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RESUMO

Este trabalho aborda a geracdo de energia elétrica através dos efeitos fotovoltaico e
termoelétrico. O efeito fotovoltaico consiste na conversdo direta de energia luminosa em
energia elétrica e foi descoberto em 1839 por Edmond Becquerel. O efeito termoelétrico para
geracdo de energia elétrica que acontece através do efeito Seebeck consiste na conversao
direta da energia térmica em energia elétrica e foi descoberto em 1821 por Thomas Johann
Seebeck. Um dos problemas encontrados em um sistema de geracdo de energia fotovoltaica
através da energia solar é o aquecimento das células que gera perdas e consequentemente
reduz a poténcia elétrica de saida. Estuda-se neste trabalho a influéncia da temperatura nos
processos de geragcdo envolvidos e o desejado aproveitamento da energia térmica residual do
processo de geracdo fotovoltaica, utilizando termoeletricidade. Desta forma, na avaliagdo
tedrica, sdo apresentados os modelos matemadticos dos sistemas fotovoltaico e termoelétrico
levantando as curvas de tensdo, corrente e poténcia elétrica gerada, e a partir daf a influéncia
da variagdo da temperatura € observada em cada modelo. Para obten¢do das curvas é feito
simulagdo utilizando o MATLAB® 5.3, levando em consideracdo os pardmetros de médulos
termoelétricos e células fotovoltaicas reais. Na avaliacdo pritica, um protétipo € montado
contendo mddulo termoelétrico acoplado na parte inferior de um painel solar fotovoltaico, de
forma a aproveitar a energia térmica absorvida pelo painel. Para as medi¢des de varidveis no
sistema prototipo, utilizam-se amperimetros, voltimetros e medidores de temperatura no
intuito de obter amostras dos dados de: temperatura ambiente, temperatura do painel
fotovoltaico, temperaturas dos lados quente e frio do médulo termoelétrico, corrente e tensao
de saida dos dois sistemas com e sem carga. Os dados obtidos sdo armazenados e analisados,
sendo possivel a observacdo da influéncia da temperatura nos dois sistemas, validando a
modelagem matemadtica. Apds andlise, problemas foram apontados no protétipo e possiveis
solugdes para correcdo e melhoria foram propostas e implementadas. Conclui-se a
aplicabilidade do modelo matemadtico face aos resultados obtidos com o sistema protétipo.
Sugere-se a continuidade da pesquisa para ampliar e melhorar o desenvolvimento e

aproveitamento da idéia central.

Palavras chaves: Efeito fotovoltaico. Efeito Seebeck. Temperatura. Termoletricidade.



ABSTRACT

Utilization of waste energy in the process of photovoltaic generation, using

thermoelectricity

This paper addresses the generation of electricity through the photovoltaic and thermoelectric
effects. The photovoltaic effect is the direct conversion of light energy into electrical energy
and was discovered in 1839 by Edmond Becquerel. The thermoelectric effect to generate
electricity that happens trough the Seebeck effect is the direct conversion of thermal energy
into electrical energy and was discovered in 1821 by Thomas Johann Seebeck. One of the
problems encountered in a system of photovoltaic power generation by solar energy is the
heating of the cells that generate losses and therefore reduces the electrical power output. In
this paper is studied the influence of temperature on the generation processes involved and the
desired use of the residual heat in the process of photovoltaic generation using
thermoelectricity. Thus, in the theoretical evaluation, we present the mathematical models of
photovoltaic systems and thermoelectric rising curves of voltage, current and electrical power
generated, and from there the influence of temperature variation is observed in each model.
To obtain the simulation curves is done using MATLAB® 5.3, taking into account the
parameters of thermoelectric modules and photovoltaic cells real. In the practical evaluation, a
prototype is assembled containing thermoelectric module attached to the bottom of a
photovoltaic solar panel, in order to take advantage of the heat absorbed by the panel. For
measurements of the prototype system are used ammeters, voltmeters and temperature gauges
in order to obtain samples of data: ambient temperature, temperature of the photovoltaic
panel, temperatures of hot and cold sides of thermoelectric module, current and output voltage
of two systems with and without load. The data are stored and analyzed, it is possible to
observe the influence of temperature in both systems, validating the mathematical model.
After analysis, problems were highlighted in the prototype and possible solutions for
correction and improvement have been proposed and implemented. It is the applicability of
the mathematical model to the results obtained with the prototype system. It is suggested
continuity of the research to extend and to improve the development and use of the central

idea.

Key words: Photovoltaic effect. Seebeck effect. Temperature. Thermoelectricity.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Com a crescente preocupagdo com o meio ambiente, aumenta-se a busca por energias
alternativas limpas e vidveis. Neste cendrio alguns tipos de energias renovaveis podem ganhar
espaco, como € o caso da energia fotovoltaica e da energia termoelétrica.

O aproveitamento da energia solar, tanto como fonte de luz quanto de calor, € hoje
uma das alternativas energéticas mais promissoras do milénio. Quando se fala em energia,
deve-se lembrar que o Sol é o responsdvel ou estd envolvido na origem de praticamente todas
as outras fontes de energia. Os combustiveis fosseis foram gerados a partir de organismos que
obtiveram a energia do Sol. A energia hidrelétrica depende diretamente do ciclo das dguas
quer tem origem na evaporacgdo através da energia solar. A energia edlica é possivel, pois a
radiagdo solar participa do processo de circulagdo atmosférica produzindo os ventos. O alcool
combustivel deriva-se da cana-de-acticar que necessita da luz solar para se desenvolver.

A energia solar fotovoltaica e a energia termoelétrica sao energias que podem ser
derivadas a partir da energia solar, este € o objeto de estudo deste trabalho.

O planeta Terra recebe anualmente 1,5x10'® kWh de energia solar, o que corresponde
a 10.000 vezes o consumo de energia neste periodo (CRESESB e CEPEL, 1999). Este fato
vem indicar que, além de ser responsdvel pela manutencdo da vida na Terra, a radiacao solar
constitui-se numa inesgotavel fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizagdo
por meio de sistemas de captacdo e conversao em outra forma de energia como, por exemplo,
a térmica e a elétrica.

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em
1839 consiste no surgimento de uma diferenga de potencial, nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absor¢do da luz (HECKTHEUER, 2001).

No passado e ainda nos dias de hoje o custo das células solares ¢ um grande desafio
para a indudstria e o principal obsticulo para a difusdo e consolidacdo dos sistemas
fotovoltaicos em larga escala. Com os problemas ambientais atuais, o custo da energia solar
fotovoltaica ja se torna em alguns paises mais atrativa do que o custo de energias mais

difundidas, isto porque parametros como as polui¢des do ar e das dguas que nio eram levados
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em conta no passado estdo cada vez mais presentes e representam ameacas a vida organica na
Terra.

A energia termoelétrica € obtida através da conversao direta do calor em eletricidade
(Efeito Seebeck). O efeito Seebeck, fendmeno descoberto pelo fisico alemao Thomas Johann
Seebeck, em 1821, e consiste no surgimento de uma diferenca de potencial entre duas juncdes
de condutores ou semicondutores, compostos de materiais diferentes, quando estdo a
diferentes temperaturas (ALVES, 2007).

A energia termoelétrica estava fora do foco cientifico durante anos, pois inicialmente
era empregada apenas com metais condutores com o objetivo de medicdo de temperatura,
porém com a descoberta dos semicondutores, a termoeletricidade comegou a ser estudada com
objetivo de geracdo de energia. Uma das grandes dificuldades desse sistema € o
desenvolvimento de materiais que propiciem um melhor rendimento. Atualmente a energia
termoelétrica possui aplicacdes em algumas dreas como: geracdo de energia para sistemas de
comunicacdo militar e aeroespacial, geracdo de energia elétrica para estacOes de

monitoramento remoto na drea de petréleo.

1.2 OBJETIVOS

A energia térmica em um sistema de geracdo fotovoltaico é dada pelo aquecimento
das células e painéis perante a exposicao a radiagado solar, a elevacdo da temperatura do painel
reduz a poténcia elétrica de saida do sistema fotovoltaico quando o mesmo estd ligado a uma
carga. Assim o primeiro objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema prototipo
composto de um painel fotovoltaico e um mdédulo termoelétrico, onde o0 mddulo termoelétrico
tem seu lado quente em contato com a superficie inferior do painel fotovoltaico que se aquece
com a exposi¢do a radiacdo solar, de forma a proporcionar uma geracao de energia elétrica
pelo médulo termoelétrico através do efeito Seebeck.

Serdo apresentados os modelos matemadticos para os sistemas fotovoltaico e
termoelétrico e os resultados obtidos apds ensaios realizados, para um sistema protétipo de
aproveitamento de energia térmica residual proveniente do processo de geracdo fotovoltaica.
A modelagem € utilizada para analisar o comportamento do sistema de forma a validar os
dados praticos obtidos nos ensaios com o prototipo.

Os dados obtidos e analisados deverdo servir como fator de decisdo para a

continuidade ou ndo da pesquisa para trabalhos futuros.
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1.3 DESENVOLVIMENTO

O trabalho apresenta-se desenvolvido em seis capitulos.

O primeiro capitulo refere-se as consideragdes iniciais e traz na introdu¢do uma breve
descricdo sobre o efeito termoelétrico e o efeito fotovoltaico. Na seqii€ncia apresenta-se o
objetivo que direciona a linha de desenvolvimento do trabalho, apresentando a revisao
bibliografica sobre as literaturas estudadas e analisadas.

Apresenta-se no segundo capitulo o sistema de geracdo fotovoltaico, descrevendo o
efeito fotovoltaico, os tipos de células: monocristalino, policristalino e de filmes finos e uma
breve descricdo sobre as mesmas. Na sequéncia € apresentado o conceito de moddulo
fotovoltaico e sua importancia descrevendo brevemente os arranjos possiveis. Ainda neste
capitulo aborda-se o modelo matemdtico de um mddulo fotovoltaico, que é a base da
simulacao.

O terceiro capitulo traz o sistema de geracdo termoelétrico. Inicialmente sdo
apresentados os conceitos de efeito termoelétrico, dentro de efeitos termoelétricos sdo
abordados os efeitos: Joule, Thomson, Peltier e Seebeck, este tltimo de maior relevancia para
a abordagem da geracdo de energia. Apresenta-se o modulo termoelétrico, suas caracteristicas
e funcionamento. Finalmente é abordado o modelo matematico do médulo termoelétrico para
geracdo de energia elétrica, este modelo € a base da simulagao.

O quarto capitulo traz a metodologia utilizada no trabalho que consiste na simulacio e
ensaios realizados para os sistemas apresentados.

O quinto capitulo traz os resultados e discussdes provenientes da simula¢do e dos
ensaios realizados com o protétipo.

