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Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
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Resumo
A presente Dissertação surge no contexto atual do crescimento na procura de energia proveniente

de fontes renováveis. É estudado e projetado um sistema fotovoltaico hı́brido, PV-TEG, que associa em
conjunto painéis fotovoltaicos (PV) e geradores termoelétricos (TEG).

Esta solução foi pensada de modo a que pudesse ser aumentada a eficiência global de conversão
de energia solar (em parte luminosa, em parte térmica) uma vez que, em sistemas fotovoltaicos ge-
ralmente não se recupera a energia perdida através do calor. Assim, oferece-se a possibilidade de
aumentar a eficiência do sistema, uma vez que essa energia passa a ser aproveitada.

São feitos os cálculos e dimensionamentos para os filtros dos conversores presentes no sistema,
bem como do painel fotovoltaico e dos módulos termoelétricos. Existe ainda um algoritmo MPPT base-
ado no método da condutância incremental que permite que o painel apresente a potência máxima de
saı́da perante as condições presentes num dado momento.

De modo a que o sistema se possa interligar à rede, é necessário garantir a qualidade da energia
a injetar nesta, havendo um controlo da tensão e da corrente de saı́da, efetuadas no inversor a jusante
do sistema.

Por último, são feitas as simulações, analisados e discutidos resultados e a viabilidade do sistema
em contexto real.

Palavras-Chave: Sistema fotovoltaico hı́brido PV-TEG, energia solar, MPPT, condutância incremental,
conversores, controlo.
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Abstract
This Thesis appears in the current context of the growth in the demand of energy from renewable

sources. An hybrid photovoltaic system, PV-TEG, is studied and designed, which combines photovoltaic
panels (PV) and thermoelectric generators (TEG) together.

This solution was designed so that the overall efficiency of solar energy conversion (partly luminous,
partly thermal) could be increased, since in photovoltaic systems it is not usual to recover the energy
lost through heat. Thus, the possibility of increasing the efficiency of the system is offered, making this
energy more convenient to be used.

Calculations and sizing are made for the filters of the converters present in the system, as well as
the photovoltaic panel and the thermoelectric modules. There is also an MPPT algorithm based on the
incremental conductance method that allows the panel to always present the maximum output power
under the conditions present at a given moment.

In order for the system to be able to interconnect the grid, it is necessary to guarantee the quality
of the energy to be injected into it, with a control of the output voltage and current, carried out in the
inverter downstream of the system.

Finally, simulations are carried out, results are analyzed and the feasibility of the system in real
context is discussed.

Keywords: Hybrid PV-TEG photovoltaic system, solar energy, MPPT, incremental conductance, conver-
ters, control.
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Índice
Agradecimentos iv

Resumo vi

Abstract viii

Lista de Figuras xii

Lista de Tabelas xiv

Lista de Acrónimos xv

Lista de Variáveis xvi
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31 Representação da tensão Vpwm, tensão V0 e corrente iL [19]. . . . . . . . . . . . . . . . . 45
32 Implementação do inversor a utilizar no programa de simulação numérica utilizado. . . . 46
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PV-TEG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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1 Introdução
Neste primeiro capı́tulo irá ser efetuada uma breve introdução à dissertação, passando pela motivação
e pelos objetivos da mesma.
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1.1 Motivação

Desde o inı́cio da existência da Humanidade que a obtenção, utilização e recentemente o armaze-
namento de energia têm sido fundamentais para o desenvolvimento humano, sendo a energia calorı́fica
do fogo a primordial forma de energia descoberta, que permitiu um desenvolvimento sem precedentes.

A Revolução Industrial (meados do século XVIII a meados do século XIX), trouxe uma nova abor-
dagem ao quotidiano, que passou então a ser muito mais dependente do uso de energia.

Desde então, tem-se observado um aumento no consumo de combustı́veis de origem fóssil, o que
tem feito com que os nı́veis de gases de efeito de estufa a nı́vel mundial escalassem para um patamar
extremamente perigoso, não só para o planeta como para o ser humano.

Foi nesta perspetiva que foi elaborado o Acordo de Paris (2015) que visa conter o aquecimento
global abaixo de 2 ◦C, preferencialmente em 1,5 ◦C, e reforçar a capacidade dos paı́ses de responder
ao desafio, num contexto de desenvolvimento sustentável. Nesta perspetiva, as principais alternativas
encontradas aos combustı́veis fósseis e consequente emissão de gases de efeito de estufa e alterações
climáticas, são fontes de energia renovável.

Estas fontes podem ser de vários tipos, tais como a eólica, solar, geotérmica, hidroelétrica, bio-
massa e das ondas e marés. De todas as fontes de energia renovável, a energia solar tem vindo a
ganhar relevância ao longo dos anos, isto porque a energia proveniente do sol é, à escala humana,
inesgotável. No entanto, este tipo de energia ainda não alcançou, nem de perto, todo o potencial que
tem, devido principalmente à relação preço/rendimento dos sistemas fotovoltaicos, pois as células foto-
voltaicas apresentam baixos rendimentos (na ordem dos 15% a 20%).

Assim sendo, a investigação e desenvolvimento do aproveitamento da energia solar é fundamental
a curto, médio e longo prazo, sendo uma das principais fontes de ”esperança” para que se alcance
sucesso no Acordo de Paris, chegando a uma situação de sustentabilidade energética, tal como se
pode observar na figura (1), onde estão presentes as evoluções de crescimento na produção de energia
solar e energia eólica, até ao ano de 2018.

Neste sentido, a motivação desta dissertação prende-se precisamente com a importância, em ter-
mos futuros, deste desenvolvimento e investigação.

Figura 1: Comparação entre o crescimento da energia solar e eólica até 2018 [1].
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1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertação é desenvolver uma estrutura de painéis fotovoltaicos e geradores
termoelétricos acoplados a conversores de potência, comandados por um sistema de seguimento de
ponto de potência máxima (MPPT - Maximmum Power Point Tracking). A estrutura inclui ainda um
sistema de conversão termoelétrica de energia.

Os objetivos fundamentais do projeto serão:

- Definir a estrutura de painéis fotovoltaicos e conversores;

- Definir a estrutura de conversão da energia térmica;

- Projetar o sistema de seguimento de potência máxima, interligando-o a todos os outros subsiste-
mas, de modo a aumentar o rendimento global do sistema;

- Obter os modelos dos vários subsistemas (fotovoltaico, conversores, MPPT e gerador termoelétrico);

- Realizar simulações comparativas para os elementos constituintes do sistema.

1.3 Contribuições Originais

A contribuição original desta Dissertação é o desenvolvimento de um sistema que permita o fun-
cionamento no ponto de potência máxima (MPPT) da transformação direta de energia térmica (que
é desperdiçada nos painéis fotovoltaicos) em energia elétrica, a partir da utilização de um Gerador
Termoelétrico, que permita efetuar este processo com a maior eficiência possı́vel.

1.4 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação está dividida em seis capı́tulos. O primeiro destes contém a introdução, que
engloba em si a motivação, os objetivos, as contribuições originais e a estrutura da dissertação.

O segundo capı́tulo trata acerca do estado da arte, sendo que neste capı́tulo é abordada toda
a fundamentação teórica sobre a qual a dissertação é desenvolvida, incluindo informação pertinente
acerca de todos os subsistemas que são abordados nesta, incluindo o efeito fotovoltaico, os painéis
fotovoltaicos, o sistema fotovoltaico, o MPPT, o gerador termoelétrico e ainda os conversores a utilizar.

No capı́tulo três é abordada a topologia do sistema, no que diz respeito à parte fotovoltaica do
mesmo e também à parte termoelétrica e o modo como estes dois sistemas independentes se podem
interligar entre si.

No quarto capı́tulo é efetuada a modelação do sistema, efetuando-se a análise de cada um dos sis-
temas separadamente, sendo estes o painel fotovoltaico, o conversor elevador, o gerador termoelétrico,
o algoritmo MPPT e ainda o inversor a utilizar, incluindo neste os mecanismos de controlo utilizados.

No capı́tulo cinco, é efetuada a simulação e análise do sistema em geral, considerando as dife-
rentes interligações entre os diferentes subsistemas, de modo a garantir o maior aproveitamento de
energia produzida das diferentes formas (fotovoltaica e termoelétrica). Descrevem-se ainda todas as
considerações efetuadas de modo a chegar a tais resultados, comparando os valores teóricos com os
obtidos nas simulações, verificando por fim a viabilidade do sistema.

No sexto e último capı́tulo desta dissertação, serão efetuadas as conclusões necessárias, fazendo
uma reflexão generalizada acerca dos resultados obtidos, da viabilidade do sistema e do seu possı́vel
uso em contexto de aplicação na vida real, como uma forma de produzir energia ”verde”, de forma
segura e fiável.
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2 Estado da Arte
Neste segundo capı́tulo irá ser tratado o estado da arte, contemplando toda a teoria que servirá de base
à dissertação.
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2.1 Estrutura do Estado da Arte

Este capı́tulo tem como objectivo apresentar, de uma forma geral, os conceitos básicos e as tec-
nologias e algoritmos utilizados usualmente em sistemas fotovoltaicos, tendo em atenção a descrição
detalhada acerca dos subsistemas que serão utilizados na composição do sistema que será objeto de
estudo nesta dissertação.

Primeiramente, na secção 2.2, será efetuada uma breve abordagem ao efeito fotovoltaico. Na
secção 2.3 explica-se o funcionamento dos painéis fotovoltaicos, tendo em conta os modelos ma-
temáticos que os descrevem.

Na secção 2.4 é feita uma descrição sobre os constituintes de um sistema fotovoltaico e são apre-
sentadas algumas das topologias existentes para estes. Na secção 2.5, faz-se uma descrição geral dos
vários tipos de algoritmos MPPT existentes, focando principalmente naquele que será utilizado neste
sistema.

Na secção 2.6 será descrito no que consiste um gerador termoelétrico, e de que forma se interliga
a um sistema fotovoltaico. Na secção 2.7, será analisada a topologia e a utilização de conversores
comutados CC-CC no contexto de sistemas fotovoltaicos. Por fim, na secção 2.8 serão abordados de
forma breve os conversores CC-CA.

2.2 Efeito Fotovoltaico

Parte fundamental de um sistema de produção de energia eléctrica a partir da radiação solar é o
efeito fotovoltaico, pois sem este, não seria possı́vel a conversão direta da energia solar em energia
elétrica. Assim, em primeiro lugar o que é, e como se caracteriza o efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico foi descoberto inicialmente por Alexandre-Edmond Becquerel em 1839, sendo
posteriormente comprovado por Albert Einstein, em 1921. Permite obter uma tensão elétrica num ma-
terial, a que poderá corresponder uma corrente elétrica num circuito exterior, após a sua exposição à
luz.

O efeito fotovoltaico está diretamente relacionado com o efeito fotoelétrico, no entanto, tratam-se
de processos diferentes. No efeito fotoelétrico, os eletrões são ejetados da superfı́cie de um material
após exposição a radiação com energia suficiente.

O efeito fotovoltaico é diferente porque os eletrões são transferidos entre bandas diferentes (das
bandas de valência para bandas de condução) dentro do próprio material, resultando no desenvolvi-
mento de tensão elétrica entre dois elétrodos, deixando na banda de valência aquilo que se designa
por buraco. Esta energia de transição entre bandas é designada por hiato (Band Gap Energy ), tendo
para o silı́cio o valor de 1.12 eV [2].

As células fotovoltaicas são formadas pela junção de duas camadas de silı́cio dopadas do tipo n
e do tipo p. O seu funcionamento baseia-se no efeito fotovoltaico, ou seja, a radiação solar que incide
sobre as células leva a que alguns electrões na banda de valência adquiram energia suficiente para
passarem para a banda de condução e com isto fazerem parte de uma corrente elétrica.

Se a junção p-n for sujeita a uma radiação, ocorre a absorção de fotões na camada do tipo n e
consequente formação de pares eletrão-buraco, o que irá levar ao aumento da concentração de eletrões
e buracos/lacunas, sendo que estas concentrações situam-se, no caso dos eletrões, na camada do tipo
n e, no caso dos buracos, na camada do tipo p. Desta forma, é gerada uma tensão nos terminais
externos da junção p-n, criando uma corrente elétrica num circuito exterior [3].

6



2.3 Painéis Fotovoltaicos

Um painel fotovoltaico é uma associação de células fotovoltaicas em serie e/ou paralelo, sendo que
as células têm como material base o silı́cio.

Em termos da construção de um painel, depois da junção p-n ser produzida, para servir de base
à célula, aplica-se uma camada de metal condutor na parte superior da junção, com o objetivo de
funcionar como contacto fı́sico para a ligação de condutores. Essa camada de metal necessita de ser
muito fina e transparente para que a radiação solar possa incidir no material semicondutor mas que ao
mesmo tempo, possa conduzir a corrente que está a ser injetada num circuito exterior. Na parte inferior
da célula é colocada uma camada de metal em toda a sua área, visto que não existe incidência de
radiação solar.

Dos vários tipos de painéis produzidos, há 3 tipos que são os mais utilizados, sendo eles os painéis
compostos por silı́cio mono-cristalino (maior pureza, maior rendimento, na ordem dos 13% a 18%),
silı́cio poli-cristalino (menor rendimento, na ordem dos 11% a 15%) e silı́cio amorfo (silı́cio não cristalino,
rendimento de 8% a 10%).

As principais aplicações dos painéis fotovoltaicos podem ser para Alta Potência (acima das cen-
tenas de kW) e Baixa Potência (abaixo das centenas de kW). No primeiro caso, para a produção descen-
tralizada ligada à rede. No segundo caso, para alimentar sinais de trânsito, centrais de telecomunicações,
ou alimentação de sistemas eletrónicos em lugares remotos e produção habitacional [3].

2.3.1 Modelos Matemáticos

Como referido anteriormente, um painel fotovoltaico é composto pela combinação de células foto-
voltaicas em série e paralelo. As células ligadas em série (Ns) são responsáveis pelo valor de tensão
do painel, enquanto que a ligação em paralelo (Np) de várias células, faz aumentar a corrente do pai-
nel para os valores desejados. Estes valores de tensão e corrente são estipulados pelo fabricante do
painel.

