralelo. A poténcia de saida e o desempenho do TEG néo
dependem apenas as propriedades do material, mas também a estrutura geométrica.
Com os recentes desenvolvimentos de novas tecnologias, a integracdo dos mesmos
promete uma forma sustentavel de gerar eletricidade a partir da energia solar
concentrada.

Segundo (AUDIFFRED, 2015, Apud SOUZA, 2007), quando uma corrente
continua passa por pares de elementos de tipo-n para o tipo-p, a temperatura da junta
fria é reduzida, resultando assim em uma absorcdo do calor do ambiente. Este calor €
transferido pela placa por transporte de elétrons e emitido no lado quente por meio de
elétrons que se movem de um estado de alta energia para um estado de baixa energia.
Ao inverter o sentido da corrente esse processo também é invertido. Desta forma, o lado

que estava quente passa a ser refrigerado, enquanto que o lado que estava sendo
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refrigerado passa entdo a ser aquecido. A Figura 15 mostra a estrutura elementar de um

refrigerador termoelético.

Figura 15 — Estrutura do refrigerador termoelétrico (TEC)

Calor Absorvido

Face Fria

Face
Quente

Fonte: Adaptado de UNIVASF (2018)

Como alternativa viavel, geradores termoelétricos (TEG) podem ser usados para
geracdo de energia elétrica utilizando a tecnologia (CSP) Concentrated Solar Power.
Segundo Beng (2011), os dispositivos utilizados para geracao de eletricidade a partir da
energia térmica concentrada consistem em dois componentes basicos. O primeiro é o
coletor solar, que captura a radiacdo solar na forma de energia térmica. O segundo
componente é o elemento termoelétrico, que usa a energia térmica concentrada para
aquecer sua juncdo e gerar uma tensdo que permite a passagem de corrente elétrica em
um circuito de carga.

Neste contexto, o concentrador solar cilindrico-parabdlico pode ser utilizado
concentrando a energia solar em um dos lados dos médulos termoelétricos e resfriando
o lado oposto através de um sistema de refrigeracdo, aumentando assim o gradiente de
temperatura entre ambos os lados, transformando o calor em eletricidade, tornando o
sistema de concentragdo heliotoermelétrico de efeito Seebeck proposto nesta dissertacao
em um projeto viavel.

A Figura 16 ilustra o esquema de um dispositivo termoelétrico basico
constituido por dois materiais, sendo um do tipo p, ou seja, atomos com déficit de um
elétron em sua camada de valéncia e outro do tipo n, ou seja, atomos contendo excesso
de um elétron em sua camada de valéncia. Ambos os semicondutores sdo conectados

eletricamente em série e termicamente em paralelo.
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Figura 16 — Esquema simplificado de um dispositivo termoelétrico
a b
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Fonte: adaptado de Guerra (2017)

De acordo com Guerra (2017), quando um gradiente de temperatura é aplicado
ao dispositivo (a), a diferenca nas distribuicGes de velocidade dos portadores de carga
no lado quente e frio produz uma diferenca de potencial e uma corrente elétrica
associada. Isto retrata o principio basico para a geracdo de energia por
termoeletricidade. Se uma fonte de corrente externa € aplicada a um dispositivo com o
mesmo layout (b), ocorre um resfriamento ou aquecimento seletivo, dependendo da
direcdo do fluxo dos portadores de carga, demonstrando 0 modo béasico de operagdo de
um refrigerador Peltier. Ainda de acordo com Guerra, a origem para 0 surgimento da
diferenca de potencial € a diferenca de energia e, portanto, a distribuicdo de velocidade
dos portadores de carga, levando a um fluxo de cargas do lado quente para o lado frio
do material. Assim, o coeficiente de Seebeck (a) depende do tipo de portador de carga
majoritario, sendo positivo para o material do tipo p e negativo para o material do tipo

n.

3.3.1 Elementos Quimicos Utilizados em Geradores Termoelétricos

Cada material semicondutor tem sua estrutura de banda especifica, com
parametros especificos como, por exemplo, de banda proibida (Gap de energia), massa
efetiva e estrutura direta ou indireta. Assim, o objetivo € selecionar um nimero alto de
materiais com Figura de merito que tenham fatores de compatibilidade semelhantes. A
compatibilidade é mais importante para 0s geradores segmentados porque as
propriedades do material termoelétrico podem mudar drasticamente de um segmento

para outro.
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Ligas baseadas em bismuto, em combina¢des com antiménio, teldrio e selénio,
sdo chamadas de materiais de baixa temperatura e podem ser utilizados em temperaturas
de aproximadamente 177 °C. Estes materiais sdo universalmente empregados na
refrigeracdo termoelétrica e ndo tém concorrentes para aplicacfes sobre este regime de
temperatura. O regime de temperaturas de aproximadamente 577 °C é para materiais a
base de telureto de chumbo, enquanto os termoelementos empregados em temperaturas
mais elevadas sdo fabricados a partir de ligas de germanio e operam até 1027 °C
(GORNI, 2011).

O bismuto e o teltrio sdo elementos fundamentais na composicdo da liga
telureto de bismuto, amplamente utilizada em geradores termoelétricos. Para aplicacfes
em temperatura proxima a temperatura ambiente tais como refrigeracdo e conversao de
calor residual em energia elétrica, as ligas de telureto de bismuto (Bi,Tes) tem mostrado
possuir a maior figura de mérito tanto para sistemas termoelétricos do tipo n quanto
para tipo p (SNYDER, 2008).

Segundo (ALVES, 2006 Apud BERJERO, 2006), os primeiros registros sobre o
bismuto datam da época de 1556, onde se acreditava que o metal era resultante do
chumbo (Pb) e estanho (Sn). S6 em 1753, Claude Geoffroy provou que o bismuto nao
era derivado do chumbo e sim de um elemento metalico distinto. Segundo Gorni (2011),
0 bismuto (Bi) € um elemento caro, pouco abundante e encontrado na natureza na forma
de sulfeto (Bi,S>) ou de éxido (Bi»O3), 0 bismuto dentre outras aplicacdes, é empregado
em ligas especiais que fundem a baixas temperaturas. Pertencente ao grupo 5a da tabela
de classificacdo periddica cristaliza-se facilmente e dilata-se quando solidifica como a
agua ou o antimonio. De todos os metais, 0 bismuto é o mais diamagnético e o de menor
condutibilidade térmica depois do mercurio, estando associado a minérios de varios
metais com Prata (Ag), Cobalto (Co), Chumbo (Pb), Zinco (Zn) e Estanho (Sn). Ainda
segundo Gorni (2011), o bismuto combina com outros elementos formando sulfetos,
dentre os quais 0s mais importantes sdo a bismutinita (Bi,S3), a bismutita, que é um
carbonato basico de composicdo variavel, e a bismita (Bi,O3). A maior parte do bismuto
produzido no mundo é utilizada em produtos farmacéuticos, na fabricacdo de
termopares e ligas utilizados em geradores termoelétricos. A Figura 17 mostra um

cristal elementar de bismuto.
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Figura 17 — Cristal elementar de bismuto

Fonte: Beng (2011)

De acordo com (ALVES, 2006 Apud VAZQUEZ, 2006), o telurio foi
descoberto por volta de 1782 por Franz Joseph Miller Von Reichenstein, na Roménia, a
partir de um minério de ouro denominado de calaverita (AuTe,). Em 1798 foi isolado e
nomeado por Martin Heinrich. E um elemento relativamente raro, pertence a mesma
familia quimica do oxigénio, enxofre, selénio, e poldnio, todos denominados
calcogénios. Segundo Alves (2006), quando cristalino, o teldrio é branco-prateado, e
quando na forma pura apresenta um brilho metélico. E um semi-metal (metal6ide),
fragil e facilmente pulverizavel. O telGrio amorfo pode ser obtido por precipitacdo de
uma solucdo de &cido teluroso ou &cido teldrico. Entretanto, existem algumas
controvérsias quanto ao fato deste telurio ser realmente amorfo ou constituido de
minusculos cristais. Este elemento é um semicondutor do tipo que demonstra
condutividade maior em determinadas diregdes, dependendo do alinhamento atémico.
Para (ENGELKE, 2010 Apud FERNANDES, 2012), o teldrio é muito utilizado na
fabricacdo da liga de telureto de bismuto. A Figura 18 mostra um cristal elementar de

teldrio.
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Figura 18 — Cristal elementar de teldrio

Fonte: Wikipédia (2018)

O composto telureto de bismuto (Bi2Te3) é um semicondutor da familia V-VI,
que representa caracteristicas termoelétricas. Desta familia, € o composto mais
importante para aplicacdes em dispositivos refrigeradores, utilizando-se para isto
associacdo de semicondutores tipo p e tipo n. A formacdo dos materiais tipo p e tipo n
ocorrem através do desvio estequiométrico, sendo que, materiais com excesso de
bismuto (Bi) sdo do tipo p e materiais com excesso de teltrio (Te) sdo do tipo n
(MILLER, 1960).

Os atomos que compdem a estrutura do Bi,Te; estdo dispostos em camadas, e
assim podem ser classificados como um semicondutor em camadas. As camadas Bi e Te
sdo unidas por fortes ligacOes covalentes, enquanto que a ligacdo entre as camadas de
Te adjacentes sdo ligacdes de Van der Waals, mais fracas. Esta ligacdo fraca entre as
camadas de Te explica a facilidade de clivagem ao longo do plano perpendicular ao eixo
(HARMAN, 2006).

O telureto de bismuto (Bi,Tes) cristaliza em uma estrutura de camadas com
simetria romboédrico-hexagonal, onde os &tomos roxos representam atomos de teldrio e

0s azuis representam os a&tomos de bismuto, conforme mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Célula unitaria do telureto de bismuto
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Fonte: Guerra (2017)

Em geral, os avancos em pesquisas para melhorar as propriedades de materiais
termoelétricos, tém como foco o desenvolvimento de estruturas e materiais de alta
eficiéncia.

