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Resumo

A necessidade cada vez maior de procurar novas formas de produgdo de energia e a necessi-
dade de otimizar as suas produgdes decorrem de preocupacdes de cariz econdmico e ambiental.
A grande dependéncia dos combustiveis fosseis para producio de energia elétrica, numa carga em
crescimento, estd a ser colocada em causa pelo seu impacto nefasto na sociedade.

Esta dissertacdo surge com o intuito de estudar novas formas de produgéo de energia com base
em recursos renovaveis. Estes recursos que existem em abundéncia - 4gua, sol e vento - devem
ser aproveitados ndo s6 pela sua quantidade como também pelo seu potencial energético. As-
sim, pretende-se elaborar uma proposta que alie a produgao fotovoltaica a producio termoelétrica
tirando partido da mesma fonte de energia - o Sol.

De modo a elaborar esta proposta, foi necessario realizar um estudo tedrico sobre o tema e
sobre as tecnologias envolvidas neste processo. Este estudo envolveu formas de conversdo de
energia, fotovoltaica e termoelétrica, conversores DC-DC e técnicas de otimizag¢do da produgio
através de algoritmos MPPT. Foi também realizado um estudo sobre formas de acoplamento de
geradores termoelétricos a painéis fotovoltaicos. Obtidos os conhecimentos basicos sobre painéis
fotovoltaicos, geradores termoelétricos, conversores e respetivo controlo, foi possivel elaborar
uma proposta de sistema hibrido de produgao fotovoltaica e termoelétrica.

Os resultados obtidos demonstram que existe um elevado potencial no aproveitamento ener-
gético do Sol no que toca a producdo termoelétrica. Quando aliada a um sistema produtor foto-
voltaico e com os elementos necessérios a produ¢do de uma diferenga de temperatura nas suas
juncgdes - através de lentes de Fresnel e dissipadores de calor - € possivel obter resultados bas-
tante animadores. Desta forma é possivel baixar o tempo de retorno de investimento num painel
fotovoltaico acoplando a este um sistema de geragdo termoelétrica.
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Abstract

The increasing need to find new forms of energy production and the need to optimize their
production runs from concerns of economic and environmental nature. The heavy reliance on
fossil fuels to produce electricity, with a load growth, is being called into question by its harmful
impact on society.

This paper appears in order to study new forms of energy production based on renewable
resources. These resources exist in abundance - water, sun and wind - should be used not only
for its quantity but also for their energy potential. Thus, it is intend to develop a proposal that
combines photovoltaic and thermoelectric production by taking advantage of the same energy
source - the sun.

In order to develop this proposal was necessary to conduct a theoretical study on the topic and
on the technologies involved in this process. This study involved forms of energy conversion, pho-
tovoltaic and thermoelectric power, DC-DC converters and techniques for optimizing production
through MPPT algorithms. It was also performed a study on ways of coupling the photovoltaic and
thermoelectric generators. Obtained the basic knowledge about photovoltaic panels, thermoelec-
tric generators, converters and respective control was possible to draw up a proposal for a hybrid
system of photovoltaic and thermoelectric production.

The results show that there is a high potential in energy recovery from the Sun in terms of
the thermoelectric production. When combined with a PV and the elements needed to produce a
temperature difference at their junctions producer system - through Fresnel lenses and heat sinks
- it is possible to obtain very encouraging results. This way you can decrease the turnaround time
investment in a photovoltaic panel engaging this system with a thermoelectric power generator.
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Capitulo 1

Introducao

Hoje em dia a necessidade de se proceder a uma constante procura de novas formas de produ-
cdo de energia e a constante procura na otimizagdo das produgdes jé existentes deve-se sobretudo
a obrigacdo de satisfazer uma carga que se encontra a aumentar. Atualmente existe uma grande
dependéncia de combustiveis fosseis como sdo o caso do carvao, do gds natural e sobretudo do
petréleo, para a produgdo de energia elétrica. Este tipo de produgdo tem vindo a ser posta em
causa ndo so6 pela grande quantidade de poluicdo que produz, mas também por uma velocidade de

consumo das suas reservas superior a da reposi¢cao destes recursos.

Este tipo de exigéncias, aliada a forma como se produz e consome energia, levanta questdes
ambientais que devem ser tidas em conta na maneira em como se pensa as novas formas de pro-
ducdo de energia e de otimizacdo. De facto, tem-se assistido a uma politica global em torno da
eficiéncia energética bem como o recurso a fontes de energia renovavel com o objetivo, por um
lado, de atenuar o aumento de carga e por outro de satisfazer a necessidade energética da so-
ciedade. A aposta nas energias renovaveis veio lancar novos desafios a comunidade cientifica
sobretudo no dominio da producdo fotovoltaica. O rendimento obtido através da exploragcdo da
fonte energética que € o Sol estd longe de ser o desejado, deixando, assim, margem de manobra

para novas solugdes quer ao nivel de materiais usados bem como de técnicas de exploragao.

A producio solar, nos dias de hoje, é realizada, na sua maioria, com recurso a painéis fotovol-
taicos. Existem outros métodos para aproveitar a energia que chega a terra vinda do Sol. Coletores
de altas temperaturas que fazem uso de espelhos para concentrar a radiacao solar num tnico ponto,
aquecendo dgua ou gés para, através de turbinas convencionais ou de gés, transformar energia so-
lar em energia elétrica. O recurso a espelhos para concentrar a luz num recetor que pode ser um
motor de Stirling - consiste em dois compartimentos, a diferentes temperaturas, que aquecem e
arrefecem um gas de forma alternada provocando sucessivas contracdes e expansdes que acionam

dois émbolos ligados a um eixo - ou uma célula fotovoltaica de alta eficiéncia.

Tendo em conta a grande variedade de formas de producdo de energia elétrica através do Sol
e aproveitando a energia sobre a forma de calor que é desperdicada, em diversos aparelhos do

dia-a-dia desde painéis fotovoltaicos até sistemas de aquecimento ou motores, é possivel melhorar
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o rendimento destes mesmos sistemas. Fazendo uso de TEGs, thermoeletric generators, que t€ém
por base o efeito de Seebeck, € possivel retirar um aproveitamento significativo desta energia me-
lhorando, por conseguinte, o rendimento desse mesmo sistema. O uso de TEGs também pode ser
usado para sistemas de refrigeracdo quando se tira partido do efeito de Peltier. Sendo uma tecno-
logia relativamente recente e com um elevado potencial de desenvolvimento a nivel de materiais e
de solucdes para as mais variadas aplicagdes, os geradores termoelétricos constituem uma area de

estudo atrativa e com potencial no que toca a producao de energia elétrica.

O presente trabalho aborda o possivel acoplamento dos dispositivos anteriormente referidos a
formas de producdo de energia ja massificadas como os painéis fotovoltaicos. Acoplamento este

que poderd satisfazer a necessidade energética e ambiental da sociedade em que vivemos.

1.1 Objectivos

Nesta dissertacio pretende-se desenvolver uma proposta que alie a producdo fotovoltaica a
producdo termoelétrica com o recurso a geradores termoelétricos. A jungdo destas duas formas
de producdo distintas deve-se ao facto de existir um desperdicio sob a forma de calor, nos painéis
fotovoltaicos. Os geradores termoelétricos podem, assim, aproveitar uma parte desse calor para
produzir energia elétrica.

Desta forma, os principais objetivos so:

1. Estudo do estado da arte relativamente a painéis fotovoltaicos e geradores termoelétricos;
2. Modulag¢do de painel fotovoltaico e do gerador termoelétrico em MATLAB e PSIM;

3. Caracterizagdo e especificacdo do sistema;

4. Estudo e modulacdo de um sistema de armazenamento de energia;

5. Desenvolvimento de uma unidade de controlo que englobe os conversores DC-DC e algo-
ritmos MPPT;

6. Apresentacdo de uma proposta de um sistema hibrido PV+TEG;

7. Modulacdo do sistema no software de simulacdo PSIM para validacdo da proposta.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo divide-se em sete capitulos. Neste primeiro capitulo, para além da estrutura,
€ também apresentada uma breve introducio e os objetivos.

No capitulo dois, evidencia-se a base tedrica da dissertagdo. Primeiramente € feita uma intro-
ducdo ao capitulo a que se segue um enquadramento histérico das tecnologias a ser estudadas nesta
dissertacdo, a sua relevincia em Portugal e algumas consideracdes. Seguidamente sdo abordados

os principios dos sistemas de conversdo de energia fotovoltaica e termoelétrica, assim como 0s
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concentradores solares, nomeadamente as lentes de Fresnel. Nas sec¢des seguintes sdo estudados
varios tipos de conversores DC-DC assim como o seu controlo e algoritmos de Maximum Power
Point Tracking que irdo permitir uma otimizacdo do sistema proposto. Para concluir € feita uma
abordagem as baterias, constituinte importante desta dissertacdo, e varias formas de proceder a
hibridizacao entre um sistema fotovoltaico e um sistema termoelétrico.

No capitulo trés é feita um estudo mais profundo do Sistema Fotovoltaico. Aqui € apresentado
o equivalente elétrico do painel fotovoltaico e, demonstrando como este se comporta em diversas
condicdes meteoroldgicas, tais como: influéncia da temperatura, da irradiancia e do angulo de
incidéncia. E realizada a implementagdo deste sistema para validacdo das equagdes apresenta-
das em MATLAB observando a influéncia da temperatura e da irradidncia no comportamento do
painel fotovoltaico. Recorre-se a um modelo ja definido no PSIM para implementacdo do painel
fotovoltaico e € feita uma comparacio entre as duas ferramentas de simulag3o.

No capitulo quarto € realizado um estudo em pormenor do sistema termoelétrico e dos efeitos
que podem ser verificados nele - Seebeck e Peltier. E também apresentada a constitui¢io de um
TEG e o seu equivalente elétrico. A semelhanca do capitulo anterior é elaborado um modelo do
gerador termoelétrico tanto em MATLAB como em PSIM.

No capitulo quinto é abordado o conversor DC-DC utilizado, assim como o seu controlo. E
realizado o dimensionamento do mesmo e analisada a sua resposta em frequéncia. Por fim, € feito
um estudo sobre o tipo de controlo a ser utilizado tendo em ateng¢do o algoritmo MPPT.

No capitulo sexto € mostrada a proposta de arquitetura do sistema e a sua implementacdo em
PSIM. Séo analisados os resultados para diferentes condi¢cdes de variagcdo de carga e de irradiincia
e a respetiva resposta do sistema.

No capitulo sétimo sdo apresentadas as conclusdes da dissertagdo assim como possiveis traba-

lhos e desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo vai ser relatada a pesquisa bibliografica efetuada. Na redacdo vao ser introdu-
zidas algumas notas histdricas referentes a evolucdo da tecnologia incidindo nos acontecimentos
histdricos relevantes que impulsionaram os grandes desenvolvimentos, dados técnicos sobre al-
guns aspetos considerados significativos, algumas consideragdes, € 0s avangos recentes nas tecno-
logias fotovoltaicas e termoelétricas, importancia no seu desenvolvimento, exemplos ilustrados de
métodos de aplicagdo e aspetos técnicos associados a cada configuragdo apresentada. Sdo também
abordados aspetos praticos do sistema como a inclusao de conversores DC-DC, algoritmos MPPT

e 0 armazenamento de energia.

2.1 Enquadramento

O aproveitamento do sol como fonte de energia tem vindo a ser alvo de estudo hd mais de um
século. Alexandre-Edmond Becquerel, famoso fisico francés que se dedicou ao estudo do espectro
solar, do magnetismo e da eletricidade descobriu em 1839 o principio de funcionamento da célula
solar. Efeito este comummente conhecido como “photovoltaic effect” € também conhecido como
“Becquerel Effect” [1]. Desde entdo esta nova drea da producdo de energia tinha sido levemente
estudada e investigada pois os avangos lentos na engenharia de materiais ndo permitiram que se
explorassem estas novas oportunidades.

Contudo entre 1957 e 1975, durante a Corrida Espacial, o efeito fotovoltaico ganhou uma
nova forca com novos desenvolvimentos na primeira década desta "época espacial”. Os recentes
avangos na investigacdo de novos materiais foram preponderantes para uma melhoria da eficién-
cia, na reducdo de custos, no aumento da poténcia por unidade e sobretudo na fiabilidade destas
células. A célula solar tinha também, a época, demonstrado uma grande aptidao para situacdes de
temperaturas extremas tendo sido uma excelente opc¢ao para trabalhar no espago [2].

Nesta época a grande prosperidade dos combustiveis fésseis vinha a ganhar for¢a e portanto
esta opcdo de producio de energia era descartada devido a necessidade de existir ainda mais in-
vestigacdo nesta drea para que a tecnologia fosse rentdvel para aplicacdes de menor magnitude.

Porém A. Smith, em 1969, j4 previa que esta seria uma excelente alternativa caso a tecnologia se
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tornasse rentdvel e a situacdo econémica mundial tivesse uma mudanca. Os recentes avangos na
engenharia de materiais e o abuso dos combustiveis fésseis vieram, ja no século XXI, levantar uma
questdo importantissima: a sustentabilidade. A sustentabilidade define-se, segundo o Oxford Dic-
tionary, como a conservacao de um equilibrio ecolégico sem que se esgotem 0s recursos naturais
de maneira a preservar o futuro das préximas geracgoes.

Com a crescente diminuicdo das reservas dos chamados "combustiveis fosseis"que incluem
fundamentalmente o petréleo, o gis e o carvdo, com o aumento das preocupacdes ambientalis-
tas em torno da camada do ozono e do efeito de estufa, com a instabilidade politica nos paises
produtores de petréleo e com a escalada dos precos destes combustiveis tornou-se imperativa a
exploracdo de recursos existentes que até entdo tinham vindo a ser subestimados. Estes sdo os
chamados "recursos renovéveis'"que sdo essencialmente o vento, o sol e a dgua.

Em Portugal, no ano de 2012, estes recursos tomaram uma grande importancia no diagrama
de cargas tendo sido capazes de produzir cerca de 37% de todo o consumo realizado. A produgio
de edlica atingiu a quota mais elevada de sempre com 20%, as hidricas com 11% e as outras
renovaveis 6% [3]. Esta constante evolug@o que se fez sentir na produgdo de energias renovdveis,
tanto em Portugal como no Mundo, torna estes recursos como uma das principais fontes de energia
num futuro préximo.

Os painéis fotovoltaicos, apesar da sua ainda fraca explora¢do e massifica¢do, sdo cada vez
mais utilizados para micro-geragdo em habitacdes familiares e sdo utilizados como um comple-
mento 2 eficiéncia energética em cada vez mais prédios e industrias. A sua facil instalagdo, sem
recorrer a grandes conhecimentos técnicos, o seu custo cada vez mais baixo e a rdpida rentabi-
lizagcdo desta tecnologia é motivo de grande interesse e apoio por parte dos governos um pouco
por todo o mundo. A constante evolugdo e a cada vez maior investigacdo que tem vindo a ser
realizada no campo dos nano-materiais tem permitido grandes avancos nos painéis fotovoltaicos.
A diminui¢do do peso, a flexibilidade que tém vindo a adquirir e o aumento do rendimento sdo
algumas das vantagens deste tipo de geracdo que s@o cada vez mais apreciadas.

Este tipo de produgdo ainda incorpora grandes inconvenientes. A necessidade de grandes
dreas para a geracdo de uma quantidade aprecidvel de energia, a absor¢do de apenas uma zona
restrita do espectro solar [4], que resulta num aquecimento exagerado e a consequente diminui¢ao
do rendimento, e o facto de a maior parte destes painéis terem uma base de instalacdo fixa que
ndo permite uma otimizag¢do da incidéncia da luz solar ao longo de todo o dia, constituem os
principais inconvenientes desta tecnologia. Contudo, os principais obstaculos a massificagao dos

painéis fotovoltaicos ainda se prendem com os elevados custos e a baixa eficiéncia [5].

2.2 Principio dos Sistemas de Conversao de Energia Fotovoltaica

Os painéis fotovoltaicos sao dispositivos que utilizam a energia da luz do Sol para produzir
energia elétrica. Este tipo de painéis sdo compostos por médulos de células solares que podem ser
de diferentes materiais semicondutores como o silicio, o arsenieto de gélio, terlurieto de cddmio

ou disselenieto de cobre. Atualmente o semicondutor mais utilizado para a producdo de células
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solares € o silicio. Isto deve-se, em grande parte, ao acesso quase ilimitado que se tem a este
recurso, a areia de silica. [6].

Os médulos fotovoltaicos, como referidos anteriormente, convertem a energia solar em eletri-
cidade. Esta conversdo acontece nos materiais semicondutores sujeitos a uma radiagdo luminosa.
Esta energia € transferida para os eletrdes de valéncia do gés inerte estdvel de 6 eletrdes que se
formou a partir da juncdo dos 4 eletrdes de valéncia do atomo de silicio com dois eletrdes de
atomos vizinhos. A influéncia da luz solar quebra, entdo, a ligacdo dos eletrdes dando-se a liber-
tacdo de um eletrdo deixando uma lacuna no reticulo cristalino. Porém, este efeito denominado
auto-condugdo, ndo € suficiente para gerar energia. Para tal "contamina-se"o reticulo cristalino
com dtomos impuros que possuem um eletrdo a mais (impureza p), o fésforo, ou com um eletrdo
a menos (impureza n), o boro, do que o nimero de eletrdes do silicio na camada de valéncia.
Quando se juntam as camadas de semicondutores p e n, produz-se uma regido de transicao pn que
leva a difusdo dos eletrdes do semicondutor n para o semicondutor p na jun¢do. E criada uma
barreira de potencial. Quando uma célula solar é exposta a luz, os fotdes sdo absorvidos pelos
eletrdes quebrando-se a ligagdo entre estes. Os eletrdes libertados sdo conduzidos para a drea n.

Este processo denomina-se efeito fotovoltaico [6,7].

Figura 2.1: Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica [7]

Por forma a aumentar a resisténcia mecanica e a obtencdo de valores adequados de tensdo
sdo utilizadas ligacdes, entre médulos, em série ou em paralelo consoante a finalidade. Quando
os médulos sdo associados em série, perfazem as denominadas fileiras. Este tipo de interligacdo
permite que a tensdo de entrada no barramento continuo seja a soma das tensdes de cada médulo.
Por outro lado, a interligacdo em paralelo permite que se obtenham valores de corrente mais ele-
vados. Este tipo de configuracdo € mais utilizado quando se pretende um sistema auténomo. Para
a ligacdo de um painel a rede, é conveniente que se utilize um sistema misto de interligacdes entre
mddulos fotovoltaicos por forma a aumentar a poténcia entregue a rede.

Um painel fotovoltaico, como referido anteriormente, € um gerador elétrico capaz de trans-
formar a radiac@o solar em energia elétrica. As suas caracteristicas estdo representadas na Fig.
2.2.

Como o principal objetivo dos painéis fotovoltaicos € fornecer o mdximo de energia possivel,

logo € essencial que este trabalhe num ponto, na Fig. 2.2 (Uypp,impp), que fornega a poténcia
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Figura 2.2: Caracteristicas de um painel fotovoltaico [8]

madxima, tal como serd explicado oportunamente. O painel fotovoltaico, devido a sua baixa tensao
de saida, necessitard de um conversor DC-DC, para elevar o seu nivel de tensdo para valores
aceitdveis antes de ser entregue a rede por meio de um inversor, tal como pode ser visto no esquema
da Fig. 2.3

d DC DC

Array

DC AC

Figura 2.3: Sistema de conversao de energia fotovoltaica desde o painel até a rede [8]

O conversor DC-DC tem dois objetivos principais: controlar o painel fotovoltaico para forne-
cer o maximo de poténcia através de um algoritmo MPPT - ver secc¢do 2.6 - e elevar o nivel de

tensdo do painel para que possa ser modelado, posteriormente, pelo conversor DC-AC.

2.2.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos, dependendo do tipo de utilizagdo, dividem-se em dois grandes gru-
pos: os sistemas isolados e sistemas ligados a rede elétrica [7].

Nos sistemas isolados existem os sistemas auténomos que, como o préprio nome indica, de-
pendem apenas da energia solar para responder as exigéncias do consumo. Normalmente sdo
associadas baterias por forma a armazenar energia para ser entregue a carga nos periodos onde
ndo existe exposicdo solar, principalmente a noite e durante dias nublados. Este tipo de sistemas
pode também ser utilizado para outras aplicagdes como o bombeamento de d4gua em centrais de
bombagem. Existem também sistemas hibridos que t€ém o mesmo principio de funcionamento s6
que com a vantagem de ter uma segunda fonte de energia que permite o fornecimento continuo de

energia a carga.
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Nos sistemas ligados a rede elétrica toda a energia produzida é encaminhada para as neces-
sidades energéticas, tanto no caso da micro-geragdo como nas centrais solares, ¢ o excedente é
entregue a rede. Muitos destes sistemas possuem um dispositivo que permite seguir o Sol por
forma a otimizar a poténcia total entregue a rede. Sao normalmente utilizados na micro-geracao e
nas centrais solares podendo ocupar grandes dreas.

Tanto os sistemas isolados como os ligados a rede elétrica vém acentuar a tendéncia dos gran-
des centros de producdo, deslocalizando a produg@o para junto da carga. Esta tendéncia € positiva
do ponto de vista da rede elétrica pois permite aliviar a capacidade das linhas de transmissao e
evita também os custos associados ao transporte e gestdo de energia do sistema. Porém t€m tam-
bém algumas desvantagens pois € necessdrio utilizar um conversor DC-AC, ou seja, um inversor.
Todavia, recentemente, t&ém vindo a ser estudadas formas de interligagcdo a barramentos continuos
assim como a transmissdo em corrente continua sendo, por isso, a necessidade de uma grande
quantidade de inversores cada vez menos significativa.