Os modelos matemáticos que melhor descrevem o comportamento de um painel fotovoltaico, para
que se possa implementar um MPPT são três [3]:

- Modelo de um dı́odo ideal (modelo de 3 parâmetros);

- Modelo prático de um dı́odo (modelo de 5 parâmetros);

- Modelo de dois dı́odos (modelo de 7 parâmetros).

À medida que aumenta o número de parâmetros, aumenta também a complexidade do sistema e
das equações envolvidas, sendo que, de todos estes, o de 3 parâmetros é o mais básico, no entanto
mostra pouco grau de exatidão no que toca à aproximação com a realidade das curvas I-V e P-V do
painel.

O modelo ideal e equivalente de uma célula solar, geralmente conhecido como modelo de um dı́odo
e 3 parâmetros, é delimitado pelos três seguintes parâmetros: corrente gerada pelos fotões absorvidos
da radiação solar (IPV ), corrente de uma junção p-n no escuro (IS) e o fator de não-idealidade do dı́odo
(m).
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Figura 2: Modelo de um dı́odo ideal (3 parâmetros).

O modelo de 7 parâmetros tem um elevado grau de proximidade com os valores reais, no entanto,
é bastante complexo o que faria com que tivesse de haver um elevado número de iterações para se
chegar aos resultados. Este modelo encontra-se representado na figura (3).

Figura 3: Modelo de dois dı́odos (7 parâmetros). Adaptado de [4].

Por ser relativamente simples, e com um bom grau de aproximação a um modelo real, o mais
utilizado é o modelo de 5 parâmetros. Neste modelo de 5 parâmetros, os parâmetros desconhecidos
são I (corrente), V (tensão), m (fator de não idealidade), RP (resistência paralelo) e RS (resistência
série).

Figura 4: Modelo prático de um dı́odo (5 parâmetros).
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O modelo mais aceite, e que será utilizado no estudo do sistema a implementar nesta dissertação,
é o de 5 parâmetros que assume que as variações de m, RP e RS são independentes das variações
ambientais sob as quais o painel se encontra.

Ainda assim, as variações destes 3 parâmetros são tão pequenas quando comparadas com as
variações de ICC e VCA, que se consideram valores constantes de modo a simplificar o modelo.

Note-se que, tanto o valor de ICC como VCA são sensı́veis às variações quer de temperatura, quer
de irradiância, no entanto, ICC tem uma maior sensibilidade à variação de irradiância e VCA tem uma
maior sensibilidade à variação de temperatura [3].

Existem dois conjuntos de valores normalizados para os quais se obtém as curvas I-V de um
painel ou de uma célula fotovoltaica. Esses conjuntos são os valores obtidos em STC (Standard Testing
Conditions – 25 ◦C e 1000W/m2) e em NOCT (Normal Operating Cell Temperature – 20 ◦C e 800W/m2).

Um exemplo de curvas caracterı́sticas de um painel fotovoltaico encontram-se representadas na
figura (5).

Figura 5: Curvas PV e IV de uma célula fotovoltaica. Adaptado de [5].

Definam-se as expressões que permitem obter os parâmetros caracterı́sticos do sistema. Comece-
se pela expressão que permite obter a corrente de saı́da da célula para o modelo de 5 parâmetros,
representada na equação (1).

I = IPV − ID − IP (1)

De onde se sabe que IPV representa a corrente fotovoltaica gerada pela célula, que depende de
ICCfab (corrente de curto-circuito de referência do fabricante, que é dado em A), de G que é dado em
W/m2 e de Gref que é dado por 1000 W/m2.

IPV = ICCfab
G

Gref
(2)

9



A expressão que permite calcular ID, que é a corrente que percorre o dı́odo é dada por

ID = IS(e

V

mVT − 1) (3)

Onde IS é a corrente inversa máxima de saturação do dı́odo, V a tensão aos terminais da célula,
m o fator de não idealidade do dı́odo (num dı́odo ideal m = 1, num dı́odo real m > 1), VT é o potencial

térmico (VT =
KT

q
), onde K = 1, 38 · 10−23 J/K (constante de Boltzmann), T é a temperatura da célula

em K e q é a carga do eletrão (q = 1, 6 · 10−19 C) [3].

Tendo em conta os valores de RS e de RP , a expressão da corrente toma o seguinte aspeto:

I = IPV − IS(e

q(IRS + V )

mKT − 1)− (
IRS + V

RP
) (4)

Sendo que é possı́vel simplificar, resolvendo em ordem a I, obtendo-se

I =
IPV − IS(e

q(IRS + V )

mKT − 1)− (
V

RP
)

RS

RP
+ 1

(5)

A partir desta expressão pode ser obtida a corrente de curto-circuito, que é dada quando V=0,

ICC = IPV − IS(e

q(ICCRS)

nKT − 1)− (
ICCRS

RP
) (6)

Sendo que é possı́vel simplificar, resolvendo em ordem a ICC , obtendo-se

ICC =
IPV − IS(e

q(ICCRS)

nKT − 1)
RS

RP
+ 1

(7)

É possı́vel também obter a tensão de circuito aberto, tendo em conta que o circuito aberto ocorre
quando I=0,

VCA =
mKBT

q
ln(

IPV

IS
+ 1) (8)

Os parâmetros do modelo são obtidos, no caso da tensão de circuito aberto, sabendo que este é
o valor de tensão máxima que o módulo solar pode entregar a uma carga sob determinadas condições
de radiação e de temperatura, correspondentes a uma corrente de valor nulo e, consequentemente
potência nula.

A corrente de curto circuito é o valor da corrente máxima que o módulo solar pode entregar a uma
carga sob determinadas condições de radiação e temperatura correspondentes a um valor de tensão
nula e, consequentemente, potência nula.
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De modo a obter-se a Potência Máxima de saı́da da célula, calcula-se:

PMPP = IMPPVMPP (9)

Onde IMPP e VMPP são, respetivamente, os valores de corrente e tensão no ponto de máxima
potência do painel. Este parâmetro é importante pois uma das partes da tese será focada no segui-
mento deste ponto de máxima potência.

Os parâmetros do modelo equivalente (RP e RS) são obtidos ao aplicar processos iterativos às
equações (4) a (7), tendo em conta os valores presentes no Datasheet do painel fotovoltaico para VCA,
ICC , VMPP , IMPP , IS e IPV .

2.4 Sistema Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico é composto por um ou mais painéis fotovoltaicos, associados em série e/ou
paralelo, por um ou vários conversores eletrónicos de potência, por um sistema MPPT, por um filtro de
saı́da, pela rede de energia elétrica e por um conversor CC-CA que permite converter a tensão/corrente
contı́nuas obtidas à saı́da do painel em grandezas alternadas, para que a potência de saı́da deste
conversor possa ser utilizada em aplicações que utilizem corrente alternada.

No caso do sistema implementado nesta dissertação, o sistema fotovoltaico irá ainda comportar
um gerador termoelétrico associado. Note-se que, caso necessário, há situações em que se utilizam
também conversores CC-CC de modo a poder elevar o nı́vel de tensão de saı́da do sistema (converso-
res elevadores).

Analisem-se então, as diferentes topologias utilizadas em sistemas fotovoltaicos, tendo em conta a
passagem de corrente contı́nua para alternada (note-se que os conversores CC-CA serão abordados no
sub-capı́tulo 2.8 quanto às suas caracterı́sticas, enquanto que neste sub-capı́tulo apenas se abordam
as topologias).

Existem diversas topologias que podem ser implementadas em sistemas fotovoltaicos, dependendo
da aplicação pretendida. Destacam-se as topologias isoladas, as não isoladas, as de um andar ou
vários andares de conversão. Estudem-se então os diferentes tipos de topologias existentes.

2.4.1 Topologias de sistemas fotovoltaicos

Em primeiro lugar importa referir que todos os sistemas fotovoltaicos têm o objetivo de produzir
energia para uma dada aplicação. Dependendo do objetivo para o qual se destinam, poderão ter, ou
não, a necessidade de incluir um conversor elevador, um inversor ou até mesmo um transformador de
alta frequência [6].

Comece-se por abordar a topologia mais utilizada a nı́vel de produção e consumo doméstico. Esta
será também a topologia utilizada no estudo do modelo desta dissertação.

Neste caso, irá existir um conversor CC-CC Boost, que terá incluı́do o algoritmo MPPT, conectado
em paralelo a montante a um condensador de desacoplamento e a jusante a outro, sendo o nı́vel de
saı́da de 400V a 700V, interligando-se a um inversor monofásico ou trifásico (dependendo da potência
exigida), para que se possa estabelecer a ligação à rede, a uma frequência de 50Hz.
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Neste caso, é necessária a utilização de um filtro à saı́da do conversor CC-CA, para atenuar as
harmónicas de alta frequência. Esta topologia, é a topologia de dois andares de conversão, pois utiliza
dois conversores (um CC-CC e um CC-CA) não isolado, pois não tem transformador. Mostra-se, na
figura (6), o esquema representativo deste tipo de topologia.

Figura 6: Topologia utilizando dois andares de conversão, não isolado. Adaptado de [7].

Analise-se agora outro tipo de topologia, que consiste numa aplicação para, por exemplo, alimentar
uma pequena bomba DC a utilizar em contexto doméstico. Existe apenas a necessidade de ajustar o
valor de tensão de acordo com a especificação da bomba em questão. Utiliza-se então um sistema
fotovoltaico com apenas um andar de conversão, não isolado devido à ausência de transformador.

Figura 7: Topologia utilizando um andar de conversão, não isolado. Adaptado de [7].

Note-se que existem ainda muitas outras topologias que são utilizadas. Optou-se por falar nes-
tas duas pois cada uma delas tem como finalidade a utilização em aplicações diferentes. Existem
aplicações que exigem vários andares de conversão e diferentes tipos de isolamento, dependendo do
fim pretendido [6].

2.5 Seguimento do Ponto de Potência Máxima (MPPT)

A potência de saı́da de um painel é expressa em função da irradiância e da temperatura, tal como
já foi referido no sub-capitulo 2.3. A radiação solar incidente nos painéis sofre alterações ao longo
do tempo, devido à rotação da Terra e também porque pode haver sombreamento parcial de algumas
células, nomeadamente pela passagem de nuvens.

Como consequência, o ponto de potência máxima dos painéis muda constantemente fazendo com
que o ponto de operação do sistema fotovoltaico também mude, para maximizar o aproveitamento
energético. Para que os painéis possam fornecer a sua potência máxima, em todas as circunstâncias,
e de modo a manter o valor de potência de saı́da no máximo (dependendo das condições), existem
técnicas especificas, denominadas por Técnicas de Seguimento do Ponto de Potência Máxima (MPPT
- Maximmum Power Point Tracking).
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Entre elas existem as que resultam de métodos diretos e as que resultam de métodos indiretos.
Nos métodos diretos, destacam-se o ”Método Perturbar e Observar”e o ”Método da Condutância Incre-
mental”. Nos indiretos, destaca-se o ”Método da Lógica Difusa” [8] e [9]. Note-se que, para além destes
métodos, existem muitos outros que são utilizados, no entanto, no âmbito desta dissertação, apenas
importam referir estes três.

2.5.1 Método Perturbar e Observar (P&O)

Este método consiste em efetuar uma perturbação no módulo, ao aplicar uma variação ao valor de
tensão. A representação gráfica deste método encontra-se na figura (8).

Figura 8: Representação gráfica do método Perturbar e Observar [10].

Na figura (8) estão representadas duas curvas P-V, em dois nı́veis de irradiância diferentes. Em
steady-state, com condições de irradiância constantes, o funcionamento normal será a sequência 1-2-
3-2-1 indefinidamente.

No entanto, se quando o ponto de operação P-V está a ser movido de 2 para 3 e houver um
aumento repentino de irradiância, então o novo ponto de operação é o 4. A próxima etapa do P&O
Convencional é continuar a perturbação na mesma direção, então o seguinte ponto de operação será
representado pelo número 5 [10].

Se um aumento de tensão levou a um aumento de potência, significa que o novo ponto de operação
está à esquerda do ponto de potência máxima na curva de potência (figura (8)). Se por outro lado, um
aumento na tensão levar à diminuição da potência, significa que o novo ponto de operação está à direita
do ponto ótimo [10].

Tendo em conta isto, o controlador atua sobre o valor da tensão do módulo, deslocando-o mais
para a direita, ou mais para a esquerda, respetivamente. Isto pode fazer com que o algoritmo oscile em
torno do ponto de potência máxima (MPP), o que leva a perda de eficiência.

13



A perda pode ser atenuada ao ter uma variável de perturbação que se torna mais pequena quanto
mais próximo se estiver do MPP. Por vezes, este procedimento é pouco viável na prática uma vez que
começa a divergir do MPP e como o tamanho do step foi reduzido, o controlador será mais lento a
encontrar o novo MPP [10].

Este método é bastante utilizado devido à sua simplicidade, uso da corrente e tensão como variável
de controlo, ter fácil implementação no conversor Boost, convergência rápida (número reduzido de
iterações) e insensibilidade às rápidas e repetidas mudanças na temperatura ambiente e irradiância.

No fluxograma representativo deste método, que se apresenta na figura (9), ∆D representa a
perturbação efetuada ao sistema, sendo que V, I e P representam, respetivamente, a tensão do módulo,
a sua corrente e a sua potência.

Figura 9: Fluxograma representativo do Método Perturbar e Observar. Adaptado de [10].
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2.5.2 Método da Condutância Incremental

O método da condutância incremental é o método que apresenta melhor resultado entre os demais
citados, pois maior velocidade de convergência e baixa oscilação em regime permanente, porém exige
um esforço computacional mais alto, por parte do sistema. Por ser o que apresenta melhor resultado,
será o utilizado no modelo que servirá de base a esta dissertação.

Sabe-se que a condutância é dada por I/V. Em termos gráficos, sabe-se que o valor da derivada
dP/dV é 0 no ponto de máxima potência, sendo que, nesta mesma curva (curva P-V), o valor desta
derivada é negativo à direita do ponto ótimo e positivo à esquerda do ponto ótimo (note-se que direita
e esquerda são sempre tendo em conta o valor de tensão maior ou menor, respetivamente, do Vmpp)
[11].