O sexto capitulo traz a conclusado do trabalho.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vashtsevanos (1986), descreve um simulador hibrido para sistema de geracdo
fotovoltaica utilizando conceitos de eletronica analdgica e digital no desenvolvimento de sua
pesquisa. Um simulador baseado nestes principios foi criado e seu comportamento
apresentava-se muito proximo de algumas células fotovoltaicas reais, porém nem todo o
conjunto de células fotovoltaicas era possivel de serem simuladas. Foi sugerida a utilizagcdao

deste simulador por estudantes da drea de energias renovaveis.
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Wagner (1991), descreve uma simulag@o de sistemas fotovoltaicos autbnomos, com
objetivo de prever de forma rdpida e segura o desempenho do sistema sob diferentes
condicdes de funcionamento. O desvio entre os dados simulados e 0os medidos em campo nao
foram significativos mostrando uma concordancia da simula¢do com a pratica.

Wu (1996) fez um estudo sobre geradores termoelétricos usando o calor dissipado nas
placas como fonte para geracdo de energia, incluido os diferentes modelos, suas
caracteristicas, as equacdes que determinam as varidveis para especificacdo de cada modelo,
bem como o estudo de alguns casos.

Freire (2001), faz um estudo comparativo entre o modelo de células fotovoltaicas
utilizando dois diodos e um diodo e quatro pardmetros, e verifica uma grande semelhanca
entre os resultados obtidos pelos dois modelos, concluindo assim que a aproximacdo
oferecida pelo modelo de um diodo € suficiente para a maioria das aplicagdes.

Paghi e Giiths (2001) propuseram algumas alteracdes para o circuito de detec¢ao do
sinal Seebeck no anemoOmetro a efeito Peltier. Primeiramente, uma breve introdug¢do ao
principio de funcionamento € apresentada. Depois, os problemas do circuito original de
deteccao sdao comentados. Finalmente, dois novos circuitos sdo propostos e resultados obtidos
através de simulacdes sdo apresentados.

Chen et al (2001) analisaram as equagdes que determinam a poténcia de saida e o
rendimento de um gerador termoelétrico composto de multi-elementos, considerando
irreversivel a troca de calor entre o gerador e o reservatério. Nesse trabalho foram analisados
também os efeitos da transferéncia de calor e a influencia na quantidade de elementos.

Chen et al (2004) fizeram um estudo sobre a performance 6tima de um gerador
termoelétrico com dois estdgios semicondutores, onde foram apresentadas as principais
caracteristicas. O estudo foi baseado na lei de Newton “Transferéncia de calor”. O gréfico da
poténcia de saida e da eficiéncia térmica pela corrente de carga, de acordo com a quantidade
de placas, sdo apresentados no estudo.

Chen et al (2005) estudaram a performance de um gerador termoelétrico multi-
elementos assumindo a transferéncia de calor irreversivel, a qual obedece a lei da
transferéncia de calor. Nesse estudo combinou-se a termodindmica de tempo finito com o
desequilibrio termodinadmico. Foram apresentados ainda a performance, através de exemplos
numéricos das caracteristicas do gerador, tais como: poténcia de saida, rendimento e a
corrente elétrica de trabalho.

Tessaro (2005) faz um estudo sobre o desempenho de um painel fotovoltaico aplicado

a um rastreador solar e demonstra que o sistema de geracdo tem seu desempenho elevado
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quando o mesmo tem a capacidade de rastrear o Sol, maximizando assim a radiagcao sobre as
células solares.

Gnoatto et al. (2005), Concluem que para realizar a curva caracteristica de um painel
fotovoltaico, pode-se utilizar a fonte natural de radiacdo solar ou através de um simulador
sendo que o procedimento padrdo internacional é baseado na norma IEC 904-1, para uma
célula ou conjunto de células.

Longat (2005), apresenta um sistema de mddulos fotovoltaicos de 60W, simulados no
MATLAB. Através da entrada de dados de radiagdo solar e temperatura, o modelo é capaz de
calcular uma corrente para uma determinada carga. O modelo representa o primeiro trabalho
para o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico de geracdo de energia elétrica completa
com inversores, acumuladores e demais itens que compdem o sistema.

Kathab e Shenawy (2006) fizeram um estudo sobre a possibilidade de usar um
gerador solar termoelétrico (TEG) para alimentar pequenas maquinas de resfriamento
termoelétrico (TEC). Nesse trabalho foi dado énfase na especificacdo da quantidade de
modulos TEG que eram necessarios para fornecer a poténcia requerida pelo TEC. Sado
apresentados também alguns modelos experimentais, bem como os resultados obtidos.

DenHerder (2006), desenvolve a simulagdo de um sistema fotovoltaico completo
utilizando o SIMULINK e comprova com dados reais a efetividade do modelo simulado.

Ciobotaru et al (2007) descrevem utilizando MATLAB o algoritmo para controle de
um sistema com inversor para sistemas fotovoltaicos. E utilizado a simulagdo como fator
determinante para aplicagao pratica do experimento.

Campbell (2007), propdée um modelo de moédulos fotovoltaicos para uso em
conversores para o estudo de transitérios do sistema. Apresenta um modelo simples e com
parametros suficientes para desenvolvimento de estudantes na drea e que pode ser
implementado em vdrios softwares computacionais.

Camargo et al (2008), propuseram um modelo experimental para avaliacdo de
performance de um mdédulo termoelétrico utilizado na geragcdo de energia elétrica. O sistema
foi avaliado em condicdes de circuito aberto e com uma carga de 51€2. Foram apresentadas as
curvas de performance baseado nas duas situacdes de teste mencionadas anteriormente.

Camargo et al (2009) avaliaram o efeito Peltier através de um sistema experimental de
condicionamento de ar e os parametros envolvidos na maximizacdo do coeficiente de
desempenho. Foi montado um sistema de refrigeracdo com base nos mddulos termoelétricos,

e foram medidas as temperaturas de entrada e saida do ar do sistema de refrigeracdo
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termoelétrico; voltimetros e amperimetros também foram utilizados para medir as varidveis da

fonte de energia elétrica e de consumo por parte do médulo termoelétrico.

Este trabalho apresenta uma proposta de utilizacdo de um sistema protétipo, onde um
modulo termoelétrico € acoplado a um painel fotovoltaico, com objetivo de aproveitamento da
energia térmica proveniente do aquecimento do painel fotovoltaico quando exposto a radiacdo
solar durante sua operacdo. Desta forma através do moddulo termoelétrico, que trabalha
segundo o efeito Seebeck, é possivel converter energia térmica em energia elétrica. Portanto
os efeitos fotovoltaico e termoelétrico sdo empregados em conjunto formando o sistema

prototipo, que gera energia elétrica através dos dois principios.
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2 SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICO

A conversao de energia solar em energia elétrica foi verificada pela primeira vez por
Edmond Becquerel, em 1839 onde constatou uma diferenca de potencial nos extremos de uma
estrutura de material semicondutor quando exposto a luz (HECKTHEUER, 2001). Em 1876
foi montado o primeiro aparato fotovoltaico resultado de estudos das estruturas no estado
solido, e apenas em 1956 iniciou-se a producgdo industrial seguindo o desenvolvimento da
microeletronica (CRESESB e CEPEL, 1999). Atualmente, os sistemas fotovoltaicos vém
sendo utilizados geralmente em instalacdes remotas. E pertinente citar algumas vantagens de
um sistema fotovoltaico tais como: baixo custo de manuten¢do e vida util longa, isto faz com
que sejam de grande importancia para instalacdes em lugares remotos onde € invidvel a

aplicagdo de um projeto de infra-estrutura convencional de energia elétrica.

2.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

Os semicondutores sdo a base do funcionamento do efeito fotovoltaico, estes possuem
caracteristicas como condutividade elétrica entre o isolante e o condutor e que diferentemente
dos condutores, aumenta sua condutividade com a elevacao da temperatura.

Cada 4tomo de cobre possui um elétron livre posicionado na banda de condugao. Este
percorre uma Orbita extremamente grande (alto nivel de energia), assim a for¢a de atracdo do
ntcleo € baixa. Estes elétrons livres sdo capazes de produzir correntes altas.

Para o d4tomo de silicio a situagdo € diferente, este possui quatro elétrons na camada de
valéncia. Em um cristal de silicio um determinado dtomo forma quatro ligagdes covalentes.
Isto quer dizer que este a&tomo compartilha cada elétron da camada de valéncia com diferentes
camadas de valéncia de outros quatro dtomos de silicio. Para o estabelecimento de um cendrio
que possibilite o surgimento de uma corrente elétrica, visto que o silicio ndo possui elétrons
livres na banda de conducao, € necessario realizar a dopagem do cristal. A dopagem consiste
na introducdo em um cristal de silicio de elementos positivos em uma metade e negativos na
outra. Um cristal de silicio puro (aquele no qual cada dtomo é um dtomo de silicio) €
conhecido como semicondutor intrinseco ja quando um cristal é dopado, ele passa a ser

chamado semicondutor extrinseco (MALVINO, 1987).
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Dessa forma a metade negativa designada por n, recebe atomos de elementos
quimicos que possuem cinco elétrons na sua camada de valéncia, assim um elétron fica livre
na estrutura. Diz-se que este elemento é um doador de elétrons ou dopante n, assim o lado n
fica com excesso de elétrons caracterizando o lado negativo. O lado positivo designado por p
recebe, dtomos de elementos quimicos que possuem apenas trés elétrons na sua camada de
valéncia, este lado faltard um elétron para criar a ligagdo assim temos uma lacuna ou regido
tipo p. Diz-se que este elemento ¢ um dopante tipo p, assim o lado p fica com falta de
elétrons, ou melhor, fica com excesso de lacunas caracterizando o lado positivo (CASTRO,
2009).

Diferentemente do condutor o semicondutor possui componentes provenientes da
banda de conducio e valéncia, assim ele oferece dois trajetos para o surgimento da corrente:
um através da banda de condugdo semelhante a corrente em um condutor e outro através da
banda de valéncia que também é chamado de corrente de lacunas.