E de salientar que o estudo da implementagio de um qualquer tipo de sistema que recorra a
tecnologia fotovoltaica deve ter em conta a localizagao, a finalidade e sobretudo as condi¢des de

irradiancia e de vento.

2.3 Principio dos Sistemas de Conversao de Energia Termoelétrica

No que concerne a producdo termoelétrica ainda existe um vasto caminho a ser explorado.
Este tipo de aplicac@o surge comummente associado ao aquecimento de dgua através da luz solar.
Uma das aplicacdes que tem tido uma grande aceitacdo por parte dos pequenos consumidores
sd0 os coletores solares. Estes coletores solares permitem, de uma forma simples, aquecer agua.
Sao relativamente baratos e de fécil instalagdo e permitem uma redugdo significativa na fatura da
eletricidade ou gds assim como proporcionam um retorno bastante rapido. Porém esta tecnologia
j4 vem sendo h4 muito utilizada pelas centrais ditas cldssicas. As centrais a carvado, gés e de ciclo
combinado ja fazem uso deste principio simples - aquecer a dgua até esta evaporar e acionar uma
turbina.

Contudo uma nova geracdo de médulos termoelétricos tem vindo a surgir 2 medida que a
engenharia dos materiais progride. Novas formas de produzir energia devido as diferencas de
temperatura t&ém vindo a emergir e a serem alvo de grande atengdo por parte da comunidade inter-
nacional.

Existem diversos fatores que devem ser tidos em conta na modeliza¢dao de um gerador termo-
elétrico como por exemplo a conduc@o, o efeito de Joule, o efeito de Peltier, o efeito de Seebeck
e ainda o efeito de Thomson. Porém, neste estudo, para melhor compreender estes dispositivos
torna-se essencial analisar os fendémenos mais relevantes associados a esta tecnologia como € o
caso do efeito de Seebeck 4.1 e o efeito de Peltier 4.2.

Um gerador termoelétrico tem como principio de funcionamento a diferenca de temperatura.
Quando sujeito a uma diferenca de temperatura verifica-se que este produz uma diferenca de po-

tencial elétrico e por conseguinte um fluxo de corrente elétrica quando o circuito se encontra
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fechado. Este fendmeno é denominado como efeito de Seebeck e o principio de funcionamento
bem como as caracteristicas deste sistema vao ser estudadas em mais detalhe no capitulo 4. Como
a tensdo produzida por este gerador também € relativamente baixa, também necessitard de um
conversor DC-DC na sua saida tanto para encontrar o seu ponto de funcionamento maximo como
para elevar o seu nivel de tensdo. Poderd ser necessdrio associar vérios geradores termoelétricos

por forma a satisfazer as necessidades do conversor.

2.4 Concentradores Solares

Historicamente, a producdo de eletricidade a partir de dispositivos termoelétricos sempre se
prendeu com o uso de recuperadores de calor e com a exploracdo espacial. Sendo o Sol um im-
portante recurso energético pode, se bem aproveitado, constituir um recurso energético bastante
importante no futuro. Todavia, o baixo rendimento dos dispositivos termoelétricos e a sazonali-
dade sdo fatores decisivos para uma menor aposta nesta area. Este problema pode ser ultrapassado
com recurso a exploracdo de técnicas de concentracio da energia solar.

Neste campo, as lentes de Fresnel assumiram particular destaque uma vez que possuem diver-
sas vantagens como o pequeno volume, leveza, produ¢do em massa de baixo custo e um efetivo
aumento da densidade de energia [9]. Atualmente o recurso a polimeros, PMMA - polymethyl-
methacrylate, permite uma redugdo significativa dos custos de producio assim como de peso,
atingindo caracteristicas semelhantes as do vidro. Este tipo de técnica sempre despoletou grande
interesse nomeadamente para uniformizagdo da radiacdo em painéis fotovoltaicos. Contudo o
recurso a este tipo de concentradores faz aumentar a temperatura do painel baixando o seu rendi-
mento e o seu periodo de vida util.

Assim, neste projeto, recorre-se as lentes de Fresnel para aumentar a radiacio incidente no
gerador termoelétrico por forma a atingir maiores diferencas de temperatura e, consequentemente,
maior poténcia de saida. Uma lente de Fresnel, é constituida por uma série de pequenos prismas.
Quando a radiagao solar atinge estes primas € refletida para um ponto especifico. Como pode ser

observado na Fig. 2.4 € possivel verificar as vantagens destas lentes face as lentes convencionais.

ARy RARARY
N —

Figura 2.4: Lente convencional a esquerda e a lente de Fresnel a direita [9]

As lentes de Fresnel possuem alguns inconvenientes como alguma dispersdo do foco num

ponto especifico, devido a refracdo dos primas que constituem a lente, porém possuem um baixo
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fator de reflexdo ~ 0.1. Em simulac¢des realizadas por Hulin Huang et al, [10], foi possivel
atingir um nivel de irradidncia, no ponto de focagem, de aproximadamente 110kW /m? ( Com
S = 850W /m? incidente na lente), que correspondem a um récio de concentra¢io de aproxima-
damente 120 S (Suns). Na pratica, o recetor e a focagem da lente podem ser ajustados para que
se obtenha um récio de concentragio adequado 2 aplicacdo. A semelhanga do que sucede com os

painéis fotovoltaicos, um sistema de seguimento do sol €, também, recomendado.

Existem também outros tipos de lentes e métodos de concentracdo como o recurso a refragao
daluz na dgua [11], contudo as lentes Fresnel sdo as mais utilizadas, estudadas e as que apresentam

mais vantagens diretas.

2.5 Conversores DC-DC

Os conversores DC-DC sao amplamente utilizados como forma de regularizar uma determi-
nada tensdo. Isto €, normalmente na entrada dos conversores estd presente uma tensao variavel e o
conversor tem como objetivo retificar esta tensao apresentando a saida uma tensdo regulada e num
determinado valor desejado. Esta conversdo € feita através da comutag@o de sinal que controla
o interruptor de poténcia - transistores (MOSFETs e IGBTs)- e de elementos passivos como as

bobinas e condensadores.

Os conversores DC-DC sdo um elemento importante em qualquer sistema produtor de energia
como os painéis fotovoltaicos e os geradores termoelétricos pois, constituem, uma parte nao des-
prezavel das perdas destes sistemas. Este tipo de conversores divide-se em dois grandes grupos:
isolados e ndo-isolados. Nesta seccdo apenas serdo abordados os conversores ndo-isolados, tais
como os step-down ou buck, step-up ou boost e step-up/down ou buck boost, pois estes permi-
tem obter o conhecimento adequado ao desenvolvimento de um sistema de conversdo single-stage

como pretendido.

2.5.1 Controlo de conversores DC-DC

Os conversores DC-DC tém como principal objetivo controlar a tensdo média de saida. Esta
tensdo deve ser controlada por forma a atingir um determinado valor desejado, tendo em conta que
a tensdo de entrada e a tens@o de saida podem variar. Os conversores, para aumentar ou diminuir
a tensdo de um nivel para o outro, utilizam comutacdes por meio de interruptores. Desta forma é
possivel controlar a tensdo de saida, atendendo a uma dada corrente e tensdo de entrada, através

da duragdo em que o interruptor se encontra desligado, 7., € ligado, 7,,.

Um dos métodos para controlar a tensdo de saida passa por efetuar uma comutacgfo a frequén-
cia constante, ajustando o tempo de duracio #,, do interruptor, para controlar a tensdo média de
saida, Vp na Fig. 2.5. Este método denomina-se Modulagao por Largura de Pulso - PWM (Pulse
Width Modulation) [12]. A constante do periodo de tempo de comutacdo € representada por T,
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Figura 2.5: Principio bésico do controlo dos conversores DC-DC [12, 13]

sendo ajustada a tensdo média de saida (V,) através do tempo de duragdo ¢,, do interruptor de

poténcia.

15 :ton+toff

A tens@o média na saida de um conversor € entdo calculada por:

T()n
1 T,
Vo=— [ Vidt =V;=2
o Tv/ i i Ts
0

2.1

2.2)

No método PWM, o sinal de controlo do estado do interruptor de poténcia é gerado através da

comparagio de uma tensdo de controlo, V, .0/, com uma forma de onda repetitiva, normalmente

uma onda dente de serra.

Sinal de controlo
do semicondutor
de poténcia

Vo
(medido)
I_'E:I Veontrolo
Amplificador
Comparador
—
Ve
(pretendido) I
T[ Veontiolo
S v
| | .
| =T A =1
| Vst.nru | |
0 e . "
T TT TT TT €
I Y O O S I
1 1 1 T
(| |1 (. —+ Viontrolo > wst
| On /4_
— >t
‘\\ Veontrolo < wst

2 A T
.

Figura 2.6: Diagrama de blocos e formas de onda do controlo por PWM [12, 13]
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O sinal da tensdo de controlo € geralmente obtido através da amplificacdo do erro, ou pela
diferenca entre um valor desejado e o valor atual da tensdo. A frequéncia da onda dente de serra,
normalmente na gama dos kHz, estabelece a frequéncia de comutacdo. Quando a amplificacdo do
sinal do erro ou a diferenca entre uma determinada tensao de referéncia e a tensao atual € superior a
onda dente de serra, o sinal de controlo do interruptor passa para um valor elevado. Este aumento
provoca um aumento do estado on (ligado) do interruptor de poténcia. Em sentido inverso, o
interruptor de poténcia fica of f (desligado), durante mais tempo. O duty-cycle é expresso através

da razdo entre Vo010 € 0 valor de pico da onda dente de serra (Vi max)-

T Vst,max

2.5.2 Step-Down ou Buck

O conversor step-down, como o préprio nome indica, ¢ um conversor DC-DC baixador de

tensdo. Proporciona assim, a saida, um valor de tensao igual ou inferior ao de entrada.

b T L out
— FYYyYrryyL, .
- +
|
A
MOSIEE LIRS 0 L
ip i

Figura 2.7: Conversor DC-DC Step-Down [8,12]

Fazendo uma andlise breve ao esquema elétrico apresentado verifica-se que o principio de
funcionamento deste conversor estd no armazenamento e descarga de energia na bobina L. Este
processo € controlado pelo duty-cycle do sinal PWM aplicado ao interruptor de poténcia.

Quando o transistor esta ligado, o diodo fica inversamente polarizado isolando, assim, a saida.
A entrada fornece, entdo, energia para o indutor. Quando o transistor estd fechado a saida recebe
energia do indutor e da entrada simultaneamente.

Como em regime estaciondrio, e em condug¢do continua, o valor médio da tensdo da bobina L,

durante um periodo, deve ser nulo, a funcio de transferéncia, associada a este conversor, é [12]:

Vaton+ Va—Vo)torr =0 (2.4)

Entao,
v, T; 1

Vi :l‘off - 1-D

2.5)

Como o duty-cycle representa uma varidvel que varia entre O e 1 conclui-se que a tensdo de

saida, V,,, € superior a tensdo de entrada, V;, como esperado neste tipo de conversor.
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O conversor Buck pode atuar em trés modos de operagdo:

e Conducdo Continua - A corrente no indutor flui continuamente durante um periodo de co-

mutagdo (iz(¢) > 0), Fig. 2.8a;

e Conducdo Descontinua - A corrente no indutor anula-se a cada periodo de comutacio, Fig.
2.8b;

e Conducdo Critica - A corrente no indutor vai para zero no fim de cada periodo.

[ [
Vi I\'d = ‘o‘o:l , =t
iLpico & Vi
. A
! .
0 =t lis = los Ual—Vo ¥ —— h=lk
0 . ‘[ —> ¢
|
(- ve) -
2
ton  toff , e
, DT. AT, AT,
Ts ) ) T
(a) Modo de condug@o continuo (b) Modo de condugdo descontinuo

Figura 2.8: Formas de onda de corrente e tens@o na bobina em conduc¢éo continua (a) e em condu-
¢ao descontinua (b) do conversor Buck [12,13].

2.5.3 Step-Up ou Boost

O conversor step-up, como o préprio nome indica, € um conversor DC-DC elevador de tensdo.

Proporciona a saida, assim, um valor de tensao igual ou superior ao de entrada.

L iD iput
—

ufl\ .

e S
* ' J—V Vou ] R

Figura 2.9: Conversor DC-DC Step-Up [8,12]

Fazendo uma andlise breve, ao esquema elétrico apresentado na Fig. 2.9 verifica-se que o prin-
cipio de funcionamento deste conversor estd no armazenamento e descarga de energia na bobina
L, a semelhan¢a do conversor DC-DC analisado anteriormente. Este processo é controlado pelo
duty-cycle do sinal PWM aplicado ao interruptor de poténcia. A bobina, enquanto estd a carregar,
atua como se de uma carga se tratasse e absorve energia. Por outro lado, quando esta a descarregar,

funciona como uma fonte de energia.
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2.5.3.1 Conducao Continua
o Estado on

Quando o interruptor de poténcia se encontra no estado on, o diodo encontra-se inversamente
polarizado e portanto ndo conduz. Esta situacdo permite que a corrente que atravessa a bobina

aumente enquanto o condensador alimenta a carga.

Ve
F l:‘h'd:l
] > t
ﬁ_ {'d"d-\r'n}
&
I
o — t
ton toff
¥ 5 .

Figura 2.10: Formas de onda, em conducdo continua, da tensio e da corrente na bobina do Con-
versor DC-DC Step-Up [12,13]

Como visto anteriormente, a tensdo de saida, V,,, é controlada através do tempo ¢,, = DT;.

A taxa de crescimento da corrente na bobina depende tanto da tensdo fornecida pela fonte de

alimentagdo como do valor da indutidncia. Com o interruptor no estado on, aparece uma tensio

aos terminais da bobina provocando, portanto, uma corrente na bobina durante esse intervalo de
tempo. O aumento de corrente na bobina é expresso como:

Al = %DTS (2.6)

A tensdo na bobina tem um comportamento descrito pela seguinte equacao:

Vp=L—*> 2.7
L=L— 2.7)

Como se pode ver na Fig. 2.10, verifica-se que quando o interruptor de poténcia estd ligado,

existe uma tensao aos terminais do indutor que provoca um aumento da corrente na bobina.
e Estado off

Quando o interruptor de poténcia se encontra no estado off, o diodo encontra-se a conduzir. Desta
forma, a bobina transfere energia para o condensador e para a carga, assim como a fonte de alimen-

tacdo. A tensdo de saida mantém-se constante v,(¢) ~ V, enquanto a constante de tempo (RC) for
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muito maior que o tempo em que o interruptor de poténcia estd no estado on. O transistor, neste
estado, apresenta uma impedancia elevadissima aos seus terminais fazendo com que a corrente

comece a fluir através do diodo até a carga. A tensdo aos terminais, neste momento, da bobina é:

Vi=Vi—V, (2.8)

Sendo a tensdo de saida superior a tensdo de entrada, a tensdo nos terminais da bobina assume
um valor negativo. Como consequéncia a taxa de crescimento da corrente que a percorre ¢ também

negativa e descrita pela equagao:

Vi_vo

Aip = (1—-D)T; (2.9)
Esta situag@o pode ser também verificada na Fig. 2.10.
Em regime permanente, a quantidade de energia armazenada em cada um dos seus componen-
tes, ao fim de um ciclo de comutacio, tem que ser igual. Portanto, ao fim de um um periodo de

tempo, o valor médio de V7, € nulo,

Viiony + (Vi=Vo)torr =0 (2.10)

Entio, e como a variagdo da corrente na bobina ao fim de um ciclo € nula, dividindo ambos os

termos por 7 tem-se que:
V, T, 1
e A (2.11)
V; toff 1-D

Como o valor do duty-cycle assume valores compreendidos entre O e 1, a tensdo de saida adota
valores iguais ou superiores a tensao de entrada. Sendo um circuito sem perdas, P; = P,, portanto

Vil; = V,l, a relacdo entre a corrente de entrada e a corrente de saida é determinada por,
I
2=1-D (2.12)
I;

2.5.3.2 Limiar entre Conduciao Continua e Descontinua

Por definicdo, neste modo, a corrente i;, vai a zero no fim de um intervalo de tempo.
O valor médio da corrente no indutor neste ponto de funcionamento é:
I 1. 1 th TV,
LB = =1L pico = =5 ton =
2P L 2L

Como num conversor Step-Up, a corrente do indutor e a corrente de entrada assumem o mesmo

D(1-D) (2.13)

valor, usando as equagdes 2.13 e 2.12, a corrente média no limiar da conducdo continua é:

T,V,
I rn=
oB 2L

Sabendo que a maior parte das aplicagdes requer que o conversor Step-Up mantenha o valor

D(1-D) (2.14)

da tensdo de saida constante, pode-se representar I, como uma fun¢ao do duty-cycle.
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Figura 2.11: Formas de onda, no limiar entre a condugdo continua e descontinua, da tensio e da
corrente na bobina do Conversor DC-DC Step-Up [12,13]

N Vo = Constante

Corrente

=]

Figura 2.12: Step-Up, I1 g € 1,5 como funcdo do duty-cycle no limiar da condugdo continua [12,13]

Da Fig. 2.12, verifica-se que I p atinge o valor mdximo para D = 0.5,

TV,
118 max = % (2.15)
Também I, atinge o seu valor méximo para D = 1/3,
2 TV,
IoB,max = ﬁ SLO (216)
Assim, os valores maximos de I g e I,p podem ser expressos como:
Irp =4D(1 — D)1 max 2.17)

27
Iup=-D(1 —D)?1,B max (2.18)
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Pela Fig. 2.12, para um dado D com V,, constante, se a corrente média na carga descer abaixo

de I,p, e por consequéncia abaixo de /5, a conducio de corrente serd descontinua.

2.5.3.3 Conducio Descontinua

O modo de condugdo descontinua ocorre quando existe uma reducdo da poténcia de saida e,
por conseguinte, uma diminui¢do de iz (= [;) para uma tensdo de entrada constante. Por outras
palavras, isto significa que a quantidade de energia requerida pela carga foi transferida num tempo

inferior a um ciclo de comutacio.

iL,plﬂ:— —_

" :
F I
WV I
0 ! T >t
|
|
(va = wa)
L
D1 - fal :HﬂJF

Ts

Figura 2.13: Formas de onda, em conducdo descontinua, da tensdo e da corrente na bobina do
Conversor DC-DC Step-Up [12,13]

A conducio descontinua pode ocorrer, também, em situagdes cuja frequéncia de comutagdo
diminui ou em que o duty-cycle diminui ou ainda em situacdes onde a indutincia da bobina assume
valores demasiado baixos para o circuito em causa.

Pela andlise da Fig. 2.13 verifica-se que, quando em condugao descontinua, a tensdo aos termi-
nais da bobina assume o valor zero durante um determinado periodo do ciclo de comutacao. Isto
significa que a bobina descarregou toda a sua energia antes do terminus de um ciclo de comutagao.

A tensdo na bobina durante um ciclo de comutagao, por andlise da Fig. 2.13, é:

VDT, + (Vi = V)A Ty = 0 (2.19)
Como v AL D
0 1+
— = 2.20
v A (2.20)
Tendo em conta que P, = P,,
Io A1
— = 2.21
I, A+D ( )
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Da Fig. 2.13 a corrente média de entrada, que € igual a corrente na bobina é
(2.22)

V.
_DT,(D+A)

L=~

Y9
(2.23)

Aplicando as equagdes anteriores,
NG
1,=—DA
o 2L 1
Na prética e uma vez que o valor da tensao de saida é constante e que o valor do duty-cycle

varia com a tensdo de entrada, entdo, torna-se mais pratico, obter o valor do duty-cycle como uma

fungdo da corrente para os diversos valores de Vo /V;,
4V, [V, L, 1'? (2.24)
- 27 Vl Vd IoBJnax .
D
V, = Constante
10—
' % = 0,25
0,75 —
I,I'I ;- T — Va
J Descontinuo - y, ~ 05
0,50 | | — : ’
/ oV
0.25 ow
| et
0 - S " l I"
T |
0.50 0,75 1,0 ILB,méx

Figura 2.14: Caracteristica do conversor Step-Up mantendo V,, constante [12, 13]

No modo de conducdo descontinua, se a tensio de saida ndo for controlada durante cada ciclo
(2.25)

de comutacdo, a energia transferida para a saida pode ser expressa como,
(ViDT;)?

L,
EIL,pica = 2L
Se a carga ndo for capaz de absorver esta energia a tensio de saida ird aumentar até se atingir

um equilibrio energético. Em sentido inverso, o aumento da tensdo de saida pode causar proble-

mas no condensador de saida podendo mesmo ocorrer altas tensdes.

Tensao de Ripple na Saida
A tensdo de ripple na saida pode ser calculada através das formas de onda presentes na Fig.

2.15.
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Figura 2.15: Tensdo de ripple na saida de um conversor DC-DC Step-up [12]

Quando o interruptor se encontra no estado on, o circuito fica dividido em duas malhas. Desta
forma o condensador descarrega parte da sua energia para a carga, sustentando, desta forma, a
tensdo de saida. Quando o interruptor se encontra no estado off, o condensador é carregado pela
bobina. Esta, para que tal aconteca, fornece um valor normalmente superior a corrente requerida
pela carga. Assim, as dreas correspondentes a carga e descarga do condensador, que assume a
tensdo de saida do conversor, sdo representadas por AQ. Quando o valor da corrente que flui
através do diodo, que € igual a corrente de entrada, possui o valor zero, o condensador descarrega

parte da sua energia. No sentido contrario o condensador € carregado.