A representação deste método encontra-se na figura (10), retirada da simulação efetuada no pro-
grama de simulação numérica utilizado, para o painel escolhido.

Figura 10: Curva P-V do painel escolhido, com representação das zonas importantes para o método
da condutância incremental.

O tamanho do step aplicado será proporcional à derivada. Uma vez chegado ao MPP, este valor
é mantido até que seja detetada uma nova variação no valor da corrente, decorrente de variações
atmosféricas. Na figura (11), apresenta-se o fluxograma que representa este método.

15



Figura 11: Fluxograma representativo do Método da Condutância Incremental [11].

Em relação ao ”Método da Lógica Difusa”, este apesar de ter sido referido, não será abordado uma
vez que seria de bastante difı́cil implementação no sistema que serve de estudo nesta dissertação. Os
métodos indiretos tendem a ser mais difı́ceis de implementar em contexto real.

2.6 Gerador Termoelétrico

Para se falar do gerador termoelétrico, é necessário enquadrar primeiro no contexto do efeito que
torna possı́vel a existência de um gerador que utilize a energia térmica para produzir eletricidade. Este
é o Efeito Termoelétrico, que consiste na relação entre a temperatura de uma junção de dois condutores
diferentes e uma tensão eléctrica, tal como mostrado na figura (12).
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2.6.1 Efeito Termoelétrico

Dentro do Efeito Termoelétrico, destacam-se dois efeitos distintos, o de Seebeck e o de Peltier.

Figura 12: Representação do Efeito Termoelétrico.

Tal como se pode observar na figura (12), a existência de uma diferença de temperatura entre dois
condutores diferentes, nos pontos T1 e T2 irá fazer com que seja gerada uma diferença de potencial
(tensão), ou então, esta diferença de potencial irá fazer com que as temperaturas sejam distintas nestes
dois pontos referidos.

O Efeito termoelétrico ocorre nos dois sentidos, quer seja na produção de eletricidade a partir de
diferenças de temperatura, ou a produção de diferença de temperatura entre dois pontos a partir de
eletricidade.

Efeito de Seebeck : O efeito Seebeck é a produção de uma diferença de potencial (tensão elétrica)
entre duas junções de condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes quando elas estão a
diferentes temperaturas (força eletromotriz térmica) [12].

É o inverso do efeito Peltier que é a produção de um gradiente de temperatura em duas junções
de dois condutores (ou semicondutores) de materiais diferentes quando submetidos a uma diferença
de potencial (tensão elétrica) num circuito fechado (consequentemente, percorrido por uma corrente
elétrica).

Estes dois efeitos podem ser também considerados como um só e denominado de efeito Peltier-
Seebeck ou efeito termoelétrico. Um dispositivo termoelétrico é baseado no Efeito de Peltier e no Efeito
de Seebeck.

É capaz de converter uma tensão de entrada em uma diferença de temperatura que pode ser
utilizada para aquecer ou arrefecer uma superfı́cie. Também pode funcionar como gerador, uma vez
que, a partir de um diferencial de temperatura, produz uma tensão DC aos seus terminais [13].

2.6.2 Produção de Energia utilizando o Efeito de Seebeck

Nesta dissertação, procura obter-se energia elétrica através do calor rejeitado pelo painel, então, o
modo de funcionamento neste caso baseia-se em converter o calor em uma tensão DC. Quanto maior
a diferença de temperatura entre o lado quente (parte posterior do painel) e o lado frio (parte posterior
do gerador termoelétrico, exposta apenas à temperatura ambiente), maior será a potência gerada pelo
dispositivo.
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De seguida, ilustra-se na figura (13) a forma como uma lente de Fresnel pode concentrar raios
solares em geradores termoelétricos. É de notar, no entanto, que no caso dos módulos utilizados
nesta dissertação, não serão utilizadas as lentes de Fresnel da forma que se encontra representada na
figura (13), onde se tem a concentração dos raios solares de forma direta. A topologia utilizada nesta
dissertação será representada e explicada no capı́tulo 3.

Irá fazer-se uso de um concentrador térmico de modo a concentrar o calor numa área mais pequena
pois, como de seguida se verá, a área ocupada pelos módulos termoelétricos será bastante pequena
comparada com a área do painel.

Figura 13: Módulo Termoelétrico aquecido por um concentrador solar [14].

O gerador termoelétrico é composto por várias camadas de diferentes materiais com diferentes
componentes e espessuras, contendo também área de transferência de calor superficial dos compo-
nentes, a resistência de contacto térmico na interface entre os componentes e a resistência térmica dos
componentes [14].

O Efeito de Seebeck consiste na transferência de energia do lado quente para o lado frio. Esse
fluxo de energia é proporcional à condutividade térmica do condutor. Além do fluxo de energia, a
diferença das temperaturas provoca um campo elétrico no condutor, ou seja, o gradiente térmico do
condutor provoca uma força eletromotriz (Ep), como se pode ver na seguinte equação [15]:

EP = α
dT

dX
dx (10)

Da equação acima, sabe-se que dT representa o gradiente de temperatura, para um determinado
comprimento do condutor dX, Ep é a força eletromotriz e é expressa em mV e α é o coeficiente ter-
modinâmico de Seebeck, que varia de material para material, e que é expresso em mV/◦C. Caso o
material seja homogéneo o comprimento do condutor deixa de ser tido em conta, sendo que neste caso
dx = dX.
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Deste modo obtém-se a expressão que descreve o efeito termoelétrico [15],

EP = αdT (11)

No entanto, será necessário incluir um dissipador de calor no sistema, uma vez que a parte inferior
das células tem de dissipar o calor, caso contrário o rendimento dos módulos termoelétricos seria
demasiadamente baixo.

Refira-se também que os módulos termoelétricos são colocados entre a face do painel solar que
está à sombra e um dissipador ao ar (parte fria), como se mostrará no capı́tulo 3. É portanto necessário
perceber quantos módulos serão necessários instalar, tendo em conta os valores de rendimento e
também o valor máximo de saı́da de potência gerada por este gerador.

Este valor máximo de potência de saı́da do gerador termoelétrico é calculado tendo em conta a
energia perdida na produção de energia pelo painel fotovoltaico. Ou seja, no limite, o gerador ter-
moelétrico poderá gerar uma potência elétrica correspondente à energia perdida para um valor de
irradiância de 1000 W/m2.

2.6.3 Estimação da Potência Termoelétrica

Considerando um valor de irradiância G = 1000 W/m2, e o painel fotovoltaico que foi escolhido
para esta dissertação (HTM325 345PA-72), com área de 1,941 m2, obter-se-ia um valor de potência de
saı́da de 1941 W. No entanto, o valor de potência de saı́da do painel para estas condições de irradiância
é de 345W, o que corresponde a um rendimento do painel de aproximadamente 17,8%.

Ou seja, cerca de 82,2% da energia é perdida no processo. Estima-se que cerca de metade é
energia refletida e radiada pela superficı́e do painel e a outra metade são perdas de condução, dos
semicondutores constituintes do painel [16].

Significa isto que cerca de 1596W são desperdiçados no processo. Assume-se que, no que toca à
potência térmica, cerca de 55,3% se encontra na parte posterior das células. Assim, a potência que se
pode utilizar para gerar energia elétrica a partir do calor proveniente da parte posterior serão cerca de
883W térmicos.

Quanto ao módulo termoelétrico escolhido, TEG1-12611-6.0, cujo datasheet se encontra em anexo,
tem uma área A = 5,6cm·5,6cm = 31,6 cm2 = 31,6 · 10−4 m2 e uma potência elétrica máxima de 14,6W
(para uma temperatura do lado quente de 300◦C e do lado frio de 30◦C). No entanto para um valor
de temperatura do lado quente mais baixo, o valor de potência será menor. Importa então encontrar o
rendimento do módulo termoelétrico de modo a poder calcular-se o número de módulos a utilizar para
constituir um gerador termoelétrico bem adaptado ao caso em estudo.

O rendimento teórico de um módulo termoelétrico pode ser dado pela seguinte expressão [17]:

η = 1− Tc
Th

(12)

Refira-se ainda que Th é a temperatura no lado quente do módulo (encostado à parte posterior
do painel) e Tc é a temperatura no lado frio, neste caso o ar. Estes valores são dados em Kelvin e
assume-se, para efeitos de cálculo um valor de 30◦C (303K (30◦C+273)) para o lado frio e 200◦C para
o lado quente (473K (200◦C+273)), estando a explicação destes valores no capı́tulo 3.
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Assim, dos cerca de 883W térmicos, apenas será possı́vel serem obtidos 123,6W elétricos, sendo
esse o valor de potência que é possı́vel acrescentar ao sistema, com a utilização de módulos ter-
moelétricos. Pelo datasheet do módulo escolhido (Anexo C), para as temperaturas consideradas, tem-
se uma potência de saı́da de cada módulo de 8,24W elétricos, pois embora pela equação (12) se
obtenha um rendimento teórico de 64%, na realidade o valor é bastante inferior a este (14%), pois na
realidade existe um aumento da resistência térmica nos materiais constituintes dos módulos com um
aumento da temperatura, que não é considerado na equação (12).

Deste modo, terão de ser instalados 15 módulos, que irão ocupar uma área de 0,0474 m2, gerando
123,6W de potência elétrica adicional, a somar aos 345W do painel. No entanto, para que tal seja
possı́vel, é necessário utilizar um concentrador de calor que irá permitir que a energia térmica disponı́vel
em 1,941 m2 passe a estar disponı́vel na área abrangida pelos módulos, algo que será explicado com
mais detalhe no capı́tulo 3.

Note-se ainda que, para valores de irradiância mais baixa, a temperatura será menor nos painéis
e por conseguinte também no lado quente do TEG, pelo que se terá de utilizar também um MPPT, tal
como é feito no caso do painel fotovoltaico, de modo a poder obter sempre o valor de potência máxima
de funcionamento do gerador termoelétrico, para determinado valor de temperatura.

2.7 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC (esquema da figura (14)) são amplamente utilizados nos sistemas foto-
voltaicos. Estes conversores controlam a tensão e a corrente numa carga através de um circuito com
semicondutores de potência, de modo a manter, através do tempo de abertura e fecho dos mesmos, a
saı́da desejada, de acordo com a aplicação.

Figura 14: Conversor CC-CC.

Este tipo de conversores convertem corrente contı́nua para corrente contı́nua e são usualmente utiliza-
dos para:

- Converter uma tensão de entrada contı́nua para uma tensão contı́nua de saı́da;

- Regular a tensão de saı́da pretendida;

- Adaptar a fonte à carga;

Os conversores CC-CC podem ter como aplicação a interface entre os sistemas solares fotovol-
taicos, sendo responsáveis por extrair a máxima potência destes. Os principais tipos de conversores
CC-CC existentes são:

- Conversor redutor;

- Conversor elevador;

- Conversor redutor-elevador.

20



Um conversor electrónico de potência é constituı́do por dispositivos semicondutores de potência,
funcionando em comutação (à condução ou ao corte). A comutação é feita a alta frequência, segundo
uma variável de comando proveniente de um circuito eletrónico de controlo.

A comutação a alta frequência significa que estes conversores funcionam a uma frequência muito
superior à frequência das variáveis quer de entrada, quer de saı́da. Note-se que, serão analisadas as
topologias tendo em conta que os componentes são ideais, não apresentando perdas, e que funcionam
em regime permanente não-lacunar.

Tendo em conta o tema em estudo nesta dissertação, neste sub-capı́tulo apenas serão analisadas
as topologias para o conversor elevador (Boost) e para o conversor redutor-elevador (Buck-Boost).

Apenas serão analisadas estas topologias uma vez que, tendo em consideração a aplicação de
um sistema fotovoltaico, para que se interligue este sistema à rede de energia elétrica é necessário
aumentar o valor de tensão, para que posteriormente possa ser convertido a tensão alternada, através
de um conversor CC-CA para que a energia gerada possa ser injetada na rede.

2.7.1 Conversor elevador (Boost)

Um conversor elevador (Boost) é um conversor CC-CC que aumenta o valor da tensão (enquanto
diminui a corrente) da sua saı́da (carga) relativamente à sua entrada (alimentação) [18]. Será o conver-
sor utilizado na implementação do modelo em estudo nesta dissertação.

É uma fonte de alimentação comutada contendo, no mı́nimo, dois semicondutores (um dı́odo e
um transı́stor) e pelo menos dois elementos de armazenamento de energia, um condensador e uma
bobina.

Para reduzir o ripple de tensão, utilizam-se filtros feitos de condensadores, que são normalmente
colocados perto da saı́da do conversor (filtro do lado da carga) e à entrada (filtro do lado da alimentação).

Na figura (15), mostra-se o esquema elétrico tı́pico de um conversor elevador.

Figura 15: Conversor Elevador (Boost) [19].

Conectado à gate do IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), que neste caso funcionará como
interruptor (S) estará um gerador de impulsos (oscilador de onda quadrada), que irá fazer com que S
esteja ON ou OFF, dependendo se o gerador está ou não a gerar impulso num dado momento.
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Quando S está à condução (ON), a tensão na bobine VL é praticamente a tensão U de alimentação,
e a corrente flui a partir da fonte de energia, armazenando energia na bobine L.

No momento em que se desliga o interruptor, a continuidade da energia magnética na bobine força
o dı́odo a entrar em modo de condução, o que implica que a energia, armazenada anteriormente na
bobina, chegue ao condensador e à resistência (dada por ”R” no esquema da figura (15)). Esta fase
termina quando o interruptor é novamente colocado à condução, repetindo-se, ciclicamente, o processo
descrito.

Quando a corrente na bobina é superior à corrente do condensador, a corrente flui para o conden-
sador e para a carga. Quando isto não se verifica, a corrente flui da bobina e do condensador para a
carga.

Normalmente este circuito opera em modo de condução contı́nua, para que a corrente na bobine
tenha a menor variação (tremor) possı́vel, importante no caso do painel fotovoltaico no MPP. O tremor da
corrente depende da indutância da bobina (quanto maior a indutância menor é o tremor), da frequência
e do fator de ciclo (D) do sinal gerado pelo gerador de impulsos.

Na figura (16) apresentam-se as formas de onda caracterı́sticas deste conversor, nomeadamente
da tensão na bobina (definida pela tensão de entrada U e pela tensão de saı́da Vo), e a forma de onda
da corrente na bobine.