Os geradores termoelétricos (TEG) utilizados para gerar energia elétrica, através
do sistema concentrador solar, objeto proposto neste trabalho, tem como fonte de
energia térmica o Sol. Estes geradores foram avaliados com base em pardmetros de
termoeletricidade, onde equacdes de desempenho foram utilizadas para melhor entender
os resultados alcangados durante os testes de campo e que serdo apresentados

graficamente no capitulo 6.
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3.4 Equacodes de Desempenho de Geradores Termoelétricos

De acordo com Beng (2011), um gerador termoelétrico opera como um motor
térmico e, como tal, obedece as leis da termodinamica. Se considerarmos o conversor
operando como um gerador ideal no qual ndo ha perdas de calor, a eficiéncia € definida
como a razéo da poténcia elétrica entregue a carga (P.) ao calor absorvido na juncgéo

quente (Qp) e pode ser expressa pela equacao (3.7)

(3.7)
1. Ry,

B Qh-(Th_ Tc)- /1pn

n

onde P_ corresponde ao produto da corrente elétrica ao quadrado pela resisténcia
elétrica (12.R.) e (Apn) corresponde a condutancia térmica em paralelo da jungo p-n.
Analisando a tensdo maxima (V) produzida pelos geradores termoelétricos que
estdo interligados em série entre si no concentrador surge, uma carga resistiva (RL),
externa ao fenbmeno. Por sua vez, R seria uma resisténcia interna do dispositivo, como
numa pilha, que também tem resisténcia interna, dissipando parte da energia produzida
antes de atingir o circuito externo, e uma tensdo (Vn) é fornecida para a carga, sendo

expressa através da equacéo (3.8)

V, =nl.R, = n.[ay,. (T, — T.) — R.I] (3.8)

onde (V) é a tensdo elétrica medida em Volts, (n) o namero de juncBes, (R.) a
resisténcia de carga sendo medida em Ohm, sobre a qual ira passar a corrente elétrica (
I) sendo medida em Amper, e (R.I) é a tensdo perdida na resisténcia interna (R),
medida em Ohm.

Conforme mostra a equacdo (3.8), podemos isolar a corrente elétrica () e

reescrever a equacao (3.9)

(3.9)
Opn- (T, —T,) =I(R, +R)

onde (Ty) e (Tc) sdo medidos em Kelvin.
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A corrente elétrica (1) que circula pelos geradores termoelétricos é uma relacdo
entre o gradiente de temperatura da face quente e face fria do gerador e a resisténcia

total, podendo ser expressa pela equacéo (3.10)

(3.10)
_a(Tp—T¢)

~ Ry+R

onde a corrente elétrica (I) independe do numero de termopares. (Ty) e (T¢) sdo medidos
em Kelvin.
A poténcia elétrica (Wn) dissipada na resisténcia de carga (R.) € o produto entre

a tensdo e corrente elétrica (V,.1), ou seja:

e R (3.11)
— — : 4 R
Wo = Vol = =5~

3.4.1 Parametros Maximos de desempenho do gerador termoelétrico

Segundo Elarusi (2016), para qualquer gerador termoelétrico, existem dois tipos
de parametros maximos, o primeiro € 0 parametro maximo na poténcia maxima e o

segundo é o parametro maximo de conversdo. Esses dois modos podem ser obtidos

‘g ~ f A . R ~ .~ ~
modificando a razéo de resisténcias (?L) em relagéo as condigdes de operacao.

A corrente maxima geralmente mede-se na condicdo de curto-circuito, onde a
resisténcia de carga R, = 0. A corrente méaxima pode ser obtida da equacdo (3.9)

fazendo-se R, = 0 e é reescrita atraves da equagéo (3.12)

[ = @ T) (3.12)
max R

onde (a) € o coeficiente de Seebeck, (Th) ¢ a temperatura quente, (Tc) € a temperatura

fria, medidos em Kelvin e (R) é a resisténcia total.

Como a tensdo méaxima ocorre no circuito aberto, onde | = 0, a corrente é zero na

equacao (3.9) e e expressa da seguinte maneira pela equacao (3.13)

Vamax = nayn- (Ty, — T,) (3.13)
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Para obter a poténcia méxima, a equacdo (3.11) da poténcia de saida nos

L,y . ~ ~ . A . R
termopares (W,,) é diferenciada em relacdo a sua razdo de resisténcias ?L 0 que ocorre

R ~ .
para (?L = 1) como mostra a ralagcdo abaixo:

o) (3.14)
Wy, Ry

= —=1
dh) 7k

Agora, substituindo %= 1 na equacdo (3.10), o resultado leva a equacgdo de

poténcia maxima, escrita pela equagao (3.15)

o? (Tp— Te)? (3.15)
Wi max = IR <

Semelhantemente, a eficiéncia méaxima de conversdo pode ser obtida
. . ~ ~ R ~ )
diferenciando a equacéo (3.7) em relagéo a (?L) e a equacéo do resultado fornecera a

méaxima eficiéncia de conversdo como descreve a equacao (3.16)

(1_&) (3.16)

onde

. T\ (3.17)
( Th>_”C

é a eficiéncia de Carnot (ELARUSI, 2016).

Todos os parametros de desempenho maximo apresentados acima referem-se a
. . L a- A - ,
propriedade do material e seu fator geomeétrico (G = Z)’ ou seja, corresponde a area da

secdo transversal da juncdo termopar (p e n), dividido pela distancia entre contatos, isto

é entre dois materiais tipo p ou n.
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O valor efetivo da figura de mérito pode ser formulado a partir da equacdo (3.15)
e expressa pela equacgéo (3.18)

4 Tc

7+ — _ 1w (3.18)

1 1
——+=)-2
nc(’?mp 2)

A partir da equacdo (3.10), foi possivel reescrever as equacdes (3.19) e (3.20) e
assim poder ajustar os valores das tensdes e correntes elétricas para calcular a poténcia

elétrica referente a cada medicéo.

(3.19)

onde (o) € o coeficiente de Seebeck, (AT) ¢ a diferenca de temperatura das jungdes frias
e quentes, (1) é a corrente gerada no circuito, R é a resisténcia elétrica total, (V,) é a
tensdo através a resisténcia de carga, (n) € o nimero de termopares no médulo, (R) é a
resisténcia de carga e (W,) é a poténcia de saida do termopar no mddulo gerador

termoelétrico.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1Dimensionamento do Sistema Concentrador

Heliotérmoelétrico de Efeito Seebeck

Um correto entendimento desses parametros permite fazer uma analise técnica e
econémica de maneira que o coletor atenda as necessidades pelo qual foi projetado, bem
como evitar perdas 6ticas, com a intensao de obter uma eficiéncia desejavel do sistema.

De acordo com Duffie (2013), a razdo de concentracdo dos raios solares esta
relacionada com a abertura e o angulo de borda do concentrador solar. Conforme mostra
a Figura 20, a distribuicdo da concentracdo dos raios solares é apresentada para cinco
angulos de borda distintos. A medida que o angulo de bora aumenta, a taxa de
concentracdo aumenta, assim como a area do coletor. As distribuigdes mostram taxas de
concentracdo mais baixas no centro da imagem e propor¢cbes mais altas nas

extremidades.

Figura 20 — Taxa de concentragédo
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Fonte: Duffie (2013)

Partindo da equacédo para determinacdo de uma parébola, tem-se que:
X? = 2PY (4.1)

Os principais parametros geométricos para projetar o concentrador solar

cilindrico-parabdlico sdo: distancia focal, angulo de borda do coletor e abertura do
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coletor, onde distancia focal (f) € a distancia entre o vértice da parabola e o foco do
coletor, o angulo de borda () é formado entre o segmento de reta que une o vértice ao
foco e une o foco a extremidade do coletor e abertura do coletor (a) € a distancia entre

as duas bordas da secéo transversal do coletor, conforme mostra a Figura 21.

Figura 21 — Parametros geométricos

Fonte: Propria autoria (2019)

As trés varidveis referentes a secdo transversal do coletor podem ser
correlacionadas de maneira a descrever completamente a secdo transversal da superficie

refletora. Essa relacdo é dada pela equacdo:

_ () (4.2)
1Ay = @)

onde:

y = angulo de borda

a = comprimento da area do coletor
f = distancia focal

Colocando tudo em funcdo do angulo de borda, a equagédo fica da seguinte

forma:

a, _ _ 4 16 (4.3)
/f_ v T \tang?y + 16

Considerando um coletor com a mesma abertura, angulos de borda menores

proporcionam maiores taxas de concentracdo, coletando a mesma quantidade de energia
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solar com menor comprimento de superficie refletora, embora angulos de borda maiores
que 90° evitam que o gerador termoelétrico fique diretamente exposto ao ar ambiente,

diminuindo assim o calor por convecgdo, porem necessita de uma area refletora maior.

Considerando que a superficie refletora ndo é perfeita tem-se que o efeito dessas
imperfeicdes aumenta proporcionalmente a distancia percorrida pela radiagdo solar
desde a reflexdo até o gerador termoelétrico. Sendo assim, angulos de bordas entre 75° e
90° sdo os mais indicados para garantir a eficiéncia na captacdo dos raios concentrados

no foco do concentrador.

Na Figura 22 é possivel notar que para uma mesma abertura do coletor, a
distancia focal varia em funcéo do angulo de borda.