Desta forma a tens@o pico-a-pico de ripple é dada por,

AQ IyDT;
AV,=—=—=—= 2.26
= C (2.26)
Assumindo constante a corrente de saida
Vo VOTv
AV, = — 2.27
Vo R C (2.27)

Para o modo de condug¢éo descontinuo pode-se fazer uma andlise semelhante.

Calculo da indutancia critica

Como visto anteriormente, é necessario que a bobina possua um valor de indutancia capaz de
suportar os requisitos do conversor por forma a manter um modo de funcionamento continuo. Para
tal € necessario saber o valor da indutancia L que permite que o circuito fornega a corrente minima
sem que esta se torne descontinua. Relembrando da sec¢do 2.5.3.2 que o valor da indutincia L,,;,

da bobina deve ser dimensionado por forma a que a corrente Iyp uin, N30 se torne descontinua,
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funcionando assim em modo de condug¢do continua. Sendo,
. 1
i, = Z/vodt (2.28)

O valor da indutancia para que o conversor esteja num estado de conducdo continua € repre-

sentado por,

Vo T 2 ViTs
Lyin > —D(1—D)" = ——— (2.29)
i 2I(JB,min ( ) 2ILB,min

Calculo da Capacidade Critica

O condensador de saida do conversor deve garantir que a tensdo de saida varia dentro dos
limites pretendidos. A sua forma de onda de tensdo, assim como perfil de carga e descarga, podem
ser vistos na Fig. 2.15. Desta forma o condensador deve assegurar que durante o tempo em que o
interruptor estd on e para a corrente nominal (carga maxima) este fornece energia suficiente para
alimentar a carga.

Durante este periodo de tempo, e sendo que a corrente no condensador se comporta desta

dv

forma, i, = C%;, € possivel calcular a capacidade minima do condensador através de,

o s lomaDT;
min

2.
Z AV, (2.30)

Efeito dos elementos parasitas

Este tipo de efeitos deve-se as perdas associadas a bobina, ao condensador, ao interruptor e
ao diodo. Como se pode observar na Fig. 2.16, na pratica V,/V; decai 2 medida que o ricio do
duty-cycle se aproxima da unidade. Estes elementos parasitas podem ser eliminados em analises
simplistas deste tipo de conversores mas podem ser integrados na simulacio dos circuitos com

recurso a software indicado.

2.5.4 Conversor Step-Up/Down ou Buck-Boost

Este tipo de conversor permite gerar uma tensio a saida cujo valor pode ser superior ou in-
ferior ao valor de entrada. Este conversor pode ser obtido com uma ligacdo em cascata de dois

conversores basicos vistos anteriormente: o step-down e o step-up.

O funcionamento deste conversor, mais uma vez, prende-se com o controlo da energia da
bobina L. O seu controlo é também efetuado a partir do duty-cycle do sinal PWM aplicado ao
transistor. Este tipo de configuracdo, como se pode ver na Fig. 2.17, confere ao conversor uma

caracteristica peculiar. Este conversor inverte a tensao disponibilizada. Em regime estacionario, o
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ARG
Va 1-D ([Efeito dos elementos parasitas)

1,0 D

Figura 2.16: Efeito dos elementos parasitas no racio de conversdo da tensao num conversor DC-
DC Step-up [12]

Figura 2.17: Conversor DC-DC Buck-Boost [8,12]

valor médio da tensdo da bobina L é nulo. Assim o racio de conversao tensao de saida por tensdo

de entrada € o produto dos ricios de conversdo de cada um dos conversores em cascata,

- =D—7 (2.31)

Como visto anteriormente, e aproveitando o fato de o duty-cycle ser uma variavel compreen-
dida entre O e 1, pela andlise da Fig. 2.17 conclui-se que V,, > V; V'V, < V;. Verifica-se assim a
caracteristica deste conversor gerar a saida uma tensao de valor superior ou inferior ao presente na
entrada, embora a custa da inversdo do sinal de tensdo DC. Quando o interruptor estd on a entrada
fornece energia para o indutor enquanto o diodo se encontra reversamente polarizado. Quando o
interruptor estd off, a energia armazenada na bobina € transferida para a saida e ndo existe forne-
cimento de energia por parte da entrada neste periodo de tempo. A semelhanca dos conversores
vistos anteriormente também este atua em trés modos de operacgdo diferentes - condugdo continua

2.18a, limiar de conducao continua e descontinua e conducio descontinua 2.18b.
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Figura 2.18: Formas de onda de corrente e tensdo na bobina em condugdo continua (a) e em
condugdo descontinua (b) do conversor Buck-Boost [12,13].

2.6 Algoritmos MPPT - Maximum Power Point Tracking

Num sistema de conversdo de energia baseado em painéis fotovoltaicos espera-se que exista
o maior aproveitamento possivel por forma a retirar o méximo de poténcia possivel. Esta neces-
sidade surge da baixa eficiéncia da conversdo em energia elétrica por parte das células solares e
de outros fatores como por exemplo o elevado tempo de retorno do investimento e o custo de ins-
talacdo e manutencdo dos painéis. Para contrariar esta tendéncia e atenuar alguns dos efeitos de
ter um painel fotovoltaico, € de vital importincia a implementacdo de um algoritmo que, em cada
instante, retire o0 maximo de poténcia possivel de um sistema fotovoltaico.

Analisando as caracteristicas de um painel fotovoltaico, verifica-se que este apresenta um de-
terminado ponto de funcionamento em poté€ncia maxima para um determinado estado de funcio-
namento que depende tanto da temperatura como da radiacdo solar [14].

O recurso a técnicas de MPPT, Maximum Power Point Tracking, é possivel controlar continu-
amente o ponto de maxima poténcia, sendo possivel, em alguns casos, aumentos na geragao na
ordem de 15 a 30% [16]. O recurso a este tipo de controlo permite alterar o funcionamento do
conversor, ligado ao painel fotovoltaico, por forma a que este opere no estado em que fornece o
maximo de poténcia.

Existem diversos tipos de algoritmos MPPT, sendo que se diferenciam uns dos outros na forma
como atingem o ponto de poténcia médxima. Estas diferengas resultam em aproximacdes ao ponto
6timo mais rdpidas ou mais lentas e ainda diferengas no aproveitamento da energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos.

Os métodos estudados sdo:
e Perturbacdo e Observagio (P&0O)

e Hill Climbing
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Figura 2.19: Curvas caracteristicas I-V e P-V de um painel fotovoltaico sobre diferentes condi¢des
de temperatura e irradidncia [15]

e Condutincia Incremental

e Tensao Constante

2.6.1 Perturbacio e Observacao - P&O

Este algoritmo MPPT é um dos métodos mais utilizados devido a sua facilidade de implemen-
tacdo. Este método baseia-se na alteragdo da referéncia, que pode ser de corrente ou de tensio, e na
comparacgdo da poténcia disponibilizada pelo painel ou pelo gerador termoelétrico antes e depois
da perturbagdo. Desta forma € possivel determinar o sentido da préxima alteracio da referéncia.

Este método faz variar, periodicamente, a referéncia de corrente ou de tensdo em busca do
ponto de poténcia maxima. Desta forma, se uma perturbacdo resulta num aumento de poténcia,
entdo a perturbagdo seguinte realizar-se-4 no mesmo sentido. Por outro lado, se essa perturbacdo
resultar numa diminuicdo de poténcia, entdo, a proxima variagdo serd no sentido oposto. Desta
forma € possivel encontrar o ponto de poténcia mdxima em determinadas condi¢des de temperatura
e irradiancia.

Como se pode ver pela andlise da fig. 2.20 e da fig. 2.21 é possivel ver que, quando a de-
rivada da poténcia € negativa, torna-se necessdrio diminuir a referéncia em corrente ou aumentar
a referéncia em tens@o no sentido de atingir o ponto maximo. Quando a derivada é negativa, é
necessdrio fazer alteracdes nas referéncias no sentido oposto. Quando a derivada € igual a zero
atinge-se o ponto de poté€ncia maxima.

Este método apresenta algumas limitacdes. A presenca de um erro em regime permanente,

fruto das oscilagdes em torno do ponto de maxima poténcia em regime permanente, a resposta
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Figura 2.20: Variacdo da derivada da poténcia em diferentes posi¢des na curva de poténcia [16]

_
{ Iniciar
<

Medir\ic], 1K)

CEIcuIartoténcia

Plk)=V (k) *1{k)

L
Nio P{k)=P(k-1) Sim
No sim Nio Sifn
l | | l
Vref=VrefsaV Vref=\ref-aV Vref=Vref+aV Vref=\ref-AV

h

e
Retornar Vref

Figura 2.21: Algoritmo MPPT - Perturbagdo e Observacao

dindmica lenta em caso de variagdes bruscas na temperatura e na radiacdo solar sdo algumas das

desvantagens deste método.
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2.6.2 Hill Climbing

O método de Hill Climbing é também um dos métodos mais implementados e muito seme-
lhante ao método de Perturbacdo e Observacdo. Este método, contudo, altera o indice de modela-
¢d0, o duty-cycle, em funcdo da zona da curva de poténcia em que se encontra. Para tal o método
recorre a medigdes periddicas da corrente e da tensdo do painel e, em fun¢@o de medicdes e resul-
tados anteriores, decide em que ponto de funcionamento se encontra. Assim € possivel alterar o
indice de modulacdo, M, somando ou subtraindo uma quantidade fixa, de forma a levar o painel

ou o TEG ao ponto de poténcia maximo [8].
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Figura 2.22: Algoritmo MPPT - Hill Climbing

O algoritmo apresentado, numa primeira fase mede a corrente e a tensdo atual do painel fo-
tovoltaico/gerador termoelétrico por fim a determinar a poté€ncia que lhe estd associada nesse ins-
tante. Nos instantes seguintes, verifica se existiu uma perturbacdo na poténcia do painel. Se esta

se verifica, entdo € necessdrio saber em que zona da curva de poténcia o sistema se encontra. Para
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determinar a posicdo, é necessdrio analisar a variagcdo da tensdo, antes da perturbagdo e apds esta.
Consoante o resultado € decidido se se aumenta ou diminui o indice de modelagdo. De forma

recursiva, o algoritmo tende a atingir o ponto de poténcia maxima.

Este algoritmo apresenta os mesmos problemas que o método Perturbacdo e Observacdo
quando submetido a rdpidas variagdes de radiacdo solar. Porém o erro em regime permanente

é bastante superior.

2.6.3 Condutancia Incremental

O método da condutincia incremental apresenta resultados significativamente melhores em
regime permanente e também para variagdes bruscas da radiag@o solar [16]. Este método utiliza
tanto a poté€ncia como a tensdo para atingir o ponto de maxima poténcia tornando, assim, possivel
alterar o indice de modulacao no sentido do ponto de maxima poténcia. Como visto anteriormente,
atinge-se o ponto 6timo quando a derivada da poténcia em funcao da tensdo € igual a zero. Pode-se

considerar entdo que a localizagdo do ponto da poténcia maxima é dada pela equacio 2.32.

dP  d(IV) dl
_ —1+v& o 2.32
v~ dv Vv 2.32)

O método comeca entdo por realizar as medicdes de tensdo, corrente e o cdlculo da poténcia
associada ao sistema. Calculam-se também os desvios de corrente e os desvios de tensdo, utili-
zando as leituras atuais e as anteriores. O algoritmo determina entdo a posi¢a@o atual do sistema na
curva de poténcia, se estd a direita, a esquerda ou no ponto 6timo através das equagdes 2.33,2.34
e 2.35.

dl 1

- v.=V 2.33
av v Vi =Vure, (2.33)
dl 1
LS _Zv<y 2.34
qv > vV < Vupe, (2.34)
dl 1
— < == Vi >V 2.35
av < v « > Vurp, (2.35)

Quando o sistema nao encontrar varia¢des de tensdo, (dV = 0), o algoritmo procura por alte-

racdes na corrente por forma a ajustar o indice de modulag@o, aumentando-o ou diminuindo-o.

A semelhanca dos algoritmos apresentados anteriormente, também este tem a dificuldade de
atingir exatamente o ponto de poténcia maxima. Como tal, € usual definir que o MPP € alcangado

quando o ponto de operagdo estd dentro de uma margem de erro,

Al
v l<e (2.36)
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Figura 2.23: Algoritmo MPPT - Condutancia Incremental

2.6.4 Tensao Constante

O método da tens@o constante € relativamente simples de implementar quando conhecido o
valor da tensdo em circuito aberto, Voc, do sistema. Este método é mais indicado para painéis
fotovoltaicos pois é possivel determinar a tensdo em circuito aberto, colocando uma célula em
circuito aberto, ou, em alternativa, aplicando o método indicado por Kobayashi et al. [17]. Este
método consiste em colocar um diodo no painel fotovoltaico e, com este alimentado com uma
corrente, calcular V¢ a partir dele.

Este método tem como principio uma caracteristica dos painéis fotovoltaicos onde a tensdo
que fornece a poténcia mdxima, (Vysppr) estd relacionada com a tensdo em circuito aberto, (Voc).
A relacdo entre estas duas varidveis é de aproximadamente 76% [18], sendo independente das
condic¢des de funcionamento do painel.

O algoritmo mede a tensdo do painel e calcula a tensio de referéncia. E calculado o erro através
da comparacdo entre as duas varidveis e atualiza o indice de modulagdo, por forma a igualar as

tensdes. Desta forma € possivel colocar o painel a fornecer a poténcia maxima.
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2.7 Armazenamento de Energia - Baterias

O armazenamento de energia, em producdo de energia fotovoltaica, constitui, hoje em dia, um
elemento essencial neste tipo de sistemas. A imprevisibilidade de producdo e o facto de, na maioria
das vezes, o periodo de produgdo nio coincidir com as horas de consumo s@o alguns dos fatores
que exigem que um sistema de producdo fotovoltaica necessite de armazenar energia. Quer num
sistema auténomo quer num sistema de producdo para entrega a rede, o recurso a baterias constitui
uma vantagem. O facto de poder armazenar a energia para depois a poder vender num determinado
periodo de tempo constitui por si s6 uma vantagem. Num sistema constituido por um sistema que
alie um painel fotovoltaico a um gerador termoelétrico, o periodo de producio vai ser limitada ao

nimero de horas de Sol disponiveis.
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Figura 2.24: Diagrama de cargas Ibérico em diferentes periodos do ano [19].

Analisando os diagramas de cargas apresentados na Fig. 2.24, é possivel verificar que existem
horas em que o consumo é maior. Estas horas denominam-se horas de ponta. Nestas horas a
remuneragdo aos produtores de eletricidade é decidida pelo preco marginal do tltimo produtor,
sendo esse o valor da remuneragdo fixado para todos os produtores nesse intervalo de tempo.
Como o mercado funciona em pool, os produtores podem apresentar propostas de producio para

diversos periodos de tempo [20].

Num sistema que possua producio fotovoltaica e termoelétrica, o0 armazenamento de energia
torna-se uma vantagem pois permite maximizar a rentabilidade deste sistema, determinado pelas

horas de produgdo para armazenamento de energia e pelas horas para venda dessa mesma energia.

As baterias sdo um elemento que permite armazenar energia quimica para posteriormente
ser convertida em energia elétrica. Durante o processo de carga, transforma energia elétrica em
energia quimica e, durante o processo de descarga, energia quimica em energia elétrica. Durante o
processo de carga e de descarga ocorrem, portanto, reacdes de oxidacao ou reducdo. Uma bateria é
tipicamente constituida por dois elétrodos, positivo e negativo, o eletrdlito, meio responsdvel pela
condugdo dos ides entre os dois elétrodos, e consoante a tecnologia pode existir um separador que

divide fisicamente as diferentes polaridades.

As baterias, constituem hoje em dia, a principal forma de armazenamento de energia em siste-

mas de engenharia. A diminuicdo do nimero de ciclos de vida, a alteracao das caracteristicas com
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a temperatura sao algumas das limitagdes que as baterias ainda apresentam. Por isso, estas estdo
sujeitas a um constante desenvolvimento por forma a ultrapassar estas situacoes.
Existem diversos tipos de baterias para diferentes utilizacdes. De seguida, vao ser apresentadas

algumas baterias que se adequam mais ao tipo de sistema a ser desenvolvido.

e Chumbo-acidas - Estas baterias, possuem uma tensdo nominal de 2V por célula, podem ser

de dois tipos diferentes [21]:
Baterias himidas

S&o o tipo de baterias mais comuns em instala¢des fotovoltaicas. Sdo constituidas pelas
placas e pelo fluido eletrélito. As placas sdo constituidas pelos elétrodos positivos e negati-
vos. Estas placas podem ser produzidas a baixo custo uma vez que a matéria ativa pode ser
espalhada na estrutura da grelha. Este tipo de baterias sdo principalmente utilizadas em apli-
cacdes pontuais. Quando sujeita a grandes esforcos, a bateria pode danificar-se provocando

um derrame do eletrolito.
Baterias de gel

Este tipo de baterias constitui uma versdo melhorada das baterias himidas. O eletrélito é
desta vez misturado com outros agentes que permitem que se forme uma substancia viscosa
denominada gel. Apresenta algumas caracteristicas importantes face as bateria himidas
porque apresentam um tempo de vida ttil maior, invélucro selado e ndo requerem grandes
cuidados de manutencdo. Porém ndo sdo capazes de fornecer altas correntes de carga e
descarga e em caso de sobrecarga podem desenvolver uma mistura de gds perigosa. Sao
utilizadas em aplicacdes que necessitem de correntes baixas ou médias durante um largo

periodo de tempo.

e Niquel - As baterias de Niquel sdo constituidas por células eletroquimicas. As baterias de
Niquel Cadmio e de Hidretos Metdlicos de Niquel sdo as que possuem um maior nimero
de ciclos de vida comparativamente a outras tecnologias, cerca de 1500. Estas baterias sdo

relativamente caras de produzir face a outras tecnologias [21].
Niquel Cadmio

Sao baterias que tém um eletrélito viscoso e possuem caracteristicas interessantes como o
facto de poderem ser carregadas imediatamente apds a uma descarga completa [22]. Esta
descarga completa deve ser efetuada sempre que possivel, pois acontecendo situagdes de
carga e descarga parciais dd-se o aparecimento de cristais no elétrodo negativo, diminuindo,
assim, a capacidade da bateria. Este tipo de baterias oferece correntes de descargas mais al-
tas quanto maior for a sua temperatura. Porém ndo podem ser carregadas com altas correntes

a temperaturas baixas.

Hidretos Metalicos de Niquel A principal diferenga entre esta bateria e a anterior é que
estas ndo precisam de ser completamente descarregadas sempre que sao utilizadas. O efeito
de memodria é, também, significativamente mais reduzido em comparag¢do com as baterias

de Niquel Cadmio.
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e Litio - As baterias de litio, a par de outras baterias, sdo também constituidas por células

eletroquimicas.

Este tipo de baterias oferece um elevado periodo de vida, elevada densidade energética e
elevada eficiéncia [23]. Este tipo de baterias oferece, também, um baixo impacto ambiental
uma vez que podem ser recicladas. O litio, principal constituinte da bateria, encontra-se
embebido e desloca-se entre os dois elétrodos. Este tipo de baterias podem estar sujeitas a
condicdes de carga e descarga parciais sem que se danifiquem. As baterias a base de litio,
exigem, no entanto, elevado rigor e qualidade no seu processo de fabricagdo para que em
caso de situagdes anormais - elevadas correntes ou temperaturas - ndo ocorra a destruicao

da bateria.

Na tabela 2.1 sdo apresentadas algumas das principais caracteristicas de cada umas das baterias

apresentadas acima.

Tabela 2.1: Resumo dos diferentes tipos de baterias [13]

Tipo Densidade Energia Dens. Poténcia Ciclos Preco
(Whjkg) W/L)

Chumbo-Acidas 20-50 10-400 500-1000 Baixo

Niquel-Cadmio 50-75 60 2000-2500 Alto

Hidretos Metdlicos 50-90 320 300-2000 Alto

de Niquel

Litio 75-200 250>340 >1000 Alto

2.7.1 Perfil de carga e descarga

O uso adequado de uma bateria prende-se essencialmente com o seu perfil de carga e descarga
e na forma como este € feito de maneira a evitar um envelhecimento prematuro desta. Existem
alguns conceitos associados ao funcionamento de uma bateria que sdo essenciais para a sua com-

preensdo [19]:

e Ciclo de Vida - Representa o niimero de ciclos que uma célula ou bateria pode ser carregada
e descarregada, em determinadas condi¢des, antes que a sua capacidade disponivel atinja

um valor menor que 80% da capacidade nominal;

e Auto-descarga - fendmeno provocado por impurezas metalicas que resulta numa diminui¢io

da capacidade da bateria (ndo recuperdvel) mesmo sem estar em carga.

e (C-rate - € um padrao especifico de medi¢do da capacidade nominal dado em fun¢do da taxa
de carga e descarga. Um C-rate de 1 numa bateria com uma capacidade de 600mA# significa

que esta carrega ou descarrega com uma corrente de 600mA.

e Efeito de recuperacdo - quando existem descargas intermitentes a bateria pode recuperar

alguma da sua capacidade nos momentos em que se encontra parada.
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Numa bateria a corrente tem um efeito decisivo na velocidade de carregamento e descarre-
gamento da mesma. Quanto maior for a corrente de carga mais rapido serd o carregamento da
bateria. Em sentido inverso, quanto menor a corrente, maior vai ser o tempo de carregamento da
bateria. A mesma anélise pode ser feita no processo de descarga onde quanto maior for a corrente
exigida a bateria maior vai ser a sua taxa de variacdo e, portanto, vai descarregar mais rapido.