Figura 16: Formas de onda do conversor elevador no modo contı́nuo. Adaptado de [20].
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Analisando as formas de onda que se encontram na figura 15, conclui-se que a tensão na bobina
será dada por:

VL(t) =

 +U, 0 < t < DT.

+U − Vo, DT < t < T .
(13)

Onde D representa o fator de ciclo (fração de tempo que o IGBT se encontra à condução) Sabendo
que em regime permanente não lacunar o valor médio da tensão na bobina L é nulo (VLmed = 0), pode-se
calcular o valor médio da tensão na carga Vo de acordo com a seguinte equação:

VLmed =
1

T

[∫ DT

0

VL(t) dt+

∫ T

DT

VL(t) dt

]
=

1

T

[∫ DT

0

U dt+

∫ T

DT

(U − Vo) dt

]
= 0 (14)

A partir da equação (12), a relação entre a tensão de saı́da, Vo, e de entrada, U , para este tipo de
conversor, será então dada pela seguinte expressão (note-se que 0 ≤ D ≤ 1):

Vo
U

=
1

1−D
(15)

Assim, verifica-se que, no elevador ideal, quanto maior o fator de ciclo, maior vai ser a tensão à
saı́da, quando a tensão de entrada é constante.

2.7.2 Conversor redutor-elevador (Buck-Boost)

O conversor representado na figura (17) é constituı́do por um semicondutor comandado S, uma
bobina L, um dı́odo D, um condensador C e uma carga, dada por R. Tem a caracterı́stica de obter na
saı́da uma tensão Vo com polaridade invertida em relação à tensão de entrada U e, de acordo com o
valor do factor de ciclo (D), o valor da tensão de saı́da pode ser maior ou menor que o valor de tensão
de entrada [21].

Estas caracterı́sticas fazem com que este conversor tenha a designação de conversor redutor-
elevador (Buck-Boost). Na figura (17) o esquema do conversor em questão está representado.

Figura 17: Conversor Redutor-Elevador (Buck-Boost) [19].
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De seguida, na figura (18), encontram-se representadas as formas de onda da corrente e da tensão
na bobina, caracterı́sticas deste conversor, a operar no modo de condução contı́nua.

Figura 18: Formas de onda do conversor redutor-elevador no modo contı́nuo. Adaptado de [22].

Tendo em consideração que o modo de funcionamento do conversor é o regime permanente e não
lacunar, a tensão aos terminais da bobina L será dado por:

VL(t) =

 +U, 0 < t < DT.

−Vo, DT < t < T .
(16)

Sabendo que o valor médio da tensão na bobina tem valor nulo (VLmed = 0) em regime permanente
não lacunar, obtém-se a seguinte relação, que posteriormente irá permitir aferir a expressão que torna
possı́vel relacionar U com Vo:

VLmed =
1

T

[∫ DT

0

U dt+

∫ T

DT

−Vo dt

]
= 0 (17)

Tal como referido no parágrafo anterior, é possı́vel, a partir da equação anterior, obter a seguinte:

Vo
U

=
D

1−D
(18)
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A partir desta equação é possı́vel então entender-se o funcionamento deste conversor, nomeada-
mente no que toca à sua caracterı́stica de elevador ou redutor. Caso o fator de ciclo (D) seja inferior a
0,5 comporta-se como conversor redutor (tensão de saı́da menor que a tensão de entrada).

Caso D seja superior a 0,5 comporta-se como um conversor elevador (Boost). É ainda de referir
que caso o valor do fator de ciclo seja 0,5 o conversor não é redutor nem elevador e deste modo o valor
da tensão de saı́da será igual ao valor da tensão de entrada.

2.8 Conversores CC-CA

Um inversor de potência, também conhecido como conversor CC-CA (representado na figura (19)),
é um dispositivo ou circuito eletrónico de potência que transforma uma tensão/corrente contı́nua em
alternada [23].

Figura 19: Conversor CC-CA (Inversor).

Tendo em conta o tema desta dissertação, é de referir que a principal aplicação que os inverso-
res têm para sistemas fotovoltaicos é a conversão de corrente e tensão contı́nua fornecida pelo gera-
dor fotovoltaico/termoelétrico em corrente/tensão alternada, de acordo com os requisitos técnicos e de
segurança devidamente dimensionados para efetuar a ligação à rede [24].

Dependendo da aplicação pretendida, o inversor a ser utilizado pode ser trifásico (para aplicações
de maior potência) ou monofásico (para aplicações de potência mais baixa). Na figura (20), encontram-
se representados os esquema de um inversor monofásico de onda completa.

Figura 20: Inversor monofásico de onda completa [19].
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Tendo em conta que esta dissertação irá tratar um sistema fotovoltaico com (345 + 120) W de va-
lor de potência de saı́da, o tipo de inversor utilizado será o monofásico. Analisando a representação
presente na figura (20), existem diferentes tipos de funcionamento em termos de modulação para inver-
sores. Neste caso, importa analisar as formas de onda e as equações que caracterizam o inversor que
utiliza modulação sinusoidal a 3 nı́veis.

Figura 21: Formas de onda do inversor monofásico de onda completa, utilizando modulação sinusoidal
a 3 nı́veis. Adaptado de [19].

A partir da figura (21), é possı́vel obter os valores da modulante em p.u. de acordo com os semi-
condutores que estão ON e dependendo da alternância (negativa ou positiva), tendo então:

VPWM = γU → γ =



+1, S1 ON, S4 ON e Ciclo Positivo.

0, S1 ON, S3 ON e Ciclo Positivo.

0, S2 ON, S4 ON e Ciclo Negativo.

−1, S2 ON, S3 ON e Ciclo Negativo.

(19)

Esta pode também ser representada sob a forma de tabela, de modo a que seja mais percetı́vel as
combinações de semicondutores ON que levam a diferentes estados da modulante.

Vetor (γ) S1 S2 S3 S4
1 1 0 0 1
0 1 0 1 0
-1 0 1 1 0
0 0 1 0 1

Tabela 1: Tabela representativa dos diferentes valores da onda modulante de acordo com os
dispositivos à condução [19].

A tensão AC VPWM a 3 nı́veis pode ser dada por [19]:

VPWM (t) =
UV

ucmax
sin(ωF t) +

∞∑
n>p−2

VPnsin(nωF t+ θn) (20)
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As harmónicas de alta frequência são atenuadas pelo filtro L, C. O valor eficaz da componente
fundamental é:

V1RMS =
UV√

2ucmax

(21)

Sabe-se que
V

ucmax
representa o ı́ndice de modulação, também conhecido como m, estando com-

preendido no intervalo entre 0 e 1, e sendo ωF a frequência angular fundamental, dada por 2π50, uma
vez que f = 50Hz é a frequência da rede.

Por fim, tendo em conta o dimensionamento de eventuais filtros e de transformadores a serem
utilizados à saı́da do inversor de modo a elevar o nı́vel de tensão, importa saber qual a corrente contı́nua
de entrada do inversor. Esta pode ser dada através da expressão que se segue [19]:

IUmax =
V1RMSI1RMScos(φ1)

ηU
(22)
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3 Topologia de Painéis Fo-

tovoltaicos e Geradores

Termoelétricos
Neste capı́tulo irá ser analisada a topologia do sistema, o porquê da escolha e que outras possibilidades
poderiam ter sido escolhidas para um sistema hı́brido contendo conversão fotovoltaica e termoelétrica.
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3.1 Solução escolhida (Lente de Fresnel)

A escolha do tipo de tecnologia a implementar baseou-se em trabalho de pesquisa acerca de como
poder aumentar a temperatura do lado quente dos módulos termoelétricos.

Esta necessidade surge, uma vez que o rendimento dos módulos tende a ser mais elevado em
diferenças de temperatura mais elevadas (mantendo a temperatura do lado frio, a do lado quente,
quanto mais alta for, maior o rendimento), permitindo gerar a mesma quantidade de potência elétrica
com menor número de módulos.

Posto isto, é então necessário reduzir a área e concentrar a energia térmica nessa mesma área.
Deste modo, a energia térmica presente em toda a área do painel, pode ser aproveitada numa área
mais reduzida, onde sejam colocados os módulos termoelétricos.

Note-se que a solução apresentada neste subcapı́tulo, ao contrário da solução que se verá em em
3.2.3, não permite efetuar o arrefecimento do painel ao mesmo tempo que se efetua o aquecimento
dos módulos termoelétricos. Não permite, portanto, aumentar diretamente o rendimento do painel
fotovoltaico, sendo a principal desvantagem deste método.

Tal como já referido anteriormente, as lentes de Fresnel permitem concentrar a radiação numa área
mais reduzida. A solução consiste em se assumir algo que, nos dias de hoje é ainda pouco comum,
que é a utilização de uma lente de Fresnel que aproveite a radiação térmica que atravessa o painel
fotovoltaico, permitindo concentrar essa radiação na área abrangida pelos módulos termoelétricos.

Sabe-se que é possı́vel fazer isto uma vez que o painel fotovoltaico irradia energia na sua parte
posterior sob a forma de radiação infravermelha. Para este efeito, a lente de Fresnel em questão tem
de ser transparente à radiação infravermelha de grande comprimento de onda.

A representação desta tecnologia encontra-se na figura (22), sendo a legenda a seguinte: 1 -
Lente de Fresnel; 2 - Sistema de seguimento do sol; 3 - Módulo termoelétrico; 4 - Sistema de extração
de calor; 5 - Painel fotovoltaico; 6 - Radiação solar.

Figura 22: Representação teórica do modelo a implementar no sistema (PV-TEG com lente de
Fresnel). Adaptado de [25].
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Note-se que um painel fotovoltaico para o sistema hı́brido deve ser elaborado de forma especial,
proporcionando elevada condutividade térmica do substrato e com superfı́cie muito polida, o que é
normal para painéis tradicionais: em vez da rugosidade, deve ser usado revestimento anti-reflexo para
minimizar a reflexão [25].

O grau de concentração da radiação solar desejado pode ser facilmente obtido, através de lentes
(Lentes Fresnel, em particular), não sendo estas dispendiosas. O sistema de rastreamento do Sol
representado na figura (22) também é simples e barato (embora não sendo estritamente necessária a
sua utilização neste sistema). Assim, vemos que o TEG com radiação solar concentrada poderá ter
eficiência de conversão comparável à dos painéis fotovoltaicos no mercado [25].

O custo dos módulos termoelétricos é ligeiramente superior ao dos painéis fotovoltaicos de igual
área de superfı́cie, mas tendo em consideração a redução essencial da área do TEG nos sistemas
que utilizam a concentração de radiação, chega-se à conclusão de que o custo real da energia gerada
poderia ser aceitável nos sistemas utilizando este princı́pio [25].

Sabendo que os módulos termoelétricos escolhidos apresentam um rendimento de 14%, é ne-
cessário determinar o diâmetro da lente de Fresnel a utilizar de modo a que se possa obter os 123,6W
de potência elétrica, sabendo que este valor corresponde a 14% da potência incidente.

Fica-se então com uma potência incidente de 882,85W. A área da lente de Fresnel, para esta
situação terá de ser calculada tendo em conta uma irradiância de 1000 W/m2, e sabendo que 8%
dessa irradiância é perdida por reflexão na lente de Fresnel, ficando-se com 920 W/m2. Assim, a área
será de 0,9596 m2.

De modo a determinar o raio da lente a utilizar, tem-se

πr2 = A→ r = 0,55m (23)

Deste modo, o diâmetro da lente de Fresnel a utilizar terá de ser 1,10 m. Embora seja uma lente de
dimensões bastante grandes, terá a vantagem de aproveitar o espaço já disponı́vel para produzir mais
energia. Portanto, o rendimento aumenta, uma vez que para uma mesma área é possı́vel obter mais
energia ao implementar este sistema (aumento da densidade energética).

Sendo o material dos módulos termoelétricos composto por telureto de bismuto, e tendo este uma
capacidade térmica mássica de 0,123 J/g.K−1, sabendo a potência e a massa, é possı́vel, a partir da
energia, obter a variação de temperatura e o intervalo de tempo em que essa ocorreu. Assumindo 15
módulos termoelétricos, a massa total dos módulos será de 0,375 kg.

Em termos teóricos, sendo que a potência também pode ser expressa em Joule por segundo (J/s),
123,6 W é o mesmo que 123,6 J/s. Assim, em um segundo, a variação de temperatura do telureto de
bismuto será

E = m.c.∆T → ∆T = 2,68K = 2,68 ◦C (24)

Sabendo que E energia, m massa, c capacidade térmica mássica e ∆T a variação de temperatura
então, em 1 segundo, com uma irradiância de 1000 W/m2, o lado exposto à radiação aumenta a sua
temperatura em 2,68 ◦C.
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Assim, assumindo uma temperatura inicial de 30 ◦C, chegará aos 200 ◦C (temperatura pretendida
para o correto funcionamento dos TEG) em cerca de 63 segundos, o que significa que o processo,
desde que se expõem os módulos termoelétricos à radiação proveniente da Lente de Fresnel levará 1
minuto e 3 segundos aproximadamente a alcançar a temperatura desejada.

Recorde-se que todos estes cálculos são efetuados assumindo que não existe dissipação de ener-
gia e que toda a energia serve para aquecer o lado quente dos módulos, o que não acontece em
condições reais.

Na realidade, o valor da temperatura de equilı́brio é de 200 ◦C, pois parte da energia incidente no
módulo flui através deste e é dissipada no dissipador de calor, fazendo com que a temperatura no lado
quente deste se mantenha constante neste valor.

Deste modo, foi utilizado o concentrador de calor pois este permite concentrar a energia térmica
numa área mais pequena. Caso não fosse utilizado um concentrador de calor, ter-se-iam que utilizar 66
módulos termoelétricos.

Para a temperatura de 200◦C, são apenas necessários 15 módulos, pelo que a solução em que
se inclui o concentrador é mais económica do que simplesmente utilizar módulos termoelétricos que
cobrissem toda a parte posterior do painel solar.

Note-se, no entanto, que apesar de esta ser uma solução viável do ponto de vista teórico, é ne-
cessário validar e efetuar testes na prática de modo a poder comprovar-se a sua valia para o desenvol-
vimento dos modelos hı́bridos PV-TEG.