Figura 22 — Relagdo entre distancia focal e angulo de borda
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Fonte: Gunther at al (2011)

A equacdo (4.3) descrita acima foi utilizada para tracar o perfil parabdlico dos
dois prototipos do sistema concentrador heliotermoelétrico de efeito Seebeck e pode ser
melhor interpretado no Gréafico 7. Aplicando a equacédo 4.3, para 0s angulos 25°, 45° e
75°, foram encontrados trés valores adimensionais que correspondem a relacéo a/f. A
partir desses valores foi possivel estabelecer a relagdo entre o angulo de borda e a

relacdo a/f, conforme mostra o Gréafico 7.
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Grafico 7 — Relagdo entre angulo de borda e relagdo a/f
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Fonte: Prorpia autoria (2019)

Conforme ja comentado anteriormente, o concentrador solar possui uma
geometria que esta diretamente relacionada ao angulo de borda, pois ha uma relacdo
direta com a &rea de abertura do coletor. Conforme mostra a Figura 32, &ngulos
inferiores a 60° fazem com que o foco tende a ficar fora da parabola, aumentando muito
a distancia entre o vértice da parabola e o foco, uma vez que 0s raios solares percorrem
uma distancia até atingir o ponto focal, havendo assim um maior espalhamento dos
raios solares. Angulos superiores a 90° fazem com que o foco tende a ficar muito
préximo ao Vvértice da parabola diminuindo as perdas por convecgdo, porém 0s raios
solares percorrem uma grande distancia até atingir o ponto focal, causando um maior

espalhamento dos raios solares (DUFFIE, 2013).

A partir da escolha da abertura do concentrador solar em 1,12 m, tendo
calculado a altura do foco a partir da equacéo 4.1e adotando o angulo de borda em 75°,
foi possivel determinar o perfil do primeiro protétipo do sistema concentrador

heliotérmico de efeito Seebeck, conforme mostra a Figura 23.
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Figura 23 — Perfil parabolico do primeiro protétipo
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Fonte: Propria autoria (2019)

Aplicando a equacéo (4.3) para os angulos de 25°, 45° e 80° obteve-se a relacéo
entre 0 angulo de borda e a relagéo a/f, conforme mostra o Grafico 8.

Gréfico 8 — Relagdo entre angulo de borda e relagao a/f
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Fonte: Prorpia autoria (2019)

A partir da escolha da abertura do concentrador solar em 0,70 m, tendo
calculado a altura do foco a partir da equacéo 4.1e adotando o angulo de borda em 80°,
foi possivel determinar o perfil do segundo protétipo do sistema concentrador

heliotermoelétrico de efeito Seebeck, conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24 — Perfil parabolico do segundo protétipo
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Fonte: Propria autoria (2020)

4.2 Construgdo do Primeiro Sistema Concentrador

Heliotermoelétrico de Efeito Seebeck

O primeiro protétipo do concentrador solar proposto € constituido por: um
coletor solar no formato cilindrico-parabdlico dimensionado a partir da equagdo da
parabola (4.1).

O concentrador foi revestido por uma superficie reflexiva, contém um nucleo
termogerador e um sistema de refrigeracdo. A estrutura do concentrador solar foi
construida em aco metalon, possuindo em ambas as extremidades dois suportes para
fixacdo do nucleo termogerador.

O ndcleo termogerador, foi constituido por um conjunto de maodulos
termoelétricos, interconectados em série e fixados sobre uma barra de ago metalon
utilizando pasta térmica, para dissipar melhor o calor. A barra de aco foi negritado com
tinta de alta performance de forma a absorver o maximo possivel o calor proveniente
dos raios solares e, por conducdo, transferir o calor para o lado quente dos modulos
termoelétricos. O lado oposto dos médulos termoelétricos foi fixado sobre um conduto
feito em aco Metalon, utilizando pasta térmica, para resfriar a face fria dos modulos
termoelétricos, proporcionando assim melhor gradiente de temperatura.

O circuito de refrigeracdo é composto por um reservatorio de agua, sendo este o
lago da Universidade Federal de Itajuba e uma bomba submersa. A bomba ¢ utilizada
para recalcar a 4gua do reservatorio e conduzi-la a entrada do nucleo termogerador com

a finalidade de manter resfriado o lado frio dos modulos termoelétricos. Apos passar
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pelo nacleo termogerador, a agua retorna ao reservatério, repetindo o ciclo, conforme
mostra a Figura 25.

Figura 25 — Esquema do primeiro concentrador solar proposto
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Fonte: Propria autoria (2019)

Foi utilizado um termopar (T1), como mostra a Figura 25, para registrar a
temperatura da agua na entrada do nucleo termogerador, enquanto o termopar (T2) foi
utilizado para registrar a temperatura da dgua na saida do nucleo termogerador e o
termopar (Tf) foi utilizado para registrar a temperatura na face quente dos mddulos
termogeradores.

Foi utilizado um potenciémetro conectado na saida do ndcleo termogerador
como carga para variar a resisténcia do circuito elétrico e assim poder obter diversos
niveis de tensdo e corrente elétrica. Foi considerada a temperatura da dgua do lago da
Universidade como a temperatura de entrada no nicleo termogerador devido o
comprimento do ndcleo termogerador ser de apenas 1,60 m e a vazdo da bomba ser de
1050 litros de &gua por hora. A Figura 26 mostra os equipamentos utilizados na

bancada de testes.
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Figura 26 — Bancada de testes

Fonte: Prdpria autoria (2019)

4.2.1 Construcao do Coletor Solar

A primeira fase da construcdo foi a modelagem do perfil cilindrico-parabélico
da calha coletora, sendo esta confeccionada em aco metalon. Para isto foi utilizado uma
calandra. Ap6s a modelagem, os perfis foram unidos utilizando solda elétrica, conforme

mostram as Figuras 27 e 28.

Figura 27 — Perfil cilindrico-parabélico Figura 28 — Estrutura de sustentacéo
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Fonte: Propria autoria (2019) Fonte: Propria autoria (2019)

O revestimento do coletor solar foi feito em chapa de zinco galvanizado,
servindo de apoio para fixacdo das tiras de vidro espelhado. A estrutura de sustentagédo
do coletor solar foi confeccionada em aco metalon, tendo em ambas as extremidades,
dois suportes integrados, utilizados para suportar o nucleo termogerador, conforme
mostram as Figuras 29 e 30.
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Figura 29 — Fixacéo dos espelhos Figura 30 - Coletor solar

Fonte: Propria autoria (2019) Fonte: Propria autoria (2019)

4.2.2 Nucleo Termogerador

Para dar suporte aos modulos termoelétricos foi utilizada uma barra de ago
metalon. Inicialmente a barra foi negritada com tinta de alta performance, suportando
temperaturas de até 300 °C. A barra de aco possui espessura de 5,0 mm e foi cortada na
dimensdo de 1,60 m de comprimento, 0 mesmo tamanho da abertura do coletor solar.
Em seguida os oito modulos termoelétricos Danvic, modelo HC-40-15.4 foram fixados
e interligados em série. Um dos lados dos mdédulos (denominado lado quente) foi preso
sobre a barra de aco negritada. Utilizando pasta térmica a base de silicone, tomou-se 0
cuidado de evitar bolhas de ar entre a superficie da barra e os modulos, melhorando a

dissipacéo do calor, conforme mostram as Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Tinta de alta performance Figura 32 — Fixagdo dos modulos Peltier

Fonte: Propria autoria (2019) Fonte: Prépria autoria (2019)

Em seguida o conduto de agua, de secdo retangular foi fixado do lado oposto dos
maodulos termoelétricos (denominado lado frio). O conduto possui dimens@es de 1,60 m
de comprimento, 5,0 cm de largura e 2,0 cm de espessura, por onde ira circular a agua,
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mantendo baixa a temperatura do lado frio dos médulos, conforme mostram as Figuras
33 e 34.

Figura 33 — Conduto d’agua

Figura34 — Nucleo termogerador

Fonte: Propria autoria (2019) Fonte: Propria autoria (2019)

Na Figura 35, é possivel visualizar detalhadamente como foi construido o nicleo
termogerador.

Figura 35 — Esquema detalhado do nucleo termogerador
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Fonte: Propria autoria (2019)
4.2.3 Sistema de Refrigeracao

Devido a disponibilidade do recurso hidrico e melhor eficiéncia do sistema, foi
utilizado o lago da Universidade Federal de Itajubd- Campus José Seabra, como
reservatorio de &gua para refrigerar o ndcleo termogerador. O sistema de refrigeracdo é

constituido por uma bomba submersa Anauger Ecco 60973 e mangueiras flexiveis para
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conduzir a 4gua do lago ao sistema de refrigeracdo dos modulos, passando pelo nicleo
termogerador e retornando ao lago, repetindo o ciclo, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 — Sistema de refrigeracéo

Fonte: Propria autoria (2019)

4.3 Construcdo do Segundo Sistema Concentrador

Heliotermoelétrico de Efeito Seebeck

O segundo protétipo do concentrador solar € constituido por: coletor solar
cilindrico-parabdlico, ndcleo termogerador, bomba submersa e reservatorio de agua.
Para este segundo concentrador solar foi utilizado madeira MDF com dimens@es de 70
cm de comprimento e 70 cm de abertura, possui em ambas as extremidades, dois
suportes metalicos para fixacdo do nucleo termogerador. O revestimento da superficie
reflexiva do coletor foi feito utilizando tiras de vidro espelhado, fixadas sobre a chapa

de zinco galvanizda.

O nucleo termogerador possui dimensdes de 70 cm de comprimento e 4 cm de
largura, sendo constituido por um conjunto de seis moddulos termoelétricos,
interconectados em série entre si. O lado quente dos moédulos termoelétricos esta
exposto diretamente a radiacdo solar e o lado frio, fixado com pasta térmica no conduto
de agua. A finalidade do conduto de secdo retangular é fazer com que a face fria dos
modulos fiqguem paralelas a superficie externa do conduto, garantindo assim que a agua
ao circular internamente pelo conduto, resfrie por igual a superficie dos modulos

termoelétricos.

O sistema de refrigeragdo é composto por um reservatério de agua com

capacidade para 30 litros e uma bomba submersa Anauger Ecco 60973. A agua utilizada
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para refrigerar o nicelo termogerador é mantida a temperatura de 22 °C, ao retornar
para o reservatério com temperatura superior, a 4gua € resfriada adicionando gelo e em
seguida € reinserida no sistema, repetindo o ciclo. A Figura 37 mostra o esquema da

bancada de testes.