Existem alguns problemas associados as baterias que decorrem dos processos de carga e des-

carga [24]:

e Sobrecarga - o carregamento excessivo de uma bateria, ou seja, forcar o armazenamento
de energia para além do valor maximo estipulado, resulta num aumento de tensio aos seus
terminais € um aumento da atividade quimica na bateria. Como consequéncia pode-se ve-
rificar uma degradagdo das caracteristicas quimicas, diminui¢do da capacidade da bateria,

aquecimento excessivo e aumento da pressao.

e Sub-carga - o descarregamento excessivo de uma bateria, ou seja, forcar a descarga de ener-
gia para além do valor minimo estipulado, resulta na diminuicio da tens@o aos seus termi-

nais. Como consequéncia surgem também os efeitos verificados na sobrecarga.

2.7.2 Critérios de Selecao

As baterias devem possuir diversos tipos de caracteristicas que se adequem a aplicacdo onde
vao ser inseridas. Tendo isto em conta é possivel realizar um resumo das principais caracteristicas

e critérios relevantes para a escolha de uma bateria [6]:

e Boa relagdo performance/preco;

e Reduzida manutencio;

e Longo periodo de vida ttil;

e FElevada eficiéncia energética e reduzida-autodescarga;

e Elevada capacidade de armazenamento e densidade de poténcia (em volume e peso);
e Resisténcia mecanica a fatores externos

e Protecdo do meio ambiente

A ndo existéncia de um acumulador de energia que cumpra todos estes requisitos obriga a que
seja necessdria efetuar uma hierarquia face aos critérios apresentados. Esta hierarquia deve ter em

conta, como dito anteriormente, a finalidade.
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2.8 Hibridizacao entre Fotovoltaico e Termoelétrico

A hibridizagao destas duas tecnologias, a fotovoltaica e a termoelétrica, tem gerado um grande
interesse nos tempos mais recentes. A possibilidade de se complementarem tem vindo a ser es-
tudada e com resultados bastante interessantes. O facto de ambas as tecnologias possuirem ren-
dimentos relativamente reduzidos, mas tendo a tecnologia constituinte, tanto da parte das células
fotovoltaicas como da parte dos materiais, um elevado potencial futuro, a sua hibridiza¢do pode
vir a ser uma solucdo vidvel. Existem diversos tipos de acoplamento entre painéis fotovoltaicos e
os médulos termoelétricos. O tipo de acoplamento normalmente tem em vista uma determinada

aplicacdo, quer seja em pequena escala quer em grande escala.

2.8.1 Acoplamento Simples

O acoplamento simples, como o préprio nome indica, é realizado fazendo a juncdo do médulo

termoelétrico ao painel fotovoltaico como pode ser visto na figura seguinte [25]:

Sun light

¥ podyorstalline silicon

* Bismuth Telluride
TE module

11

liquid cooling system

Figura 2.25: Esquema de um acoplamento simples [25]

Este tipo de acoplamento é flexivel quanto as junc¢des entre materiais e médulos. Como ja
foi visto a eficiéncia dos médulos termoelétricos depende, em larga parte, dos materiais que o
constituem e da diferenga de temperatura entre o condutor, sendo tanto maior quanto maior for a
diferenca de temperatura, entre jungdes, e o ZT. Neste esquema foi utilizado vidro para proteger as
células fotovoltaicas, uma pasta térmica para aumentar a transferéncia de calor entre as células e o
mddulo termoelétrico e entre o aluminio e 0 médulo. Este tipo de sistema permite vérios tipos de
refrigeracdo a partir da conveccio onde o aluminio € um excelente dissipador de calor ou através
de liquidos de refrigeracdo.

Neste caso em particular, a tensdo maxima produzida no médulo termoelétrico nao € indepen-
dente das condicdes de funcionamento uma vez que depende da temperatura das células fotovol-
taicas e da temperatura da jungdo fria. Desta forma V,,,; = Vre + Vpy € 0 circuito equivalente
[25,26]
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Figura 2.26: Circuito equivalente PV-TE [26]

Os resultados obtidos em func¢do das experiéncias realizadas [25-27] demonstram que o aco-
plamento simples entre mdédulos PV e TEGs produz um ligeiro aumento do rendimento global do
sistema quando comparado com um sistema puramente fotovoltaico. Embora os resultados nio
tenham sido consistentes em termos numéricos, o que € normal pois foram testados sistemas di-
ferentes (modelos tedricos e préiticos), com o mesmo tipo de acoplamento, em condicdes de teste
diferentes, todos demonstram, como referido nas sec¢des anteriores, que um aumento da tempera-
tura prejudica o rendimento do médulo PV e, por outro lado, beneficia 0 médulo TEG. E de referir
também que um sistema de refrigeracdo quando aplicado a um painel fotovoltaico permite que este
melhore as suas condi¢des de funcionamento e tenha, por isso, um melhor rendimento. O mesmo
acontece num moédulo termoelétrico pois € possivel aumentar a diferenca de temperatura entre
as jungdes melhorando, também, o rendimento. De uma forma geral, este tipo de acoplamento

permite que se aumente o rendimento global em até 3%.

2.8.1.1 Acoplamento simples com concentrador de calor

Como visto na seccao anterior 2.1 quanto maior for a diferenca de temperatura nas juncdes
do médulo termoelétrico maior serd o seu rendimento. O mesmo acontece quando a temperatura
¢ relativamente baixa nos médulos fotovoltaicos. Como tal, e em ordem de otimizar a primeira
permissa, foram ja estudadas diversas formas de aumentar o gradiente de temperatura no TEG
[4,28,29].

A principal aproximacio ao problema foi concentrar a radiag¢do incidente na juncao do lado
quente do médulo termoelétrico e estudar diversas formas de o fazer. Um dos sistemas possiveis
necessita de um dispositivo que permita "seguir o Sol", encarecendo o sistema. Outra abordagem
foi a de usar um concentrador termoelétrico. Esta abordagem permite que exista uma superficie
altamente absorvente de radiacdo, transformando-a diretamente em calor e que vai ser direcionado
para o médulo termoelétrico através de uma camada altamente condutora de calor e que pode ser
visto na figura a seguir [4]:

A este modelo 2.27 pode ser facilmente instalado um médulo PV no topo da camada absor-
vente de radiacdo. Este acoplamento pode ter a desvantagem de aquecer a fina pelicula fotovoltaica
e com isto reduzir o seu rendimento. Visto o rendimento deste modelo, exclusivamente do TEG,

ser significativo, na ordem dos 5% vale a pena pensar numa forma de acopolar este sistema a um
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Figura 2.27: Tlustracdo do sistema de condugdo de calor [4]

mddulo PV e estudar uma forma de otimizar os dois sistemas sem prejudicar o espagco que irdo

ocupar.

Outra abordagem passa por juntar a0 médulo PV que na figura 2.28 se denomina STC (Solar
Cell) a um sistema que conjuga o médulo TEG, e como visto nesta seccdo, a um coletor de calor
que é composto por uma camada absorvente de radiacdo e uma camada de condugdo na forma de

"taca". Esta topologia permite absorver tanto o fluxo solar directo como aquele que ¢é refletido

pelo STC [28].

- sun light

Figura 2.28: Ilustracdo do sistema tipo Taca [28]

Tanto o sistema das figuras 2.27 e 2.28 apresentam resultados satisfatérios e podem, efeti-

vamente, resultar, quando acoplados a médulos fotovoltaicos, aumentar o rendimento global do

sistema.
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2.8.2 Spectrum Spliter

Este tipo de sistema parte do facto de que a eficiéncia das células fotovoltaicas € maior para
determinados comprimentos de ondas dos fotdes incidentes [30-32] A principal diferenca deste
sistema é que ainda existe uma caréncia de estudos empiricos que atestem efetivamente os resul-
tados obtidos teoricamente. Neste sistema ndo existe um acoplamento do médulo termoelétrico
ao painel fotovoltaico, mas sim uma estrutura que os coloca como médulos independentes mas
ligados em série como visto na figura 2.26. Desta forma € possivel otimizar os dois sistemas em
separado por forma a obter um melhor rendimento conjunto.

A ideia genérica deste sistema ¢ dividir o espectro solar e redireciona-lo para cada um dos
mddulos de acordo com o comprimento de onda dos fotdes incidentes. Assim € possivel reduzir
o aumento de temperatura, uma vez que o rendimento diminui com o aumento desta [30,32] e
rentabiliz4-los a0 maximo. E possivel aproveitar o restante espectro, que possui os fotdes de maior
capacidade energética, para o médulo termoelétrico.

O facto dos médulos funcionarem independentemente, mas associados a um mesmo circuito,
permite que a refrigeragdo da juncdo fria do médulo termoelétrico possa, também, ser utilizada
como meio de arrefecimento ao painel fotovoltaico, melhorando, desta forma, a sua eficiécia e

longevidade.
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Figura 2.29: Esquema de um sistema de Spectrum Splitter [30]

Este sistema [30] tem algumas desvantagens que podem ser um entrave a sua aplicacdo mas-

sificada:
1. Desenvolvimento de divisores do espectro solar;

2. Dificil aplicag@o para micro-geragao e produgdo em grande escala;
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3. Necessidade de escolha do valor de corte do divisor do espectro tendo em conta o local de

aplicagdo;

4. Elevada necessidade de personalizacdo ao local de instalagao.

2.9 Conclusoes

Neste capitulo foi abordada a base tedrica desta dissertagdo. Foram analisados os principios
fundamentais de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos e dos sistemas termoelétricos. Nos
sistemas fotovoltaicos foram analisados dois tipos de sistemas: isolados e ligados a rede. Com
base nestes tipos de sistema concluiu-se que nesta dissertacdo era de grande interesse estudar um
sistema isolado com possibilidade de ligacdo a rede que, pela sua menor dimensao, seria mais facil
de analisar e que poderia ser facilmente escalado para um sistema de producio ligado a rede através
da substituicdo, fundamentalmente, dos conversores DC-DC. Tendo em conta esta necessidade, de
um sistema com conversor DC-DC, ¢é feita uma andlise a alguns tipos de conversor existentes,
a sua finalidade, e o seu modo de funcionamento. E dado especial énfase ao conversor DC-DC
step-up, pelas suas caracteristicas e modo de funcionamento, por ser o elemento a utilizar neste
projeto. Como € desejado que o sistema forneca a sua poténcia méxima em qualquer instante,
s@o estudados alguns algoritmos MPPT. Para finalizar € feito um estudo a possiveis solucdes que
englobem o acoplamento de um gerador termoelétrico a um painel fotovoltaico. Com base neste
estudo € possivel concluir que existem diversas maneiras de fazer este sistema hibrido. Contudo
a solugdo adotada tem como base o funcionamento independente dos dois sistemas que ird ser

explicada em mais detalhe na secg¢do 6.1.
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Capitulo 3

Sistema Fotovoltaico

Neste capitulo serdo abordadas questdes pertinentes no que concerne aos painéis fotovoltaicos.
Ir4 ser analisado o equivalente elétrico e como este pode ser modelizado em ferramentas de simu-
lagdo, como por exemplo, 0 MATLAB e o PSIM. Ira ser estudado também o comportamento do
painel fotovoltaico perante diversas condicdes de irradiincia, temperatura e dngulo de incidéncia
da radiacdo solar. Ird ser apresentada a modulacdo deste sistema nas ferramentas de simulagdo

acima mencionadas.

3.1 Equivalente Elétrico

Uma célula solar € composta por camadas de silicio que se encontram contaminadas por impu-
rezas do tipo p e do tipo n. Idealmente o circuito elétrico equivalente teria uma fonte de corrente
controlada pela radiagdo solar em paralelo com um diodo que modela as juncdes PN que estdo
associadas a constitui¢do fisica do painel. Contudo o circuito equivalente utilizado neste trabalho
tenta contemplar a realidade de um painel fotovoltaico comportando por isso as correntes de fuga
e eventuais perdas, que nao sio caracterizadas num modelo ideal. O esquema elétrico da Fig. 3.1

permite englobar estas caracteristicas.

Rsh |
+—VVW\——e

Id
Iph Ud Rph U

Figura 3.1: Circuito do equivalente elétrico de uma célula fotovoltaico [8]

O circuito apresentado na Fig. 3.1 é apenas um dos possiveis que permitem representar o
funcionamento de uma célula fotovoltaica. Porém os modelos de diodo simples e de diodo duplo
sdo amplamente utilizados uma vez que, na maior parte das vezes, permitem representar de uma

forma bastante aproximada o funcionamento de uma célula.

39
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A equagdo I-V da Fig. 3.1 é representada na expressdo 3.1.

Os simbolos representados na Fig. 3.1 s@o definidos como:

e [,,:fotocorrente;

1;:corrente do diodo;

Ig;,:corrente de shunt;

I:corrente de saida;

V:tensdo de saida;

Ry, resisténcia de shunt;

R, :resisténcia de série;

Up:tensio no diodo.

WD ) V +Rs.d

I:Iph—lo(e AKT (3.1
Rsh

Onde I, representa a corrente de saturacio inversa do diodo, ¢ a carga do eletrdo (1.602x10~1°C),
A o fator de ajuste da curva, K a constante de Boltzmann (1.38x10723J/K). Em células que ten-
dem a ter uma curva I-V em que a inclina¢io em curto-circuito é quase zero, acontece sobretudo
nas células mono-cristalinas o valor da resisténcia de shunt, R, é assumida infinita [33]. Desta
forma pode-se ignorar o dltimo termo da equagdo 3.1. Assumindo /,, como Isc, corrente de
curto-circuito, a equagdo anterior ficard [34]:
q(V+Rg.I)
I=1,,—Ip(e a1 —1) (3.2)
A equagdo 3.2 é valida para apenas uma célula solar. Para representar a realidade de uma forma
mais precisa, pois os painéis sdo compostos por vdrias células, é necessario alterar o termo g(V +
Rs.I)/(AKT) por q(V +Rs.I)/(NsAKT), sendo a nova expressdo para células mono-cristalinas:
q(V+RS.I)
I =1,,—Ip(e Y%7 —1) (3.3)
Para células poli-cristalinas a expressao serd a da equacdo 3.1 com a corre¢do do nimero de
células:

v ReD) V+Rs.I

1= Iy —Io(e 59T 1) ——— (3.4)
sh

Em circuito aberto (Voc,0) a equagdo -3.1 pode ser rescrita da seguinte forma:

I \%
AKT Voc '
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Substituindo 3.5 na Eq.3.4, obtém-se:

IscRsn — Voc ViRl } V +Rg.1
I1=1 Io{ —41) Voo —1p——— (3.6)
v ) Ry,
Assim o parametro k pode ser definido como:
IscRrs —Voc
k=—"~—= (3.7)
RshIO
Entdo a equagdo 3.6 fica:
1 ViRsl
I= Rf {ISCRsh —Rshlo[(k+ 1) Voc — 1} — (V +R51)} (38)
sh

Analisando o parametro k pode-se observar que este possui um valor muito elevado e pode ser

aproximado por k+ 1:

IscRrs —Voc _ IscRrs —Voc

Ryl = i 3.9
sh10 k k—l—l ( )
Entao:
1 ViRgl IscR,, —V,
I= Ry {ISCRsh — (IscRrs — Voc) (k+ 1)( e !4 % a (V+RS1)} G109
sh
Da Eq. 3.7:
IscRs, —Voc
h=———— 3.11
0 KR, (3.11)
Entao:
IscRy, —V, V4Rgl V +Rgl
IZISC_M(k+1)< ) T Iy— ; 5 (3.12)
sh sh

Sendo Iy muito mais pequeno que os restantes termos da equag@o 3.12, pode ser ignorado e

dessa forma chegar a expressdo simplificada da equagdo I — V do painel fotovoltaico:

V4Rl
k+1)( Vocs 71) _ V +Rgl
Rsh

IscRg, — Voc (

I=Isc— Ro,
S

(3.13)

Por forma a resolver o pardmetro k, que continua a ser uma incégnita, pode-se recorrer aos
valores da corrente de curto circuito, tensdo em vazio e a valor da corrente para o maximum power
point (MPP) em condicdes de teste normalizadas (STC). Em condi¢des de teste normalizadas a
temperatura do médulo é de 25°C e a irradiagdo ao nivel do painel é de 1000 W /m?. Entio o

parametro k pode ser definindo tendo em conta estes parametros e a Eq. 3.13 :

3.14)

k (Vm!’PJfJ"'*'RSJmPP-Wf 1 ISCrefRsh - ImppmefRsh - Impp7refRS - Vmpp,ref 1
ref = OC,ref -
Isc.refRsn — Voc ref
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Onde Jsc e € Voc,rer Tepresentam a corrente de curto circuito € a tensdo em circuito aberto
em condi¢des STC, Lypp ref € Vinpp,ref @ corrente € a tensdo MPP em condi¢des STC e k.. o valor
de referéncia para k em condi¢cdes STC. Uma vez determinados os pardmetros Rg e Ry, 0 valor
de k¢ pode ser calculado expeditamente. Por forma a calcular estes dois pardmetros € necessario

derivar a Eq.3.13 em ordem a tensdo [34]:

L IscRaw—Voc (p 4 | (V;oRcSI’l)l k+1
al Ry, + Ry,Voc ( + ) l’l( - )
o =— st s T (3.15)
1+ et o ) (g1
Sobre condi¢des STC, o pardmetro k pode ser substituido por:
1
ol —+0
_ Ry (3.16)

IV 1+ R R

Onde Q representa:

VARGI=VOC e f

Rsnlsc ref — Voc,ef (RshISC,re = Rsnlmpp.ref — Rslmpp.ref — Vimpp.ref > Vpp.ref “Rstupp.ref ~VOC ref
RaVoc ref RopIsc rer —Voc,ref
V0C7ref In <RshISC,ref - Rsh - RSImpp,ref - Vmpp,ref 93 17)
Vmpp,ref + RSImpp,ref - VOC,ref RshISC,ref - VOC,ref

0=

Posto isto é necessario derivar a poténcia de saida em relagéo a tensdo em vazio em condicdes

MPP [35] por forma a obter a seguinte equacio:

al

oI __dwpp
FIG (3.18)

V=Yopp Vinpp

Seguidamente € necessdrio derivar a corrente de saida do painel fotovoltaico com a tensao

aproximadamente igual a —1 /Ry, em condigdes de curto-circuito [36], isto é:

dl
av

1
=—— 3.19)
V=0 Rsn

Assim a Eq. 3.16 pode ser substituida por estes dois pontos de funcionamento. De notar
que as equacdes 3.17 e 3.19 sdo ambas nido lineares. Para ultrapassar tal problema recorreu-se
a fungao fsolve do MATLAB para resolver estas duas equagdes em simultineo. Como referido
anteriormente depois de determinado Rgs € Ry, € possivel determinar o pardmetro K.y a partir
da Eq. 3.14 e desta forma, para um qualquer ponto de tensdo é possivel determinar a respetiva

corrente com recurso a Eq. 3.13.

3.2 Funcionamento em diversas condi¢coes metereologicas

Os painéis fotovoltaicos, como é do conhecimento geral, possuem um rendimento relativa-

mente baixo, 8% — 21%. Este fato prende-se com alguns aspetos fisicos dos mesmos mas também
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com algumas condi¢des externas como a temperatura, a irradiincia, o angulo de incidéncia no
painel, o espectro solar e fendmenos de convexdo. Nesta sec¢do serd explicado a influéncia dos
fenémenos que causam maiores perturbacdes no funcionamento do painel fotovoltaico, a tempe-

ratura, a irradiancia e o Angulo de incidéncia.

3.2.1 Influéncia da temperatura

O efeito da temperatura de operagdo do painel fotovoltaico tem uma influéncia preponderante
na eficiéncia do médulo assim como nos parametros elétricos do sistema. Como a eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos € feita sobre condi¢des STC, T, = 25°C e S = 1000W / m2, que raramente
s@o as condi¢des de funcionamento, pois, em condi¢cdes normais, a temperatura do painel é geral-
mente superior em 20/50°C [7] € necessdrio extrapolar a curva Iy para condi¢des que nao as de
referéncia. Como mencionado por Ding et al [37] de acordo com o IEC 60891(2009) as correcdes

a efetuar na corrente de curto-circuito € na tensio em circuito aberto sdo:

S
Isc = ISC,ref{l + (X(T - Tref)}Sif (3.20)
S
VOC:VOC,ref{1+aln (S) +B(T_Tref)} (321)
ref

Onde o representa o coeficiente de temperatura de Isc, B o coeficiente de temperatura de Vo,
a o fator de corre¢do de Vpc com a irradidncia sendo o seu valor, normalmente, 0.06 segundo o
(IEC 60891,2009).

Como se pode constatar pelas equagdes 3.20 e 3.21 a poténcia de saida do painel fotovoltaico é
largamente afetada pela temperatura e pela irradiancia. Outros fatores como o espetro solar, vento
e fenémenos de convexdo causam também oscilacdes na poténcia de saida, porém o seu estudo é
bastante complexo.

Por forma a calcular a temperatura da célula é normalmente recorrido a um método mais
empirico que permite calcular e extrapolar a temperatura do painel a partir de algumas medi¢des.
O estudo da influéncia da temperatura nas células foi conduzido por Ross em 1976 e que, permite,
de uma forma muito simples determinar a temperatura da célula a partir da temperatura ambiente,
da irradiancia, de uma constante, Ks - coeficiente de Ross, dependendo do tipo de instalacio [38]

e que pode ser visto na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores para o coeficiente de Ross consoante o tipo de instala¢do [27]

Instalacao do sistema PV Ks
Integrado no telhado 0.058
Com uma pequena distincia ao  0.036
telhado (<10cm)

Com uma grande distancia ao te- 0.027
lhado (>10cm)

Livre 0.02
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Existem, contudo, alguns painéis que, no seu dimensionamento contemplam uma area de re-
frigeracdo natural (vento) e forcada (dissipadores de calor ou liquidos refrigerantes). Assim a
temperatura da célula T,,; (C°) passa por um um ajustamento dado pela equagdo 3.22 [6].