3.2 Outras possı́veis soluções

Existem, no entanto, outras soluções que poderão vir a ser estudadas e desenvolvidas no futuro,
que se mostram como potenciais soluções para o problema em questão. Apresentam-se três soluções
alternativas nesta dissertação, de modo a que se entenda que não só a solução com a ”Lente de
Fresnel” é boa, mas como também estas três poderão representar uma boa alternativa a esta.

Para além destas existem ainda outras que já são mais desenvolvidas, tais como as utilizadas no
aquecimento de água e armazenamento de energia desse modo.

3.2.1 Heat Pipes

Esta solução consiste na instalação de Heat Pipes em que o calor é conduzido através de um ma-
terial com muito boa condutividade térmica, que irá aquecer uma placa onde irão assentar os módulos
termoelétricos.

O lado em contacto com esta placa será o ”lado quente”, enquanto que o lado oposto será o ”lado
frio” dos módulos e estará em contacto com um dissipador de calor, de modo a que esta parte se
mantenha à temperatura ambiente.

Este tipo de sistema hı́brido tem a designação de PV-TEG-MCHP, que significa ”Painel Fotovoltaico
- Gerador Termoelétrico - Micro Channel Heat Pipe”, sendo por isso diferente dos restantes modelos
apresentados, tendo mais um sistema associado. A representação deste modelo encontra-se na figura
(23).
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Figura 23: Representação teórica do modelo PV-TEG-MCHP. Adaptado de [26].

Neste sistema, a legenda é a seguinte: 1 - Célula Fotovoltaica; 2 - Evaporador MCHP ; 3 - Camada
isoladora; 4 - Placa plana de MCHP; 5 - Condensador MCHP; 6 - Dissipador de Calor; 7 - TEG.

O silı́cio cristalino é o elemento usado neste sistema e está ligado à superfı́cie superior do MCHP.
As células solares são incorporadas nas camadas de etileno-acetato de vinil, enquanto a camada de
vidro é a camada superior que evita a acumulação de poeira, havendo por fim uma camada transparente
de tedlar-poliéster-tedlar (TPT), sendo esta a camada mais baixa [26].

A superfı́cie superior do MCHP não coberta pelo PV é a camada de absorção térmica, enquanto a
superfı́cie inferior do MCHP é coberta com materiais isolantes. O MCHP é um tubo de calor de placa
de alumı́nio plana que tem vários tubos paralelos entre si. Além disso, a espessura do MCHP é de 3
mm e cada MCHP tem vários pequenos sulcos internos que visam aumentar a transferência de calor
por evaporação repetida e condensação do fluı́do de trabalho interno [26].

O rendimento elétrico deste sistema hı́brido é dado pela seguinte expressão em que G representa
a irradiância em W/m2 e A representa a área do painel em m2.

η =
PPV + PTEG

G.A
(25)

Este sistema hı́brido tem uma eficiência elétrica que representa um aumento médio de 0,7% em
relação aos valores medidos para um painel fotovoltaico testado de forma isolada [26].

Isto acontece pois as temperaturas que são possı́veis obter na superficı́e que entra em contacto
com a placa designada por ”Condensador MCHP” são baixas tendo em conta as temperaturas ideais
de funcionamento de um módulo termoelétrico.

Deste modo, os módulos termoelétricos apresentam baixos rendimentos, não aumentando tanto
quanto expectável o rendimento global do sistema. Este baixo rendimento poderá também estar rela-
cionado com o aumento da resistência térmica entre os componentes, uma vez que, ao contrário dos
outros sistemas apresentados, este tem um terceiro componente, o MCHP.

Contudo, o sistema PV-TEG-MCHP poderá ser uma alternativa mais económica em relação a um
sistema PV-TEG comum, sendo por isso referido nesta dissertação, uma vez que tem uma relação entre
custo e desempenho elevada.
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3.2.2 Sistemas Termo-Fotovoltaicos

Os Sistemas Termo-Fotovoltaicos Solares extraem energia elétrica da radiação térmica. O objetivo
é absorver e converter o espetro de radiação solar de banda larga em um espectro de emissão térmica
de banda estreita sintonizado para a resposta espetral de uma célula fotovoltaica.

Estes sistemas são de elevado interesse, pois têm o potencial de superar o conhecido limite de
Shockley-Queisser para a junção PV única, caso se consiga o controlo espetral adequado. Apresentam
uma gama ampla de capacidades de armazenar energia, não possuem partes móveis e permitem o
armazenamento de energia solar e o uso de combustı́veis alternativos para que se possa gerar energia
de forma contı́nua.

Esta forma de conversão de energia utiliza radiação térmica de uma fonte de calor local para gerar
eletricidade numa célula fotovoltaica. A adição de um espelho altamente refletivo na parte traseira de
uma célula solar maximiza a captação de luminosidade.

Por sua vez, esse fator faz aumentar a tensão, permitindo uma elevada eficiência. Este fenómeno
ocorre pois este espelho reflete raios infravermelhos de baixa energia e os fotões voltam a ser enviados
para a fonte de calor, recuperando a sua energia [27].

Apresentam-se, na figura (24), as duas configurações possı́veis para um sistema termo-fotovoltaico.

Figura 24: Representação das duas abordagens existentes a um sistema TPV [27].

No caso de (A), é utilizado um revestimento seletivo no que toca ao espetro de radiação, que irá
idealmente emitir fotões de elevada energia. No caso de (B), o semicondutor utiliza a largura de banda
como filtro espectral.

A presença de um espelho na parte posterior garante que quaisquer fotões não absorvidos sejam
refletidos de volta para o emissor, sendo deste modo utilizados no processo de conversão energética
[27].
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A potência incidente num emissor térmico pode ser definida como o fluxo de radiação de corpo
negro, corrigida pela emissividade espetral do emissor, integrando-a em ordem à energia e à área.
Deste modo, obtém-se a seguinte expressão, que permite definir a potência incidente [27],

Pincidente(Ts) =

∫ ∞
0

ε(E)bs(E, Ts) · E dEA (26)

Em que E representa a energia do fotão e A representa a área da célula fotovoltaica, sendo Ts a
temperatura a que se encontra o emissor.

No entanto, apesar de este processo se apresentar como de elevada eficiência, não é aplicável
a painéis fotovoltaicos regulares, ou seja, que utilizam a radiação solar para produzir energia, por en-
quanto, pelo que não é usável no âmbito desta dissertação, tendo sido referido devido ao facto de ter
elevadas eficiências e existir a possibilidade de um dia vir a ser possı́vel implementar num contexto real.

É, ainda assim, uma tecnologia numa fase bastante inicial em termos de desenvolvimento da
mesma, pelo que poderá vir a ser ainda bastante melhorada e desenvolvida no futuro.

3.2.3 Filtro de Radiação Infravermelha

Sabe-se que quando um dispositivo fotovoltaico é exposto à luz solar, nem toda a radiação solar
é absorvida pela substância óptica ativa. Por outro lado, a energia que é absorvida pela substância
não-óptica ativa é convertida em calor [28].

Assim, de modo a ultrapassar esta questão, encontra-se uma solução que consiste num filtro de
radiação infravermelha colocado antes do painel. Ou seja, ao painel fotovoltaico apenas chega radiação
na gama do visı́vel e na gama do ultravioleta (refratadas) sendo que a radiação infravermelha é refletida.

Sabe-se que o aumento de temperatura do painel é responsável pela diminuição do seu rendi-
mento e a radiação que causa esse aumento de temperatura é a infravermelha (em grande parte). As
radiações que atravessam o filtro são as que permitem a ocorrência do efeito fotovoltaico, não sendo
então afetadas as caracterı́sticas do painel com a implementação do filtro [28].

Ao ter este filtro, permitirá desde logo, e apenas analisando o painel, ter um aumento no seu
rendimento devido à redução da temperatura deste. Para além disto, será possı́vel aquecer a face com
maior temperatura dos módulos termoelétricos ao fazer incidir nesta a radiação infravermelha refletida.

Estes dispositivos hı́bridos têm um componente refletivo, como divisor de espectro, onde o módulo
fotovoltaico e o módulo termoelétrico são colocados perpendicularmente. Quando a luz solar incide o
filtro no topo, parte da radiação solar é refletida pelo divisor num determinado comprimento de onda,
denominado comprimento de onda de corte.

A radiação que tem um comprimento de onda mais longo do que o comprimento de onda de
corte é refletida no TEG (infravermelho) enquanto que os comprimentos de onda mais curtos do que o
comprimento de onda de corte refratam-se através do filtro e são absorvidos pelo módulo fotovoltaico
como mostrado na figura (25).
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Figura 25: Representação teórica do sistema Filtro IV (1 - Módulo Fotovoltaico; 2 - Módulo
Termoelétrico; 3 - Dissipador de calor; 4 - Filtro IV) [28].

É necessário ainda implementar um dissipador de calor de modo a permitir que o lado frio dos
módulos termoelétricos mantenha uma temperatura baixa, para que a diferença de temperatura seja
mantida no valor desejado.

Note-se que, para este sistema funcionar, terá de estar implementado no painel um sistema de
seguimento do sol, de modo a que o filtro esteja sempre na posição correta relativamente aos raios
solares.

Tendo em conta a área do painel, e observando a figura (25), é notório que será necessário concen-
trar os raios infravermelhos em uma área mais restrita. Deste modo, a utilidade de uma lente de Fresnel,
que permita concentrar os raios em uma área mais pequena, será fundamental, sendo necessário, para
implementação deste sistema, efetuar os mesmos cálculos que em 3.1, sabendo que a lente de Fresnel
a ser utilizada será colocada entre o filtro de raios IV e a superfı́cie dos módulos termoelétricos [29].
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4 Modelação e controlo da

associação de painéis fo-

tovoltaicos e geradores

termoelétricos
Neste capı́tulo irá ser analisada a modelação do sistema em estudo, desde a conversão fotovoltaica
até à conversão termoelétrica, passando pelo conversor elevador e pelo inversor, sendo cada um deles
analisado e todos os cálculos efetuados.
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4.1 Painel Fotovoltaico e Conversor Elevador

Os primeiros elementos, e principais a serem tidos em conta têm de ser os valores fornecidos pelo
fabricante, para a potência máxima disponı́vel para o painel escolhido (HTM325 345PA-72). Este painel
foi o selecionado entre muitos outros painéis, devido à sua elevada eficiência (17,77% a 345Wp) e boa
relação custo/qualidade.

Foi utilizado o modelo de painel fotovoltaico disponı́vel no programa de simulação numérica utili-
zado, para se efetuar a simulação correspondente aos valores de saı́da do painel. Ao colocar um valor
de irradiância e temperatura à entrada, o bloco, através dos valores caracterı́sticos do painel, simula a
criação de uma tensão, corrente e potência à saı́da.

Note-se que foi necessário introduzir todos os dados neste bloco, tendo desta forma uma simulação
correspondente ao painel escolhido. Os valores a colocar no bloco de modo a simular o painel escolhido,
estão presentes no seu Datasheet (Anexo B) e estão também representados na seguinte tabela,

PMP [W] VMP [V] IMP [A] VCA [V] ICC [A] µV CA [mV/◦C] µICC [mA/◦C]
345 38,30 9,01 47,00 9,47 -0,29 0,05

Tabela 2: Parâmetros elétricos do módulo PV.

Utilizando os dados presentes na tabela anterior e as equações presentes no subcapı́tulo 2.3.1, é
possı́vel chegar, através de alguma manipulação destas mesmas equações, aos valores que de seguida
se apresentam, sendo estes os valores calculados no bloco que simula o comportamento do painel
fotovoltaico.

m RP [Ω] RS [Ω] I0 [pA] IS [A]
1,48 992,61 0,10 357,52 9,47

Tabela 3: Valores calculados dos parâmetros do modelo matemático do módulo PV.

Note-se que, para além de todo o dimensionamento já efetuado, para se efetuar a produção de
energia através de um sistema fotovoltaico, além da produção em si, é também necessário garantir que
os valores de tensão e corrente à saı́da correspondem a um nı́vel aceitável, para que depois possa
passar pelo inversor e ser injetada na rede.

Deste modo, é colocado um conversor elevador a jusante do painel fotovoltaico, para que o nı́vel
de tensão seja elevado, ao mesmo tempo que o de corrente é diminuı́do, mantendo a potência.

Como se sabe, um conversor elevador tem a capacidade de elevar a tensão em até cerca de 4 ou
5 vezes o valor da tensão de entrada [19]. Como se pretende à saı́da um valor de tensão de 400V, uma
vez que o painel só consegue produzir cerca 40V, terão de ser utilizados 2 painéis em série, de modo
que o seu valor seja perto de 80V. Assim, já se torna possı́vel chegar ao valor de tensão desejado à
saı́da.

Mostra-se, na figura (26), a maneira como foi implementado o sistema no programa de simulação
numérica utilizado, de modo a que se possa analisar com mais detalhe o que o sistema inclui. Para
simular a situação com 2 painéis em série, foi necessário colocar esta informação no bloco correspon-
dente.
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Figura 26: Painel fotovoltaico e conversor elevador com algoritmo MPPT.

Em termos de análise ao sistema, note-se que, inicialmente, começou-se por atribuir à entrada do
painel valores de irradiância e temperatura em condições STC, de modo a que se pudesse efetuar uma
comparação entre os resultados obtidos e os valores presentes no datasheet para essa situação.

Tendo chegado aos valores presentes no datasheet (tendo em conta 2 painéis), valida-se o modelo,
permitindo isto fazer com que diversas outras situações sejam testadas, situações essas que serão
abordadas mais adiante.

Note-se que é necessário colocar um dı́odo em anti-paralelo ao condensador (bypass) para previnir
a eventualidade de numa ligação em série entre 2 ou mais painéis em que um deles esteja sombreado,
de modo a que a corrente produzida pelos outros atravesse o dı́odo, continuando a atravessar o circuito,
sem danificá-los ou impedindo que o painel sombreado limite a corrente do sistema.

É de referir que, o modo de implementação, em simulação, do sistema, foi colocar em paralelo
ao painel e ao conversor elevador um algoritmo MPPT que permita efetuar a constante análise e
aproximação ao valor de potência máxima que o painel pode produzir perante certas e determinadas
condições de irradiância e/ou temperatura.