De uma maneira simplificada é possivel entender o que ocorre num cristal de
semicondutor, a Figura 2.1 ilustra a jun¢do entre os elementos p e n onde inicialmente ocorre
a difusdo dos elétrons do lado n para o lado p, esses elétrons encontram as lacunas no lado p
que os capturam, a este fato dd-se o nome de recombinacdo. A saida destes elétrons gera o
surgimento de fons positivos no lado n representados com um circulo com um sinal de +, e faz
com que haja um acimulo de elétrons no lado p, estes elétrons no lado p logo se recombinam
com as lacunas formando os fons negativos representados pelo circulo com o simbolo de -. A
medida que o nimero de fons aumenta, a regido préxima a juncdo estd totalmente
deplecionada de elétrons livres e lacunas. Chamamos esta regido de camada de deplecdo. Até
um certo ponto, a camada de deplecdo age como uma barreira impedindo a difusdo de elétrons
livres através da juncdo. A intensidade da camada de deplecdo aumenta com cada elétron que
a atravessa até que se atinja o equilibrio. Nesse ponto a repulsdo interna da camada de
deplecdo interrompe a difusdao dos elétrons livres através da juncdo. Assim se forma um
campo elétrico na regido de jungdo. A diferenca de potencial através da camada de deplecdo é

chamada de barreira de potencial (MALVINO, 1987).
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Se fétons com energia suficiente para excitar os elétrons livres entrarem em contato
com a camada n, estes elétrons através dos dois trajetos de formacdo de corrente em um
semicondutor podem chegar a extremidade p do cristal, neste momento € possivel verificar
uma diferenca de potencial nos terminais de saida pelo efeito fotovoltaico. Se for conectada
uma resisténcia de carga aos terminais, os elétrons que estdo na extremidade da camada p
abandonam o cristal e percorrem o percurso determinado pela carga, o circuito é fechado com
o retorno dos elétrons da carga para a camada n, assim tem-se o surgimento de uma corrente

elétrica pelo efeito fotovoltaico. A Figura 2.2 ilustra o processo de surgimento de corrente
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Um dos fatores limitantes no processo de conversdo de energia solar em eletricidade
€ o espectro da radiacao.

A radiacdo apresenta-se como uma forma de transferéncia de calor em que a energia é
transferida de um corpo para outro, sem que o espaco entre ambos seja, necessariamente
aquecido. A energia radiante solar percorre o espagco sob a forma de ondas eletromagnéticas e
aquece a superficie terrestre sem causar um aumento significativo da temperatura do ar. De
fato, diferentes corpos absorvem energia de formas diferentes. Sem necessitar de um meio de
propagacdo as ondas eletromagnéticas se deslocam a velocidade da luz no vacuo e ao
penetrarem na atmosfera sofrem uma reducio na sua velocidade. A luz viaja no universo por
pequenas particulas chamadas de fétons. Os mesmos formam as ondas eletromagnéticas da
radiacdo solar. O comprimento de cada onda € a distancia entre uma crista e outra de uma
mesma onda.

A radiacdo solar se espalha numa ampla faixa, e apenas a parcela com comprimento
de onda inferior a aproximadamente 1um, é capaz de excitar os elétrons em células de silicio
(PROCLIRA, 2010).

Cada féton s6 consegue excitar um elétron, portanto, para fétons com energia superior
a energia do gap (hiato), haverd um excesso de energia que serd convertida em calor
(absorcdo pelo corpo). Através de desenvolvimento de materiais, fabricantes tentam
minimizar estes efeitos que, como ja foi visto, influenciam na redugao de poténcia de saida. A
Figura 2.3 ilustra o espectro da radiac@o solar, evidenciando que aproximadamente 22% do
espectro amostrado pode ser aproveitado na conversdo de energia solar em energia elétrica

(CRESESB e CEPEL, 2001).

SEM EFEITO
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Figura 2.3 - Espectro da radiac¢do solar (CRESESB e CEPEL, 2001).



27

2.2  TIPOS DE CELULAS

O silicio estd presente na fabricagdo da maioria das células fotovoltaicas que podem
ser constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de filmes finos. De uma
maneira geral o silicio deve passar por uma etapa de purificagcdo, e em seguida por uma etapa

de dopagem, através da introducdo de impurezas, dosadas na quantidade certa.

2.2.1 SILICIO MONOCRISTALINO

A célula de silicio monocristalino € historicamente a mais usada e comercializada
como conversor direto de energia solar em eletricidade. A fabricacdo da célula de silicio
comeca com a extracdo do cristal de didxido de silicio. Este material € desoxidado em grandes
fornos, purificado e solidificado.

Para se utilizar o silicio na inddstria eletronica além do alto grau de pureza, o material
deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. (CRESESB e
CEPEL, 2001)

Devido ao seu processo de fabricagdo e pureza, as células monocristalinas sdo, as que
apresentam as maiores eficiéncias, em contrapartida possuem o maior custo de aquisicdo. As
células comerciais obtidas com o processo descrito atingem uma eficiéncia de até 15%

podendo chegar em 18% em células feitas em laboratérios. (CRESESB e CEPEL, 2001)

2.2.2 SILICIO POLICRISTALINO

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio monocristalino
por exigirem um processo de preparacao das células menos rigoroso. A efici€ncia, no entanto,
cai um pouco em comparagdo as células de silicio monocristalino. O processo de pureza do
silicio utilizado na producdo das células de plocristalinas € similar ao processo das
monocristalinas, o que permite a obtencdo de niveis de eficiéncia compativeis. Basicamente,
as técnicas de fabricacdo de células policristalinas sao as mesmas da fabricagdo das células
monocristalinas, porém com menores rigores de controle. Ao longo dos anos, o processo de
fabricacdo tem alcancado eficiéncia maxima de 12,5% em escalas industriais. As células de
silicio policristalino tem custo menor do que as de monocristalino (CRESESB e CEPEL,

2001).
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2.2.3 FILMES FINOS

Com a inten¢@o de busca de formas alternativas de fabricagdo de células fotovoltaicas
com confiabilidade e baixo custo, alguns trabalhos de pesquisa estdo sendo realizados. Um
dos principais campos de pesquisa é sobre as células de filmes finos. O exemplo € a célula de
silicio amorfo que s@o obtidas por meio da deposi¢ao de camadas muito finas de silicio ou
outros materiais semicondutores sobre superficies de vidro ou metal. Sua eficiéncia na

conversao de luz solar em eletricidade varia entre 5% e 7% (CASTRO, 2009).

2.3  MODULOS FOTOVOLTAICOS

Células fotovoltaicas apresentam baixa tensdo e corrente de saida, dessa forma para
aplicacdo, € necessario o arranjo dessas células formando um médulo. O arranjo pode ser
série ou em paralelo.

Na ligacdo em paralelo a corrente total € a soma das correntes de cada moddulo, ja a
tensdo € igual a tensdo de um moddulo. Pelas caracteristicas tipicas de uma célula
monocristalina, tem-se 3A de corrente e tensdo em torno de 0,7V. Em funcdo da baixa tensao,
esse arranjo isoladamente € pouco utilizado (CRESESB e CEPEL, 2001).

Ja a ligacdo em série, somam-se as tensdoes dos mddulos e a corrente serd igual a de

um modulo. Neste tipo de arranjo é possivel carregar baterias de 7V, 12V (CRESESB e
CEPEL, 2001).

2.3.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A poténcia dos médulos € dada pela poténcia maxima ou poténcia nominal. As

caracteristicas fornecidas pelos fabricantes sdo:

e Tensao de circuito aberto (V. );

e Corrente de curto circuito (I..¢);

e Poténcia maxima (P ..);

* Tensao de poténcia maxima (Vi .y);

¢ Corrente de poténcia maxima (I ,.);
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A condi¢do padrao para se obter as curvas caracteristicas dos modulos € definida para
radiacao de 1000W/m? (radiagdo recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio dia), e
temperatura de 25°C na célula. A Figura 2.4 ilustra uma curva [ V - caracteristica de um

modulo fotovoltaico.

Corrente (A)

A
I

ccf

Lmaxf

0 s 1 | V\ :
Vit cat  Tensdo (V)

Figura 2.4 — Curva caracteristica I-V de um médulo fotovoltaico.

Os pontos descritos na Figura 2.4 sdo:

Corrente de curto circuito (L.;): maxima corrente que pode entregar um dispositivo sob
condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura correspondendo a tensdo nula e
consequentemente a poténcia nula.

Tensdo de circuito aberto (V): maxima tensdo que pode entregar um dispositivo sob
condicdes determinadas de radiacdo e temperatura correspondendo a circulacdo de corrente
nula e consequentemente a poténcia nula.

Poténcia maxima (P.,.;): € o valor miaximo de poténcia que pode entregar o
dispositivo. Corresponde ao ponto da curva no qual o produto Vi . X Ij s € maximo.

Corrente a méaxima poténcia (I ..): corrente que entrega o dispositivo a poténcia
maxima sob condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura. E utilizada como corrente
nominal do mesmo.

Tensdo a méxima poténcia (Vin.): tensdo que entrega o dispositivo a poténcia
mdxima sob condi¢des determinadas de radiacio e temperatura. E utilizada como tensdo

nominal do mesmo.
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2.3.2 FATORES QUE AFETAM AS CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS
MODULOS

Os principais fatores que influenciam as caracteristicas elétricas de um painel sdo a
radiacdo solar e a temperatura das células. A corrente gerada nos moddulos aumenta
linearmente com o aumento da intensidade luminosa. Por outro lado, o aumento da
temperatura na célula faz com que a tensdo gerada pelo mdédulo caia reduzindo assim o
produto da tensdo pela corrente gerada e consequentemente ocorre uma reducdo no ponto de
maxima poténcia gerada. A Figura 2.5 mostra a influéncia da radiacio na corrente de saida; a
Figura 2.6 mostra a influéncia da temperatura na reducdo de tensdo de saida de um modulo

fotovoltaico. Este trabalho limita-se a andlise da influéncia da temperatura.

Corrente (1}
Amperes

A corrente
diminui @ ¥
medida que

diminui o nivel

de radiagio

Tensdo
praticamente
sem variagio

£ Tensdo (Y )
Volts

Figura 2.5 - Redugdo da corrente com a redugdo da radiacdo (CRESESB e CEPEL, 1999)
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Altas temperaturas
implicam uma
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Figura 2.6 - Redug¢do da tensdo com o aumento da temperatura (CRESESB e CEPEL, 1999)
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24 MODELO MATEMATICO DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

A modelagem matemadtica pode ser realizada descrevendo-se uma célula e seu

circuito elétrico equivalente conforme Figura 2.7.

] WLs

v

Figura 2.7 — Modelo equivalente de uma célula fotovoltaica

A fonte de corrente I representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de radiacdo
luminosa, constituido por fétons ao atingir a superficie da célula (efeito fotovoltaico); esta
corrente é constante para uma dada radiagdo incidente. A junc¢do pn funciona como um diodo
que € atravessado por uma corrente I;, que depende da tensdo Vi, aplicado aos terminais da

célula. A corrente I;que se fecha através do diodo é (CASTRO, 2009):

vLf

I,=1(e"" —1) @.1)

BT,
V.= q—f 2.2)
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As constantes relacionadas na Equacdo 2.2 sdo expressas pelos seguintes valores:

B =1,38x10""J/K constante de Boltzmann;

q, = 1,6x107°C carga de 1 elétron;

A corrente I é, portanto:

VLf

Iy=1-1,=1-I(e"" -1 2.3)

Para o desenvolvimento do modelo matemadtico, dois pontos de operacdo da célula
fotovoltaica sdo importantes: o de curto circuito nos terminais de saida e o de terminais de
saida em circuito aberto.