NOCT —20 P

Toot = Tymp + G - 3.2
! b+ 800 S. (KC + Vvento-KV) ( )

Onde T,,,,,, representa a temperatura ambiente, normalmente 25°C, G a irradiancia (W /m?), K¢
e Ky os fatores de perdas térmicas do painel, S a sec¢do do painel e NOCT ("Nominal Operating
Cell Temperature") - temperatura a 25°C, irradiancia a 800W /m? e vento a 1m/s. Por forma a
simplificar o problema que decorre da transferéncia de calor provocado pelo vento, partindo do

principio que a radiacdo e a convexdo natural t€m efeitos menores na temperatura, foi possivel
chegar a expressdo [38]:

0.32
Teet = Tomp + MG, vw >0 (3.23)
10 -
8_
<6- —
= —25C
S 4 —30C
S — 357
© —40°C
21 — 45T
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Figura 3.2: Efeito da Temperatura na curva I-V de um painel [39]

3.2.2 Influéncia da irradiancia

No que concerne ao efeito da irradidncia na célula, a corrente Igc varia proporcionalmente com

o aumento da irradiancia, G (W / m?), verificando-se um aumento da eficiéncia e da poténcia com
0 aumento desta.

Isc
1000

Um problema que se levanta num painel fotovoltaico prende-se com o sombreamento de uma

Isc =G (3.24)

ou vdrias células solares enquanto as outras continuam expostas a radiagdo. Esta condicdo de
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Figura 3.3: Efeito da Irradiancia na curva I-V de um painel [39]

exploragcdo pode ter consequéncias negativas para o rendimento do painel assim como pode, in-
clusivé, danificar o médulo. Quando uma célula se encontra totalmente escurecida fica também
inversamente polarizada funcionando como uma carga elétrica, ou seja, consumindo energia elé-
trica e libertando-a sob a forma de calor através do efeito de Joule. Este condicdo pode levar ao
sobreaquecimento da célula, formando o chamado "ponto quente"”, que pode destruir o mdédulo.
Para solucionar este problema sao utilizados diodos de by-pass para efetuarem o desvio de cor-
rentes, impedindo o sobreaquecimento, com penaliza¢do de produ¢do mas com o beneficio de ndo

permitirem a degradacdo do médulo em causa [6].

3.2.3 Influéncia do angulo de incidéncia

Muitas vezes negligéncia-se o dngulo de incidéncia da irradidncia no painel fotovoltaico no
que concerne as propriedades elétricas do sistema. Sendo que a irradiancia varia ao longo do dia,
assim como o espectro solar, é essencial aproveitar a0 maximo o seu valor por forma a otimizar
o rendimento do painel. Sabendo, entdo, que a energia produzida pelo painel deve-se somente a
componente perpendicular dos raios solares, entdo quanto maior for o angulo de incidéncia mais
pequeno vai ser o aproveitamento. Portanto a utilizagdo de um seguidor solar permite que o angulo
de incidéncia seja sempre perpendicular desde o nascer-do-sol até ao por-do-sol, otimizando entdo

o rendimento do painel.

Como se pode ver na Fig.3.4 o aproveitamento de um painel fotovoltaico com seguidor solar

vai ser claramente superior ao de um painel fixo.
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Figura 3.4: Comparacdo entre uma painel com seguidor solar (a rosa) e um painel fixo (a azul) em
funcdo da hora constante a irradiancia média solar [40]

3.3 Implementacio em MATLAB

A implementacdo em MATLAB seguiu o modelo elétrico apresentado em 3.1 e teve em conta
os efeitos da irradidncia 3.2.2 e da temperatura 3.2.1. Para o efeito foi feito um c6digo baseado no
codigo apresentado por Ding et al. [34]. Para desenhar as curvas I-V e P-V foi utilizado o Método
de Newton-Raphson. Para que a simulacdo esteja de acordo com um dispositivo real recorreu-se a

datasheet da empresa EGing Photovoltaic Technology Co.,Ltd presentes na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas mecanicas e elétricas do painel [39]

STC EG-230-P60-C-DG
N° de células 60
Puax(W) 230
Viup(V) 29.99
Iup(A) 7.67
Voc(V) 36.98
Isc(A) 8.24
Prax(%/C°) —(0.4340.05)
Isc(%/C°) 0.04+0.015)
Voc(%/C°) —(0.325+0.1)

STC: Irradiancia 1000W /m?, Temperatura do médulo 25°C

3.3.1 Meétodo de Newton-Raphson

Uma das principais dificuldades na implementacio das equacdes do modelo elétrico prende-se
com a dificuldade em determinar a corrente de saida / para uma determinada tensdo. Como tal
optou-se pela utilizagdo do método de Newton — Raphson por forma a fazer o célculo das varidveis

do painel de forma expedita. O método de Newton — Raphson tem como objetivo determinar as
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,/>< VAT i

Figura 3.5: Método de Newton-Raphson [8]

raizes de uma dada funcfo. Para proceder a realizacdo do método é necessdrio fazer uma aproxi-
macao inicial perto do valor da solu¢do 6tima. Posto isto € calculada a reta tangente a essa funcao,
a derivada, e a intersecdo dela com o eixo das abcissas por forma a encontrar uma solu¢cdo melhor
que a estimativa inicial. Executando este processo recursivamente, cria-se um método iterativo
que permite encontrar o ponto de funcionamento do painel para uma dada tensao. O processo para
quando a diferenca entre dois valores calculados € suficientemente pequena, pardmetro programa-
vel pelo o utilizador. Este método permitiu de uma forma simples e rdpida desenhar as curvas de
funcionamento do painel. Através da variacao da tensdo para determinadas condicdes de irradian-
cia e/ou de temperatura este método iterativo permitiu determinar a corrente em cada instante. A

equacao associada ao Método de Newton — Raphson é:

(%)
" (%)

Xnr1 = (3.25)
A Fig. 3.5 mostra graficamente a técnica utilizada para a determinag@o das raizes. A partir da
funcdo, da sua derivada e de uma solucgdo inicial é possivel determinar as raizes dessa mesma
funcdo para um determinado ponto de funcionamento, como ilustra a equagado 3.25.

O algoritmo para o cédigo e determinacdo dos pardmetros I —V e P —V assim como o algo-

ritmo para o método de Newton-Raphson sdo apresentados na Fig. 3.6b.

3.3.2 Influéncia da Irradiincia

Na simulac¢do deste modelo, o painel fotovoltaico em causa foi sujeito, através das equacdes
do modelo elétrico 3.1 a diversas condi¢des de irradiancia. Desta forma € possivel verificar o com-
portamento tanto da corrente como da poténcia em fun¢do da tensdo para diferentes niveis de ir-

radidncia. Neste caso o painel fotovoltaico foi sujeito a trés radiacdes solares distintas, S00W /m?,
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Figura 3.6: Algoritmos implementados para determinagéo das curvas /[ —V e P—V

750W /m* e 1000W /m?, a temperatura constante, 25°C. A variacio da corrente em relagio i

tensdo, curva I —V, em fun¢do dos diferentes niveis de irradiancia pode ser visto na Fig. 3.7.

irradiancia pode ser visto na Fig. 3.8.

T

Comante (A1

——— %[ 5=500 ¥im )
—E— ¥ [ 5=750 ¥im )
—G— ¥ [ 5= 1000 Wim ¥

Figura 3.7: Influéncia da irradidncia na curva I-V do painel

A variagdo da poténcia em relacdo a tensdo, curva P —V, em fun¢do dos diferentes niveis de

Da anélise destas duas figuras pode-se concluir que quanto maior a irradiancia maior serd a

corrente e consequentemente a poténcia gerada pelo painel. Porém € necessério ter em conta o

aumento da temperatura com o nivel de irradiancia, assunto abordado na secg¢do a seguir.
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Figura 3.8: Influéncia da irradiincia na curva P-V do painel

3.3.3 Influéncia da Temperatura

Na simulacdo deste modelo, o painel fotovoltaico em causa, foi sujeito, através das equacdes
do modelo elétrico 3.1 a diversas condicdes de temperatura. Desta forma € possivel verificar o
comportamento tanto da corrente como da poténcia em funcio da tensdo para diferentes tempera-
turas. Neste caso o painel fotovoltaico foi sujeito a trés temperaturas distintas, 25°C, 50°C e 75°C,
a irradiincia constante, 1000W / m2. A variagd@o da corrente em relacdo a tensdo, curva I —V, em

funcdo das diferentes temperaturas pode ser vista na Fig. 3.9.

g

é W (T=25)
—E— Y[ T=50¢C)

A —e— |y [ T=T5 )

Comente [A)

i} 1 1 L 1 L 1

5 10 15 20 25 30 40
Tensaa[Y]

Figura 3.9: Influéncia da temperatura na curva I-V do painel

A variacgdo da poténcia em relagdo a tensdo, curva P —V, em funcdo das diferentes temperatu-

ras pode ser vista na Fig. 3.10.
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Figura 3.10: Influéncia da temperatura na curva P-V do painel

Como se pode constatar, a temperatura tem um efeito nefasto no painel fotovoltaico dimi-
nuindo o seu rendimento. Como visto anteriormente, dependendo do tipo de instalacdo do sistema
3.1, o painel estd sempre sujeito as variagdes de temperatura que para além de diminuir a eficiéncia

do mesmo também provocam um aceleramento da degradagado do painel.

3.4 Implementacio em PSIM

A atual versao do PSIM possui dois modelos por defini¢do de painéis fotovoltaicos. O modelo
funcional e o modelo fisico. A principal diferenca entre os dois modelos prende-se com a maior
polivaléncia do modelo fisico. Este permite simular com maior aproximag@o o comportamento do

painel fotovoltaico para além de permitir ter em conta a irradidncia e a variacdo de temperatura.

Physical Model Functional Mode]
Frnax Froax
Light Intensity - /@L

Ambicnt Temperature o=

H117

Figura 3.11: Modelo fisico e funcional dos mddulos disponiveis no PSIM [41]

Para que o modelo fisico possa funcionar de acordo com a realidade é necessdrio introduzir

alguns paradmetros [41]
e Niimero de células N; - Numero de células solares em série num moédulo solar;

e Irradidncia em STC, S,.r - Irradidncia em condig¢des STC, em W / m?. Tem o valor tipico de
1000W /m? ;

o Temperatura de referéncia T,y - Temperatura em condi¢des STC, em °C;
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e Resisténcia em série R, - Resisténcia em série de cada célula solar, em Ohm;
e Resisténcia de shunt R, - Resisténcia de shunt de cada célula solar, em Ohm;

e Corrente de curto-circuito I - Corrente de curto circuito do médulo solar a temperatura de

referéncia, em Ampere ;
o Corrente de saturagdo I - Corrente de saturacdo do diodo do modelo, em Ampere;
e Energia de banda E, - Energia de banda de cada célula solar, em eV/;

e Fator ideal A - Fator ideal, também denominado como coeficiente de emissdo, do diodo do

modelo;
o Coeficiente de Temperatura C, - Coeficiente de temperatura, em Ampere/Kelvin;
e Coeficiente K - Coeficiente que define a temperatura da célula solar com base na irradiancia.

O esquema elétrico deste modelo fisico € semelhante ao apresentado anteriormente 3.1, porém

as equacdes que o definem ndo sdo exatamente as mesmas:

i =i —ig—i (3.26)
S
Iph = IscSi + Ct(T - Tref) (327)
ref
Li=1Iy (e% ~1) (3.28)
T 3 g(V+RgD) ( 1 _L>
Iy =1 ( > e AT A\lep T (3.29)
Tref
Va
= — 3.30
r Rsh ( )
v .
V= +iRs (3.31)
T =T,+ksS (3.32)

Onde g representa a carga do eletrdo (g = 1.6 101°C); k é a constante de Boltzmann (k =
1.3806505 % 10_23); S € a irradiancia; T, é a temperatura ambiente; v € a tensdo de todo o médulo
solar; e i € a corrente aos terminais do painel solar.

O PSIM também dispde de uma ferramenta onde os parametros podem ser obtidos direta-
mente das datasheets dos construtores, sendo os restantes parametros obtidos por tentativa-erro.
Esta ferramenta € de fécil uso e tem uma interface bastante apelativa que permite inserir os princi-

pais dados e caracteristicas de um dado painel fotovoltaico. Através desta informagdo é possivel
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determinar as caracteristicas Iy e P, assim como informa o utilizador das condi¢cdes de MPP para
diversas situagdes de irradiancia e temperatura. Tem ainda uma secc¢io onde, através dos dados
introduzidos, € possivel calcular os pardmetros do modelo tais como a resisténcia em série, a

corrente de curto-circuito, a corrente de saturacio e ainda o coeficiente de temperatura.

Q Solar Module (physical mode o= o o
[ Manufacturer Datasheet 1w
Number of Cels s: 50
Maximum Fower Pma: 230 (W)
Voltage at Pma: 099 ()
Current at Pman: 7.67  (A)
Open-Cirauit Voltage Voc: 36.98 (V)
Short-Circuit Current Isc: 8.24 (A)
Temperature Coeff. of Voc: 0.325  (%foC or oK)
Temperature Coeff. of Iec: 0.04  (%/oC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity 50: 1000 W/(mm)
Temperature Tref: 35 (oQ)
dvfdi (slope) at Voc: 0.3 (v/a)
(if available)

~Model Parameters (defined)

Band Eneray Eg: 112 (V)
Ideality Factor A: 12
Shunt Resistance Rsh: 800 (Ohm)
Coeffident Ks: 0
~Model Parameters (caleulated) —————————
Calculate Parameters
Series Resistance Rs: 0,034 (Ohm) :
Short Circuit Current Isc0: 3.24 () 0 10 0 30 0
Saturation Current Is0: 1768 (A) ve
Temperature Cosfident Ct: | 0.003296  (AK)
- Maximum Power Point (calculated) — o
~Operating Condition P | 23382 (W)
Light Intensity 5: 1000 W/(mem) Vimax: 021 () Load... Copy PSIM Parameters
Ambient Temperature Ta: |—25 (oC) Imax: .74 @ Help Close

Figura 3.12: Layout da interface grifica da ferramenta: Solar Module (physical model) [41]

Esta ferramenta constréi ainda as curvas I —V e P — V. De acordo com a datasheet do painel

fotovoltaico em causa foi possivel tracar estas curvas tendo sido obtido o seguinte resultado:

Figura 3.13: Curval —V com S = 1000W /m? e T = 25°C
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Figura 3.14: Curva P—V com S = 1000W /m? e T = 25°C

3.4.1 Influéncia da temperatura e irradiancia

53

Como visto anteriormente a temperatura e irradidncia desempenham um papel fundamental

no funcionamento do painel fotovoltaico. O aumento de temperatura provoca uma diminui¢do da

poténcia de saida

como visto na 3.1

painel.

173.4
173.38
173.36
173.34
173.32

173.3

Pp
_____________________
_____________________
0 0.2 0.4 0.8 0.8 1
Time i3’
Pp
_____________________
a 0.2 0.4 0.8 0.8 1

Time (5}

. Este aumento de temperatura é provocado pelo tipo de instalacdo do painel,

. E também provocado pelo maior ou menor nivel de irradidncia que incide no

Figura 3.15: Valor de poténcia para irradiancia constante, 1000w /m?, com coeficientes de Ross de
0.058, imagem superior, e de 0, na imagem inferior.

Como ¢ possivel observar na Fig. 3.15, o valor da poténcia € significativamente afetado pela

temperatura no painel fotovoltaico.
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A irradiancia contribui também, de forma ativa, para a poténcia de saida do painel. Como visto

nas sec¢des anteriores, verifica-se, que com um aumento da temperatura, existe uma diminui¢do
da tensdo.

20

20

Time s}

Figura 3.16: Resposta do painel fotovoltaico a variacdes de irradiancia com um algoritmo MPPT

Na Fig. 3.16 verifica-se que, com uma diminuigo da irradiancia de 1000W /m? para S00W /m?,
a tensdo do painel aumenta ligeiramente, pois a temperatura também diminui. A variacdo na irra-
diancia provoca uma diminuic¢io na poténcia de saida gracas a considerdvel reducdo da corrente de
saida do painel. O funcionamento do algoritmo MPPT e a sua resposta as varia¢des de irradiancia
serd explicada na sec¢do 5.3.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foi abordado, fundamentalmente, a resposta de um painel fotovoltaico sobre
vérias condi¢Oes de temperatura, irradidncia e angulo de incidéncia da radiag¢do solar. Com base no
comportamento do painel, € possivel concluir que o seu rendimento serd tanto melhor quanto maior
for o nivel de irradiancia, quanto mais baixa for a sua temperatura e quanto mais perpendicular for
a incidéncia da radiacio solar no painel.

E possivel também constatar, pela analise do modelo em PSIM em comparagio com o modelo
simulado em MATLAB, uma grande proximidade de resultados tendo em conta que as equacdes

que definem cada modelo sdo ligeiramente diferentes.



Capitulo 4

Sistema Termoelétrico

Neste capitulo serd apresentado e estudado um sistema termoelétrico. Serd apresentado um
enquadramento temporal dos principais efeitos - Seebeck e Peltier - assim como a constitui¢do de
um gerador termoelétrico. A semelhanca do capitulo anterior também iré ser estudado o seu mo-
delo elétrico e a sua implementacdo em MATLAB e PSIM. Ird ser também estudada a necessidade

de refrigeracdo neste sistema como forma de otimizar a sua poténcia de saida.

4.1 Efeito de Seebeck

O efeito de Seebeck foi descoberto por Thomas Seebeck em 1821 e estd relacionado com a
producdo de energia num condutor sujeito a uma diferenga de temperatura. Seebeck constatou
que a deflexdo provocada na agulha, elemento utilizado na experiéncia, dependia da diferenca
de temperatura entre as jungdes e dos materiais utilizados como condutores [42]. Desta forma,
pode-se dizer que a existéncia de um gradiente de temperatura (A7) num determinado condutor,
produz uma diferenca de potencial elétrico (AV) e, por conseguinte, um fluxo de corrente elétrica
quando o circuito se encontra fechado, fazendo com que os eletrdes se desloquem da zona mais
quente para a zona mais fria. Esta diferenca de potencial por unidade de diferenca de temperatura

¢ conhecida por Coeficiente de Seebeck e é dada pela equagdo 4.1:

AV
AT

Onde o vem em (V /C°). Este efeito tem diversas aplicagdes sendo as mais comuns os sensores

(04 “4.1)

de temperatura, essencialmente termo-pares, e os geradores termoelétricos.

4.2 Efeito de Peltier

Cerca de uma década mais tarde foi descoberto pelo fisico francés Jean Charles Peltier um
efeito semelhante. Peltier observou que quando uma corrente atravessa uma jun¢ao entre dois con-
dutores de materiais diferentes, existe um aumento da diferenca de temperatura entre os condutores

[42]. Peltier verificou também que, dependendo do sentido da corrente, é possivel determinar qual

55
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Tabela 4.1: Coeficientes Seebeck a 0°C de diversos materiais termoelétricos [13]

Material ~ Coeficiente de Seebeck (LV /°C)
Aluminio 3.5
Antimoénio 47.0
Bismuto -72.0
Cadio 7.5
Carbono 3.0
Chumbo 4.0
Cobre 6.5

Ferro 19.0

Germanio 300.0
Ouro 6.5
Platina 0.0
Prata 6.5
Téntalo 4.5

Teldrio 500.0
Tungsténio 7.5

das jungdes liberta ou absorve calor. O efeito de Peltier pode ser utilizado nas mais diversas areas
que englobem a refrigeracdo, desde camaras frigorificas até a eletrénica existe uma variedade
muito grande de aplicacdes; o efeito de Peltier pode ser utilizado como principio de refrigeracdo
ativo [27].

Anos mais tarde, Thomson, estabeleceu uma relacio entre estes dois efeitos, Seebeck e Peltier
[13]. Assim define-se o coeficiente de Peltier, m(V), como o produto entre o coeficiente de

Seebeck, o, pela temperatura absoluta 7'.

T=a.T 4.2)

4.3 Constituicao de um Gerador Termoelétrico

Como dito anteriormente, os geradores termoelétricos tém como principio a conversao de ener-
gia térmica em energia elétrica. Quando existe um circuito formado por dois metais termoelétricos
4.1, este passa a ser uma fonte de uma diferenca de potencial logo que sdo sujeitas a diferentes
temperaturas. O modo de funcionamento de um gerador termoelétrico é também muito simples.
Uma fonte de calor aquece a juncdo quente dos materiais provocando assim um movimento de
eletrdes. Os elementos constituintes de um TEG tém também diferentes caracteristicas. Os ma-
teriais que possuem um coeficiente de Seebeck positivo sdo elementos termoelétricos do tipo P.
Os materiais com um coeficiente de Seebeck negativo constituem os elementos do tipo N. A jun-
¢ao fria do gerador termoelétrico tem como principal funcdo dissipar o calor. Para executar esta
funcdo pode-se recorrer a convexao natural ou a outras formas forcadas de refrigeragdo como por

exemplo o recurso a dissipadores de calor ou refrigeracdo a dgua [13].
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Substrato Ceramico

Metal da Junciio

Substrate Ceramico

et

Elemento Termoelétrico

Tipa P
Elemento Termacléirico
Tipo N

Resisténcia de Carga

Figura 4.1: Estrutura tipica de um gerador termoelétrico [13]

Para maximizar a diferenga de potencial a saida do circuito é feita a ligacao elétrica das juncdes
em série, fazendo com que a diferenca de potencial a saida seja a soma da diferenca de potencial
em cada juncdo. Termicamente € feita uma ligacao das junc¢des em paralelo para que estas tenham
uma diferenca de temperatura aproximadamente constante entre elas. Atualmente os materiais
mais utilizados na constitui¢do dos elementos termoelétricos dos geradores s@o 0s que apresenta a
tabela 4.2.