Em relação ao conversor elevador, foi assumido que se pretendia um aumento que permitisse
colocar a tensão no nı́vel desejado (400V) e uma diminuição proporcional da corrente de saı́da do
conversor. Deste modo, foram necessários cálculos de modo a que se pudessem dimensionar os filtros
a implementar no conversor.

Mostra-se de seguida a forma como os cálculos foram efetuados e os resultados obtidos para os
valores dos filtros a utilizar.

Para os filtros de entrada, dados na figura anterior por L1 e C1, tem-se o valor da frequência de
20kHz, iE = 9A, E = 76, 6V , i2 = 1, 73A e U = 400V , sendo iE e E os valores de corrente e tensão de
saı́da do painel e sendo i2 e U os valores à saı́da do conversor elevador.
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É de referir que se assumiu um ripple de 5% tanto para a corrente como para a tensão. Deste
modo, e sabendo que T = 1/f tem-se para o condensador de entrada [19],

C1 =
T∆i2
8∆E

= 0,141 µF (27)

Para a bobina à entrada,

L1 =
UT

4∆iE
= 11,11mH (28)

É ainda necessário efetuar o cálculo do condensador a colocar à saı́da do conversor, sabendo que
δD = 0, 25 e que IUAV = 1, 73A, tem-se [19]

C2 =
IUAV (1− δD)T

∆U
= 3,24 µF (29)

Estão deste modo dimensionados tanto os painéis como o conversor elevador a utilizar acoplado a
estes, de modo a que os valores de saı́da se adequém ao pretendido para que possam ser colocados
em paralelo com geradores termoelétricos e se obtenham os valores de tensão e corrente desejados.

4.2 Gerador Termoelétrico

Tal como já referido anteriormente, o principal objetivo desta dissertação será efetuar a recuperação
de parte da energia de um painel fotovoltaico, perdida sob a forma de calor.

O elemento que permite efetuar a transformação da energia de calor em eletricidade é o gerador
termoelétrico. Este será colocado em paralelo com o painel solar, partilhando o condensador de saı́da
(C2), mas tendo também um conversor elevador a jusante da saı́da do TEG. Nesta dissertação, serão
utilizados dois Geradores Termoelétricos, um para cada painel fotovoltaico.

Deste modo, será também necessário efetuar o cálculo para os filtros de entrada do conversor
elevador, sendo estes dados por C3 e L2 como de seguida se mostra. Tem-se o valor da frequência
de 20kHz, iE = 2, 348A, E = 100V , i2 = 0, 587A e U = 400V , sendo iE e E os valores de corrente e
tensão de saı́da do TEG e sendo i2 e U os valores à saı́da do conversor elevador.

Para o condensador tem-se [19]

C3 =
T∆i2
8∆E

= 0,037 µF (30)

Para a bobina tem-se [19]

L2 =
UT

4∆iE
= 42,59mH (31)

Sendo que os valores de ripple apresentados são, tal como no caso dos valores considerados para
o painel fotovoltaico, de 5%.

Os valores da corrente de entrada e de tensão de entrada serão os correspondentes ao datasheet
do gerador termoeléctrico escolhido (Anexo C), tendo em conta a temperatura do lado quente conside-
rada (Th = 200◦C) e a associação em série de 2 TEG (cada um com 15 módulos termoelétricos).
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Uma vez mais, o valor destas grandezas à saı́da será obtido tendo em conta um aumento para a
tensão e uma diminuição proporcional da corrente, de modo a manter a potência.

Representa-se na figura (27) o esquema implementado, no programa de simulação numérica uti-
lizado, do gerador termoelétrico, no qual o valor da resistência interna é obtida a partir das equações
(33) e (34).

Figura 27: Modelo matemático do Gerador Termoelétrico [30].

Da figura (27), é possı́vel verificar que existem diversas variáveis de entrada no sistema, sendo que
destas, a única que não se sabe à partida é o Coeficiente de Seebeck, sendo necessário efetuar o seu
cálculo. A equação que permite calcular este valor é a seguinte [31]

CSeebeck = −∆V

∆T
=
Vh − Vc
Th − Tc

(32)

Sendo Vh a tensão de circuito aberto gerada no lado quente e Vc a tensão de ciruito aberto gerada
do lado frio do módulo, que tem o valor de 0V. É de referir que o valor de CSeebeck varia ligeiramente
de acordo com a temperatura aplicada no lado quente. Na seguinte tabela mostram-se os valores
calculados para diferentes temperaturas, assumindo Tc = 30 ◦C.

Th = 300◦C Th = 200◦C Th = 80◦C
CSeebeck 0,0311 0,0353 0,0500

Tabela 4: Valores do Coeficiente de Seebeck para diferentes temperaturas.

Na equação referente ao coeficiente de Seebeck (32), ∆V é a diferença de tensão gerada entre os
dois metais condutores e ∆T é a diferença de temperatura entre os lados quente e frio.

Quanto à temperatura do lado quente, note-se que na tabela 4 se representam três situações
distintas, sendo que a 300◦ C temos a situação ideal para o TEG escolhido, a 200◦ C representa a
situação em que se utiliza um concentrador de calor e, por fim, a 80◦ C representa a mais comum
situação em termos de temperatura presente na parte posterior de um painel fotovoltaico.
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O resultado do cálculo do coeficiente de Seebeck está diretamente relacionado com outro fator.
Caso o material do semicondutor seja do tipo n, os portadores são os eletrões. Neste caso ∆V será
positivo e por sua vez o coeficiente de Seebeck será negativo.

Em caso de o material do semicondutor ser do tipo p, que é o caso do material utilizado no gerador
escolhido para esta dissertação, a diferença de potencial será negativa e logo o coeficiente de Seebeck
apresentará um valor positivo.

Importa ainda verificar a forma como são implementadas as ligações do TEG ao conversor elevador
que lhe está associado, lembrando que a saı́da deste será efetuada em paralelo com o conversor
associado ao painel fotovoltaico, nos terminais do condensador C2, como se mostra na figura (28).

Figura 28: Modelo Gerador Termoelétrico com conversor elevador.

É de referir ainda que, também no caso do gerador termoelétrico, fez-se utilizar um algoritmo
MPPT com principio de funcionamento igual ao utilizado no caso do painel fotovoltaico, pois caso o
painel esteja sombreado, a quantidade de radiação IV será menor, reduzindo o novo ponto de potência
máxima de operação dos TEG.

Após ter sido validado o modelo do gerador termoelétrico através da simulação efetuada no pro-
grama de simulação numérica utilizado, ao alcançar nesta, para diferentes valores de Th, os mesmos
valores de potência, corrente e tensão que no datasheet, efetuaram-se os cálculos dos filtros presentes
nas equações (30) e (31), para a temperatura de operação do sistema.

Por fim, no que à modelação do gerador termoelétrico do sistema diz respeito, o fator mais impor-
tante será a potência que este consegue produzir. A potência terá a influência do valor da corrente, que
é dado por [30]

ITEG =
Vca

(Rinterna +Rcarga)
(33)

Dependendo do valor da resistência de carga e da resistência interna, a potência a retirar do TEG
é dada por [30]

P = V 2
ca

Rcarga

(Rinterna +Rcarga)2
(34)
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Onde P é a potência gerada a partir do módulo termoelétrico, sendo sensı́vel a variações na carga.
Por outro lado, é diretamente proporcional à diferença de temperatura, pois à medida que a diferença
de temperatura aumenta, a potência também aumenta e, como resultado, o ponto de potência máxima
muda.

Se uma carga constante e de igual valor ao da resistência interna do módulo termoelétrico estiver
conectada aos terminais deste, o valor ponto de potência máxima pode ser obtido para uma determi-
nada diferença de temperatura.

Assim, foi calculado o valor ideal para a resistência interna, sendo utilizado tanto na resistência
interna do TEG como na resistência de carga, de modo a poder validar o modelo, nas simulações que
se encontram no capı́tulo 5.

4.3 Algoritmo MPPT

Para que seja possı́vel ao sistema colocar a potência máxima possı́vel a cada instante na sua saı́da
é necessário implementar um algoritmo que satisfaça esta necessidade.

Tal como já referido anteriormente, o algoritmo a utilizar no MPPT será o algoritmo baseado no
método da condutância incremental. Assim, será implementado um código no programa de simulação
numérica utilizado correspondente a uma função que irá permitir colocar em prática o fluxograma da
figura (11). Este código está presente em anexo a esta dissertação (Anexo A).

Do código presente em anexo é de referir que as letras que estão em maiúscula representam os
valores num dado instante, enquanto que as letras minúsculas representam o instante anterior a este,
sendo que os valores utilizados para definir o máximo, o mı́nimo e a variação do fator de ciclo resultaram
de vários ensaios ao sistema.

Note-se, no entanto, que apenas a implementação do código não é suficiente para que o algoritmo
funcione, sendo necessário ainda efetuar o diagrama de blocos, efetuado no programa de simulação
numérica utilizado, representado na figura (29).

Figura 29: Diagrama do MPPT implementado no sistema.

É de referir que as entradas da função provêm da tensão e corrente medidas à saı́da do painel
fotovoltaico e do gerador termoelétrico, enquanto que a saı́da do diagrama de blocos representado
na figura terá entrada na gate do IGBT, permitindo efetuar uma ação de comando sobre o conversor
elevador.
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Para além disto, é necessário que seja efetuado um atraso em ambos os sinais (de tensão e de
corrente), de modo a que possa ser efetuada a comparação entre o valor num dado momento e o valor
anterior, tanto de corrente como de tensão. À saı́da da função, o mesmo se aplica de modo a que se
possa comparar o fator de ciclo num certo instante, com o instante que o antecede.

O modo como a função é introduzida no sistema é fazendo com que quando a derivada da potência
é positiva, o sinal de comando do conversor toma valor mı́nimo, provocando um aumento da corrente
de entrada. Em sentido contrário, quando a derivada é negativa, o sinal de comando passa ao valor
máximo, o que vai fazer com que a corrente de entrada desça.

À saı́da, o valor é comparado com uma onda triangular com valores compreendidos entre 0 e 1 à
frequência de 20kHz, passando por um comparador de histerese (estreita) antes de entrar na gate do
IGBT.

Importa, por fim, verificar a forma como o sistema reage tendo o algoritmo de seguimento do ponto
de potência máxima, representado na figura (30), onde se observa a variação da potência para o seu
valor máximo assumindo uma redução para metade da irradiância.

Figura 30: Influência do MPPT na estabilização da potência perante uma redução na irradiância.

Observa-se nos primeiros instantes uma subida suave no valor da potência, estabilizando sem
oscilações, tendo o mesmo comportamento aquando da redução da irradiância no instante t = 0,5
segundos.

A figura (30) permite validar o algoritmo MPPT, uma vez que este permite efetuar a transição de
forma suave, perante uma variação no valor de irradiância, para o valor de potência máxima nessas
novas condições.

4.4 Inversor

Proceda-se agora à análise de como está implementado o inversor no sistema. Sabendo que é
necessário transformar os valores contı́nuos em alternados, para que se possa injetar energia na rede,
é de grande importância o correto funcionamento deste elemento.

Desta forma, é possı́vel representar-se Vpwm de acordo com a equação acima representada, tendo
esta grandeza representada a azul na figura (31).
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Figura 31: Representação da tensão Vpwm, tensão V0 e corrente iL [19].

Proceda-se agora, com mais detalhe à análise das taxas de distorção harmónica e tensões respe-
tivas para o caso do inversor utilizando a modulação PWM a 3 nı́veis.

A taxa de distorção harmónica (THD) e a taxa de distorção harmónica pesada (THDPesada), são
dados pelas seguintes equações [33]

THD =
1

V0

√√√√ ∞∑
n=2

V 2
n (35)

THDPesada =
1

V0

√√√√ ∞∑
n=2

(
V 2
n

n2
)2 (36)

Pode representar-se a tensão de pico para a primeira harmónica como [19]

Vp1RMS =
UV√

2ucmax

(37)

Desta forma será possı́vel obter o fator de forma (kFV ) para este inversor [19]

kFV =
Vp1RMSmax

VpRMSmax
=

√
π

2
= 0, 89 (38)

Proceda-se agora à representação e análise do modo como foi implementado o inversor e o que
este inclui em si, como se pode ver pela figura (32).
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Figura 32: Implementação do inversor a utilizar no programa de simulação numérica utilizado.

A entrada do sistema representado na figura acima corresponde a uma fonte controlada de cor-
rente, pois trata-se do estudo e dimensionamento do inversor assumindo uma situação ideal teorica-
mente, antes de se interligar ao restante sistema.

O valor de corrente utilizada nesta fonte, corresponde ao valor que se sabe ser o de saı́da do
conversor elevador que será colocado a montante do inversor no sistema.

Para o bom funcionamento do inversor, é necessário garantir o correto funcionamento do restante
sistema. Posto isto, os valores do condensador e da bobina de saı́da do inversor, foram calculados
como de seguida se mostra.

O valor da bobina à saı́da do inversor (L3) calcula-se como num conversor de 4 quadrantes [19]

L3 =
UT

4∆iLmax
= 21,6mH (39)

De onde iLmax = 2, 312 A foi retirado sabendo a potência de saı́da e sabendo a tensão de saı́da

do sistema PV-TEG, U = 400V , T =
1

f
tendo f = 20kHz e assumindo um ripple de 10% para o valor

nominal da corrente.

O cálculo do valor do condensador a colocar à saı́da do inversor (C4) foi efetuado usando a equação

que de seguida se apresenta [19], onde U = 400V , T =
1

20× 103
, L3 dado pela equação anterior e

∆Uemax foi considerado 10% do valor nominal (400V).

C4 =
UT 2

32L3∆Uemax
= 0,036 µF (40)

De notar que o condensador à entrada do inversor (C5) será calculado no contexto do controlo de
tensão a ser efetuado no inversor.

Para se obter os valores pretendidos de potência a injetar na rede, é necessário proceder a um
controlo dos valores da corrente alternada e da tensão contı́nua, controlo esse que será efetuado no
inversor, e que será analisado em seguida.
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4.4.1 Controlo de Corrente

O controlo de corrente é efetuado com o objetivo de enviar um sinal de controlo para a entrada
do Gerador PWM a 3 nı́veis, sendo que, a saı́da deste irá corresponder ao sinal de entrada na gate
do inversor, que está representado por uma Ponte Retificadora com 2 braços. Na figura (33) está
representado o circuito de entrada do inversor.