A Figura 2.8 mostra uma célula fotovoltaica com os terminais de saida em curto-
circuito. Neste caso a corrente de curto circuito L. € o valor médximo da corrente de carga,
igual, portanto, a corrente gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor é uma caracteristica da
célula, sendo um dado fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢des de radiagcdao

incidente e temperatura (CASTRO, 2009).

o |
¢ v

<A) \ 4 Wi

Figura 2.8 — Curto circuito na saida da célula fotovoltaica



33

Da Figura 2.8 verifica-se que:

V=0 (2.4)
1,=0 (2.5)
ILf = Is = Iccf (2.6)

A Figura 2.9 ilustra uma célula fotovoltaica com os terminais de saida em circuito
aberto. Neste caso a tensio em vazio V., € o valor maximo da tensio nos terminais da célula,
que ocorre quando ndo ha carga conectada em seus terminais de saida. O seu valor é uma
caracteristica da célula, sendo um dado fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢des

de radiacdo incidente e temperatura (CASTRO, 2009).

v

Figura 2.9 - Célula fotovoltaica — circuito aberto

Da Figura 2.9 verifica-se que:

I, =0 2.7)
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Substituindo a Equacdo (2.7) na Equacao (2.3) tem-se:

Vi
0=1-1(e"" =1)
Vi

I LE
—=(e"" =)

1
Vi,=mV, 1n(1+I—S)

0

Da Figura 2.9, Vi, € a tensdo de circuito aberto, entdo:

%

caf

1
=m thn(1+l—s)

o

(2.8)

Substituindo a Equacdo (2.6) na Equacao (2.3) tem-se a Equacdo (2.9), que € utilizada

para tragar a curva caracteristica [ — V.

VLf

Ie=1-1,(e"" =1 (2.9)

Para o célculo da corrente inversa mixima de saturacdo do diodo para as condi¢des de
referéncia deve-se recorrer as condicdes conhecidas de curto circuito e circuito aberto. Dessa

forma substituindo a Equacdo (2.6) na Equacao (2.8), tem-se a Equacao (2.10):

or

I
Ve _ In| 1+—=L
m ‘/tr Ior

1
‘/caf =m ‘/tr ln(l‘l—;—d]
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(2.10)

Segundo Castro (2009) € necessario encontrar a corrente inversa maxima de satura¢io

do diodo, esta depende do material e da temperatura conforme segue:

o or| T (2.11)

¢ = 1,12 eV hiato do silicio;

Para o calculo de m (fator de idealidade da célula ou moddulo fotovoltaico),
consideram-se a poténcia médxima e as condi¢des de referéncia onde a corrente reversa
maéxima de saturacdo serd a corrente reversa maxima de saturagdo nas condi¢des de referéncia

e o potencial térmico serd o potencial térmico nas condi¢des de referéncia, assim:

Ip =1 (2.12)
Vit = Vi (2.13)
I,=1, (2.14)
V.=V (2.15)

A Equacido (2.16), pode ser escrita substituindo as Equagdes (2.12), (2.13), (2.14) e
(2.15) na Equacao (2.9), assim tem-se:



VLmaxf

Vtr
ILmaxf = Iccf _Ior (e " _1) (216)
Substituindo a Equacgdo (2.10) na Equacgdo (2.16), resulta:
I VLmaxf
— f mvy,
1 Lmaxf ~— 1 cef ~ VC:C (e - 1)
e —1
VLmaxf
Vtr
ILmaxf_Iccf :_(em _1)
VCEA
I ccf emivir _ 1
Considera-se que:
VLmaxf
V.
e >>1
Vear
e >>1
Assim, tem-se:
VLmaxf
mVy
ILmaxf — Leer —_ (e )
VCEA
I ccf me
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I VLmaxf _Vcaf
“Lmaxf - ¢ mVy
I ccf
I VLmaxf _Vcaf
In| Lot _{|=—In|e "
ccf
ln 1_ Lmaxf | _ VLmaxf _‘/caf
I ccf m‘/tr
m= VLmaxf B ‘/caf
I (2.17)

V_In| | ——Lmat

ccf

O fator de idealidade m apresentado na Equacdo (2.17), representa tanto o
comportamento de uma célula quanto a de um mdédulo fotovoltaico (CASTRO, 2009). Porém
para estender o conceito para os modulos, é necessdrio calcular o fator de idealidade
equivalente.

A Equacio (2.18), apresenta o célculo do fator de idealidade equivalente m’, este fator
considera o nimero de células em série, e deve ser utilizado tanto para o célculo das células

quanto para o cdlculo dos médulos. Dessa forma, tem-se:

m = — (2.18)

m'=m (2.19)

A determinagdo de m’ é importante para o cdlculo de I,, na Equacao(2.11).
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A poténcia na carga, para qualquer ponto da curva I-V, é dada através da Equacao

(2.20):
Ry =Vl (2.20)

Substituindo a Equacdo (2.9) na Equagdo (2.20), tem-se a Equacdo (2.21) que ¢

utilizada para encontrar a curva caracteristica P-V:

Vi

P =V 1y =, (e" =D)] 2.21)

Para a poténcia maxima substituindo as Equagdes (2.12) e (2.13) na Equacao (2.20),

tem-se:

PLmaxf = VLmaxfILmaxf (2-22)
PrLoaxs Vimaxt € Iimar $80 dados fornecidos pelos fabricantes.
Na Figura 2.10 pode-se verificar o ponto de maxima poténcia descrita por Py .
Para defini¢do da resisténcia de carga que permite o fornecimento maximo de poténcia
de saida, é necessario verificar as caracteristicas -V e P-V do mddulo fotovoltaico. A Figura

2.10 ilustra as caracteristicas I-V e P-V de um médulo com os pontos conhecidos e fornecidos

pelo fabricante.
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Corrente (A) Poténcia (W)

ccf

Lmaxt |

Corrente

Poténcia

Lmaxf

T T
Lmaxf Vcaf Tensao (V)

v

Figura 2.10 — Curvas caracteristicas [-V e P-V para determinagao da Ry .

A poténcia méixima, Py, conforme Equacdo (2.22), ¢ devida a tensdo mdaxima
(representada por V.. ) € a corrente maxima (representada por I ,.). Pela lei de ohm, a

resisténcia de carga que promoverd a maior poténcia serd (CABRAL, 2009):

‘Gjnaxf
Rt = T (2.23)

Lmaxf
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3 SISTEMA DE GERACAO TERMOELETRICO
3.1 EFEITO TERMOELETRICO

Se dois metais ou semicondutores diferentes sdo conectados e as juncdes mantidas a
diferentes temperaturas, pode-se observar os seguintes fendmenos: o efeito Seebeck, o efeito
Peltier, o efeito Thomson e o efeito Joule (DUARTE, 2006).

A aplicacdo cientifica e tecnologica destes efeitos € importante para o
desenvolvimento da termoeletricidade e sua utilizag¢do, no futuro, € cada vez mais promissora.
Os estudos das propriedades termoelétricas dos semicondutores e dos metais levam, na
pratica, a aplicacdo em processos de medicdo, geracdo de energia elétrica e de producao de
calor e frio.

A geracdo de energia elétrica a partir da exposi¢do das juncdes a temperaturas
diferentes é uma aplicacdo do efeito Seebeck.

Ja o efeito Peltier, que consiste na produc¢do de calor ou frio ao se aplicar uma fonte de
tensdo € a aplicacdo inversa do efeito Seebeck. Sua utilizacio se encontra difundida em vérias
aplicacdes no mundo moderno como, por exemplo: na refrigeracdo de componentes na

eletronica, em mini refrigeradores de bebidas, etc.
3.1.1 EFEITO JOULE

Quando uma corrente elétrica percorre um condutor, calor é gerado. A intensidade
deste efeito € proporcional ao quadrado da intensidade da corrente elétrica e independe do

sentido da corrente. O efeito Joule produzido € dado por (NOGUEIRA, 2005):
2
O, =R, (3.1)

A condugdo térmica resulta do fato que o diferencial de temperatura num material
induz o calor a fluir na dire¢do de menor temperatura. A taxa na qual este calor € conduzido
por unidade de drea é proporcional a diferenca de temperatura e é dado por (NOGUEIRA,

2005):
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q. =—YAt (3.2)

3.1.2 EFEITO THOMSON

Em 1854, Thomson concluiu, por meio das leis da termodinamica, que a conducdo de
calor, ao longo dos fios metdlicos de um par termoelétrico que nao transporta corrente, origina
uma distribui¢c@o uniforme de temperatura em cada fio.

Quando existe corrente, modifica-se em cada fio a distribuicdo de temperatura, em
uma quantidade nao inteiramente devida ao efeito Joule. Essa variacdo adicional na
distribuicao da temperatura denomina-se efeito Thomson.

O efeito Thomson depende do metal de que € feito o fio e da temperatura média da
pequena regido considerada. Em certos metais, ha absorcdo de calor quando uma corrente
elétrica flui da parte fria para a parte quente do metal, e ha geracao de calor quando se inverte
o sentido da corrente. Em outros metais, ocorre o oposto deste efeito, isto é, hd a liberagcao de
calor quando uma corrente elétrica flui da parte quente para a parte fria do metal. Conclui-se
que, com a circulagdo de corrente ao longo de um fio condutor, a distribuicdo de temperatura
neste condutor serd modificada, tanto pelo calor dissipado por efeito Joule, como pelo efeito

Thomson. O calor de Thomson é dado por (ALVES, 2007):

O, =7l AT} (3.3)

3.1.3 EFEITO PELTIER

Descoberto por Jean Charles Athanase Peltier em 1834, de acordo com este
fenomeno, quando uma corrente elétrica e continua flui na juncdo de dois materiais
semicondutores de propriedades diferentes, calor € dissipado ou absorvido, e a dire¢dao de
bombeamento de calor € revertida invertendo a polaridade da tensdo aplicada. Parte € o “calor
de Joule”, sempre dissipado, e € proporcional ao quadrado da intensidade da corrente elétrica.
H4 uma parcela adicional de calor denominado “calor de Peltier”, € linear com a corrente e ¢
o principal efeito referente a bombeamento de calor e refrigeracdo termoelétrica (SOUZA,

2007).

O calor de Peltier é dado por:
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Q, =-7nl, =—al | 3.4)

p P

A Figura 3.1mostra o exemplo de um refrigerador com base no efeito Peltier. Na
ilustracdo, € possivel observar um modulo termoelétrico com o lado frio, absorvendo calor do
ambiente, o lado quente dissipando calor com a ajuda do dissipador e uma fonte de tensao

aplicada ao médulo para conseguir realizar o bombeamento de calor.