4.3.1 Dissipadores de Calor

Os dissipadores de calor s@o, hoje em dia, uma parte vital na constituicdo de circuitos ele-
tronicos. Estes permitem que se melhorem rendimentos e consequentes aumentos de poténcia
evitando que os componentes trabalhem a niveis de temperatura insatisfatorios e, por essa razao,
aumentem o seu tempo de vida ttil. Componentes que atingem elevadas temperaturas de funcio-
namento como os diodos, transistores e microprocessadores devem possuir dissipadores de calor
pois acima de uma determinada temperatura comecam a sofrer alteracdes no seu funcionamento.
A refrigeragdo € portanto um elemento essencial no que toca a eletrdnica.

Existem diversas formas de se proceder a refrigeracdo. Pode-se utilizar refrigeracio forcada
através de dgua que por meio da condugao dissipa o calor de um determinado componente. Porém,

a forma de refrigeracdo mais recorrente € a utiliza¢do de dissipadores de calor que absorvem o

Tabela 4.2: Coeficientes Seebeck a temperatura ambiente de diversos materiais termoelétricos [43]

Material Coeficiente de Seebeck (uV /°C)
Niquel -18
Crémio 18
Bismuto -60
Antimoénio 40
Telureto de Bismuto -240

Telureto de Antimonio 92
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calor de um determinado componente por conducio e dissipam esse mesmo calor por conveccao.
Os dissipadores de calor devem ter uma boca capacidade de conduc@o térmica, como sio o caso
do Cobre (401W /mK a 300K) e das ligas de aluminio (237W /mK a 300K) [44]. Normalmente
os dissipadores de calor possuem uma forma que permite que exista uma superficie de contacto
ajustada ao componente em questdo por forma a existir um aumento na transferéncia de calor e

uma forma que permita o aumento da area de dissipagao.

No que toca a dissipagc@o podem ser utilizados dispositivos de ventilagdo para melhorar a refri-
geracdo de determinado componente. A utilizagdo destes dispositivos em geradores termoelétricos
¢ de vital importancia pois permitem refrigerar a juncdo fria por forma a obter melhores diferencas

de temperatura no médulo.

4.3.2 Figura de Mérito

Todavia ambos os efeitos dependem fortemente dos materiais utilizados e das suas caracteris-
ticas. Estes materiais sdo determinantes para a eficiéncia dos médulos termoelétricos. A eficiéncia
de um dispositivo termoelétrico depende da temperatura de operacdo dos materiais assim como

das caracteristicas dos materiais, o que pode ser expresso pela figura de mérito, Z:

062

- (4.3)

Onde « representa o coeficiente de Seebeck, p a resistividade elétrica, k a condutividade
térmica. Pela equacdo 4.3 € possivel verificar que quanto maior € a resistividade elétrica e a
condutividade térmica do material, maior é o aquecimento por efeito de joule prejudicando a
figura de mérito. O efeito de Joule verifica-se quando uma corrente atravessa um condutor e é

gerado calor.

A figura de mérito pode ser expressa também na forma adimensional ZT:

a?

ZT = —.T
p.k

4.4)

Como se constata, um material termoelétrico deve ter um elevado coeficiente de Seebeck, baixa
resistividade e condutividade térmica. Quanto maior for a figura de mérito maior serd a diferenca
de potencial gerada para uma mesma unidade de diferenca de temperatura. Apesar do grande
investimento que se tem vindo a fazer para conseguir materiais que possuam estas caracteristicas
por forma a melhorar a figura de mérito, esta ainda tem valores reduzidos (ZT = 1 a temperatura
ambiente). A tabela 4.3 mostra alguns dos materiais utilizados nos geradores termoelétricos assim
como as suas caracteristicas.

Como se pode ver, a temperatura ambiente os compostos Teldrio (Te), Bismuto (Bi) e Anti-
moénio (Sh), sdo os materiais semicondutores que apresentam a maior figura de mérito. Para ou-
tras temperaturas utilizam-se outros materiais como por exemplo as ligas de Telureto de Bismuto

(BipTe3) muito utilizadas a baixas temperaturas (200K — 400K) e constituem também o material
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Tabela 4.3: Figura de mérito dos principais materiais termoelétricos [44]

Material Coef. de Res. Elétrica Cond. Fig. de
Seebeck (uQm) Térmica Mérito  ZT
(v /°C) (W/m°C)  (300K)

Niquel -18 0.07 91 0.015

Crémio 18 0.13 94 0.008

. Bismuto -60 1.15 8.4 0.110

Antiménio 40 0.42 18.5 0.062

Telureto de Bis- -240 10 2.02 0.860

muto

Telureto de An- 92 3.23 1.63 0.480

timénio

mais utilizado no fabrico de geradores termoelétricos. A figura de mérito, porém, sofre uma va-
riacdo com a temperatura sendo, portanto, essencial fazer uma sele¢dao cuidada dos materiais em

funcdo da sua aplicacio.

4.4 Modelo elétrico

Um moédulo termoelétrico com base no efeito de Seebeck, como referido na sec¢do 4.1 gera
uma tensdo a partir da diferenca de temperatura de duas juncdes de um material semicondutor e
quanto maior € a diferenca de temperaturas maior serd a tensio de saida [4,25,26] e é dada pela
seguinte equacao:

T2
V=N (0p(T) — aa(T))dT 4.5)
T1

Onde o4 e o sdo os coeficientes de Seebeck e 77 e T sdo as temperaturas das duas jungdes e
N o nimero de jungdes.

Os geradores termoelétricos, a semelhanga dos painéis fotovoltaicos, podem ser ligados em
série por forma a obter maiores valores de tensdo na saida ou em paralelo para elevar os niveis de
corrente entregues.

Assumindo que AT = Ty — 15, a diferen¢a de temperatura entre as jungdes, € al pha = o, — i,
o coeficiente de Seebeck expresso em V /°C, o e ay os coeficientes de Seebeck respeitantes aos

materiais p e n de cada médulo, entdo pode-se obter a seguinte expressao:

Vi = aAT (4.6)

Sendo V; a tensdo gerada na entrada.
O circuito elétrico equivalente para um moédulo termoelétrico pode ser visto na figura que a
seguir se apresenta. A tensdo de saida € a tensdo aos terminais do médulo, V; a tensdo gerada (V)

e R, aresisténcia interna do mddulo.
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R1

| +

Figura 4.2: Esquema de elétrico de um médulo termoelétrico

Este circuito ndo estd ligado a nenhuma carga e, por isso, ndo existird corrente elétrica a
percorrer o circuito e portanto a tensdo de saida serd nula. Se por ventura se ligar uma carga Ry
aos terminais do circuito, entdo existird uma corrente /; que fluird pela carga. Esta corrente é

determinada pela queda de tensdo nas duas resisténcias em série.

Vi

L =—"—
YT RIHR,

“4.7)

A tensdo na resisténcia Ry pode ser escrita em funcdo da temperatura e do coeficiente de

Seebeck obtendo a seguinte expressao:

oAT.R;
Vi = AT — — 4.8)
R; +Rp

Por andlise do circuito é também possivel determinar poténcia dissipada na carga pela equagao
4.9.

PL=1I}Ry 4.9)

Desta forma € possivel determinar a poténcia gerada em funcao da tensdo gerada substituindo

I da equacdo 4.7.

VPR

p=——ik
YT (RI+RL)2

(4.10)

4.4.1 Poténcia Maxima de Saida

A poténcia maxima entregue a carga (P,,,) € obtida derivando a expressao da poténcia elétrica

em ordem a R; por forma a obter o mdximo da fun¢do [13].

VAR —RL

P = B Ry @.11)
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Determinando os zeros da derivada é possivel determinar o mdximo da funcdo.

V2R, — R,
T RL 4.12
(Ri +Rpr)? @12

Obtendo-se V; = 0 e Ry = R, pois ambas as resisténcias t€m valor ndo nulo. Assim o valor
maximo da poténcia entregue a carga € obtido quando a resisténcia Ry, = R; e, portanto, pode

escrever-se a equacao da poténcia mixima onde R; = R| = Rqy-

V2
PL,max = F (413)
max

4.4.2 Rendimento do gerador termoelétrico

A eficiéncia de um médulo termoelétrico pode, entdo, ser definido na equacio 4.14.

. V14+ZTy —1
1€ = Tlc tT —— 7T
arno ,71—|—ZTM—|—%

Onde T, € a temperatura do lado frio, 7}, a temperatura do lado quente e ZT); o valor efetivo de

n 4.14)

ZT do material termoelétrico entre 7. ¢ T}, [4]

Ncarnot = ThTth 4.15)

Fazendo uma breve andlise da equagdo acima, é de facil constatacdo que quanto maior for

a diferenca de temperatura e quanto maior for a figura de mérito ZT, maior serd a eficiéncia do
dispositivo termoelétrico. Os melhores materiais disponiveis para comercializacdo ainda t€ém um
ZT de aproximadamente 1. Porém, recentes avangos na mecanica quantica € nos nano-materiais
permitiram que este ZT fosse elevado até 2.4 [27] e, inclusivamente, atingisse o valor de 4 como
reportado por Tavkhelidze em 2002 [31]. Os dispositivos termoelétricos tém um elevado poten-
cial e com a evolucdo da engenharia dos materiais, da mecanica quantica e dos nano-materiais
vai ser possivel aumentar a sua eficiéncia. Estes dispositivos t&€m também a vantagem de serem

relativamente compactos e facilmente adaptdveis a qualquer solugdo.

4.4.3 Modelo do TEG

O gerador termoelétrico é um dos pontos essenciais deste estudo. Decorrente deste facto foi
realizado um estudo do mercado onde foram analisadas diferentes solugdes. Este estudo procurou,
sobretudo, escolher o gerador termoelétrico tendo em conta fatores como o prego, a temperatura
de funcionamento e a poténcia mixima. Assim escolheu-se, para efeito de validacdo do modelo,
o gerador do fabricante Eureca - TEG1-40-40-10/100 [45]. Este gerador termoelétrico tem um
coeficiente de Seebeck de 0.082V /K, uma resisténcia interna de 1.6 e uma temperatura maxima

de operacdo de 120°C.
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4.4.3.1 Modelo em Matlab

Por forma a estudar o comportamento tedrico do TEG escolhido, desenvolveu-se um algoritmo
matemadtico com o objetivo de avaliar o comportamento do gerador termoelétrico sobre diferentes

condicdes de temperatura.

J

\ Leitura de The Tc

Calculo de AT

1

Calculo da tensao em vazio

Y

Desanho das curvas V-1 & P-l
com Ri=Rc

o ™,

\ Parar
\".

Figura 4.3: Algoritmo implementado para determinacdo das caracteristicas do TEG com T, =
20°C

Desta forma foi possivel desenhar as curvas V — I e P — I em funcdo de diferentes temperatu-
ras. Para a determinagdo destas curvas considerou-se uma resisténcia de carga igual a resisténcia
interna do gerador termoelétrico. Para calcular a tens@o de saida V; recorreu-se a equagéo 4.8.
De referir ainda que se considerou a resisténcia interna constante ao longo da simulagdo. Esta
resisténcia tem o valor da situacdo de maxima poténcia. Como se pode observar pela equacdo
4.16

a*AT?

R = ———ins (4.16)
l 4PL,max

Na equacdo 4.16, a resisténcia interna diminui 2 medida que a diferenca de temperatura dimi-
nui, portanto os resultados foram obtidos por defeito, esperando-se resultados ligeiramente me-
lhores na realidade.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram o comportamento da tensdo em relacio a corrente e da poténcia
em relacdo a corrente para diversos estados de funcionamento, ou seja, a diferentes diferencgas de

temperatura.
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Figura 4.4: Curva V-I para diferentes diferencas de temperatura com 7, = 20°C
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Figura 4.5: Curva P-I para diferentes diferencas de temperatura com 7, = 20°C

4.4.3.2 Modelo em PSIM

Para reproduzir o modelo elétrico no PSIM recorreu-se a uma fonte de tensio controlada e a

uma resisténcia representativa da resisténcia interna do gerador termoelétrico. A fonte de tensdo

controlada tem como entrada uma determinada tensdo que € determinada por um Simplified C-

Block. Este bloco permite, consoante as entradas, gerar um valor de tens@o. Este valor de tensdo
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é determinado a partir da equagdo 4.6. Desta forma, € possivel, através das entradas - coeficiente
de Seebeck, coeficiente de Ross, temperatura ambiente e irradidncia - determinar a tensio V; do
gerador termoelétrico. Para fazer uma representacdo o mais aproximada possivel do sistema foi

colocada uma resisténcia, como se pode ver na Fig. 4.6, que pretende reproduzir a resisténcia
interna do TEG.

Irradidncig

e

Seebeck o=

Figura 4.6: Esquema utilizado para a representacdo do Gerador Termoelétrico em PSIM

4.4.3.3 Influéncia da temperatura

Visto o funcionamento de um gerador termoelétrico depender da diferenga de temperatura aos

seus terminais, foi realizada uma simulagdo para validagdo do modelo.

Time (5)

Figura 4.7: Influéncia da temperatura na tensao e na corrente de saida do TEG
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Na Fig. 4.7, foi variada a temperatura do TEG de uma forma lenta e sob a forma de variagdo
de irradidncia. Em variacdes instantineas de irradiancia, o valor da temperatura ndo varia ins-
tantaneamente, mas sim de uma forma lenta. Assim, pode-se verificar que com uma diminui¢ao
progressiva da irradiancia, de 2000W /m? para 1500W /m?, verifica-se uma diminui¢io tanto da

tensdo como da corrente aos seus terminais.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram abordados os principais efeitos que podem ser verificados num gerador
termoelétrico e as suas potenciais aplica¢des. Foi feita uma andlise ao modelo elétrico concluindo-
se que quanto maior a diferenca de temperatura entre as jungdes do gerador maior serd a tensdao
de saida e que os materiais constituintes do gerador protagonizam um papel essencial nesta. Estes
materiais devem ter um elevado coeficiente de Seebeck, baixa resistividade e elevada condutivi-
dade térmica. As simulacdes realizadas permitem confirmar, de acordo com o modelo elétrico,
estas mesmas conclusdes. Um algoritmo MPPT deve também ser implementado quando a este

sistema estiver ligado um conversor.



66

Sistema Termoelétrico



Capitulo 5

Conversor DC-DC e respetivo controlo

Neste capitulo vai ser discutido o dimensionamento dos conversores e a sua resposta em
frequéncia assim como serd feita uma andlise ao sistema por forma a escolher o controlo ade-
quado tendo em conta a sua aplicagdo. Os esquemas utilizados para efetuar as simulagdes dos
diferentes métodos de controlo baseiam-se na arquitetura do sistema que vai ser apresentada com
um maior detalhe na seccdo 6.1. A principal diferenca para esse modelo € a ndo utilizacdo de um

barramento.

5.1 Arquitetura simplificada do sistema

Numa primeira fase foi utilizado um esquema simplificado do sistema. Um esquema composto
pelo painel fotovoltaico e gerador termoelétrico, e respetivos conversores ligados, a uma carga
comum, como se pode ver na Fig. 5.1. Este sistema permite, de uma forma simplificada, retirar
algumas conclusdes importantes tais como o método de controlo do conversor e 0 MPPT a utilizar.
A carga, uma resisténcia que pretende simular as exigéncias da rede, tem como objetivo, numa
primeira fase, criar uma exigéncia de poténcia ao sistema para que possam ser efetuados alguns

estudos preliminares.

5.2 Dimensionamento do Conversor

Como referido em capitulos anteriores, este conversor tem como objetivo elevar a tensao para
um determinado valor desejado. Tendo em conta as entradas de tens@o de cada um dos sistemas,
fotovoltaico e termoelétrico, estas sdo aproximadamente iguais e assim pode ser utilizado o memso
conversor.

Num conversor step-up, o duty-cycle € ajustado por forma a regular a tensdo de saida que se
pretende de 100V. A tensdo de entrada varia entre 25 e 30V. A poténcia mdxima de saida do painel
€ 230W. Por razdes de estabilidade e para o bom funcionamento do conversor, pretende-se que
este opere em modo de condugdo continua. A frequéncia de comutagdo é de 10kHz e assumiu-se

que os componentes sio ideais e que o condensador tem uma capacidade muito grande.

67
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DC

PV DC

Carga

DC

TEG DC

Figura 5.1: Arquitetura simplificada do sistema

Para descobrir o menor valor da indutincia para manter a corrente em modo de condugdo
continua € necessario considerar que esta estd no limiar da condugfo continua-descontinua. De
acordo com a equacdo 2.11, verifica-se que o duty-cycle ¢ D =0.75, que pela Fig. 2.12 corresponde

ao valor mais baixo que I, pode assumir antes de entrar em descontinuidade.

Assim, utilizando a equagdo 2.14, com D = 0.75 € I,B = I, jpax = b v

L 1051070 % 100
o 2%2.3

Com uma indutincia de 10¢H o conversor estd a funcionar no limite da conducao continua.

0.75(1 —0.75)> = 10uH (5.1)

Por essa razdo, para assegurar um modo de conducdo continua é necessdrio que uma indutancia
de valor superior seja utilizada.

Resumindo, os resultados obtidos foram:

o Duty-Cycle

D =0.75 de acordo com a equacdo 2.11

e Bobina
I; = 2A (considerou-se I} = I;)
Al =11 5% =0.1A
Imax =1L+ % =2.1A
Lyin = 10uH (da equagéo 2.29)

e MOSFET
Iy > I jax > 2.1A (corrente de dreno)
Vps > 1.5V, > 150V (tensdo dreno-fonte)

e Diodo
Ipav) > ILmax > 2.1A (Corrente média)
V. >V, > 100V (Tensao de bloqueio DC)
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5.2.1 Resposta em frequéncia

O comportamento dos conversores pode ser estudado de diversas formas. Contudo, o recurso
ao diagrama de Bode para analisar o comportamento da amplitude e da fase em fungdo da frequén-
cia € um dos métodos mais utilizados. A partir deste diagrama € possivel prever o comportamento
do conversor assim como, através da sua andlise, projetar um conversor que permita otimizar a sua
forma de atuacgdo.

O conversor Step-Up tem como funcdo de transferéncia a equagdo 5.2 [46],

Gya(s) = Gao <1 - W) 5 (5.2)
<1 +om T (WL) )

G representa o ganho DC e é definido como,

Vo
1-D

C
0=(1 —D).R.\/: 5.4

w, representa a frequéncia angular do zero,

Gao =

(5.3)

Q representa o fator de qualidade,

(1-D)’R

7 (5.5)

W, =

wo representa a frequéncia angular de corte,

1—-D
Wy = ——
0" VLC

Desta forma, e de acordo com o dimensionamento, estes pardmetros assumem os seguintes

(5.6)

valores, para uma carga de 10 Q:
o Ggo =400V => 53dBV
e 0 =596 =>35dB
o w, =6.25x10%ad /s
o f.=73:=9.93kHz

o wo = 1.047x10%rad /s

o fo=140 = 1.66kHz
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A func@o de transferéncia adquire a forma:

]— —s5
Gya(s) = 400 (s ) . (5.7)
<1 T 596047107 T (1.096*108))

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (de

~—_|

@

5 6 7
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figura 5.2: Diagrama de Bode em amplitude e fase do step-up para uma carga de 10 Q

Na Fig. 5.2 a amplitude comega em Ggy, 52dBV, e continua até atingir wo, 1.047 x 10* e
aumenta em 35dB, correspondente ao valor de . A partir deste ponto, amplitude mdxima, o
declive do grifico passa a ser de —40dB/dec devido a influéncia dos dois polos. A partir de
w, = 6.25 % 10* a influéncia do zero atenua este decaimento para —20dB/dec.

No tracado da fase, os polos t€m influéncia em 102 e em 102, A influéncia dos zeros é

sentida uma década antes,(w./10), e termina uma década depois, (10w;).

5.3 Controlo

O sistema de controlo de um conversor baseia-se, fundamentalmente, no controlo do interrup-
tor de poténcia. Este controlo pode ser feito recorrendo ao método de Modulagio por Largura
de Pulso - PWM, como referido na secg@o 2.5.1. Outro método que também permite controlar o
interruptor de poténcia € através da utilizacdo de um algoritmo de MPPT que forneca o valor do
duty-cycle a ser utilizado para a comparagdo com a onda dente de serra.

Na Fig. 5.3 controlo € efetuado com base numa tensao de referéncia que é comparada com um
valor de tensdo medido. Desta comparacao, resulta um sinal de erro, que, apds passar por um bloco
PI e por um bloco limitador, é comparado com uma onda dente de serra. Resulta, desta forma, o
sinal de comando para o interruptor de poténcia. O bloco PI - Proportional Integral - multiplica

o erro pelo ganho proporcional, K),, e depois adiciona o integral do erro multiplicado pelo ganho
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Figura 5.3: Controlo PWM com tensdo de referéncia

integral, K;. Este dltimo termo acelera o processo no sentido do ponto desejado e elimina o erro
residual do controlo proporcional. Assim, € necessario chegar a um compromisso entre o ganho
proporcional e integral para que o sistema seja suficientemente rdpido a corrigir o erro e que nao
se torne instavel. O bloco limitador tem como objetivo, como o préprio nome indica, limitar o

valor corrigido pelo PI para que este possa ser comparado com a onda dente de serra.