Figura 37 — Esquema do segundo concentrador solar proposto

Sol
nicleo
termogerador
Q)
— conduto
coletor de saida
solar
v termopar T2
1 |i
Al —ilLstrutura i termopar T1 reservatorio
! de sustentacdo H /de dgua
hS — |I
S I~
— conduto |
de entrada |
__:-; — il
bomba submers a!
L

Fonte: Prépria autoria 2019

Para realizar o controle de temperatura foi inserido o termopar (T2) no nicleo
termogerador, cujo objetivo é medir a temperaturana da face quente dos modulos
termoelétricos. Para determinar a temperatura da agua de saida foi utilizado o temopar
(T1).

A construcdo do segundo concentrador solar se divide em duas etapas, a
primeria etapa se concentra na construgdo do concentrador solar e a segunda etapa se
concentra na montagem do nucleo termogerador. O protétipo passou por pequenas
alteracdes de projeto onde foi retirada a barra de aco metalon negritada para observar o
comportamento do nucleo temogerador ao absorver os raios solares concentrados

diretamente na face quente dos modulos termoelétricos.



62

4.3.1 Coletor Solar

O coletor solar foi construido em MDF, no formato cilindrico-parabolico a partir
do molde feito com auxilio do Excel no formato cilindrico-parabdlico. Seu revestimento
foi feito por uma chapa de eucatex, a qual serve de apoio para fixagdo do vidro

espelhado, conforme mostram as Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Molde do concentrador solar Figura 39 — Revestimento em mdf

Fonte: Propria autoria (2019) Fonte: Propria autoria (2019)

A estrutura de sustentacdo do coletor solar possui em ambas extremidades dois
suportes metalicos fixados, utilizados para sustentacdo do nucleo termogerador,

responsavel por concentrar a radiacdo solar refletida, conforme mostra a Figura 40.

Figura 40 — Suportes de sustentagéo

Fonte: Propria autoria (2020)
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4.3.2 Nucleo Termogerador

O nucleo termogerador é composto por sete modulos termoelétricos Danvic,
modelo HC-40-15.4, ligados em série. O sendo que o lado frio dos mddulos estdo
fixados com pasta térmica no conduto de secdo retangular, o qual mede 0,50 cm de
comprimento; 5,0 cm de largura e 2,0 cm de espessura. O conduto de agua € utilizado
para proporcionar o fluxo do fluido. O lado quente dos mddulos ficardo exposto a
radiacdo solar concentrada. Durante os ensaios um dos modulos apresentou defeito e o
mesmo foi isolado dos demais. As Figuras 41e 42 mostram a montagem do ndcleo

termogerador.

Figura 41 — Montagem do ntcleo termogerador Figura 42 — Nucleo termogerador
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Fonte: Prépria autoria (2019) Fonte: Propria autoria (2019)

4.3.2 Sistema de Refrigeracdo

O sistema de refrigeracdo do ndcleo termogerador € composto por um
reservatorio com capacidade para 30 litros de agua e uma bomba submersa Pump HM-
5063. A &gua do sistema serd utilizada para manter refrigerada a face fria dos médulos a
uma temperatura (T1) de 22 °C. A é&gua circula pelo nucleo termogerador, trocando
calor, proveniente da radiacdo solar concentrada, e retorna para o reservatorio com
temperatura (T2) superior a 22 °C, a agua € resfriada, adicionado cubos de gelo, para

manter a agua do sistema a temperatura inicial (T1).
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Figura 43 — Sistema de refrigeracéo

Fonte: Propria autoria (2020)

4.4 Equipamentos Utilizados nos Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados 0s equipamentos e instrumentos

de medicdo descritos nos proximos itens.

4.4.1 Termdmetro Digital Infravermelho

Foi utilizado o termometro digital infravermelho Infrared Global Eye para medir
as temperaturas de entrada e saida da agua, e a temperatura focal devido sua eficiéncia,
pois além de realizar medi¢fes por meio de luz infravermelha sem tocar no objeto,
possui sensores termopares para realizar medic¢des diretamente no objeto. O termémetro
possui um laser, que auxilia no posicionamento do sensor para realizar a leitura do
objeto. Possui ainda uma lente dptica e um sistema de amplificadores e filtros que
transmitem a radiagdo do corpo até um medidor que emite uma resposta proporcional a
radiacdo que pode ser associada a temperatura da superficie. Os termOmetros
infravermelhos constituem uma familia dentro dos termdmetros de radiacdo, pois
medem uma faixa especifica de radiagdo, que vai de 0,7 a 20 pm de comprimento de

onda.
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Figura 44 — Termdmetro Infrared Global Eye

Fonte: Propria autoria (2019)

4.4.2 \Wattimetro

Foi utilizado o Wattimetro da marca Lutron, modelo DW-6060 para medir as
tensGes e correntes elétricas geradas pelo nucleo termogerador devido sua facilidade em
realizar medicGes de tensao e corrente elétrica em um mesmo aparelho, de forma rapida,
sem alterar qualquer conexdo entre o aparelho e a carga a ser realizada a medicdo. Este
equipamento € composto por trés bobinas, sendo que uma é a bobina do voltimetro e
duas sdo as bobinas fixas do amperimetro. A bobina do voltimetro é unida
paralelamente ao circuito elétrico, enquanto as bobinas fixas do amperimetro tém sua
ligacdo em série. Assim como o voltimetro e o amperimetro, o wattimetro mede a
tensdo sem qualquer fluxo de corrente e também mede a corrente sem inserir alguma
queda de tensdo em suas extremidades. O wattimetro é um instrumento que faz a
medicdo da poténcia elétrica fornecida por uma carga. A poténcia elétrica é uma
resultante dos valores de tensdo e corrente elétrica e sua unidade de medida é o watts. A

bobina do voltimetro dispde uma resisténcia que diminui a corrente.

Figura 45 — Wattimetro digital DW-6060
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Fonte: Propria autoria (2019)



66

4.4.3 Potencibmetro

Foi utilizado um potenciémetro de 100 Q na saida no nucleo termogerador como
carga por permitir variar a resisténcia das tensdes e correntes elétricas prozidas pelo
ndcleo termogerador por possuir um cursor com eixo rotatorio. O potenciémetro
consiste em um elemento resistivo, chamado de “pista”, ou “trilha”, e de um cursor
movel, que se movimenta ao longo de um eixo, rotatorio ou linear. De acordo com a
posicdo desse cursor ao longo do eixo, a resisténcia obtida sera diferente, dentro de
certos limites caracteristicos do componente em questdo. Quando aplicamos uma tensao
elétrica entre os terminais de inicio e fim, a tensdo elétrica obtida no terminal central ira
variar conforme o cursor se move ao longo da pista. Assim, o potenciémetro funciona

como um divisor de tensdo resistivo.

Figura 46 — Potenciémetro

Fonte: Prépria autoria (2019)

4.4.4 Bomba Submersa

Foi utilizada a bomba submersa da marca Anauger, modelo Ecco 60973 para
bombear a agua do lago da Universidade, passando pelo nacleo termogerador e
retornando novamente ao lago. Esta bomba submersa € um tipo de motobomba
projetada para 0 bombeamento de agua, sendo utilizado para abastecer cisternas, caixas
de &gua e outros reservatorios. A bomba submersa é um tipo de bomba que funciona
completamente imergida em agua, ou seja, ela consegue trabalhar envolta pelo fluido
que esta sendo bombeado. A profundidade de trabalho é, geralmente, de no maximo 20
metros, dependendo do modelo de bomba. Segundo o fabricante, a vazdo da bomba é
de: 1050 litros de agua por hora, para elevacdo de ate 10 metros; 700 litros de agua por
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hora, para elevagdo de até 30 metros e 450 litros de agua por hora, para elevagdo de até
50 metros.

Figura 47 - Bomba submersa Anauger Ecco 60973

Fonte: Propria autoria 2019

4.4.5 PiranOmetro

Foi utilizado o pirandmetro de alta temperatura CM4 Kipp & Zonen. Este
instrumento de medicao foi fixado sobre o nucleo termogerador para medir a radiacéo
solar incidente. Este instrumento é um radiémetro especialmente projetado para medir a
irradiacdo da luz solar ou artificial sob as mais extremas condicGes de temperatura. Com
uma faixa de temperatura de operagdo de -40 °C a +150 °C e medicdo de até 4000
W/mz2. O Piranbmetro CM4 possui compensacao de temperatura interna e um sensor de
temperatura PT-100, integrado para fornecer informagGes adicionais sobre as condigdes
de medicdo. O pirandbmetro é um tipo de dispositivo eletrdnico é utilizado para medir a
intensidade da radiagdo em W/m2. Este é um instrumento de calibracdo importante para
a caracterizacdo de células solares. Com o seu emprego pode-se medir a radiagao

incidente sobre uma célula ou painel fotovoltaico e calcular a sua eficiéncia.

Figura 48 — Pirandmetro Kipp e Zonen CM4

Fonte: Propria autoria (2020)
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4.4.6 Espectofotometro

Foi utilizado o espectofotémetro Stellar Net, modelo SL1, utilizado para medir a
intensidade da luz solar que atinge o concentrador solar. Se trata de um aparelho cuja
funcdo é medir e comparar a quantidade de luz (energia radiante), porém com resolucéao
espectral, isto €, em funcdo do comprimento de onda da radiacdo. Em geral, um
espectrofotdbmetro possui uma fonte estavel de energia radiante (normalmente uma
lampada incandescente), um seletor de faixa espectral monocromatizadores como 0s
prismas, que seleciona o comprimento de onda da luz que passa através da solugéo de
teste. A base da espectrofotometria, portanto é passar um feixe de luz através da amostra

e fazer a medicdo da intensidade da luz que atinge o detector.