CALOR ABSORVIDO

A I

LADO FRIO

+|P| [N P N P N

| LADO QUENTE |

DISSIPADOR DE CALOR

i | N

FONTE DE TENSAO

Figura 3.1- Refrigerador termoelétrico (Efeito Peltier)

3.14 EFEITO SEEBECK

Segundo Souza (2007) o fendmeno da termoeletricidade foi descoberto, em 1821, por
Thomas Johann Seebeck, quando ele notou que, em um circuito fechado, formado por dois
condutores diferentes A e B, ocorre uma diferenca de potencial enquanto existir uma
diferenca de temperatura At entre as suas jungdes. A Figura 3.2 ilustra um par termoelétrico

sob o efeito Seebeck onde é possivel observar, a junta de medicdo T1, e a junta de referéncia
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T2. A existéncia de uma corrente térmica AB, no circuito, é conhecida como efeito Seebeck.
Quando a temperatura da junta de referéncia T2 € mantida constante, verifica-se que a
corrente térmica é uma funcdo da temperatura T1 da jungdo de teste. Esse fendmeno é o
principio de funcionamento dos termopares, um sensor comumente usado na industria para

monitoramento de temperatura.

T2

T1

Figura 3.2 - Juncdes de medicao e referéncia em um termopar

O efeito Seebeck se produz pelo fato de que os elétrons livres de um metal diferem de
um condutor para o outro sofrem a influéncia da temperatura em seus movimentos. Quando
dois condutores diferentes sdo conectados para formar duas jungdes e estas sdo mantidas a
diferentes temperaturas, a difusd@o dos elétrons, nas jungdes, produz-se a ritmos diferentes
(ALVES, 2007).

A Figura 3.3 ilustra um gerador de eletricidade com base no efeito Seebeck. E
possivel observar o médulo termoelétrico, constituido por 3 pares termoelétricos PN, com o
lado quente recebendo energia térmica através de uma fonte de calor externa, o lado frio esta
dissipando calor com o auxilio de um dissipador, observa-se também uma carga ligada as

extremidades PN do médulo termoelétrico e por ela flui uma corrente elétrica.
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FONTE DE CALOR

S N

| LADO QUENTE |

+/P| [N/ |P| |[N| |P| |N|-

| LADO FRIO |

DISSIPADOR DE CALOR

CARGA

Figura 3.3 - Gerador termoelétrico (Efeito Seebeck)

A Figura 3.4 ilustra o modelo de um mdédulo termoelétrico didatico, para a geracdo de
energia elétrica a partir de uma fonte de calor externa. A partir de uma abordagem
simplificada, do ponto de vista atdmico, pode-se analisar o efeito termoelétrico que acontece
nos modulos da seguinte forma. Devido as impurezas adicionadas, tem-se um excesso de
elétrons em um lado representando as cargas negativas e do outro lado temos falta de elétrons

que resulta nas lacunas representando as cargas positivas.

CARGA
ELIMINAGAO DE
I I CALOR I X
CARCACA CERAMICA
JUNTA
B FRIA -
+ + - 5
LACUNA |, . - - |ELETRON
CARGA |+ + - - | CARGA
+ + = °
POSITIVA | 4 4 _ _ INEGATIVA
+ + - -
+ + - -

CARCACA CERAMICA

I O O

FONTE DE CALOR

Figura 3.4 - Modelo didatico de um sistema termoelétrico
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Ao aplicar calor na junta quente, a energia térmica recebida propicia o0 movimento dos
elétrons e lacunas para a outra extremidade que € a junta fria. Desta maneira tem-se a origem
de um terminal positivo e outro negativo. Ao acoplar uma carga nos terminais da junta fria,
tem-se uma corrente elétrica fluindo pela carga enquanto houver uma diferenca de
temperatura entre as juntas quente e fria.

Quanto maior for a diferenga de temperatura maior serd a diferenca de potencial entre

0s terminais positivo e negativo da junta fria.

3.2 MODULO TERMOELETRICO

Os moédulos termoelétricos podem converter energia elétrica em um gradiente de
temperatura. Esse fendmeno foi descoberto por Peltier em 1834. A aplicacdo desse fenomeno
permaneceu minima até o desenvolvimento dos materiais semicondutores nos anos 50. Com o
advento dos materiais semicondutores veio a capacidade de uma grande variedade de
aplicacdes praticas de refrigeracao termoelétrica.

Os dispositivos termoelétricos podem também converter a energia térmica de um uma
diferenca de temperatura entre dois pontos distintos em energia elétrica; este fendmeno foi
descoberto em 1821 e foi chamado efeito Seebeck. Como mencionado anteriormente, quando
um diferencial de temperatura € estabelecido entre as extremidades quentes e frias do material
semicondutor, uma tensdo é gerada; isto €, a tensdo de Seebeck. Realmente, o efeito de
Seebeck é um efeito inverso do efeito de Peltier. Baseado neste efeito de Seebeck, os
dispositivos termoelétricos podem agir também como geradores de energia elétrica. Na
pratica, € necessdrio um grande nimero de pares termoelétricos conectados eletricamente em
série para formar um médulo (SOUZA, 2007).

Geralmente mais de um par de semicondutores sao montados juntos para dar forma a
um dispositivo termoelétrico (médulo). Dentro do mdédulo, cada um dos semicondutores €
chamado de termoelemento e cada um par dos termoelementos é chamado de termopar. Para
descrever o funcionamento dos mddulos termoelétricos podemos compard-los com os
termopares. Os termopares sao dispositivos que geram uma diferenga de potencial (d.d.p.) a
partir de duas jungdes de metais diferentes que se encontram a diferentes temperaturas.

Devido a esta caracteristica, eles sdo utilizados para indicagdo e controle de
temperatura em muitos processos industriais.

Um dispositivo termoelétrico tipico é composto por duas carcagas ceramicas, as quais

servem como estrutura para preservar a integridade mecanica do médulo e como isolagdo
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elétrica para os termoelementos de telureto de bismuto tipo-n e tipo-p (que sdo conectados
eletricamente em série e termicamente em paralelo entre as placas ceramicas). Os dispositivos
em geral contém de 3 a 127 termopares. O cobre é usado como material condutor elétrico
entre os semicondutores postados em paralelo. O sistema € conectado por solda. As aplicacdes
do médulo para geragdao de energia exigem uma compactagdo maior dos termoelementos do
que no caso da geragao ou absor¢ao de calor (ALVES, 2007).

Em aplicacdoes que exigem maiores poténcias fornecidas pela fonte, um mddulo
apenas nao suprird a energia necessdria para a carga, assim sao utilizados arranjos de médulo
em série (para elevar o nivel de tensao de saida), em paralelo (para elevar o nivel de corrente
saida) ou até mesmo o arranjo série/paralelo (para elevar tanto o nivel de tensdo como o de

corrente exigido pela carga). A Figura 3.5 evidencia um exemplo de arranjo em moddulos

termoelétricos.
P 1 P2 """""""" Pn ”_
—  »

[ [ [ §

51
WL FL

52
| |
=n

‘ ____________ ¥

Figura 3.5 - Arranjo de mddulos termoelétricos.

Um elemento de fundamental importincia para o bom funcionamento do mddulo
termoelétrico para geracdo de energia € o emprego adequado do dissipador de calor. Este
estard em contato direto com o lado frio do médulo, que deve possuir uma resisténcia térmica
entre eles minima. O objetivo do dissipador € retirar calor do lado frio da placa de forma a

manter a temperatura a mais baixa possivel. Um dissipador de calor perfeito seria capaz de
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absorver uma quantidade ilimitada de calor sem exibir qualquer aumento de temperatura.
Desde que isso ndo € possivel na prética, deve-se selecionar um dissipador de calor, que terd
uma elevacdo de temperatura aceitdvel durante a operagdo do mdédulo termoelétrico. Para
evitar o efeito negativo do dissipador de calor, é altamente desejdvel que a temperatura do
mesmo seja no maximo 5°C acima da temperatura ambiente (SOUZA, 2007).Vérios tipos de
dissipadores de calor estdo disponiveis, incluindo de conveccdo natural, convecc¢do forcada e
refrigeracdo liquida. Utilizou se neste trabalho de pesquisa, dissipadores de convecgdo

natural. A Figura 3.6 mostra os dissipadores por convec¢do natural e médulos termoelétricos.

Figura 3.6 - Médulos termoelétricos e dissipadores de calor (CAMARGO et al, 2008)
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33 MODELO MATEMATICO DE UM MODULO TERMOELETRICO

A Figura 3.7 evidencia o médulo disposto sem carga conectada em seus terminais de

saida.

W

VLt

Figura 3.7 - Modelo simplificado médulo termoelétrico sem carga

Com base no efeito Seebeck, tem-se que a tensao de circuito aberto sera:

V. =oAr, (37

Vi, =V, (3.8)
Onde:

Att =1, —1, (3.9)

o= +a, (3.10)
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Os parametros «, e «,sdo propriedades dos materiais do circuito e sdo as forcas

eletromotrizes que aparecem nos materiais 1 e 2 devido a diferenca de temperatura de 1°C
entre as extremidades.
Dessa forma, substituindo as Equagdes (3.9) e (3.10) na Equagdo (3.7), tem-se que a

diferenca de potencial serd dada por:

Vi=(a,+a,) (1, —1,) (3.11)

Enquanto o circuito estd aberto conforme ilustra a Figura 3.7, ndo existe corrente
elétrica. Ao conectar uma resisténcia de carga, conforme Figura 3.8, nos terminais do médulo

surge uma corrente elétrica.

[H

|+

ALt
Vit

® v

Figura 3.8 — Modelo de um médulo termoelétrico com carga
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A corrente na carga ¢ dada por:

V

t

[, =———
Lt (Rit +RLt) (3.12)

A tensdo na carga é dada por:

VLt = ILtRLt (3.13)
A poténcia gerada na carga € dada por:
A=Vl (3.14)

Substituindo as Equagdes (3.12) e (3.13) na Equacdo (3.14), tem-se:

v

t

P = R, ———
Le — et (R +R)

V. V.

t t

I t
(Ry+R,) (R,+R,)

__ ViR,
Lt (Rit T RLt )2 (3.15)

Substituindo as Equagdes (3.9) e (3.10) na Equacao (3.15) tem-se a poténcia produzida

no circuito:

RLt

P, =(q +062)2(t2t —tlt)z W

(3.16)
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Para definir o valor da resisténcia de carga que possibilitard que o sistema opere em
sua maxima poténcia. O ponto onde a poténcia € méaxima é onde se tem a derivada da

poténcia pela resisténcia de carga igual a zero.

dp, _,
dR

Lt

Utilizando a Equacao (3.15), tem-se:

Vt2 (Rit + RLt ) B 2RLtVt2 -0
(R, +Ry,)

‘/tz (Rit + RLt) = ZRLtVtZ

R, +R, = 2RLt

R, =R, (3.17)
Assim para obter a poténcia maxima, deve-se ter a resisténcia de carga igual a

resisténcia interna do moddulo termoelétrico. Esse serd o valor da resisténcia para a

maximizagao de poténcia na carga.