Figura 33: Circuito de entrada do inversor.

Daqui, retira-se a equação da dinâmica da corrente na bobine, assumindo que a resistência é nula,
tem-se então

L
dI

dt
= Va − Vrede (41)

De seguida, na figura (34), encontra-se representado o diagrama de blocos do controlador de
corrente a implementar, que pode ser dado por uma função de transferência em que existe um ganho

Gi e um atraso Td, obtendo-se no integrador I =
Va − Vrede

sL
.

Figura 34: Diagrama de blocos do controlador de corrente.
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De onde se pode retirar a Função de Transferência de 3ª ordem:

Iinversor(s)

Icontrolo(s)
=

1 + sTz
sTp

Gi

1 + sTd

1

sL
H

1 + sTz
sTp

Gi

1 + sTd

1

sL
H + 1

(42)

Após algumas simplificações, e sabendo que H = 1, obtém-se

Iinversor(s)

Icontrolo(s)
=

1 + sTz

s3
TdTpL

Gi
+ s2

TpL

Gi
+ sTz + 1

(43)

Sendo a função de transferência de 3ª ordem com um zero, e existindo uma perturbação (Vrede)
imediatamente antes do integrador (1/sL), de modo a garantir erro estático de posição nulo é necessário
acrescentar um pólo na origem.

Para não aumentar o excesso de pólos-zeros, acrescenta-se também um zero, ou seja, o compen-
sador será do tipo proporcional integral (PI), como se representa de seguida, na figura (35).

Figura 35: Modelo do controlador de corrente.

Ao analisar o modelo, é de notar que o valor de ”I controlo” (proveniente do bloco do controlo
de tensão) é transformado numa grandeza sinusoidal, dando origem à corrente de referência. Esta
corrente é também comparada com a corrente de saı́da do inversor.

Estas grandezas, ao serem comparadas, necessitam de ser corrigidas a todo o instante, sendo
efetuado então um controlo proporcional integral (PI). Após este controlo ser efetuado, o sinal tem ainda
de passar por um limitador antes de se tornar na grandeza ”Ref”, que será entrada do Gerador PWM 3
nı́veis.

Para efetuar o controlo proporcional integral com total acerto é necessário calcular os valores de
Ki (Ganho Integral) e Kp (Ganho Proporcional) a utilizar no mesmo.

Para calcular os valores destes ganhos, é necessário calcular em primeiro lugar os valores das
constantes Tz, Td e Tp. Procedendo aos cálculos tem-se, para Td um valor de fc = 20kHz e calcula-se

Td =
π

ω
=

π

2πfc
= 25µs (44)

É possı́vel então utilizar o critério de simetria ótima b2k = a bk+1 bk−1, sendo que a representa um
grau de liberdade do controlador, tomando um valor diferente de zero e bk representa os coeficientes.
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Da função de transferência representada em (43) tem-se que b3 =
TdTpL

−Gi
, b2 =

TpL

−Gi
, b1 = Tz e

b0 = 1. Note-se que, Tp ao depender do valor de Gi, se este for negativo, então Tp também será, pelo
que b3, b2, b1 e b0 serão valores positivos. É possı́vel então deduzir as expressões que serão utilizadas
para efetuar o cálculo das grandezas Tz e Tp, utilizando a = 2, sendo


(
TpL3

Gi
)2 = a

TpL3Td
Gi

Tz

(Tz)2 = a
TpL3

Gi

↔

 Tp =
a3T 2

d 4Gi

L3
= 706µs

Tz = a2Td = 100µs
(45)

Onde se tem que Gi =
400

1
= 400 tendo Vrede = 400V e Vmodulante = 1V sendo o valor máximo

que esta toma, ganho de realimentação de valor unitário (H = 1) e Td calculado anteriormente. Assim,
podem por fim obter-se os valores dos ganhos do seguinte modo

Ki =
1

Tp
= 1, 42× 103 (46)

Kp =
Tz
Tp

= 0, 1416 (47)

Pode ainda ser feita a análise à estabilidade do sistema no que ao controlo de corrente diz respeito.
Assim, tem-se que a partir do diagrama de blocos é possı́vel obter a função de transferência do sistema,
sendo depois possı́vel obter a função de transferência simplificada. É a partir desta, substituindo os
valores obtidos que se têm os seguintes resultados

Iinversor(s)

Icontrolo(s)
=

1 + sTz

s3
TdTpL

Gi
+ s2

TpL

Gi
+ sTz + 1

=
1 + 100× 10−6s

9,53× 10−13s3 + 3,81× 10−8s2 + 100× 10−6s+ 1
(48)

Sendo que, ao efetuar o Root Locus no programa de simulação numérica utilizado, é possı́vel obter

Figura 36: Root Locus do controlador de corrente.

Observa-se então que o sistema é estável uma vez que todos os polos e todos os ramos do Dia-
grama de Lugar Geométrico das Raı́zes se encontram localizados no semiplano esquerdo, tendo parte
real negativa, condição de estabilidade de um sistema em controlo.
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4.4.2 Controlo de Tensão

A tensão do lado contı́nuo será controlada tendo como objetivo fazer com que Va tenha um valor
de 400V. A partir da figura (33) retira-se que

C
dVa
dt

= ipv − ii = ipv − γiL (49)

Em valores médios, γ pode ser dado por Gv, sendo que este pode ser calculado [19]

Gv =
ηVRRMS

Va
= 0, 56 (50)

Onde VRRMS é o valor eficaz da tensão na rede e tem o valor de 230V e Va é o valor da tensão
no condensador à entrada do inversor, tendo o valor de 400V. O valor de η foi obtido por medição, ao
medir a potência à entrada do inversor e à sua saı́da, tendo-se obtido um rendimento de 97,2%. O
condensador à entrada do inversor (C5) será necessário dimensionar de modo a poder ser utilizado nos
cálculos dos ganhos presentes no controlo de tensão. Este condensador tem de ser calculado sabendo
que existe uma ondulação de 100 Hz devido ao efeito de retificação feito pelo inversor. Assim, tendo
I0 = 2, 312A, frede = 50Hz e assumindo um ripple de 5% para a tensão de entrada (V0), tem-se [19]

C5 =
I0

ω∆V0
= 368µF (51)

É necessário utilizar uma constante Tdv, que é dada por

Tdv =
π

ω
=

π

2× π × frede
= 10ms (52)

O diagrama de blocos para o controlador de tensão em questão é representado como se mostra
na figura (37), que pode ser dado por uma função de transferência em que existe um ganho (Gv), que
vem afetado do sinal negativo de modo a ter em conta a entrada positiva de IL no ponto de soma, e um

atraso Tdv, obtendo-se no integrador Va =
IL + Ipv
sC

.

Figura 37: Diagrama de blocos do controlador de tensão.

De onde se pode retirar a Função de Transferência de 3ª ordem:

Va(s)

Varef (s)
=

1 + sTzv
sTpv

−Gv

1 + sTdv

1

sC
αv

1 + sTzv
sTpv

−Gv

1 + sTdv

1

sC
αv + 1

(53)
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Após algumas simplificações, e sabendo que αv = 1, obtém-se

Va(s)

Varef (s)
=

1 + sTzv

s3
TdvTpvC

−Gv
+ s2

TpvC

−Gv
+ sTzv + 1

(54)

Usando o critério de simetria ótima b2k = a bk+1 bk−1, anteriormente referido, tem-se que, da função

de transferência representada em (54) tem-se que b3 =
TdvTpvC

−Gv
, b2 =

TpvC

−Gv
, b1 = Tzv e b0 = 1. Note-

se que, Tpv ao depender do valor de Gv, se este for negativo (devido ao sinal que lhe é aplicado na
expressão matemática e não em termos reais), então Tpv também será, pelo que b3, b2, b1 e b0 serão
valores positivos.

Tendo em conta este critério, é possı́vel então obter o modo de calcular as constantes que darão
origem aos cálculos dos ganhos a utilizar no controlador. Tomando o valor de a = 2, Tdv calculado em
(52), Gv calculado em (50) e C5 calculado em (51) (que substitui C uma vez que é adaptado ao caso
em estudo), então as constantes em questão são dadas por


(
TpvC5

−Gv
)2 = −aTpvC5Tdv

Gv
Tzv

(Tzv)2 = −aTpvC5

Gv

↔

 Tpv =
a3T 2

dv(−Gv)

C5
= −1, 0827 s

Tzv = a2Tdv = 0, 04 s

(55)

Substituindo os valores de Tpv e de Tzv em (54) obtém-se a função de transferência de cadeia
fechada em função de a e de Tdv

Va(s)

Varef (s)
=

1 + sa2Tzv
s3a3T 3

dv + s2a3T 2
dv + sa2Tdv + 1

(56)

Onde simplificando, se obtém por fim

Va(s)

Varef (s)
=

1 + sa2Tzv
(1 + saTdv)(s2a2T 2

dv + s(a2 − a)Tdv + 1)
(57)

O que resulta num zero real, num pólo real e em pólos complexos, como de seguida se verá.

O zero real é então dado por

− 1

a2Tdv
(58)

O pólo real é dado por

− 1

aTdv
= −ωn (59)

Por fim, os pólos complexos são dados por

− 1

aTdv
(−a− 1

2
±
√

(
a− 1

2
)2 − 1) = ωn(−ξ ±

√
ξ2 − 1) (60)

De modo a que o sistema tenha estabilidade, os pólos da função de transferência de cadeia fe-
chada deverão ter parte real negativa, de modo a que o transitório tenda para zero. Assim, o fator
de amortecimento (ξ), deverá respeitar o intervalo entre 0 e 1, motivo pelo qual se assume um valor
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de a = 2 para efetuar os cálculos do controlo de tensão. Representa-se, na figura (38), o modelo do
controlador de tensão a ser utilizado no sistema

Figura 38: Modelo do controlador de tensão.

Efetuando os cálculos dos ganhos, obtém-se os seguintes valores

Kiv =
1

Tpv
= −0, 9236 (61)

Kpv =
Tzv
Tpv

= −0, 0369 (62)

Pode ainda ser feita a análise à estabilidade do sistema no que ao controlo de tensão diz respeito.
Assim, tem-se que a partir do diagrama de blocos é possı́vel obter a função de transferência do sistema,
sendo depois possı́vel obter a função de transferência simplificada. É a partir desta, substituindo os
valores obtidos que se têm os seguintes resultados

Va(s)

Varef (s)
=

1 + sTzv

s3
TdvTpvC

−Gv
+ s2

TpvC

−Gv
+ sTzv + 1

=
1 + 0,04s

7,11× 10−6s3 + 7,11× 10−4s2 + 0,04s+ 1
(63)

Sendo que, ao efetuar o Root Locus no programa de simulação numérica utilizado, é possı́vel obter

Figura 39: Root Locus do controlador de tensão.

Observa-se então que o sistema é estável uma vez que todos os polos e todos os ramos do Dia-
grama de Lugar Geométrico das Raı́zes se encontram localizados no semiplano esquerdo, tendo parte
real negativa, condição de estabilidade de um sistema em controlo.
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5 Simulação e Discussão dos

Resultados
Será neste capı́tulo que se irão abordar todas as simulações efetuadas para o sistema, em Matlab,
tendo em conta as considerações efetuadas para se chegar a tais resultados, bem como a análise aos
resultados obtidos.
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5.1 Painel Fotovoltaico e MPPT

De modo a efetuar uma análise precisa do sistema em estudo nesta dissertação, será necessário
em primeiro lugar analisar cada um dos subsistemas de forma individualizada, sem estarem interliga-
dos, procedendo em último lugar à análise do sistema como um todo e das formas de onda à saı́da
deste.

Assim, começando pelos resultados das simulações obtidos com o painel fotovoltaico já contando
com o MPPT conectado em paralelo (Sistema Painel + MPPT) tem-se, para uma irradiância de G =

1000W/m2 e uma temperatura T = 25◦C, as formas de onda da tensão, corrente e potência para a
saı́da do painel (entrada do conversor elevador), respetivamente, representadas na figura (40).

Representa-se a partir do inı́cio da simulação, tal como para todos os sistemas independentes,
de modo a que se tenha a visualização de quanto tempo demora o sistema a entrar em regime es-
tacionário. Refira-se, que quanto ao sistema final (subsecção 5.4) estará apenas a representação do
regime estacionário, ignorando-se o transitório para efeitos de análise.

Figura 40: Formas de onda de tensão, corrente e potência à saı́da do painel fotovoltaico para o
sistema incluindo MPPT.
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Para a saı́da do conversor elevador, as formas de onda da tensão, corrente e potência são as
representadas na figura (41), respetivamente.

Figura 41: Formas de onda de tensão, corrente e potência à saı́da do Boost para o sistema incluindo
MPPT.

Note-se que a utilização do MPPT é fundamental, pois este sistema à mı́nima variação coloca a
potência num valor muito baixo e próximo de zero, sendo que sem a presença deste as formas de onda
são incorretas e afastadas do valor ideal. Utilizando o MPPT, obtém-se um valor muito próximo a 690W
de potência de saı́da.

Após serem verificadas as diferenças entre a utilização do MPPT ou a sua não utilização e confir-
mada a utilidade deste no sistema, efetuam-se testes de modo a verificar a adaptalidade a diferentes
situações, confrontando os resultados com os valores teóricos expectáveis.

Neste caso trata-se da simulação de uma variação para metade da irradiância, de modo a verificar
como o sistema se comporta perante esta variação, sendo que o que é esperado, é uma diminuição da
corrente, mantendo-se praticamente igual o valor da tensão, diminuindo deste modo a potência gerada
pelo painel fotovoltaico.
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Representam-se, na figura (42), as formas de onda demonstrativas do comportamento do painel
com o MPPT em paralelo, perante uma diminuição da irradiância para G = 500W/m2.

Para a saı́da do painel, tem-se as seguintes formas de onda de tensão, corrente e potência ao
utilizar o MPPT.

Figura 42: Formas de onda de tensão, corrente e potência à saı́da do painel fotovoltaico para o
sistema incluindo MPPT e com variação de irradiância.