Vv Z0H
WMPPT —

Ipw ZOH

Figura 5.4: Controlo do duty-cycle com algoritmo MPPT

Na Fig. 5.4 € utilizado um controlo que tem por base um algoritmo MPPT que fornece o
valor de duty-cycle para ser comparado com a onda dente de serra e desta forma produzir o sinal
de comando do interruptor de poténcia. Este algoritmo é baseado nos algoritmos apresentados na

seccdo 2.6.

208

Z0H -

Meg

Figura 5.5: Controlo PWM com algoritmo MPPT a gerar uma referéncia de corrente

Na Fig. 5.5 o controlo € efetuado de uma forma ligeiramente diferente ao analisado anterior-
mente. O controlo passou a ser feito tendo por base valores de corrente, sendo apenas necessario
modificar as medi¢des e o sinal de referéncia. Este sinal é agora gerado por um algoritmo MPPT,
que de acordo com as situacOes instantaneas gera o valor 6timo de corrente nesse determinado

instante. Na figura pode-se ver um bloco denominado ZOH - Zero Order Hold. Este € um bloco
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de amostragem, pois permite que sejam efetuadas leituras a uma determinada frequéncia ou que
sejam fornecidos, neste caso, valores de referéncia a determinada frequéncia. O restante controlo
¢é semelhante ao ja apresentado. As simulagdes realizadas, neste e no capitulo 6, foram realiza-
das tendo em conta conversores ideais, tempos de comutagdo nulos e variacdes instantaneas da

temperatura do gerador termoelétrico.

5.3.1 Controlo de tensdo na saida

Nesta simulag@o pretende-se controlar a tensdo entregue a carga de 100Q2. Esta foi fixada,
através de uma tensdo de referéncia no controlo do conversor, em 100V e foi recorrido ao controlo

da Fig. 5.3. Existe uma variagio da irradiancia no momento 0.1s de S00W /m? para 1000W /m?>.

“{n
L 1000 :DD@ .
100

z& ==100u

Figura 5.6: Esquema utilizado para efetuar o controlo de tensdo de saida

Como se pode observar na Fig. 5.6, o esquema utilizado para executar esta simulacdo, a
medigdo e aquisi¢do da tensdo para as fungdes de controlo € feita a saida do conversor ou a entrada
da carga. Este valor ird, posteriormente, ser comparado com o valor de referéncia de 100V. Desta
forma, o sinal de comando do interruptor de poténcia vai ser ajustado para se obter o valor de
referéncia na saida. E possivel também visualizar alguns dados interessantes, de acordo com o
ponto de funcionamento, referentes as saidas em corrente e tensdo dos dois sistemas assim como
a tensdo e corrente nas bobinas e condensadores.

No que toca aos resultados obtidos, como se pode constatar na Fig. 5.7, verifica-se que existe
uma evolugdo da tensdo do painel e do gerador termoelétrico, Vinpv e Vinteg, respectivamente.
Esta variacdo deve-se a atuacdo do controlador nos instantes iniciais. Pode-se ver que a tensdo
de saida atinge o valor pretendido ao fim de 0.05s, acontecendo o mesmo com a corrente. No
momento 0.1s did-se a mudanga no nivel de irradidncia. Esta mudanca, apesar de na realidade
ndo se verificar, pretende ilustrar como o sistema reagiria as mudancas instantaneas e bruscas da

irradiancia.
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Figura 5.8: Evolucdo da tensdo de saida, tens@o de entrada no PV, tensdo de entrada no TEG e da
corrente entregue a carga de 100Q

E possivel ver, na Fig. 5.8, que existe um aumento do nivel de tensio do gerador termoe-
1étrico, como seria de esperar. Este aumento de tensdo deve-se a variagdo da temperatura nesse
instante. Esta variacdo corresponde na realidade, a um aumento lento e gradual da diferenca de
temperatura no TEG. Existe também uma variacdo ligeira da tensio no painel fotovoltaico que ndo
é significativa. De notar que quanto mais pequena for a carga maior serd o valor de corrente que
esta vai exigir ao sistema e pode dar-se o caso de o sistema entrar em conducio descontinua caso

este valor seja superior ao que se pode obter na entrada. Em sentido inverso quanto maior for a
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carga menor serd o valor de corrente exigido ao sistema como se pode ver pela Fig. 5.9

0.8

a5

0.4
0.3

0z -

Figura 5.9: Evolugdo da tensdo de saida e a corrente entregue a carga de 2002

5.3.2 Controlo do duty-cycle por Algoritmo MPPT

Nesta simulacdo o controlo foi realizado de acordo com os algoritmos de Hill-Climbing e de
Condutdncia Incremental presentes na seccio 2.6. O esquema utilizado foi o apresentado na Fig.
5.14. Estes algoritmos produzem o valor de duty-cycle a ser comparado com a onda dente de serra
por forma a produzir o sinal de comando do interruptor de poténcia. Nesta fase foi realizada a
mesma simulagdo para cada um dos métodos MPPT. A principal diferenca foi a frequéncia de
aquisi¢do dos dados. Numa primeira fase utilizou-se uma frequéncia de 100Hz e, posteriormente,
a frequéncia do sistema - 10kHz.

Figura 5.10: Evolucdo da tensdo de saida, tensdo de entrada nos dois conversores e a corrente
entregue a carga de 1002 com ZOH= 100Hz - Hill Climbing
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100

Time (s)

Figura 5.11: Evolucdo da tensdo de saida, tensdo de entrada nos dois conversores e a corrente
entregue a carga de 100Q2 com ZOH= 100Hz - Condutancia Incremental

Como se pode observar pelas Figs. 5.10 e 5.11 o sistema reage de uma forma relativamente
lenta quando sujeito as varia¢des das condi¢des externas, demorando a atingir o ponto 6timo. Nas
mesmas condi¢des, e apesar de os resultados serem muitissimo semelhantes, nota-se que o método
de Condutéancia Incremental apresenta uma menor oscilagdo em torno do ponto de funcionamento.

Esta diferenca nota-se sobretudo nos instantes iniciais.

100

14

12

08
08
0.4

0.2

Time s}

Figura 5.12: Evolucdo da tensdo de saida, tensdo de entrada nos dois conversores e a corrente
entregue a carga de 100Q2 com ZOH= 10kHz - Hill Climbing
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Time is)

Figura 5.13: Evolucdo da tensdo de saida, tensdo de entrada nos dois conversores e a corrente
entregue a carga de 100Q2 com ZOH= 10kHz - Condutincia Incremental

Quando se acelera a velocidade de aquisi¢do dos dados a performance dos dois algoritmos
melhora substancialmente, sendo praticamente impercetivel a diferenca entre os dois algoritmos

como se pode ver nas Figs. 5.12 ¢ 5.13

5.3.3 Controlo MPPT com PWM

Esta simulacdo segue a mesma légica da simulagdo anterior - carga de 100Q2 e variagdo da
irradiancia aos 2.5s de 500W /m? para 1000W /m?. Como se pode ver na Fig. 5.14 existem funda-
mentalmente duas grandes diferencas face ao esquema anterior. O controlo utilizado passou a ser
o da Fig. 5.5 e, como este necessita dos valores de entrada no conversor, a aquisicao dos valores
de tensdo e corrente € feita a entrada de cada um dos conversores. O controlo também passou a
ser feito com uma referéncia de corrente. Na saida de cada um dos conversores existe ainda uma
bobina que tem como principal objetivo baixar o ripple de corrente a entrada da carga. Esta bobina

foi colocada aqui em antecipagdo a bateria que vai ser colocada numa fase posterior.

Como se pode observar na Fig. 5.16 existe também uma variacdo da tensdo do painel e do
gerador termoelétrico nos primeiros instantes. Mais uma vez, esta evolucdo deve-se a atuacdo
do controlador que, agora, engloba um valor de referéncia gerado por um algoritmo MPPT. Este
valor de referéncia é entdo comparado com o valor de corrente medido a entrada de cada um dos
conversores, sendo o erro corrigido pelo bloco PI. Desta forma a precisdo do controlo aumenta
face ao método do controlo do duty-cycle. O método apresentado anteriormente tem variagdes
fixas no valor do MPPT e por essa razdo ndo atinge o ponto 6timo de funcionamento. Como
pode ser visto na Fig. 5.16 o ponto de funcionamento em tensio e em corrente € substancialmente

melhor que o método apresentado anteriormente.



5.3 Controlo 77
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Figura 5.15: Evolucio da tensdo de saida, tensdo de entrada nos dois conversores € a corrente
entregue a carga de 100Q2 com ZOH= 500Hz

Mais uma vez, por comparagdo das Figs. 5.15 e 5.16 observa-se a rapidez de resposta do
sistema aos valores de referéncia gerados pelo algoritmo MPPT e a frequéncia com que estes
sdo fornecidos como referéncia. Aumentando a velocidade do MPPT o sistema reage de uma
forma "suave” as variagdes de irradidncia e relativamente rdpido. Assim, aumenta-se de forma

significativa a poténcia média extraida ao painel e ao gerador termoelétrico.
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100

Time (s)

Figura 5.16: Evolucdo da tensdo de saida, tensdo de entrada nos dois conversores e a corrente
entregue a carga de 100Q2 com ZOH= 10kHz

5.4 Conclusoes

As simulagdes apresentadas tiveram como principal objetivo selecionar um modelo de controlo
para o conversor. Foi analisado um modelo de controlo onde € feita a comparacio entre um valor
de referéncia, desejado, e um valor medido. Desta comparacdo surge um sinal de erro que é
corrigido pelo PI e que, ap6s comparacdo com uma onda triangular, fornece um sinal de comando
para o interruptor de poté€ncia. Este método tem como principal vantagem a obtencao, na saida,
de um valor de tensao desejado independentemente da carga apresentada sendo apenas varidvel a
corrente entregue a carga. Esta situacdo constitui, porém, uma desvantagem pois ndo é possivel
extrair a poténcia maxima dos sistemas produtores.

Outro método estudado foi o controlo do duty-cycle através de dois algoritmos de MPPT. Os
dados adquiridos para executar o algoritmo sdo, agora, recolhidos & entrada do conversor. Este
método possui uma vantagem relativamente ao anterior pois permite que o sistema funcione num
ponto relativamente préximo do ponto de poténcia méxima. Porém, devido ao funcionamento
do algoritmo, o valor do duty-cycle é variado em intervalos fixos. Esta limitacdo permite, como
referido, que o sistema trabalhe perto da poténcia mdxima mas sem que nunca o atinja.

Por ultimo foi testado um método de controlo que, basicamente, € a jungdo dos dois explicado
anteriormente. E utilizado um algoritmo MPPT, neste caso Perturbacdo e Observagdo, para forne-
cer um valor de referéncia. O controlo passou a ser efetuado em corrente e como tal € comparado
um valor de referéncia, fornecido pelo algoritmo MPPT, com um valor medido de corrente. Desta
comparagdo surge um erro que vai ser corrigido pelo PI, e comparado com a onda dente de serra,
resultando o sinal de comando do interruptor. Este método permite extrair a pot€ncia maxima - tal

como pretendido.



Capitulo 6

Analise do Sistema

6.1 Arquitetura do Sistema

O sistema é, de uma forma geral, a juncdo de dois sistemas de produgédo de energia que parti-
lham da mesma fonte energética, neste caso o Sol. Os sistemas adotados nesta dissertagdo cons-
tituem solugdes comerciais. Para otimizar o seu rendimento optou-se por uma topologia em que
cada um dos sistemas, fotovoltaico e termoelétrico, apresenta um conversor aos seus terminais. E
também recomendado um sistema seguidor solar para que seja aproveitado o maximo de radia-
cdo incidente, como visto na sec¢do 3.2.3. Desta forma € possivel extrair a poténcia mixima de
cada um deles. Cada conversor estd ligado a um barramento, constituido por uma bateria, cuja
tensdo varia com a tensao na bateria. Esta topologia permite, como dito anteriormente, satisfazer

objetivos e necessidades distintas.

Como referido no capitulo 2, existe a necessidade de elevar a tensdo de saida de cada um dos
sistemas, fotovoltaico e termoelétrico. para a tensdo do barramento, neste caso representado por
baterias. Esta tens@o varia com a tensao da bateria e tendo em atencao a tipologia de cada um dos
conversores, escolheu-se o conversor Step-Up. O conversor ird ter um controlador, que tem como
base a Modulagdo por Largura de Impulso, controlado em corrente e que possui um algoritmo

MPPT a produzir um valor de referéncia em cada instante, como se pode concluir na seccio 5.3.

DC

PV DC

Equivalente
da rede

Barramento

DC

TEG DC

Figura 6.1: Arquitetura do sistema
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O equivalente da rede € constituido por um conversor DC/AC que tem como principal objetivo
fornecer energia a rede a uma frequéncia de 50Hz e uma carga. O conversor ndo foi abordado nesta
dissertagdo por ser um tema discutido com relativa frequéncia quando o sistema € constituido
por producdo de origem renovavel, nomeadamente através de painéis fotovoltaicos e geradores
termoelétricos. Um modelo deste conversor pode ser encontrado em [16]. A carga serd, numa

primeira fase, constituida por uma resisténcia e na fase final por uma fonte de corrente variavel.

4

(a) Exemplo de uma lente de Fresnel [10] (b) Painel fotovoltaico [39]

Figura 6.2: Exemplos de uma lente de Fresnel e de um painel fotovoltaico

Um dos principais motivos para a escolha de uma lente de Fresnel é o facto de esta ser leve e
compacta. Apesar de se perder na quantidade de irradidncia que vai incidir no gerador termoelé-
trico, também nao deve ser demasiado elevada sob o risco de ultrapassar a capacidade do gerador
termoelétrico. A estrutura, constituida pela lente e o gerador termoelétrico, pode, entdo, ser fa-
cilmente acoplada a um painel fotovoltaico sem que seja necessario um aumento significativo na

area de ocupacio dos dois sistemas.

Figura 6.3: Exemplo de um gerador termoelétrico [45]

O gerador termoelétrico, como visto anteriormente, possui uma superficie destinada a ser
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aquecida - a juncdo quente - e no sentido inverso uma jun¢do fria. O TEG deve ser colocado
no ponto de foco da lente por forma a aumentar a densidade energética na superficie do gerador.
Esta energia pode ser mais bem aproveitada, caso se coloque um reservatério de 6leo na juncdo
quente do TEG [47]. Este configuracio permite melhorar o rendimento do sistema mesmo depois
do pdr-do-sol. O reservatério de 6leo vai ter um tempo de arrefecimento superior, ou seja, a di-
ferenca de temperatura entre juncgdes vai diminuir de forma lenta. Assim, o gerador vai continuar
a fornecer energia por um maior periodo de tempo face aquele que iria acontecer se ndo existisse

reservatorio. Um esquema do enunciado acima pode ser visto na Fig. 6.4

Fresnel lens

—

RS \ * re Qil reservoir

Waterreservoir

Figura 6.4: Proposta do esquema para o gerador termoelétrico [47]

Como pode ser observado na Fig. 6.4 existe, a semelhanca da jun¢do quente, um reserva-
tério de dgua destinado a arrefecer a jungdo fria do gerador. Este tipo de refrigeracdo obriga a
um emprego de um sistema refrigerador relativamente complexo, embora sejam obtidas melhorias
significativas no rendimento do TEG. Este tipo de refrigeragao poderia ser utilizado ndo sé para
o gerador termoelétrico mas também para o painel fotovoltaico - que perde rendimento com o
aumento de temperatura. Este sistema engloba um maior investimento e como tal ndo é o reco-
mendado. A proposta engloba um dissipador de calor ajustado ao gerador termoelétrico. Este deve
ter uma boa capacidade de conducdo térmica e uma forma que proporcione um aumento da area
de dissipacdo de calor. Sa@o utilizados, normalmente, dissipadores de calor em cobre ou em ligas
de Aluminio, como visto na sec¢ao 4.3.1. Esta solucio nao € a ideal, mas aproveita a convexao
natural e é substancialmente mais barata. Outros dispositivos de refrigeracdo forcada podem ser

tidos em conta como, por exemplo, ventoinhas que extraiam o calor da juncio fria do TEG.

6.2 Dimensionamento da bateria

Atendendo ao estudo efetuado na sec¢do 2.7, a escolha da bateria baseada em ides de litio foi

natural. As suas caracteristicas, elevada densidade energética e de poténcia, o nimero de ciclos
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de vida, o seu baixo efeito de memdria e a possibilidade de serem recicldveis foram critérios pre-
ponderantes para a sua escolha. Este tipo de baterias permite ainda que sofram cargas e descargas

parciais sem que se danifiquem.

A bateria neste sistema funciona como um elemento que se pretende que tenha vérias aplica-
¢oes. O armazenamento de energia é, sem divida, a sua principal aplicacdo mas também servird
como barramento de tensdo DC. A bateria utilizada € uma solug@o comercial e baseia-se no mo-
delo de Rint.

Como se pretende que a tensdo no barramento oscile em torno de 100V escolheu-se um con-
junto de baterias onde a tensao minima € de 3.0V, a tens@o maxima de 4.2V e a tensdo nominal de
3.7V. Estas caracteristicas permitem, que num conjunto de 27 baterias, a tensao oscile entre 81V
e 113.4V.

A W
R2 R1

e —C1

Figura 6.5: Esquema equivalente do conjunto de baterias

A bateria tem R} = 5mQ e Ry = 25mQ e C; = 0.5C| e uma capacidade de 10A#.

Sendo a energia num condensador,

1

E=-CV? (6.1)
2
A energia da bateria,
E, =V «I*t=3.7+10%3600 = 133200 (6.2)
Entao,
1
SCWVi=V?) =E, (6.3)
Daqui resulta,
2F,
C= b = 30833F (6.4)

(Ve +Vi)(VyVi)]

Da bateria conclui-se e simplificando que C; = 10333 e C; = 20666, as resisténcias equiva-
lentes resultam em Ry = 5271073 = 135mQ e Ry, =25%27 %1073 = 675mQ.
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6.2.1 Barramento DC

O barramento DC constitui uma parte integrante deste projeto. A possibilidade de inclusido de
novas formas de produgdo permite que este seja um sistema polivalente. Através deste pode ser
feita uma ligacdo a rede a rede através de um conversor DC-AC. Esta configurag¢do tem o potencial
para ser alargada a um sistema de geracao fotovoltaica e termoelétrica, como dito anteriormente.
Permite ainda a inclusdo de dispositivos de armazenamento, as baterias e super-condensadores,
mas também de cargas conectadas a este barramento. Este tipo de configuracio ird ser uma solucao

eficaz para futuras aplicagdes de geragao fotovoltaica [48].
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Figura 6.6: Barramento DC com produc@o fotovoltaica e ligagdo a rede [48]

Na Fig. 6.6 ¢ possivel ver um esquema similar ao apresentado na sec¢do 6.1. E possivel cons-
tatar a polivaléncia dum sistema deste tipo. Os médulos fotovoltaicos e as baterias tém capacidade
para alimentar as cargas locais, mas também vender energia a rede através dos inversores. Em sen-
tido inverso, a rede também tem capacidade para colmatar as necessidades do sistema produtor,
alimentando as baterias e as cargas ligadas ao barramento DC. A semelhanca de médulos foto-
voltaicos, outras formas de producdo podem ser adicionadas ao barramento. Esta configuracio

permite uma diminui¢ao considerdvel nos custos, sendo necessirios menos inversores.

A maior parte dos inversores comercializados, atualmente, tém um intervalo de operacao bas-
tante significativo no que toca a tensao de entrada [49]. Desta forma, conseguem suportar variagdes

de tensdo no barramento DC, como as que vao ser observadas posteriormente.

No barramento DC existe outro componente essencial que s@o as baterias. O uso destas per-
mite aumentar a poténcia e/ou tensdo no barramento. Como nio se pretende que a tensao aumente,
mas sim a poténcia, o acoplamento de mddulos de baterias, a posteriori, deve ser efetuado com
ligacdes em paralelo. Assim confere-se uma maior capacidade ao barramento e uma maior inde-

pendéncia.
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6.3 Algoritmo MPPT

O algoritmo MPPT utilizado usa um controlo em corrente e baseia-se no algoritmo de Pertur-

bacdo e Observacao analisado na secgdo 2.6.
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Figura 6.7: Algoritmo MPPT utilizado

Este algoritmo, como explanado, fornece o valor 6timo de corrente num dado instante 6.7.
Utiliza, a semelhanga dos algoritmos MPPT que tiram partido da variagdo do duty-cycle para
o controlo do interruptor de poténcia, ligeiros incrementos. Beneficia da utilizagdo do PI para
a correcdo do erro entre o valor de referéncia e o valor medido, fornecendo, assim, um valor
que ird ser comparado com a onda dente de serra. Desta forma o valor do sinal de comando
do interruptor possui um valor mais preciso, aumentando a poténcia média extraida do painel e
do gerador termoelétrico. A temperatura na juncio quente do TEG € calculada de acordo com a
temperatura no painel fotovoltaico. Para o modelo proposto a temperatura quente ¢ calculada tendo
em conta uma superficie com o mesmo nivel de emissividade do painel fotovoltaico e o respetivo
coeficiente de Ross, correspondente ao tipo de instalagdo. Desta forma, a temperatura da juncdo

quente acompanha a temperatura do painel fotovoltaico para os mesmos niveis de irradiancia.



6.4 Simulagdo 85

6.4 Simulacao

Desta forma € possivel realizar as simulacdes e observar os resultados obtidos. Estando esco-
lhido o controlador a ser utilizado, 5.3.3, o algoritmo MPPT, 6.3 e a bateria que servird de bar-
ramento, 6.2, pode-se proceder a simulacdo. Devido a elevada capacidade da bateria utilizou-se
uma capacidade inferior em 100 vezes para que as simulacdes tivessem uma duragao relativamente
curta por forma a observar as perturbacdes de tensido no barramento.