Figura 49 — Espectofotdmetro Stellar Net SL1

Fonte: Propria autoria (2020)

4.4.7 Unidade Fonte/Medida SMU

Foi utilizado a unidade de fonte/media Keithley 2600 para medir as tensdes e
correntes elétricas geradas pelo ndcleo termogerador. Seu sistema de medicdo de fonte
I-V(SMU) poder ser utilizado como ferramenta de caracterizacdo |-V de bancada ou
como componentes bésicos de sistemas de teste 1-V multicanal. Para uso em bancada,
o0s instrumentos da série 2600A apresentam uma Ferramenta de software TSP Express
integrada, que permite aos usuarios executar rapidamente sem instalar ou programar
software. A unidade SMU Keithley 2600 A, permite fazer medigdes de tenséo e
corrente elétrica a quatro fios 0 que torna mais preciso os resultados obtidos. O método
de medicdo de resisténcia de 4 fios, envolve o uso de medidas através de um

amperimetro e um voltimetro, sendo o amperimetro ligado em série com a fonte de
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excitacdo do SMU (em dois fios) e o voltimetro ligado em os outros dois fios em
paralelo. A funcdo de 4 fios utiliza a medida da tenséo para corrigir a queda de tensao
devido a resisténcia dos fios entre a SMU e a amostra a ser medida, permitindo a
eliminacdo matematica desta resisténcia esparia. Resisténcias muito pequenas podem

ser medidas facilmente usando esta técnica.

Figura 50 — Unidade Fonte/Medida SMU Keithley 2600 A

Fonte: Propria autoria (2020)

4.4.8 Termometro Icel TD-911

O termbmetro TD-911 é um instrumento portatil de 3% digitos e possui entrada
para dois termopares do tipo “k” de niquel-cromo e niquel-aluminio (NiCr-NiAl). Sua

temperatura de operacgdo é de -50 °C a 1300 °C.

Figura 51 — Termdmetro Icel TD-911

Fonte: Propria autoria (2020)
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4.4.9 Controlador de Temperatura Digital STC-1000

O termostato STC-1000 € um instumento indicado para controlar e mediar
temperaturas que variam entre -50 °C e 100 °C através de dois reles, instaladados
internamente. O termostato possui um display digital que possibilita a visualizagéo das
temperaturas lidas, alem de possuir trés botdes que permitem fazer o setup dos
parametros para controlar a temperatura de ambientes que necessitam ser monitorados a

uma determinada faixa de temperatura, como por exemplo camaras frigorificas.

Figura 52 — Termostato STC-1000

Fonte: Propria autoria (2020)

45 Ensaios com o Primeiro Sistema Concentrador

Heliotermoelétrico de Efeito Seebeck

Os ensaios de temperatura ocorreram entre os dias 09 e 10/01/2019. O
concentrador solar ficou orientado no sentido Leste/Oeste, acompanhando a trajetoria
do Sol ao longo do dia. Os ensaios iniciaram as 8:00 h e terminaram as 17:00 h, com
intervalos de trinta minutos entre cada medigdo. Conforme mostram as Figuras 53 e 54,
foram registradas temperaturas que variaram entre 78 °C a 140 °C no perfodo da manha
e entre 160 °C a 195 °C no periodo da tarde. As variacdes de temperaturas se devem a
velocidade do vento que foi registrado entre 1,6 a 4,8 Km/h, e devido o surgimento de

nuvens.



Figura 53 — Temperatura registrada pela manha

Fonte: Propria autoria (2019)

A Tabela 3 foi construida a partir dos parametros analisados durante os ensaios,

Fonte: Propria autoria (2019)

Figura 54 — Temperatura registrada a tarde

para os respectivos horérios em que as medicGes foram registradas.

Tabela 3 — Pardmetros analisados com o primeiro concentrador solar

Horario | Radiagdo Solar | Temperatura focal | Veloc. do vento
(h) wW/m? (°Q) (Km/h)
08:00 491 89,2 1,6
08:30 597 99,5 3,2
09:00 693 112,1 3,2
09:30 779 122,2 3,2
10:00 891 142,7 3,2
10:30 377 76,1 1,6
11:00 1084 185,3 3,2
11:30 1004 155,9 6,4
12:00 1043 165,4 6,4
13:00 268 70,6 6,4
13:30 574 91,3 4,8
14:00 272 66,8 4,8
14:30 960 149,3 3,2
15:00 862 126,8 4,8
15:30 736 110,2 4,8
16:00 610 83,5 4,8
16:30 506 125,4 3,2
17:00 184 29,3 3,2

A partir dos valores apresentados na Tabela 4, foi possivel construir o Grafico 9,
comparando as temperaturas registradas no foco com seus respectivos indices de

radiacgéo.

Fonte: Propria autoria (2019)
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Grafico 9 — Temperatura focal em fungéo da radiacédo solar
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Fonte: Propria autoria (2019)

Apls o0s ensaios de temperatura, o nucleo termogerador foi inserido no
concentrador solar e posicionado a beira do lago da Universidade Federal de Itajubd,
utilizando a 4gua do lago para manter refrigerado a face fria dos maodulos
termoelétricos, compondo assim o sistema de refrigeracdo. Apds a montagem do
sistema de refrigeracédo, foi analisado o comportamento do concentrador solar quanto a
variacdo de corrente elétrica (1) e tenséo elétrica (U). Foi utilizado: o Wattimetro, para
medir as correntes e tensdes elétricas; o potencidmetro, como carga, variando sua
resisténcia; o termémetro infravermelho para medir as temperaturas no foco do
concentrador solar e dois termopares para medir a temperatura da agua na entrada e

saida do nucleo termogerador. Os instrumentos utilizados estéo descritos no capitulo 5.

Figura 55 - Analise de comportamento do primeiro concentrador solar

Fonte: Propria autoria (2019)
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4.6 Ensaios com o0 Segundo Sistema Concentrador

Heliotermoelétrico de Efeito Seebeck

Os ensaios com o0 segundo concentrador solar ocorreram no dia 22 de Abril de
2020, entre 08:00h e 12:00h. Os primeiros ensaios analisaram apenas a intensidade das

temperaturas registradas no foco do concentrador solar, conforme mostra a Figura 56.

Figura 56 — Temperatura focal

Fonte: Propria autoria (2020)

Apds o ensaio de temperatura e ajuste do foco do concentrador solar, uma
bancada foi montada utilizando a fonte/medida SMU, o termostato digital STC-1000, o
termOmetro Icel TD-911, o espectofotdmetro e o pirandmetro, conforme mostra a

Figura 57.

Figura 57 — Bancada de testes

Fonte: Propria autoria (2020)

Com esta configuracdo foi possivel analisar o comportamento dos modulos
termoelétricos em diferentes indices de radiacdo solar. Os parametros mesurados foram:
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tensdo elétrica (U), corrente elétrica (I), temperatura da face fria dos mddulos
termoelétricos (T1) e temperatura focal (Tf). Os valores de corrente elétrica variaram
entre 0,001A e 0,26A e os valores de tensdo elétrica variaram entre 0,099 V e 2,99 V.
Conforme ja mostrado na Figura 53 acima, a temperatura na face fria dos médulos foi

mantida a 22 °C. A Tabela 4 apresenta os valores lidos durante as primeiras medigoes.

Tabela 4 — Pardmetros analisados com o segundo concentrador solar

Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W) |Resisténcia (Q) | Radiag¢do solar (W/m2)
0,10 0,26 0,03 0,38 379.4
0,20 0,25 0,05 0,80 385.5
0,30 0,23 0,07 1,28 392.1
0,40 0,22 0,09 1,80 399.4
0,50 0,21 0,10 2,40 407.2
0,60 0,20 0,12 3,06 4154
0,70 0,18 0,13 3,83 430.8
0,80 0,17 0,14 4,68 433.6
0,90 0,16 0,14 5,65 443.3
1,00 0,15 0,15 6,76 4535
1,10 0,14 0,15 8,03 463.8
1,20 0,13 0,15 9,51 474.5
1,30 0,12 0,15 11,27 485.4
1,40 0,10 0,15 13,36 496.5
1,50 0,09 0,14 15,92 507.6
1,60 0,08 0,13 19,07 518.8
1,70 0,07 0,13 22,97 529.9
1,80 0,07 0,12 27,66 548.8
1,90 0,06 0,11 33,69 552.2
2,00 0,05 0,10 41,90 563.1

Fonte: Propria autoria (2020)
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5. METODOLOGIA

A construcdo do primeiro concentrador solar proposto ocorreu a partir do
dimensionamento do perfil do coletor utilizando o calculo da parabola, descrito pela
equacdo 4.1 no capitulo 4. Apos a construcdo do perfil, o coletor solar foi revestido por
vidros espelhados por apresentar indice de refletividade de 0,96 %. Foi construido um
nucleo termogerador composto por modulos termoelétricos interligados em série entre

si, fixados um de seus lados sobre uma barra de aco metalon.

Ap0s inserir o nlcleo termogerador no coletor solar, foram realizados ensaios de
campo para avaliar o comportamento do concentrador solar em fung&o da tens&o elétrica
e corrente elétrica gerada na saida do nucleo termogerador. Para a realizagdo do
primeiro ensaio foi inserido um potenciébmetro na saida do nucleo termogerador para
variar a resisténcia elétrica em dez diferentes niveis, obtendo assim diferentes valores de

tensdo e corrente elétrica, sendo medidos através de um wattimetro.

Apos a realizacdo das medicgdes, foi gerada uma planilha a partir dos valores
obtidos de corrente e tensdo. A partir desses valores foram calculados resisténcia e
poténcia elétrica para cada valor correspondente de corrente e tensdo elétrica. Apos a
obtencdo desses valores foi calculado a eficiéncia energética, e por ultimo foi obtida
através dos célculos a potencia solar total do sistema. Todos os valores experimentais

foram obtidos em um mesmo instante de tempo e indice de radiacdo solar.

Apbs inserir o nacleo termogerador no coletor solar, foram realizados ensaios
para analisar o comportamento do concentrador solar quanto a tensdo elétrica e corrente
elétrica gerada na saida do nucleo termogerador. foi inserido uma carga na saida do
nacleo termogerador e um wattimetro para registrar os valores de tensdo e corrente
elétrica. Apos ter realizado as medicGes, foi criado uma planilha no Excel com os
valores lidos de corrente e tensdo elétrica. A partir desses valores foram calculados e
anotados os valores de resisténcia e poténcia elétrica para cada valor de corrente e
tensdo elétrica. Apds anotado esses valores foi calculado a eficiéncia energética para
cada instante das leituras realizadas e por Gltimo foi calculado a potencia solar total do
sistema. Todos os valores foram lidos em um mesmo instante de tempo e indice de

radiacdo solar, que também foram anotados em planilha.