Rl =Ri =R (3.18)

maxpot

Substituindo a Equacdo (3.18) na Equagdo (3.16), tem-se a Equacdo (3.19) que

representa a poténcia mdxima na carga.

R

2 maxpot

Pmaxtz(a1+a2)2(t2t_tlt) (R )

) 2
maxpot maxpot
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— 2 2 maxpot
Pmaxt_(a1+a2) (t2t_tlt) AR 2

maxpot

2

P _ (a'1 +a2)2(t2t 'tu)
maxt
4R

maxpot

(3.19)
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4 METODOLOGIA

Os métodos utilizados para este trabalho s@o as simulacdes e ensaios com 0s sistema

termoelétrico e fotovoltaico, com base nas teorias apresentadas.
41 SIMULACOES

Para as simulacdes dos modelos matemaéticos apresentados nos capitulos 2 e 3 deste

trabalho, foi utilizado o software MATLAB® 5.3, conforme ilustra a Figura 4.1.

: m—
=" &7 &% Stack: E|
0 & @8 & 2

k=1.38%10"-23 tronstante de boltzwan n = A

g=1.6%10*-19 tcarga de 1 eletron

ipara © =250 1.0168

T = 29§.18 tremperatura em K

¥=0:0.01:0.7; sWariaglo da Tens&o de saida de 0 até a tenséo de circuito aberto

VEr=25,7710%-3 spotencial térmico nas condigBes de referéncia loT =

Voo=R*T/ spotencial térmico na temperatura desejadsa

sauxilio p calculo de n 3.221%e-006

=1/ ({25.7%10*-3)

1=1/vte Current plot held

t=(1.12/1.7) 7 (j-1) o 3

n=expit) < 3

TR

I0T=3.17%10%—6% [T/298.16) “3%n sCalouln da corrente de saturacac inversa jieady TG

tauxilio para calculo de I saida

::é;‘::\ftt; ¥ Figure No. 1 E@El
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Figura 4.1 — Exemplo de simulacdo no MATLAB® 5.3

O MATLAB ¢ um software de alto desempenho destinado a fazer cdlculos com
matrizes (MATrix LABoratory), podendo funcionar como uma calculadora ou como uma
linguagem de programacao cientifica (FORTRAN, Pascal, C, etc.). Entretanto, os comandos
do MATLAB sao mais proximos da forma como escrevemos expressdes algébricas, tornando
mais simples o seu uso. Atualmente, 0o MATLAB ¢ definido como um sistema interativo e
uma linguagem de programacio para computagdo técnica e cientifica em geral, integrando a
capacidade de fazer célculos, visualiza¢do grafica e programacdo (TONINI e SCHETTINO
2002).
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Para a implementacdo dos modelos matematicos no MATLAB® 5.3, foram criados
codigos que estdo ilustrados nos ANEXOS. A Tabela 4.1 mostra a descricdo de cada codigo

ilustrado nos anexos.

Tabela 4.1 — Descri¢do dos c6digos em anexo

ANEXO DESCRICAO
Cédigo para simulac@io de uma célula fotovoltaica a uma temperatura de 25 °C.

Codigo para simulac@io de uma célula fotovoltaica a uma temperatura de 50 °C.

Codigo para simulacdo de uma célula fotovoltaica a uma temperatura de 75 °C.

Codigo para simulacdo de uma célula fotovoltaica a uma temperatura de 25 °C, 50°Ce 75 ° C.
Cédigo para simulac@io de um mddulo termoelétrico com uma variagao da resisténcia de
cargade 0 a 35 Q.

Codigo para simulacdo de um médulo termoelétrico com uma variacao da temperatura do lado

m |O|Q|=|>

F quente de 30 °C a 80° C.

Cédigo para simulac@io de um médulo termoelétrico com uma variagdo da temperatura do lado
G O 0

quente de 80 °C a 30° C.
H Cddigo para andlise comparativa entre o modelo simulado e os dados medidos no protétipo

para um sistema fotovoltaico para uma temperatura de °54C.
Cddigo para andlise comparativa entre o modelo simulado e os dados medidos no protétipo
para um sistema termoelétrico

Para as células fotovoltaicas e mddulos termoelétricos, foram simulados curvas de

corrente, tensao e poténcia na carga de forma a gerar informagdes para as andlises.

4.1.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O modelo tedrico apresentado no capitulo 2 foi simulado no MATLAB® 5.3, obtendo
assim o comportamento do sistema mediante as variacOes de temperatura. Para efeito de
andlise foram considerados abaixo parametros tipicos fornecido pelo fabricante de médulos
fotovoltaicos. Sao eles: (A folha de especificacdes do médulo pode ser consultada no

ANEXO)).

Ve =20V;

L =0,7A;
PLowe= 10W;
I ai= 0,6A ;
Vime= 16,5V;
n. = 36;
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As condicdes de referéncia normalizadas para testes em moddulos fotovoltaicos, sdo
intituladas como condicdo padrao para teste e € definida para a radiacdo incidente
(G=1000W/m?), e temperatura (t=25°C) na célula. A radiacdo incidente padrdo ¢ definida

como a radiagdo solar recebida na Terra em dia claro, ao meio dia.

4.1.2 SISTEMA TERMOELETRICO

O modelo teérico apresentado no capitulo 3 foi simulado no MATLAB® 5.3, obtendo
assim o comportamento do sistema. Abaixo foram considerados parametros tipicos que sdao
fornecidos pelo fabricante. Sao eles: (A folha de especificagdes do mddulo pode ser

consultada no ANEXO L)

R,=3,49 Q;
a = 0,053 V/K * A partir da folha de especificacdes do fabricante, constante no ANEXO L, é

possivel determinar através da Equacao (3.7), o coeficiente de Seebeck do mesmo.

4.2 SISTEMA EXPERIMENTAL

Para o estudo pratico do sistema apresentado, foi montado um protétipo experimental

para observagao da geragdo de energia elétrica. O sistema é composto por:

e Painel fotovoltaico: Fabricante CONERGY: modelo: Q 10P (ANEXO J);

e  Modulo Termoelétrico: Fabricante: MELCOR, modelo: HT4-12-40 (ANEXO L);

e Dissipador de calor — Empregado no lado frio, em aluminio, medindo 154 x 80 x 40mm,
38 aletas e espagamento entre aletas de 2mm;

¢ Termo-higrometros para medi¢ao de temperatura;

e  Multimetros “Minipa ET-1001", para medicao de corrente e tensao;

e Banco de resisténcias de 2,5  a 1500 Q.

Apesar do médulo termoelétrico modelo HT4-12-40 do fabricante MELCOR ser
destinado a refrigeracdo, conforme ilustrado no ANEXO L, o mesmo no experimento deste
trabalho foi utilizado na geracdo de energia elétrica, comprovando assim a inversdo entre os

efeitos Peltier e Seebeck.
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Os dados coletados foram inseridos em planilhas do software Microsoft Office Excel
2003°, de forma a gerar tabelas e gréficos para otimizacdo das andlises.

A Figura 4.2 mostra o esquema proposto para o protétipo do sistema. Na parte inferior
do painel fotovoltaico, é acoplado o médulo termoelétrico de forma que o lado quente fique
em contato direto com o painel, ja o lado frio fica em contato com o dissipador de calor na

regido de sombra.

Luz solar
Painel fotovoltaico ( Q10P )
TP ,
e Médulo termoelétrico ( HT4-12-40) 4

Regiao de Regido de
sombra sombra

Dissipador de calor

| Saida sistema termoelétrico | | Saida sistema fotovoltaico |
o A
®
I I

@ —@—

Figura 4.2 - Diagrama esquematico do protétipo

Para medicdo e posterior avaliacdo das varidveis envolvidas no processo ilustrado na
Figura (4.2) tem-se: o primeiro termo-higrometro para medi¢do de temperatura da superficie
do painel solar (TP), o segundo termo-higrometro para medi¢ao do lado quente do médulo
termoelétrico (TQ), o terceiro termo-higrometro para medi¢ao de temperatura do lado frio da
placa termoelétrica (TF), o primeiro amperimetro para medi¢do de corrente elétrica de saida
do sistema termoelétrico (At), o segundo amperimetro para medi¢do de corrente elétrica de

saida do sistema fotovoltaico (Af), o primeiro voltimetro para medicdo de tensao elétrica de
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saida do sistema termoelétrico (Vt), e por ultimo o segundo voltimetro para medic¢ao de tensdo
elétrica de saida do sistema fotovoltaico (V{).

Para avaliacdo do ensaio foram levadas em consideracdo a temperatura ambiente
(TA), a temperatura do painel solar (TP), a temperatura do lado quente do mddulo
termoelétrico (TQ), a temperatura do lado frio do médulo termoelétrico (TF), a corrente
gerada pelo sistema fotovoltaico (Af), a tensdo gerada pelo sistema fotovoltaico (Vf), a
corrente gerada pelo sistema termoelétrico (At) e a tensdo gerada pelo sistema termoelétrico
(Vt).

O sistema foi exposto a luz solar e as medi¢cdes necessdrias para a avaliagdo do
sistema foram tomadas.

Para uma melhor qualidade da andlise, as medi¢des dos sistemas fotovoltaico e
termoelétrico foram coletadas ao mesmo tempo.

As caracteristicas de exatiddo dos instrumentos de medi¢do sdo apresentadas na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos instrumentos de medi¢ao

Instrumento Modelo Resolucdo/Tolerancia
Termo-higrometro Politerm 1°C/+0,05 %

Multimetro Minipa/ET 1001 0,005V / +0,5%

Multimetro Minipa/ET 1001 0,05A/+1%

As medi¢des foram realizadas em dias claros e no periodo entre as doze e quatorze
horas.

Foram realizados dois ensaios em dias distintos, pois apds o primeiro ensaio foram
detectados problemas no sistema termoelétrico que era necessdrio tratar e posteriormente
ensaiar novamente. Apds o tratamento do problema encontrado, o sistema foi novamente
ensaiado.

A Figura 4.3 mostra o banco de resisténcias, os multimetros e termohigrometros para a

medigdo das varidveis envolvidas.
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Figura 4.3 — Instrumentos de medi¢do e banco de resisténcias

A Figura 4.4 mostra os painéis fotovoltaicos expostos a radiacdo solar, e os cabos de
poténcia de carga e instrumentos de medicdo encaminhados para um ponto interno da
edificacdo a sombra. Somente foi considerada a medicdo referente ao painel que estd com o

modulo termoelétrico instalado.