O esquema utilizado € o da Fig. 6.8,
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Figura 6.8: Esquema utilizado

Neste esquema sdo utilizados dois geradores termoelétricos, sob a forma de ganho na fonte de
tensdo controlada. E possivel alterar, também, a quantidade de corrente que a carga existe, neste
caso representado por uma fonte de corrente varidvel. O controlo da irradiancia € feito através de

uma fonte de tensdo também esta varidvel e assume-se a temperatura ambiente de 25°C.

6.4.1 Irradiancia constante e carga constante

Numa primeira fase, considera-se que a bateria estd completamente descarregada assumindo
por isso a tensdo minima - 81V. E ainda considerado um comportamento constante da carga, que
requisita ao sistema 1A.

Como se pode visualizar na Fig. 6.9 a bateria comeca lentamente a carregar, elevando a ten-
sdo do barramento. Nesta simulacdo a irradidncia mantém-se constante durante todo o periodo
tendo um valor de § = 1000W /m? para o painel fotovoltaico e de § = 2000W /m? para o gerador
termoelétrico, fruto da lente Fresnel que multiplica por 2 a radiacdo incidente.

Como se pode observar na Fig. 6.10 a bateria continua a carregar mesmo apds ultrapassar a

meia carga. Esta situacdo € particularmente importante pois permite aferir o bom funcionamento
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Figura 6.9: Tensao no barramento quando a bateria se encontra descarregada
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Figura 6.10: Tensao no barramento quando a bateria se encontra a meia carga

do controlador, que tem a capacidade necessdria para suportar o sistema quando a tensio do bar-
ramento se situa acima dos 100V . Verifica-se também que a tensdo do barramento ird oscilar entre
os valores de tensao da bateria - o seu minimo, 81V, e o seu maximo, 113V.

Por observagdo da Fig. 6.11 é possivel verificar que dependendo do estado de carga da bateria,
esta exige um valor maior ou inferior de corrente. Quando esta atinge o estado de carga maximo

deve existir um controlo que corte a alimentacdo da bateria evitando, assim, sobrecargas.

6.4.2 Irradidncia constante e variaciao na carga

Nesta simulacdo pretende-se analisar a resposta do sistema a uma variagdo brusca de carga.
Para que tal acontecesse, alterou-se o valor da fonte de corrente, que estd a servir de carga, de 1A

para 5A no instante 2.5s.
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Figura 6.11: Comparacdo das correntes exigidas pela bateria para diferentes niveis de tensdo
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Figura 6.12: Variagcdo da tens@o no barramento e correntes na bateria, na carga e entregues pelo
sistema quando sujeito a uma variacio de carga

Pela andlise da Fig. 6.12, nos instantes iniciais, até 2.5s, verifica-se que a corrente disponi-
bilizada pelo painel fotovoltaico e pelo gerador termoelétrico € suficiente para alimentar a carga
enquanto se procede ao carregamento da bateria - corrente positiva a entrar na bateria e tensdo do
barramento a aumentar. Quando existe a variagc@o de carga, o sistema deixa de ter capacidade para
alimentar a carga enquanto carrega a bateria. Como tal, a bateria vé-se obrigada a compensar este
deficit. A bateria comeca entdo a descarregar - corrente negativa e diminuicao gradual da tensao do
barramento. E possivel também verificar, através de uma maior perturbacio na onda de corrente,

que o sistema tenta dar mais para colmatar esta diferenca mas ndo € capaz.
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6.4.3 Variacao da irradiancia e carga constante

Na presente simulacdo analisou-se a resposta do sistema quando sujeito a variacdes de irradi-
ancia. Para que fosse possivel, alteraram-se os valores de entrada de irradidncia tanto no painel
fotovoltaico como no gerador termoelétrico. Como seria de esperar e olhando para a Fig. 6.13 é
possivel verificar que, quando acontece a variagio da irradiancia - 1000W /m? para S00W /m?, no
PV, e de 2000W /m? para 1000W /m?, no TEG, existe uma quebra na poténcia entregue ao con-
junto bateria mais carga. Esta variacdo permite, no limite, que o sistema continue a alimentar a
carga e a bateria. A bateria passa a ser alimentada com uma corrente menor e, portanto, demorara

mais tempo a carregar. A tensdo do barramento cresce, entdo, de forma muito lenta.
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Figura 6.13: Variagdo da tens@o no barramento e correntes na bateria, na carga e entregues pelo
sistema quando sujeito a uma variacdo de irradidncia

Na Fig. 6.14 € possivel analisar com mais detalhe a variacdo de irradiancia e os efeitos que ela
provoca no sistema. Existe uma diminuicdo da corrente entregue pelo sistema que provoca que a
bateria passe a fornecer energia a carga. Desta forma a tensdo do barramento desce ligeiramente.
Em regime permanente o sistema estabiliza e dado o sistema fornecer ligeiramente mais corrente

do que a carga exige, a tensdo do barramento vai aumentar gradual e mais lentamente.

6.4.4 Variacao da irradiancia e variacido na carga

Neste conjunto de simulagdes pretende-se analisar, mais uma vez, a resposta do sistema quando
sujeito a variagdes de carga e irradidncia. E, resumidamente, uma jungdo das 3 simulagdes vistas
anteriormente.

Na Fig. 6.15 é possivel verificar que, quando existe variacdo da carga, a necessidade de energia
¢ maior do que o sistema pode dar e portanto a bateria colmata esta diferenca. Quando, para
além de uma variacdo da carga, existe posteriormente uma variagcdo na irradiincia, a necessidade
energética torna-se ainda mais forte, obrigando a bateria a fornecer mais e consequentemente a

descarregar mais rapidamente.
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Figura 6.14: Pormenor da variacido da tensdo no barramento e correntes na bateria, na carga e
entregues pelo sistema quando sujeito a uma variagao de irradidncia
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Figura 6.15: Variagcdo da tens@o no barramento e correntes na bateria, na carga e entregues pelo
sistema quando sujeito a uma variacio de irradidncia gradual e carga

Na Fig. 6.16 existe uma variagdo da carga acompanhada por uma variagcdo gradual da irradi-
ancia - de 1000W /m? para S00W /m? no PV e de de 2000W /m? para 1000W /m? - no TEG. Esta
varia¢do faz com que, mais uma vez, exista uma dependéncia da bateria para alimentar a carga,

crescendo com a diminuicao da irradiancia no sistema.

Na Fig. 6.17 foi mantida uma carga constante de 1A e efetuada uma variacdo gradual da ir-

radiancia. Analisando a figura, verifica-se que o sistema tem uma dependéncia natural do painel
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Figura 6.16: Variagcdo da tens@o no barramento e correntes na bateria, na carga e entregues pelo
sistema quando sujeito a uma variacdo de irradidncia e carga
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Figura 6.17: Variacdo das correntes na bateria, na carga e entregues pelo sistema quando sujeito a
uma variacdo irradiincia no sistema com variacao gradual da temperatura no TEG e carga cons-
tante

fotovoltaico apesar de o gerador termoelétrico representar cerca de 25% da produgao do sistema.
Como visto no capitulo 4, a elevada dependéncia da diferenca de temperatura é determinante
para uma boa producio por parte do gerador termoelétrico. Com a variagcdo da irradidncia, de
2000W /m? para 1000W /m?, e consequentemente da temperatura do TEG, a producdo baixa sig-

nificativamente.
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Figura 6.18: Tensdo e corrente a saida do painel fotovoltaico e dos geradores termoelétricos
quando sujeitos a variagdes de carga, aos 2s, e a variagdes de irradidncia, aos 4s

Na Fig. 6.18 é possivel analisar a resposta do sistema produtor, PV+TEG, as variacdes de
carga e de irradidncia. Quando a carga varia, aos 2s de 1A para 5A, o sistema mantém a sua pro-
ducdo pois ndo existe qualquer influéncia da carga. Porém, quando o sistema estd sujeito a uma
variacdo da irradiancia, aos 3s, verifica-se que este atinge o novo ponto de funcionamento 6timo
quase instantaneamente. Verifica-se ainda uma diminuic¢io para aproximadamente metade da cor-
rente quando a irradiancia diminui para metade. Como seria de esperar, e devido a influéncia da
temperatura no painel fotovoltaico, a tensdo aumenta ligeiramente, como visto no capitulo 3. Em
sentido contrério a tensdo nos geradores termoelétricos baixa com a diminuicao da temperatura,

como Vvisto no capitulo 4.

6.5 Conclusoes

Neste capitulo procurou-se analisar o sistema, a sua constitui¢do assim como a sua resposta
a diferentes condi¢des de carga e irradiancia. Concluiu-se que num sistema composto por um
painel fotovoltaico e dois geradores termoelétricos, como o proposto, existe um elevado grau
de dependéncia da irradiancia, no caso do painel fotovoltaico, e da diferenca de temperatura,
provocada pela irradiincia, no caso dos geradores termoelétricos - como seria de esperar.

Quando existe uma variacdo de carga, a qual o sistema produtor ndo tem capacidade de satis-
fazer, a bateria, que serve de barramento, pode ter disponibilidade para satisfazer a carga caso se
encontre parcialmente carregada. Quando a carga requisita um valor baixo de corrente, o sistema
consegue alimentar tanto a carga como carregar a bateria. Este tipo de montagem permite que
durante as horas de Sol seja possivel alimentar uma carga enquanto se carrega a bateria. Desta

forma, € possivel continuar a vender energia mesmo nas horas em que ndo existe Sol. Dado que
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este é um sistema de pouca poténcia, a utilizacdo de um algoritmo MPPT ¢é essencial com vista a

se conseguir extrair uma maior poténcia média do painel fotovoltaico e do gerador termoelétrico.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo tem como principal objetivo a reflexdo sobre o trabalho desenvolvido e o que
ainda pode ser feito neste campo.

A drea das energias renovaveis encontra-se em franca expansdo. Como referido anteriormente
a energia retirada do vento, da 4gua e do sol ja constitui uma parte importante do diagrama de
cargas nacional, ibérico e inclusive internacional. Estas, relativamente novas formas de producio,
s@o lideradas pelo vento e pela d4gua que asseguram a quase total producdo renovavel. Na senda
das energias renovéveis, a energia aproveitada proveniente do Sol é ainda uma érea por explorar.
O Sol, considerada uma fonte de energia ilimitada, é dos recursos mais abundantes no planeta
Terra, porém um dos mais sub-aproveitados. Esta situagdo prende-se sobretudo com os baixos
rendimentos dos sistemas produtores que t€ém como entrada a radiacdo solar. A baixa eficiéncia
destes sistemas, torna-os pouco atrativos economicamente pois implicam um retorno na ordem
dos cinco a seis anos.

Assim, neste campo, existe ainda um vasto caminho a ser desbravado. A busca de novos mate-
riais que permitam aproveitar o efeito fotovoltaico de uma forma mais eficiente € imperiosa. Porém
existem outras formas de aproveitar a energia do sol, sobretudo tirando partido da sua capacidade
energética sobre a forma de calor. Foi entdo introduzido o conceito de gerador termoelétrico, um
sistema produtor capaz de utilizar diversas fontes de calor para produzir energia. Aplicando um
TEG que tenha como fonte de calor o Sol e onde seja possivel efetuar uma refrigeragéo ativa e efi-
caz da sua juncdo fria, é possivel criar diferencas de temperatura significativas que, tirando partido

do efeito de Seebeck, sejam capazes de produzir energia.

7.1 Conclusoes

No decorrer desta dissertacao e do estudo realizado no capitulo 2, concluiu-se que o simples
acoplamento de um TEG a um painel fotovoltaico ndo era, por si s, suficiente para produzir dife-
rencas de temperatura necessarias para tornar esta solucdo vidvel. Foi entdo adotado um sistema,
que apesar de partilhar da mesma estrutura, tira proveito do funcionamento independente destes

dois geradores que aproveitam a mesma entrada. Dada a influéncia da irradiincia, temperatura e

93
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angulo de incidéncia no funcionamento do sistema produtor é proposto, com vista a um aprovei-
tamento otimizado da producéo, uma estrutura que consiga fazer o seguimento do Sol ao longo do
dia. Esta solucdo pretende otimizar o rendimento do painel fotovoltaico, que apenas faz proveito
da componente perpendicular dos raios solares, assim como aumentar a exposicdo do gerador
termoelétrico a fonte de calor.

O controlo a realizar neste tipo de sistemas assume um papel determinante para a otimizag¢ao
e maximiza¢do da producdo. A escolha de um conversor que tenha em atencdo os requisitos do
sistema € essencial. Neste trabalho a utilizagdo de um painel fotovoltaico e de dois geradores
termoelétricos exigia a utilizacdo de um conversor step-up. A necessidade de elevar a tensdo
para niveis aceitaveis para carregar as baterias que servem de barramento foi o principal motivo
da escolha. O controlo do conversor é feito sobretudo no controlo do interruptor de poténcia
que deve ter em conta um algoritmo MPPT adequado para que se possa extrair 0 maximo de
poténcia média do sistema. A escolha do conversor, do seu controlo e o algoritmo MPPT foram
as fases mais morosas desta dissertacdo. Nota-se, portanto, a versatilidade e as vantagens de um
sistema como este - dependendo da carga, permite carregar uma bateria a0 mesmo tempo satisfazer
as necessidades da mesma. Como referido anteriormente, escalar este sistema € relativamente
simples através da escolha de um outro conversor que satisfaca os seus requisitos, normalmente
um conversor buck-boost.

A juncdo de uma bateria diminuiu a dependéncia de uma constante producio de energia elé-
trica sendo possivel armezana-la durante o dia para poder ser utilizada e/ou vendida em periodos
coincidentes, ou ndo, com os de producdo. Desta forma foi necessario desenvolver um sistema que
englobasse o sistema produtor, o conversor e respetivo controlo, a bateria e um equivalente da rede
- uma carga. Da andlise deste sistema verificou-se que o acoplamento de um sistema termoelétrico
- gerador, lentes de Fresnel e dissipador de calor - pode ser uma mais valia. De acordo com as
diversas condi¢des de simulagd@o a que este sistema foi sujeito - variacao de irradiancia e de carga -
verifica-se que este sistema ¢ atrativo, do ponto de vista energético, e que produz bons resultados.

Desta forma, e em jeito de conclusio, pode afirmar-se que os objetivos propostos no capi-
tulo inicial desta dissertacdo foram cumpridos e que o presente trabalho constitui uma boa base

fundamentada e aceitdvel para um projeto que permita a sua implementacio

7.2 Trabalhos futuros

O trabalho aqui apresentado constitui uma boa base para um projeto onde seja feita a sua
implementacdo. Existem alguns pontos abordados nesta dissertacdo que podem ser melhorados e

que sdo apresentados de seguida:
e Implementacdo pratica do sistema;
e Consideracdo de ndo idealidades no conversor, no seu controlo e na bateria;

e Otimizacao do sistema conversor e respetivo controlador;
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e Estudo de uma estrutura no qual esteja inserido o gerador termoelétrico - refrigeracdo, TEG

e lente de Fresnel,

e Estudo de um possivel acoplamento de geradores termoelétricos a elementos dissipativos de

calor.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros
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Anexo A

Implementacao em MATLAB

A.1 Sistema PV

Nesta seccdo sdo apresentados os algoritmos utilizados para desenhar as curvas I-V e P-V
respeitantes as condicdes de funcionamento dos painéis fotovoltaicos. A partir deste cédigo é
possivel determinar as curvas de funcionamento em diversas condi¢des de irradidncia assim como

de temperatura.

Ns= 60; $NUimero de células

Voc=36.98; %$Tensédo em Circuito Aberto STC
Isc=8.24; %Corrente de CC em STC
Vm=29.99; $Tensao MPPT

Im=7.67; %$Corrente MPPT

$Rs=x1, %Rsh=x2

f=Q@(x) [Vm—-Im * x(2) — Im = x(1) +

(Vm — Im * x(1))*((Iscxx(2)-Voc)/ (Vm+Imxx (1) -Voc)) *
((x(2)*Isc—x(2)*Im—Im*x(1l)-Vm)/ (Isc*xx(2)-Voc)) *

log ((x(2)*Isc—x(2)*Im-Im*x (1) -Vm)/ (Isc*x(2)-Voc)), x(1)/x(2) +
((x(1)-x(2))/x(2))* ((Isc*x(2)-Voc)/ (Vm+Imxx (1)-Voc)) *

log ((x(2)*Isc—x(2)*Im-x (1) *Im-Vm)/ (Isc*x(2)-Voc)) *
((x(2)*Isc—x(2)*Im—-Im*x(1l)-Vm)/ (Isc*xx(2)-Voc))"
((Isc*x(1l)-Voc)/ (Vm+Im*x (1l)—-Voc))];

options = optimset ('Algorithm’, [’ levenberg-marquardt’, .005],
"TolFun’,1le-20,"'TolX’, 1le-20, ’'MaxIter’,10000,’"MaxFunEvals’,10000);
x=fsolve(f, [0,1000],options);

Rs=x(1);

Rsh=x(2) ;
k=((Rsh*Isc-Rsh*Im—-Im*Rs-Vm) / (Isc*Rsh-Voc)) " (Voc/ (Vm+Im*Rs—Voc))-1;
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Voc_ref=Voc;
Isc_ref=Isc;
Vm_ref=Vm;
Im_ref=Im;
Rs_ref=Rs;
Rsh_ref=Rsh;
k_ref=k;
alpha=0.0004;
beta=-0.00325;
c=0.06; % fator de correccgédo de Voc com a Irradiéncia
Sref=1000;
Tref=25+273.25;

for S=500:500:1000

T=25+273.15; % temperatura back
T=T+S%x0.058;

temp_ref=25;
temp_celula=T-273.15;

%$Ajuste da corrente em curto-circuito e tensdo em vazio
Isc=Isc_refx (l+alphax* (T-Tref)) * (S/Sref);

Voc=Voc_ref«* (1+cxlog(S/Sref)+betax (T-Tref))
logkl=log(k_ref+l) *Voc*Tref/Voc_ref/T;

k=exp (logkl)-1;

I=0;

I_1=0;

z=0;

%$Newton Raphson para determinar I

for j=0:38

for z=0:38

z=z+1; %Actualiza o numero de iteracdes

I=I_1; %Actualizada a solucao da iteracdo anterior

$Aplicacdo do método

I_1=I - (I + (Isc*Rsh-Voc)/(Rsh) =« (k+1)”((j+RsxI)/Voc - 1) -
(J+Rs*I) /Rsh — Isc)/ (1 - (Rs*log(k + 1)=*(Voc — Isc*Rsh)x*
(k + 1)~ ((J + I*Rs)/Voc - 1))/ (RshxVoc) - Rs/Rsh);

%$Verificacdo da condigdo de paragem

if(abs(I_1-1)<0.001)
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z=1;
end
%$Verificagcdo se a corrente calculada ndo é inferior a 0
1f(I_1>=0)
i(jJ+1,1)=I_1; %Corrente maior que 0; Valor calculado retornado
else
i(jJ+1,1)=0;%Corrente inferior a 0; Retornado O
end
end
V(3+1,1)=3;
Jj=3+1;
P_calc=V.x*1i;

V_I_P=[V,i,P_calc];

end

hold on

[haxes,hlinel,hline2] = plotyy(V,1i,V,P_calc);

set (haxes (1),’YLim’, [0 107)

set (haxes(1),’YTick’, [0:0.5:101)

set (haxes (2),’YLim’, [0 250])

set (haxes (2),’YTick’, [0:20:2501)

ylabel (haxes (1l),’Corrente (A)’) % label left y-axis
ylabel (haxes (2),’Poténcia (W)’') % label right y-axis
xlabel (haxes (2),’Tensao (V)’') % label x—-axis
legend(hlinel,’”I-V (S=500)’,"I-V (S=1000)")

legend (hline2,’"P-V (S=500)’,"P-V (S=1000)")

hold off

end

A.2 Sistema TEG

Nesta seccao sdo apresentados os algoritmos utilizados para desenhar as curvas V-I e P-I res-
peitantes as condi¢des de funcionamento dos geradores termoelétricos. A partir deste codigo é

possivel determinar as curvas de funcionamento em diversas condi¢des de temperatura.

for Th=313:40:393
Tc=293; $%temperatura de referéncia

seebeck=0.0823;%%Coeficiente de Seebeck
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R=1.67;%%Resisténcia interna
if Th >= 393
Th=393;

end

%$%Célculo da Diferencga de Temperatura

dT = Th-Tc;

%$%Calculo da tensdo em vazio
Voc=2+dT+seebeck;
i=0;

3=0;

$%Desenhar as curvas V-I e P-I com Ri=R1

for j=0:50

V=0.5+xVoc - R%*i;

if v < 0
vV=0;

end

P=Vxi;

V_out (j+1,1)=V;
I_out(j+1,1)=1i;
P_out (j+1,1)=P;
Exit=[V_out, I_out,P_out];

1i=14+0.1;

end

hold on

[haxes,hlinel,hline2] = plotyy (I_out,V_out,I_out,P_out);
set (haxes (1),’YLim’, [0 101)

set (haxes (1),’YTick’, [0:0.5:101)

set (haxes (2),’YLim’, [0 111)

set (haxes (2),’YTick’, [0:0.5:111)

ylabel (haxes (1),’Tensdo (V)’) % label left y-axis

ylabel (haxes (2),'Poténcia (W)’) % label right y-axis

xlabel (haxes (2),’Corrente (A)’) % label x—axis



A.2 Sistema TEG 105

hold off

end
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