O segundo concentrador solar foi construido em madeira de MDF. Seu novo

perfil possui dimensdes de 70 cm de comprimento, 70 cm de abertura e altura do foco
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de 19 cm, inferiores ao primeiro concentrador solar. Este novo perfil se deve ao fato de
que o concentrador foi submetido a um simulador solar, de dimensdes internas de 75 cm
de largura e 70 cm de profundidade. Um novo nucleo termogerador foi construido, onde
os lados quentes dos modulos termoelétricos ficaram expostos a radiacdo solar por ndo
possuir a barra de aco metalon, eliminando impedancia causada pela mesma e analisar a
eficiéncia dos modulos em absorver diretamente os raios solares. Apds inserir o nlcleo
termogerador ao concentrador solar, foram realizados ensaios para analisar o

comportamento do concentrador solar quanto a corrente e tensdo elétrica.

Os primeiros ensaios foram realizados no laboratério de caracterizacdo de
materiais do Instituto de Fisica e Quimica da Universidade. Foi utilizado um simulador
solar, porém foi observado que os raios gerados pela lampada do simulador emitiam
raios em um unico sentido, insidindo apenas em uma parte do coletor, o que nédo foi
possivel a concentracdo no foco, o que resultou numa temperatura maxima de 60 °C.
Por este motivo os demais ensaios ocorreram no lado externo do laboratério, onde o
concentrador solar foi submetido a radiacdo solar, atingindo temperaturas acima de 200
°C. Foi utilizada a fonte/medida SMU conectado a quatro fios de forma que as medidas

ndo sofressem interferéncias de resisténcia hmica, perda de corrente e tensao elétrica.

Os valores de parametro do mddulo termoelétrico foram calculados através das
equacbes (3.19) e (3.20), descritas no capitulo 3 e utilizados para analisar o
comportamento da corrente e tensdo elétrica dos mddulos termoelétricos através de

graficos que serdo apresentados no capitulo 6.

Para analise dos resultados foi utilizado o algoritmo metaeuristico de evolugéo
diferencial adaptativa (EDA). A partir dos valores coletados de corrente e tensdo foi
possivel extrair parametros para determinar a condutividade elétrica (p), condutividade
térmica (K) e figura de mérito (Z) do conjunto de modulos termoelétricos estudados. De
acordo com Febba et al (2020), o método foi introduzido pela primeira vez por Storn e
Price (1997). Em 2006 ele foi aprimorado por Brest et al (2006) automatizando os
parametros fator de mutacéo (F) e a razdo de crossover (CR). O EDA otimiza a funcéo
de base populacional, seguindo regras evolutivas. E uma ferramenta utilizada para
encontrar o minimo global de fungdes ndo lineares e multimodais e esta entre os
algoritmos evolutivos mais populares. Atualmente, em uso devido a sua simplicidade e
eficiéncia, sendo amplamente empregado para o problema de extracdo de parametros

em diversas areas na engenharia e que foi adaptado para avaliar os parametros dos
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modulos termoelétricos (ELSAYED et al, 2013). Para utilizacdo do método, foram
setados limites inferior e superior dos pardmetros dentro dos limites fisicos permitidos.

Tais limites sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Limites utilizados para ajuste dos parametros

- Numero de juncao Gradiente de Coeficiente de | Resisténcia
Limite temperatura
(n) Seebeck (a) total (R)
(AT)
inferior 700 30 0 0
superior 800 60 5 5

Fonte: Prépria autoria (2020)

O método de evolucao diferencial possui quatro estagios: inicializacdo, mutacéo,
recombinacéo e selecdo. Na primeira fase, um conjunto de 100 individuos € inicializado
aleatoriamente para formar a populacéo inicial, que ird evoluir atraves das geracdes (G)
ou até que algum critério seja alcancado. Cada individuo (Xi) € um candidato a solucéo
Otima que minimiza a funcdo objetiva (f). Um possivel esquema para a inicializacdo da

populacdo é expressa da seguinte maneira:
X7t = X' + rand;;j(0,1). (X§T' — X[7H) (5.1)

onde (rand) € um namero aleatério entre 0 e 1.

O indice i vai de 1 ao tamanho da populacdo NP, o indice j vai de 1 a 4, uma vez
que o vetor X tem quatro componentes para o problema em estudo, XL e XU séo 0s
limites inferior e superior para os individuos, respectivamente, e definem o que é
chamado de espaco de busca. Aqui, o indice j (0, 1) denota um numero aleatério entre 0
e 1 com distribui¢do uniforme de probabilidade. O G denota o nimero da geracdo, indo
de 1 ao numero maximo de iteracdes (Gmax). Se este numero aleatério for menor que o
valor do crossover, esta nova geracao ird receber o vetor de mutacdo, caso contrério,
permanece o valor da geracdo anterior. Feito isto, a geracdo escolhida pelo programa
passa por uma se¢do de testes, que compra 0 novo vetor gerado com o vetor anterior, e
caso 0 novo vetor gerado for melhor que o anterior, ele substitui o vetor anterior. Este
processo € analisado pelo programa ciclicamente 50 mil vezes, até encontrar a melhor

solugéo.
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No segundo estagio, denominado mutacao, € formado um vetor doador. A partir
do primeiro individuo gerado, o programa insere seu valor nas funcbes objetivas, ou
seja, nas equacdes utilizadas para gerar curvas simuladas, para serem comparadas com
os dados experimentais da raiz do erro quadratico médio (Root Mean Square Error-
RMSE), gerando o primeiro conjunto de individuos. O programa repete esta operacdo
para os cem (100) individuos daquela gerag&o.

No segundo estagio, denominado vetor de mutacgéo, é formado um vetor doador,

sendo expressa da seguinte maneira:

G
ViG = XiG + F(Xgest - XLG) + F(Xfl - XTZ) (5'2)

onde (V) é o vetor de mutacdo, que ird selecionar os individuos que foram testados.
(G, XF) é a geraco de individuos, onde G denota o individuo atual, XZ,, € 0 melhor
individuo, ou seja, o individuo com o valor minimo para o fungéo objetiva (chl e XTGZ)
s&o escolhidos aleatoriamente, diferentes uns dos outros e do individuo atual X . Além

disso, F (F € [0,2]) ¢ um numero real, definido pelo usuario, chamado fator de mutacao.

Na fase final, chamada de recombinacdo (ou crossover), o vetor doador é misturado
com o vetor alvo XiG, produzindo um vetor experimental UL-G entre (0) zero e (1) um,

onde é feita uma comparacdo, com os valores de crossover, sendo expressa da seguinte

maneira:

US = V& rand (0,1),< CRouj = j (5.3)

rand

onde (Vi?) é 0 vetor doador, jrand € um nUmero inteiro aleatoriamente escolhido no

intervalo entre (1) um e (5) cinco e CR (CR € [0, 1]) € outro numero real, definido pelo
usuario, conhecido como taxa de cruzamento. Por fim, apds a recombinacdo, ocorre a
etapa de selecdo. O julgamento e vetores alvos sdo comparados, e 0s vetores que

minimizam a funcdo objetivo sdo selecionados para a proxima geracgao, ou seja,

XFtt = UF sef(Ui) < f(Xi) (5.4)
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No entanto, em sua forma padréo, conforme descrito acima, o desempenho do
algoritmo é altamente dependente das variaveis (F), descritas na Tabela 2, capitulo 4,
definidas pelo usuario (Fébba et al., 2018; Jiang et al., 2013; Zhang e Sanderson, 2009).

De acordo com este trabalho, o fator de mutacdo é ajustado como:
Ff*1 = F, + rand1 F, comrand2 < T1 (5.5)

A partir desta analise, sdo utilizados os melhores pardmetros para serem
adotados como parametro das curvas experimentais. Os valores dos dados
experimentais obtidos durante os ensaios ndo sdo alterados, apenas ajustados e

calculados os demais parametros apresentados na Tabela 7, capitulo seguinte.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Analise do Primeiro Sistema  Concentrador
Heliotermoelétrico de Efeito Seebeck

Na andlise de comportamento do primeiro concentrador solar, conforme mostra
o Gréfico 9, descrito no capitulo anterior, verificou-se que ha uma relagdo entre o indice

de radiacdo solar e a temperatura atingida no foco do concentrador.

Durante seis dias foram realizadas diversas medi¢bes de temperatura. Os
parametros analisados foram: temperatura da dgua na entrada no nucleo termogerador,
temperatura na face quente dos modulos termoelétricos, tensdo e corrente elétrica. As
medicOes foram feitas com intervalos entre cada medi¢cdo de 30 minutos. Foram
construidas seis Tabelas a partir das medicGes registradas com o maior indice de
radiacdo solar, registrados no dia e hora em que as medigdes ocorreram e Seus
respectivos valores, referentes aquele pardmetro analisado no instante da medigdo. O
potencidbmetro foi ajustado manualmente para cada medicdo de tensdo e corrente
elétrica, com isto foi possivel obter diferentes valores de tensdo e corrente elétrica. Para
isto, foi feito uma escala, dividida em dez niveis, variando do maximo (100 Q) ao
minimo (0 Q). As medi¢des iniciaram as 08:00h e terminaram as 17:00h. A partir dos
valores medidos de tensdo e corrente elétrica foram calculados os valores de resisténcia
elétrica, poténcia elétrica, poténcia solar, e a eficiéncia do concentrador solar. Na Tabela

6, utilizada como exemplo, é possivel observar melhor os parametros analisados.