É observável que para a saı́da do painel, os valores de tensão se mantém inalterados após esta
variação, enquanto que no caso da corrente e por conseguinte da potência, estes valores são reduzidos
para metade, tal como esperado.

Para a saı́da do conversor elevador, as formas de onda da tensão, corrente e potência estão repre-
sentadas na figura (43).
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Figura 43: Formas de onda de tensão, corrente e potência à saı́da do Boost para o sistema incluindo
MPPT e com variação de irradiância.

Tendo em conta os valores de tensão, corrente e potência a serem medidos aquando da variação na
irradiância, por observação do datasheet do painel, verifica-se que existe uma resposta muito positiva
por parte do MPPT que permite ao sistema estabilizar rapidamente nos valores de potência máxima
para a irradiância em questão.
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5.2 Gerador Termoelétrico

Em relação ao Gerador Termoelétrico, que será abordado individualmente neste subcapı́tulo, utilizou-
se a temperatura de 200◦C para o lado quente nas simulações efetuadas. Assim sendo, os valores da
tabela 4 relativos a Th = 200◦C e os valores das equações (30) e (31) foram aplicados aos cálculos e
respetiva comparação com os valores do datasheet do TEG foi efetuada.

Desta comparação, observa-se que os valores estão de acordo com o expectável, sendo ne-
cessários 15 módulos (para cada Gerador Termoelétrico) de modo a satisfazer as condições propostas
no modelo desta dissertação.

Tendo em consideração estes fatores, as simulações foram efetuadas, tendo-se obtido as seguintes
formas de onda para a tensão, corrente e potência no Gerador Termoelétrico, representadas na figura
(44).

Figura 44: Formas de onda de tensão, corrente e potência no Gerador Termoelétrico.
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É possı́vel verificar que existe um ligeiro desvio (cerca de 5,1%) em relação ao valor esperado de
potência. Para Th = 200◦C e com 30 módulos em série (15 em cada gerador termoelétrico), o valor
esperado seria de 247,2W sendo que na simulação se obtém apenas 234,6W de potência à saı́da do
TEG.

Uma vez que um dos objetivos desta dissertação é recuperar parte da energia perdida sob a
forma de calor, ao colocar os terminais do TEG em paralelo com o condensador de entrada do Boost
associado ao Painel Fotovoltaico, as formas de onda atualizadas em relação à figura (43), são as
seguintes

Figura 45: Formas de onda de tensão, corrente e potência à saı́da do Boost a jusante do paralelo
PV-TEG.

Observa-se pois um aumento de valor em todas as grandezas, mesmo com a variação de ir-
radiância, uma vez que a temperatura a que se encontra o lado quente do TEG é independente da
variação de irradiância no Painel Fotovoltaico.

59



Deste modo é possı́vel obter um valor de potência à saı́da do conversor elevador de (690 + 234,6),
correspondentes a 2 Painéis Fotovoltaicos e 2 TEG. Este valor dará uma potência de saı́da de 924,6W,
potência essa que irá ser injetada no inversor, de modo a poder alimentar uma carga ou ser injetada na
rede, posteriormente.

5.3 Inversor

No que às simulações relativas ao inversor (isolado) dizem respeito, estas foram efetuadas consi-
derando o sistema observado na figura (32), sendo para efeitos teóricos de simulação de um inversor
ideal, a sua entrada uma fonte controlada de corrente.

Esta simulação serviu para efetuar ajustes nos valores dos controladores, de modo a que o sistema
tivesse uma resposta mais rápida perante variações no sistema.

Posto isto, os resultados obtidos foram os seguintes, representados na figura (46), representado a
partir dos 0,4 segundos de modo a se observar apenas o regime permanente, para que seja possı́vel
comparar com exatidão com a figura (48).

Figura 46: Formas de onda de tensão e corrente à saı́da do modelo ideal (sem perdas) do inversor a
implementar.
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5.4 Sistema Final

Por último, efetuou-se a interligação dos terminais do condensador de saı́da do Boost aos terminais
de entrada da ponte retificadora que permite efetuar a conversão de grandezas com valor direto em valor
alternado.

Deste modo, a tensão à saı́da do conversor elevador passa a influenciar diretamente os valores de
potência que o inversor coloca na rede.

Tendo isto em conta, foram efetuadas três simulações distintas para validar o modelo. Em primeiro
lugar, o sistema foi simulado em condições normais assumindo a entrega por completo de energia à
rede.

Em segundo lugar, efetuou-se a simulação do sistema, assumindo que toda a energia gerada
seria entregue à rede elétrica, variando a irradiância para metade. Em terceiro lugar, foi efetuada a
simulação do sistema em que se assumia que existia uma carga a ser alimentada, de modo a simular
uma habitação, com variação na irradiância para metade e depois para o dobro.

Tanto na segunda simulação como na terceira simulação, obtiveram-se os mesmos resultados em
relação ao sistema fotovoltaico e ao sistema PV-TEG, uma vez que a diferença irá encontrar-se na saı́da
do sistema (saı́da do inversor) e não influenciará a produção de energia por parte do sistema PV-TEG.

Tal como já referido anteriormente, tiveram de ser colocados 2 painéis solares em série, uma vez
que a tensão de saı́da de um só painel é demasiado baixa comparada com a tensão da rede, não
havendo capacidade por parte do conversor elevador de efetuar esta conversão no valor da tensão
(cerca de 10 vezes superior).

Assim, ao ter uma associação em série de 2 painéis, foram tidos em conta para a simulação
(345+117) W de potência extra em relação ao inicialmente projetado para o sistema (462W) decorrentes
da adição de um painel solar e de um gerador termoelétrico, havendo no total dois componentes de
cada, sendo o valor mı́nimo indispensável para que o sistema funcione conectado à rede elétrica.

Os resultados obtidos são os presentes na figura (47), onde se podem observar as grandezas de
saı́da dos sistemas indicados, permitindo efetuar a comparação entre estas formas de onda e as formas
de onda presentes nas figuras (42) e (43), a partir dos 0,4 segundos, pois despreza-se o transitório nos
resultados das simulações do sistema final.

Deste modo, as imagens presentes neste subcapı́tulo estão todas com inı́cio em 0,4 segundos e
fim em 1 segundo de tempo de simulação, pois neste intervalo de tempo é possı́vel observar apenas o
regime permanente em todas, que é o que de facto importa em termos de análise.
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Figura 47: Formas de onda à saı́da do painel fotovoltaico e do sistema PV-TEG.

Importam analisar as formas de onda da figura acima, daı́ estarem representadas na dissertação,
uma vez que a interligação entre o sistema PV-TEG com o inversor introduz perturbações no funciona-
mento do painel em regime transitório.

A corrente que vai para o inversor nunca toma valores constantes, é uma corrente impulsiva pois o
inversor tem semicondutores que ou colocam o valor correto da corrente, ou colocam o valor zero, uma
vez que o inversor tem 3 nı́veis. Assim, quando a tensão de saı́da é zero, o inversor não coloca corrente
à saı́da.

Em relação à primeira simulação, as formas de onda da tensão e corrente a injetar na rede, estão
representadas na figura (48).
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Figura 48: Formas de onda à saı́da do sistema.

Em termos de rendimento do inversor, é possı́vel comprovar o valor presente na subsecção 4.4.2
de 97,2% a partir da figura (48) uma vez que se sabe que a potência de entrada no inversor é de 924,6W
(dois painéis fotovoltaicos de 345W e dois geradores termoelétricos que acrescentam 117,3W cada) e
a potência de saı́da de 897W (valor eficaz da tensão de 230V e valor eficaz da corrente de 3,9A) no
caso da irradiância G = 1000W/m2.

Para além da verificação analı́tica, é também possı́vel efetuar a verificação visual através de
comparação de figuras, pois no caso do sistema ideal da figura (46), a corrente é ligeiramente superior
à da figura figura (48), demonstrando que existem perdas no inversor nesta última.

Os resultados da segunda simulação, em que se manteve o sistema conectado apenas à rede
elétrica e se efetuou a diminuição para metade da irradiância, estão representados na figura (49).

Note-se que, uma vez mais, representa-se apenas a partir dos 0,4 segundos pois despreza-se
o regime transitório do sistema, estando representado o regime estacionário de 0,4 a 0,5 segundos,
sendo de seguida efetuada a perturbação na irradiância.
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Figura 49: Formas de onda à saı́da do sistema, perante uma diminuição da irradiância.

Em relação à terceira simulação, foi efetuado o teste sobre se o sistema conseguiria cumprir o
propósito de alimentar uma carga doméstica, tendo colocado a resistência de carga em paralelo com a
rede.

Deste modo, observou-se as seguintes formas de onda para a tensão e corrente no sistema, repre-
sentado na figura (50), estando estas formas de onda também representadas a partir dos 0,4 segundos
devido ao transitório inicial.
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Figura 50: Formas de onda à saı́da do sistema ao alimentar uma carga perante diminuição da
irradiância.

Observa-se que até aos 0,5 segundos, a corrente apresenta um valor muito baixo (pois o painel
está sob condições de irradiância máxima) estando assim a alimentar apenas o consumo doméstico,
sobrando pouca potência a fluir para a rede.

A partir dos 0,5 segundos, a irradiância diminui para metade, fazendo com que o sistema necessite
de recorrer à rede para alimentar a carga (pode observar-se que corrente e tensão estão em anti-fase
neste momento, comparando Irede com Vrede dos 0,5 segundos até 1 segundo).

Foi necessário por fim, de modo a validar a simulação, testar a situação inversa, sendo que aos 0,5
segundos a irradiância deixa de ser metade e passa a ser máxima, simulando uma hipotética nuvem a
deixar de estar por cima do painel. O resultado encontra-se na figura (51).
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Figura 51: Formas de onda à saı́da do sistema ao alimentar uma carga perante aumento da irradiância.

As distorções que ocorrem na forma de onda da corrente quando esta tem um valor próximo a
zero, prendem-se com o facto de o controlador utilizado ser linear. Este controlador tem como uma das
caracterı́sticas efetuar um melhor controlo da tensão do que da corrente.

Deste modo, ao estar próximo de zero, existem harmónicas a serem introduzidas da rede para
o circuito (de modo a completar a pouca potência que falta para satisfazer a carga, quando se está
perante a situação de irradiância G = 1000W/m2).

Para além disto, o controlador de tensão, ao não ter o valor DC constante, irá também contribuir
com harmónicas para a distorção da forma de onda da corrente.

Por último, note-se que ao pretender uma resposta rápida do sistema perante variações, o contro-
lador ao permitir esta mesma rapidez, perde qualidade no que diz respeito à distorção das formas de
onda.
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6 Conclusão
Este capı́tulo encerra a dissertação, apresentando-se as conclusões acerca de todo o trabalho desen-
volvido e quais os possı́veis aspetos a melhorar no desenvolvimento desta tecnologia no futuro.
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6.1 Conclusões a retirar

Inicialmente, foi efetuada a introdução ao tema, sendo abordados os aspetos teóricos de todos os
componentes e subsistemas a utilizar na dissertação. Foi também numa fase inicial que foi focada a
importância da recuperação de energia num painel fotovoltaico, devido ao elevado desperdı́cio que este
apresenta.

No estudo do sistema foram apresentadas diversas soluções de modo a que se pudesse obter
um rendimento energético mais elevado num sistema PV-TEG do que num sistema que fosse ape-
nas composto por painéis fotovoltaicos. Verificou-se que era possı́vel, de facto, obter um aumento do
rendimento, mantendo o sistema relativamente económico.

Em termos de modelação do sistema, foram efetuados os cálculos e os dimensionamentos ne-
cessários para que o sistema estivesse em equilı́brio e pudesse ser interligado, funcionando como um
só na produção e aproveitamento mais eficiente da energia solar e térmica.

Assim, tendo em conta todas estas questões, foram implementados controladores no inversor, de
modo a que o sistema pudesse ser viável, quer para se efetuar uma interligação à rede elétrica, quer
para a alimentação de uma carga doméstica, mantendo os nı́veis de tensão exigidos pela rede e pelos
equipamentos domésticos.

É de notar que existiram ligeiras diferenças nos valores teóricos calculados com os valores obtidos
nas simulações, nomeadamente no que diz respeito ao gerador termoelétrico, em que se obteve uma
potência gerada de cerca de 5% a menos do que o esperado. Ainda assim, foi possı́vel validar o modelo
e encontrar a solução ideal para implementar o sistema.

A conclusão mais importante a retirar desta dissertação é a de que é de facto possı́vel aumentar o
rendimento de um painel fotovoltaico, através da utilização de módulos termoelétricos conectados em
paralelo a este, aproveitando o seu calor. Em termos numéricos, o rendimento aumentou de 17,8%
(690W) para os painéis escolhidos, para cerca de 23,8% (924,6W) após a implementação do paralelo
com os TEGs. Estes valores de rendimento são tendo em conta a área de 2 painéis e a irradiância em
condições ideais.

Em termos económicos, apesar de ainda não ser viável, num futuro próximo será, pois há a pre-
visão de uma redução de custos nos materiais que permitem produzir os módulos termoelétricos,
tornando-se ainda mais apetecı́vel nessa altura. No entanto, neste momento, já seria um bom in-
vestimento pois apesar de ter um custo um pouco superior à utilização de mais painéis, permite manter
a mesma área ocupada, o que representa uma grande vantagem, devido a impactos ambientais e de
poluição visual.

6.2 Trabalho Futuro

Como futura abordagem ao problema presente nesta dissertação, note-se que esta continua a
ser uma área pouco desenvolvida em termos cientı́ficos a nı́vel global, sendo portanto interessante do
ponto de vista de desenvolvimento tecnológico analisar o que foi tido em conta nesta e as soluções que
apresenta.

Assim, recomenda-se a implementação fı́sica do sistema, efetuando testes e analisando resultados
em condições reais, verificando as possibilidades apresentadas.
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cos monofásicos conectados à rede de energia elétrica. Actas do V Congresso Latino-Americano:
Geração e Transmissão de Energia Elétrica (V CLAGTEE), São Pedro, Brasil, 2003.
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ANEXO A - Código MPPT
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ANEXO B - Catálogo Painel Fotovoltaico
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ANEXO C - Catálogo Módulos Termoelétricos
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