Figura 4.4 — Painéis fotovoltaicos expostos a radiacdo solar

A Figura 4.5 mostra o dissipador de calor que estd ligado ao lado frio do médulo
termoelétrico, que por sua vez tem seu lado quente ligado a parte inferior do painel
fotovoltaico. O painel serve de meio de propagacdo de calor para o lado quente do mddulo
termoelétrico. Os cabos de poténcia e medi¢do estdo encaminhados para um ponto interno da

edificacdo a sombra.
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Figura 4.5 — Dissipador de calor e médulo termoelétrico ligados ao painel fotovoltaico

A Figura 4.6 mostra a melhoria realizada apds problemas encontrados durante a
primeira medicdo. E possivel observar a instalacdo de isolante térmico a base de poliuretano
em torno dos médulos termoelétricos. Para as medi¢des deste trabalho foi considerado apenas

um modulo termoelétrico.

Figura 4.6 — Conjunto dissipador, médulos termoelétricos e painel fotovoltaico com

instalacdo de isolante térmico

43 COMPARACAO ENTRE AS SIMULACOES E OS ENSAIOS

De forma a comparar graficamente os resultados obtidos dos modelos mateméticos
para alguns graficos gerados e os dados obtidos durante os ensaios, foram criados c6digos no
MATLAB® 5.3, simulando no mesmo grafico os dados teéricos com base nos modelos
matemdticos e dados praticos coletados durante os ensaios.

O ANEXO H, traz o c6digo para simulacdo das curvas I X Ve P X V, que descreve as
caracteristicas de um modulo fotovoltaico. O ANEXO I traz o cédigo para simulagdo das

curvas de tensdo, corrente e poténcia na carga para um sistema termoelétrico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se neste capitulo os dados e resultados provenientes das simulagdes e

medi¢des realizadas e coletadas no sistema experimental proposto.

51 SIMULACOES

5.1.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O modelo matemético desenvolvido no capitulo 2 para o sistema fotovoltaico foi
utilizado para a criacdo dos cédigos para a simulacdo em MATLAB® 5.3. A Figura 5.1 ilustra
a simulacdo para um moédulo fotovoltaico a uma temperatura de 25° C. O cédigo em
MATLAB® 5.3, para este caso estd contido no ANEXO A. E possivel verificar as curvas de
corrente (I ;) X tensdo (Vyy), e Poténcia (P;) X tensdo (V. r). Observa-se para a temperatura em

questdo o atingimento da poténcia maxima ou nominal do painel (Py ...

Sistema fotovoltaico

— corrénte X tensdo
— poténc

08

corrente de saida (A)
poténcia de saida (W)

06
B b N

0.4

0z

1] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
tenséo de saida ()

Figura 5.1 — Curvas (I; X Ve Py X Vi;) para a temperatura de 25°C

A Figura 5.2 ilustra a simulacdo para um moddulo fotovoltaico a uma temperatura de

50° C. O c6digo em MATLAB® 5.3, para este caso estd contido no ANEXO B. E possivel
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verificar as curvas de corrente (I;;) X tensdo (Vyy), e Poténcia (P;;) X tensdo (Vz). Observa-se
para a temperatura em questao a redugao do nivel méximo da poténcia de carga (Pp.), bem

como a reducdo do nivel de tensao (V).

Sisterna fotovaltaico
1 ! ! ! ! L ! ' ' - n
i i i i i i \| — corrente X tensdo

)] SN SO SO N SIS S S ).

0.a

0.7

0.6

0.5

poténcia de saida (V)

0.4

cormente de saida (&)

0.3

0z

0.1

o I I I I M I I I
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
tensdo de saida (V)

Figura 5.2 — Curvas (I;; X Ve Pi; X Viy) para a temperatura de 50°C

A Figura 5.3 ilustra a simulacdo para um moddulo fotovoltaico a uma temperatura de
75°C. O c6digo em MATLAB® 5.3, para este caso estd contido no ANEXO C. E possivel
verificar as curvas de corrente (I;;) X tensdo (Vyy), e Poténcia (P;;) X tensdo (Vz). Observa-se
para a temperatura em questdo a redu¢do do nivel mdximo da poténcia de carga (Py..), bem
como a redu¢do do nivel de tensdo (V) a niveis menores dos que encontrados nos casos de

25°C e 50°C.
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Sistema fotovaltaico
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Figura 5.3 — Curvas (I X Ve P X Vi) para a temperatura de 75°C

A Figura 5.4 ilustra a simulacao para um moédulo fotovoltaico dos trés casos mostrados
anteriormente, ou seja, médulos fotovoltaicos com as temperaturas de 25°C, 50°C e 75°C. O
codigo em MATLAB® 5.3, para este caso estd contido no ANEXO E. Observa-se claramente
a influéncia da temperatura das células fotovoltaicas na geracdo de energia elétrica. O
aumento da temperatura reduz a tensdo gerada na carga (V;) e consequentemente a poténcia

(P.y) tem seu valor reduzido.

Siztema fotovoltaicn

comente de saida (A) poténcia de saida (W)

i
=] 10 12
1 i
ensdo de saida (V) 50°C

Figura 5.4 — Curvas (I;; X Ve P X Vi) para as temperaturas de 25°C, 50°C e 75°C
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5.1.2 SISTEMA TERMOELETRICO

O modelo matemético desenvolvido no capitulo 3 para o sistema termoelétrico foi
utilizado para a criacio dos c6digos para a simulagio em MATLAB® 5.3.

A Figura 5.5 ilustra a simulagdo do médulo termoelétrico, evidenciando as curvas de
tensdo na carga (V,), poténcia na carga (P.,) e corrente na carga (I;) X resisténcia de carga
(Ry). O codigo em MATLAB® 5.3, para este caso estd contido no ANEXO F. Observa-se
com o aumento do valor da resisténcia de carga, a elevacdo da tensdo de saida e a redugdo da
corrente de saida, ja a poténcia tem seu valor elevado até o ponto de médxima poténcia (P.),
conforme demonstrado no modelo matematico. O valor méximo se dd quando a resisténcia de
carga (Ry,) iguala ao valor da resisténcia interna do médulo (R;), apds este valor € observado
uma redugdo na poténcia de saida. Para a simulacdo foi considerado o valor de 3,492 para a
resisténcia interna do mddulo, assim o ponto de méxima poténcia se dd quando a resisténcia

de carga € igual a 3,49 Q.

Iodulo termelétrico
25 T T T T T T

Corrente
— poténcia
—— tensdo

Tensdo de saidaly)

poténcia de saidaf)

corrente de saida (A)

0 5 10 15 20 25 30 35
resisténcia (Ohm)

Figura 5.5 — Curvas (Vy, Py, I, X Ry,) para uma variacao de resisténcia de carga de 0 Q a

35Q

A Figura 5.6 ilustra a simulagdo do médulo termoelétrico, evidenciando as curvas de
tensdo na carga (Vy,), poténcia na carga (P.,) e corrente na carga (I;,) X At, ( temperatura do
lado quente menos a temperatura do lado frio). O c6digo em MATLAB® 5.3, para este caso

estd contido no ANEXO G. Considerou-se uma elevacdo de temperatura no lado quente de
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30°C a 80°C com uma temperatura constante no lado frio e igual a 30°C. Observa-se com o

aumento do valor de At,, a elevacdo dos niveis de tensdo, corrente e poténcia na carga.

Fadulo termelétrica

14 T T T T T T T T T
Corrente o o
1|2 | PRSP Eememone L IR SR — poténcia |o-boo oo A= o
— tensdo i i
1 S S S S S -
) (5 | Hoscmnmne S deemcmnne e e e e e Oocmcmene b o o mee Ao -
ey - Hoscmnmne S fomae i e oecencbenenane Oocmcmene b o o mee Ao -

-
Fa
I

o
[}
T

corrente de saida (&) poténcia de saida()  Tensdo de saidaly)

|
u] 5 10 15 20 25 30 35 A0 45 50
Dielta t(2C)

Figura 5.6 — Curvas (Vy, Py, I, X At) para um At, de 0°C a 50°C

A Figura 5.7 ilustra a simulagdo do médulo termoelétrico, evidenciando as curvas de
tensdo na carga (Vy,), poténcia na carga (Py,) e corrente na carga (I;,) X At, ( temperatura do
lado quente menos a temperatura do lado frio). O cédigo em MATLAB® 5.3, para este caso
estd contido no ANEXO H. Considerou-se uma redu¢do de temperatura no lado quente de
80°C a 30°C com uma temperatura constante no lado frio e igual a 30°C. Observa-se com a
reducdo do valor de At, a reducdo dos niveis de tensdo, corrente e poténcia na carga. Este

comportamento € exatamente o comportamento inverso ao apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.7 — Curvas (Vy, Py, I, X At) para um At, de 50°C a 0°C

5.2  ENSAIOS

5.2.1 PRIMEIRO ENSAIO EXPERIMENTAL (MEDICAO 1)

5.2.1.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO - MEDICAO 1

Variou-se a resisténcia de carga do mddulo fotovoltaico e foram tomadas as medic¢oes

de tensdo, corrente, temperatura do médulo e temperatura ambiente, a poténcia foi calculada.

Os resultados podem ser observados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Medicao 1, dados do ensaio do sistema fotovoltaico

Modulo fotovoltaico

Resisténcia Tensao Corrente | Poténcia | Temperatura | Temperatura do
(Vf) (Af) (PLf)  |ambiente (TA)[ painel (TP)
curto 0 0 0,62 0 30,1 54,3
circuito
R1 2,5 1,21 0,57 0,6897 30,2 54,5
R2 4,9 2,51 0,57 1,4307 30,3 54,2
R3 5,7 3,07 0,57 1,7499 30,1 54,3
R4 10,3 5,21 0,56 2,9176 30,4 54,4
R5 12,9 6,6 0,56 3,696 30,5 54,6
R6 15,2 7,81 0,55 4,2955 30,6 54,2
R7 22,2 9,3 0,54 5,022 30,5 54,2
R8 33,2 14,79 0,48 7,0992 30,5 54,3
R9 39,5 15,53 0,42 6,5226 30,5 54,1
R10 100,4 17,11 0,18 3,0798 30,6 54,3
R11 150 17,39 0,12 2,0868 30,4 54,3
R12 220 17,58 0,08 1,4064 30,5 54,3
R13 330 17,67 0,05 0,8835 30,3 54,3
R14 470 17,76 0,04 0,7104 30,4 54,4
R15 1500 17,86 0,01 0,1786 30,2 54,5
circuto o 17,95 0 0 30,3 54,4
aberto

A Figura 5.8 ilustra o comportamento da tens@o de saida ou na carga, quando hd uma
variacao na resisténcia de carga. Esta foi variada de 2,5Q a 1500 Q, desta forma graficamente
€ possivel observar um comportamento semelhante a tensdo de curto circuito para o valor de
resisténcia de 2,50 ou seja OV e uma tendéncia para a tensdo de circuito aberto com o valor

de resisténcia de 1500 Q.