Tabela 6 — Poténcia solar em fung¢éo do indice de radiacéo solar

Valores medidos Valores calculados
?gf;gg;;;fg :;::?CZ C?rr-ente Re’sis'téncia ':7;::2': Eficiéncia | Poténcia
0,0448 m? V] elétrica [I] | elétrica [Q] (W] [n] solar [W]
indice de 12,3 0,12 102,5 1,48 3,41 43,28
radiacao solar: 12,2 0,13 93,8 1,59 3,66
966 W/m? 12,2 0,14 87,1 1,71 3,95
temp. na face 11,9 0,16 74,4 1,90 4,4
quente: 11,6 0,19 61,1 2,20 5,09
138 °C 11,3 0,22 51,4 2,49 5,74
temp. na face 11 0,25 44,0 2,75 6,35
fria: 10,6 0,28 37,9 2,97 6,86
29 °C 9,8 0,32 30,6 3,14 7,25
9,1 0,35 26,0 3,19 7,36

Fonte: Prépria autoria (2019)
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Analisando os parametros de tensdo e corrente elétrica conforme mostra o
Gréfico 10, a medida que a resisténcia 6hmica do potencibmetro aumenta, a tensdo
elétrica também aumenta, enquanto que a corrente elétrica decresce, pois de acordo com
a primeira lei de Ohm, a corrente que circula por um circuito é diretamente proporcional
a tensdo e inversamente proporcional a resisténcia.

Grafico 10 — Comportamento do ndcleo termogerador
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Fonte: Propria autoria (2019)

A partir das Tabelas construidas a exemplo da Tabela 5, as mesmas
foram agrupadas, dando origem ao Gréficoll. Analisando o Grafico 11, é pode-se
afirmar que o rendimento do concentrador solar esta intrinsicamente ligado ao indice de
radiacdo solar incidente. Quanto maior este indice de radiacdo, maior sera a corrente
gerada pelo nucleo termogerador. Percebe-se que para cada indice de radiagdo solar ha
um valor de corrente elétrica gerada.
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Gréfico 11 — Rendimento do sistema em funcéo da corrente elétrica
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Fonte: Propria autoria (2019)

6.2 Analise do Segundo Sistema  Concentrador

Heliotermoelétrico de Efeito Seebeck

Como descrito no capitulo 5, foram realizadas medidas utilizando o novo
concentrador solar em diferentes condicGes para localizar os parametros de melhor
eficiéncia do mesmo. Nessas medidas foram extraidos os valores de corrente, tenséo e
variagdo de temperatura em um ponto do concentrador solar. A partir dessas medidas,
foram utilizadas as equacgdes (3.10), (3.19) e (3.20), para modelar os dados
experimentais e obter os valores dos parametros analisados.

Conforme mostra a Tabela 7, a partir dos valores medidos durante os ensaios, foi
utilizado o método para encontrar o coeficiente de Seebeck (o) e a resisténcia total (R)

com os seis modulos utilizados no ensaio e suas respectivas temperaturas.

Tabela 7 — Parametros extraidos através do EDA e dos dados experimentais

Resisténcia por elemento

medicdes |n2dejungdes| AT (K) Coef. Seebeck(a) de juncio (Q)

1 762 43,86 2 74E-05 0,012

2 762 39,98 5 35E10-5 0,011
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3 762 39,77 3.34E-05 0,012
4 762 45,72 4,63E10-5 0,011
5 762 35,77 8 87E-05 0,012
6 762 35,27 8,98E-05 0,012
7 762 32,79 7 18E-05 0,011
8 762 44,58 6,63E-05 0,012

Fonte: Propria autoria (2020)

Conforme mostra a Tabela 8, através do método de evolucdo diferencial foi
possivel obter os pardmetros de figura de mérito efetiva (Z*), rendimento (7c),
rendimento maximo (7max), corrente de curto circuito (lcs), tensdo de circuito aberto
(Vo) € poténcia maxima (Pmax). Ja 0s parametros de eficiéncia e figura de mérito, foram

obtidos utilizando as equacdes (3.10), (3,19) e (3.20), descritos no paragrafo acima.

Tabela 8 - Parametros medidos e calculados

mediciio 7% ne nmax Corrente | Tensdo | Poténcia
(Ics) (Voc) (Pmax)

1 0,003115( 0,098 | 0,0011 0,1 0,91 0,023

2 0,0031 | 0,096 0,001 0,08 0,72 0,015

3 0,0028 | 0,089 | 0,00086 | 0,11 1,01 0,029

4 0,0077 | 0,192 | 0,0046 0,19 1,61 0,078

5 0,00315 | 0,41459 | 0,03085 | 0,13 1,21 0,16

6 0,0066 | 0,173 | 0,0037 0,27 2,34 0,15

7 0,0072 | 0,184 0,042 0,21 1,79 0,09

8 0,00162 | 0,303 | 0,01367 | 0,25 2,25 0,14

Fonte: Propria autoria (2020)

Os dados experimentais e 0s ajustes sdo apresentados nos graficos 12, 13,14 e
15.

No Graéfico 12, sdo apresentados valores de corrente em relacdo a tenséo, obtidos
experimentalmente através dos diferentes simbolos apresentados na legenda da figura.
Além disso, na mesma figura sdo apresentados 0s ajustes obtidos através do método

descrito no capitulo 5, representados por uma linha continua na cor vermelha.
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Grafico 12 — Tensao em funcédo da corrente elétrica
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Fonte: Propria autoria (2020)

Comparando os dados apresentados no gréafico com os valores apresentados na
tabela 8, é possivel verificar que as medi¢cdes 5 e 6, apresentaram maior valor de
corrente em funcdo da tensdo e maior eficiéncia, sendo que, na Tabela 7, essas medidas
foram realizadas com uma variagdo de temperatura (AT) em torno de 35K. Ja as
medicOes 1 e 2, apresentaram menores valores de corrente e a variagdo de temperatura
foi em torno de 40K. Esse resultado também é visivel no grafico de poténcia versus
tensdo, apresentados no Gréafico 13, onde pode-se perceber que os melhores valores de
poténcia foram obtidos em temperaturas em torno de 35K e os piores em torno de 40K.
Tal resultado indica que o melhor gradiente de temperatura a ser utilizado no
equipamento ocorre em torno de 35K. Além disso, podemos verificar na tabela 7 que
esse valor do gradiente de temperatura influencia diretamente no coeficiente de Seebeck

(o), pois em valores em torno de 35 K o coeficiente sdo maiores do que os realizados a
40K.
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Gréafico 13 — Poténcia em funcéo da tensdo elétrica
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Fonte: Propria autoria (2020)

Os graficos 14 e 15, apresentam a tensdo em funcdo da resisténcia da carga e a
corrente em funcgdo da resisténcia da carga. Os simbolos indicam as diferentes medicdes
realizadas e a linha continua na cor vermelha indica o ajuste obtido através do método.
Tais graficos foram utilizados como funcdo objetiva para obtencdo dos parametros
apresentados na Tabela 6 e os parametros utilizados para obtencdo dos valores da
corrente de curto circuito (Isc), da tensdo de circuito aberto (Voc) e da poténcia maxima
(Wmax), apresentados na tabela 8.

Apesar dos parametros “ntmero de juncGes” e “gradiente de temperatura” serem
parametros ja conhecidos no manual do fabricante, optamos por variar esses parametros
num modelo de ajuste. Tal acdo se fez necessaria para 0 nimero de jun¢des, pois havia
uma suspeita dos modulos termoelétricos terem se sobreaquecidos e fundido, mas os
resultados mostraram que isto ndo ocorreu. J& para o gradiente de temperatura, a
medicdo foi realizada apenas em alguns pontos do modulo termoelétrico, com isso foi
interessante estimar qual o verdadeiro valor médio do gradiente de temperatura ao longo
de toda superficie dos médulos.

As tabelas 7 e 8, descritas acima, apresentam parametros tais como Figura de

mérito efetiva (Z*), rendimento (n), rendimento maximo (nmax), que sdo essenciais
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para caracterizacdo de um modulo termoelétrico para disponibilizacdo comercial,
mostrando a regido de maior eficiéncia do modulo e facilitando a arquitetura do
concentrador solar. Tais resultados mostram a viabilidade de construcdo do

concentrador para geracao de energia.

Grafico 14 - Tensao em funcdo da resisténcia da carga
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Gréfico 15 - Corrente em funcéo da resisténcia da carga
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Os resultados indicam que a metodologia de caracterizagcdo do simulador foi
eficiente e mostra a viabilidade de producdo dos mesmos para geracdo de energia
elétrica. Apesar de termos utilizado materiais de baixo custo, tal como utilizacdo de um
modulo Peltier resfriador (TEC) ao invés de um gerador termoelétrico (TEG), a
metodologia mostrou a viabilidade de utilizacdo comercial de tal configuracdo para
geracdo de energia.
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7. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos no presente trabalho, conclui-se que os objetivos
propostos foram almejados com a construcdo dos dois prototipos do sistema
concentrador heliotermoelétrico de efeito Seebeck utilizados na conversdo da energia
solar concentrada em energia elétrica foram alcancados, uma vez que foi desenvolvido
um nucleo termogerador, composto por refrigeradores termoelétricos (TEC),
responsaveis pela conversdo da energia térmica em energia elétrica, utilizando o Sol

com fonte de energia.

Para 0s ensaios com o primeiro concentrador solar, o valor maximo de tenséo na
saida do nucleo termogerador foi de 9,0 V, para o horario em que as medicdes foram
realizadas. O nucleo termogerador foi composto com (8) oito modulos termoelétricos.
Ja para o segundo protétipo, que foi um modelo reduzido, a tensdo maxima gerada foi
de 2,0 V com a utilizacdo de (6) modulos termoelétricos. Além da reducdo da area do
refletor e da quantidade de mddulos verificou-se que alguns destes modulos estavam
danificados durante este ensaio, devido valores de temperatura que variaram de 70 °C a
230 °C, justificando assim, a reducdo no valor da tensdo de saida. Para o refrigerador
termoelétrico utilizado, modelo Danvic DW40-10, a gradiente maximo permitido é de
80 °C. Uma opc¢do para solucionar este problema estd na utilizacdo de geradores
termoelétricos (TEG), que possuem uma temperatura de operacdo em torno de 140 °C,
porém ele possui maior valor comercial de aproximadamente R$ 110,00, enquanto o
refrigerador termoelétrico (TEC) possui valor comercial de aproximadamente R$18,00,
valores estes consultados em 2020.

Uma condicdo ambiental muito importante para o funcionamento do sistema
concentrador Heliotermoelétrico de efeito Seebeck, esta na intensidade dos raios solares
concentrados no nucleo termogerador. Outra condigdo importante estd na caracteristica
de cada modulo termoelétrico, pois estes dependem do nimero de jungdes pn, poténcia
elétrica maxima, tensdo maxima e corrente maxima produzidas, além da temperatura

maxima a que estao expostos.

Quanto sua eficiéncia, o primeiro prototipo do sistema concentrador
Heliotermoelétrico de efeito Seebeck, mostrou eficiéncia maxima de 7,36% para o
indice de radiagdo solar de 966 W e temperatura no nucleo termogerador de 138 °C, no

momento da medi¢do, como mostra a Tabela 6, capitulo 6.1. O segundo prototipo do
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sistema Heliotérmico de efeito Seebeck, mostrou eficiéncia maxima de 4,47% para o
indice de radiacdo solar de 780 W e um gradiente de temperatura no ndcleo
termogerador de 35,77 K no momento da medicdo, como mostra a Tabela 8. Além
disso, para o segundo prototipo foram utilizados equipamentos mais precisos para a
realizacdo da caracterizagdo do sistema concentrador Heliotermoelétrico, utilizando a
unidade de fonte/media Keithley 2600, que permitiu uma analise estatistica dos dados
experimentais. Tal metodologia estatistica de ajuste possibilitou a extracdo de
parametros fundamentais do equipamento de forma robusta. Tais parametros foram

apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Enfim, os dois prototipos se mostraram viaveis para geracdo de energia elétrica.
Com os resultados apresentados é possivel a constru¢do de um sistema concentrador
Heliotermoelétrico eficiente para a producédo de energia elétrica de forma limpa e direta,

utilizando uma érea (til inferior se comparado com plantas heliotérmicas convencionais.
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8. SUGESTOES

O trabalho traz uma contribuicdo através de sua revisdo bibliografica, coletando
informacOes e dados caracteristicos do comportamento da tecnologia Cilindrico-
parabdlica, identificando e mostrando em forma de indicadores os aspectos relevantes
para o estudo da evolugéo e desempenho desta tecnologia como capacidade de geragao
de energia elétrica utilizando geradores termoelétricos que utilizem materiais

nanotecnoldgicos e mais eficientes.

Como sugestdes para trabalhos futuros, seriam relevantes estudos direcionados
ao gerador temoelétrico (TEG), por ser mais apropriado para sistemas de concentracdo
solar, uma vez que os refrigeradores termoelétricos (TEC) sdo indicados para sistemas
de refrigeracdo. Portanto, propdem-se como aperfeicoamento em pesquisas futuras,
melhorar as propriedades dos materiais e ligas, utilizados na fabricacdo dos geradores
termoelétricos, para assim conseguir desenvolver geradores termoelétricos mais
eficientes, que suportam maiores gradientes de temperatura, consequentemente,
aumentando sua poténcia, tornando possivel o Sistema Concentrador Heliotermoelétrico

de Efeito Seebeck mais eficiente.

Enfim, vale ressaltar que a eficiéncia do sistema depende da poténcia gerada
pelos geradores termoelétricos, onde o custo é o fator determinante para viabilidade ou
ndo do projeto. Levando em consideracdo a se¢do transversal do ndcleo termogerador
de 1,60 metros, sdo necessarios (40) quarenta geradores termoelétricos para atingir a
eficiéncia maxima do sistema. O valor unitario do gerador termoelétrico (TEG) do tipo
SP1848 27145SA, com capacidade de produz tensdo de circuito aberto de 4,6 Volts e
corrente elétrica de 669 mA é de aproximadamente R$ 110,00, o custo do ndcleo
termogerador, sem considerar o conduto de agua e as mangueiras para circulacdo da
mesma, é de aproximadamente R$ 4.400,00. Como os geradores estdo associados em
série, as tensbes elétricas se somam, portanto, teoricamente o Sistema Concentrador
Heliotermoelétrico de Efeito Seebeck pode produzir tensdo elétrica de
aproximadamente 184 volts. Na pratica, os valores maximos reais, tanto de tensao,
como corrente e poténcia elétrica, s6 podem ser obtidos de acordo com o indice de

radiacdo solar, no instante em que forem realizadas as medi¢oes.
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ANEXO |

Datasheet: DV-40-10

peltier
com.r

1.1 Diagrama
C1 C2
e — e
_ Fio Negro
- ——— + Fio Vermelho
Lado Quente
L
< || —
. Lado Frio
1.2 Dimensdes e Especificacdes
C1 (mm) L (mm) A (mm) C2 (mm) Paralelismo
395202 39502 3.30201 1503 =0.05
Qmax(w) dTmax (C)
Pares Imax (A Vmax (V R(Q
(A) v) 41 <0 om0 (@)
127 10 154 851 68 1.08+0.1
DV-40-10 DV-40-10
= .
3 100 | ;16 =10 T L
=10 14 1 ——
80 1% —I=8A s
[=8A — 12 |
60 o' 10 A T4 —
A1
[=4A
40 8 =4A .
p —
20 4
2
0 2
70 30 dT{%dos b]—'?io—ngnte 0
-33 -13

7 27 .
Temperatura Ambiente

Equipamentos Danvic, Ltda.

www.efertopeltier.com. br

Tel: +55-11-3647-9700

info(@efeitopeltier.com.br




APENDICE |

Testes iniciais de temperatura com o primeiro concentrador solar

Dia Horario | Temperatura | Irradia¢do Solar

(h) no foco (°C) W/m?
25/03/2019 08:00 0 184
25/03/2019 08:30 58,2 249
25/03/2019 09:00 59,6 257
25/03/2019 09:30 60,9 298
25/03/2019 10:00 154,1 872
25/03/2019 10:30 89,2 551
25/03/2019 11:00 159,9 955
25/03/2019 11:30 158,3 920
25/03/2019 12:00 158,9 929
25/03/2019 13:00 154,1 873
25/03/2019 13:30 152,8 820
25/03/2019 14:00 119,8 733
25/03/2019 14:30 98,1 601
25/03/2019 15:00 98,1 600
25/03/2019 15:30 98,1 600
25/03/2019 16:00 70,1 361
25/03/2019 16:30 60,8 295
25/03/2019 17:00 45,2 217
26/03/2019 08:00 58,2 356
26/03/2019 08:30 83,4 457
26/03/2019 09:00 92,1 560
26/03/2019 09:30 99,9 623
26/03/2019 10:00 110,2 698
26/03/2019 10:30 121,3 766
26/03/2019 11:00 150,1 831
26/03/2019 11:30 152,5 845
26/03/2019 12:00 154,2 871
26/03/2019 13:00 153,3 854
26/03/2019 13:30 119,5 787
26/03/2019| 14:00 115,8 762
26/03/2019 14:30 112,6 699
26/03/2019 15:00 98,5 614
26/03/2019 15:30 91,1 526
26/03/2019 16:00 83,5 426
26/03/2019 16:30 65,5 309
26/03/2019 17:00 44,5 209
27/03/2019 08:00 68,6 338
27/03/2019 08:30 72,7 448
27/03/2019 09:00 88,8 548
27/03/2019 09:30 112,2 640
27/03/2019 10:00 119,3 718
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27/03/2019| 10:30 154,1 810
27/03/2019| 11:00 154,3 829
27/03/2019| 11:30 154,6 869
27/03/2019| 12:00 154,7 863
27/03/2019| 13:00 155,1 877
27/03/2019| 13:30 67,9 321
27/03/2019| 14:00 91,8 607
27/03/2019| 14:30 92,1 675
27/03/2019| 15:00 70,5 471
27/03/2019| 15:30 67,8 320
27/03/2019| 16:00 0 161
27/03/2019| 16:30 0 87
27/03/2019| 17:00 0 22
28/03/2018| 08:00 46,3 251
28/03/2019| 08:30 84,8 437
28/03/2020| 09:00 92,1 533
28/03/2021| 09:30 102,1 633
28/03/2022| 10:00 111,9 715
28/03/2023| 10:30 153,8 842
28/03/2024| 11:00 92,9 579
28/03/2025| 11:30 162,1 960
28/03/2026| 12:00 161,1 939
28/03/2027| 13:00 160,2 907
28/03/2028| 13:30 126,1 796
28/03/2029| 14:00 154,3 812
28/03/2030| 14:30 0 102
28/03/2031| 15:00 32,1 184
28/03/2032| 15:30 0 99
28/03/2033| 16:00 0 74
28/03/2034| 16:30 0 70
28/03/2035| 17:00 0 91
29/03/2019| 08:00 68,3 360
29/03/2019| 08:30 71,2 467
29/03/2019| 09:00 91,6 562
29/03/2019| 09:30 98,9 654
29/03/2019| 10:00 119,9 729
29/03/2019| 10:30 152,8 857
29/03/2019| 11:00 69,1 371
29/03/2019| 11:30 156,5 890
29/03/2019| 12:00 156,3 883
29/03/2019| 13:00 156,1 863
29/03/2019| 13:30 155,6 829
29/03/2019| 14:00 125,8 769
29/03/2019| 14:30 124,2 709
29/03/2019| 15:00 84,5 423
29/03/2019| 15:30 44,2 204
29/03/2019| 16:00 0 122
29/03/2019| 16:30 0 98
29/03/2019| 17:00 45,1 221
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01/04/2019 15:00 120 690
01/04/2019 15:30 85 453
01/04/2019 16:00 95 533
02/04/2019 09:30 115 649
02/04/2019 10:00 120 693
02/04/2019 10:30 135 792
02/04/2019 11:00 74 411
02/04/2019 11:30 130 753
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