(V) 20
PO+ - - - - — — — —_—r  — ¢
15
8
w10
[ e
()]
= 5
0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 <0
. Q@
Resisténcia

Figura 5.8 — Medicao 1 — Tensao X resisténcia de carga médulo fotovoltaico
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A Figura 5.9 ilustra o comportamento da corrente de saida ou na carga, quando hd uma
variacdo na resisténcia carga. Esta foi variada de 2,5Q a 1500 €, desta forma graficamente ¢
possivel observar um comportamento semelhante a corrente méaxima para o valor de
resisténcia de 2,5Q ou seja 0,6A e um comportamento préximo a corrente de circuito aberto

para o valor de resisténcia de 1500 € ou seja OA.

(A) 7
0,6
0,5
04 ¢
0,3 ‘\
0,2
0,1 x*
0 : *\—‘—\——\_\__\__\—.——!————H—*

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 o0

Corrente

Resisténcia Q)

Figura 5.9 — Medig@o 1, corrente X resisténcia de carga para o mddulo fotovoltaico

A Equagao (2.20), que descreve o calculo da poténcia na carga pode ser interpretada
como o produto entre os valores dos gréficos das Figuras 5.8 € 5.9.

A Figura 5.10 ilustra o comportamento da poténcia de saida ou na carga, quando ha
uma variacdo na resisténcia de carga. Esta foi variada de 2,5Q a 1500 Q, desta forma
graficamente o comportamento da poténcia de saida tem seu nivel elevado até atingir um
determinado valor de resisténcia de carga, a partir daif tem seu valor reduzido.

Analisando os dados fornecidos pelo fabricante conforme ANEXO J onde Vypp
corresponde a Vi ,..; € Iypp correponde a I ., € utilizando a Equacao (2.23), tem-se o valor de
Ry 1gual a 27,5 Q. Pelo ensaio realizado a resisténcia que apresentou a maior poténcia foi a
de wvalor igual a 33,2 Q, valor préximo ao tedrico. O valor da poténcia estd em torno de 7W,
menor que o valor de 10W nominal para este médulo, desta forma observa-se a influéncia da
temperatura comprovando o comportamento demonstrado no modelo matematico. Como ¢é
apresentado na Equagao (2.23) do modelo matematico, é possivel observar graficamente um

valor de resisténcia de carga onde sua poténcia € maxima para o ensaio realizado.
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Figura 5.10 — Medicdo 1, poténcia X resisténcia de carga para o médulo fotovoltaico

A Figura 5.11 ilustra o grafico da curva caracteristica I — V de um mddulo
fotovoltaico. A resisténcia de carga foi variada de 2,5Q a 1500 Q, e assim foi medido os
valores de tensdo e corrente de carga. Verifica-se a aproximacgdo da curva caracteristica
demonstrada na teoria, € possivel observar os valores de tensdo de circuito aberto e corrente

de curto circuito. Esta curva obedece a Equagao (2.9), apresentada no modelo matematico.

Corrente
oo o
W b O

| |

0,2
0,1
0 T T T T

0 5 10 15 20 (V)
Tensao

Figura 5.11 — Medicdo 1, corrente X tensdo de saida para o modulo fotovoltaico

A Figura 5.12 ilustra o grafico da curva caracteristica P — V de um mddulo
fotovoltaico. A resisténcia de carga foi variada de 2,5Q a 1500 Q, e assim foi medido os

valores de tensdo, corrente de carga e logo apds foi calculado a poténcia de carga. Verifica-se



69

a aproximacdo da curva caracteristica demonstrada na teoria, é possivel observar o valor da
poténcia maxima de carga ou de saida. Esta curva obedece a Equacao (2.21), apresentada no

modelo matematico.
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Figura 5.12 — Medi¢ao 1, poténcia X tensao na carga para o médulo fotovoltaico

5.2.1.2 SISTEMA TERMOELETRICO - MEDICAO 1

O mdédulo termoelétrico foi acoplado a uma resisténcia de carga de valor igual a 5,7€.
Durante trinta minutos, foram realizadas as medi¢Oes das varidveis envolvidas no sistema. A

Tabela 5.2 ilustra os dados coletados durante o ensaio.
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Tabela 5.2 - Medicao 1, dados do ensaio do sistema termoelétrico

Maédulo termoelétrico
Temperatura Temperatura Temperat ~ .
Tempo( lado quente Temperatura AT ambiente ura do Tensao na Corrente na | Poténcia na
min) lado frio (TF) painel carga (Vi) carga ( At) carga
(TQ) (TA)
(TP)
1 54,3 29,5 24,8 30,2 54,5 0,59 0,103 0,061
2 54,2 29,7 24,5 30,4 54,4 0,58 0,102 0,059
3 54 30,1 23,9 30,3 54,3 0,57 0,099 0,056
4 54,3 30 24,3 30,5 54,3 0,57 0,101 0,058
5 54,1 30,5 23,6 30,4 54,3 0,56 0,098 0,055
6 54,1 32,1 22 30,5 54,1 0,52 0,091 0,047
7 54,2 33,4 20,8 30,5 54,2 0,49 0,086 0,042
8 54,2 34,4 19,8 30,6 54,2 0,47 0,082 0,039
9 54,4 34,6 19,8 30,5 54,6 0,47 0,082 0,039
10 54,3 34,7 19,6 30,4 54,4 0,46 0,081 0,037
11 54 35 19 30,1 54,3 0,45 0,079 0,036
12 54 35,1 18,9 30,3 54,2 0,45 0,078 0,035
13 54,2 35,7 18,5 30,2 54,5 0,44 0,077 0,034
14 55 35,9 19,1 30,8 55 0,45 0,079 0,036
15 54,8 36 18,8 30,9 55,2 0,44 0,078 0,034
16 54,9 36,4 18,5 30,9 55,3 0,44 0,077 0,034
17 55,2 37 18,2 30,8 55,3 0,43 0,076 0,033
18 55,3 37,6 17,7 30,9 55,4 0,42 0,073 0,031
19 55,4 38,3 17,1 31 55,5 0,4 0,071 0,028
20 55,7 39,2 16,5 31,2 55,8 0,39 0,068 0,027
21 55,4 39 16,4 31,1 55,5 0,39 0,068 0,027
22 55,3 40,5 14,8 31,3 55,4 0,35 0,061 0,021
23 55,2 41,3 13,9 31,2 55,3 0,33 0,058 0,019
24 55,4 42,5 12,9 31 55,5 0,31 0,054 0,017
25 55,4 42,7 12,7 31,3 55,3 0,3 0,053 0,016
26 55,2 43,5 11,7 31,3 55,3 0,28 0,049 0,014
27 55,4 44 11,4 31,3 55,5 0,27 0,047 0,013
28 55,2 45,1 10,1 31,2 55,3 0,24 0,042 0,01
29 55,3 45,8 9,5 31,1 55,4 0,22 0,039 0,009
30 55,4 46,5 8,9 31 55,5 0,21 0,037 0,008

A Figura 5.13 ilustra o comportamento da temperatura ambiente durante os trinta
minutos de ensaio para o sistema termoelétrico. Observa-se uma ligeira elevacdo de 1°C

durante o periodo do ensaio o que nao representou problemas.
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Figura 5.13 — Medi¢ao 1, temperatura ambiente X tempo de ensaio
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A Figura 5.14 ilustra o comportamento do At, do médulo termoelétrico que é a
diferenca entre a temperatura do lado quente e a do lado frio no periodo do ensaio realizado.
Observa-se uma reducdo acentuada no valor do At. Esta queda acentuada influencia
diretamente na reducdo do nivel de geracdo de energia elétrica pelo médulo termoelétrico. A
Equacdo (3.9) do modelo matemadtico traz o calculo de At, evidenciando sua relacdo entre as

temperaturas dos lados quente e frio de um mdédulo termoelétrico.
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Figura 5.14 — Medi¢ao 1, At, do médulo termoelétrico X tempo de ensaio

A Figura 5.15 ilustra o comportamento da temperatura do lado quente e lado frio do
moédulo termoelétrico. Observa-se uma ligeira elevacdo de aproximadamente 1°C na
temperatura do lado quente durante o periodo amostrado, ja no lado frio observa-se uma
elevacdo de temperatura considerdvel durante o ensaio, no primeiro instante a temperatura
estd em torno de 29,5 °C e apds o trigé€simo minuto ela ja estd em 46,5 °C, uma elevagdo de

aproximadamente 17 °C. Este fato representa um obstaculo técnico para o ensaio.
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Figura 5.15 — Medi¢ao 1, Temperatura do lado quente e lado frio X tempo de ensaio

Analisando Figura 5.16, € possivel verificar alguns fendmenos que influenciaram na
elevacao do nivel de temperatura do lado frio do médulo termoelétrico.

A dreas de atencdo representam pontos onde é possivel a propagacdo do calor do lado
quente para o lado frio e dissipador de calor, dessa forma € necessério preencher essas dreas
com material isolante adequado, composto de poliuretano, de forma a minimizar a elevagdo

de temperatura do lado frio e dissipador.

Madulo termoeletrica { HT 4-12-40;

Ta

Fegido de
sormbra

Dissipaddr de calor

| Pontos de atencéo |

Figura 5.16 — Andlise do problema da propagacao de calor
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Em consequéncia a reducao do At,, a Figura 5.17 ilustra a reducao da tensdo de saida.

Isto comprova a relacdo matemadtica encontrada na Equagao (3.7).
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Figura 5.17 — Medicao 1, tens@o na carga mddulo termoelétrico X tempo de ensaio

A Figura 5.18 ilustra a redug@o da corrente de saida para uma determinada carga em

func¢do da redugdo do At, do médulo termoelétrico.

(A)
0,12
0,1
0,08 -
0,06
0,04 -
0,02 -
o
01 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tempo (minutos)

Corrente

Figura 5.18 — Medic¢ao 1, corrente na carga do médulo termoelétrico X tempo de ensaio

A Figura 5.19 ilustra a reducdo da poténcia de saida para uma determinada carga em

func¢ado da redugdo do At, do médulo termoelétrico.
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Figura 5.19 — Medic¢do 1, poténcia na carga do médulo termoelétrico X tempo de ensaio

Os trés gréficos: tensdo, corrente e poténcia na carga demonstram a consequéncia
imediata da elevacdo descontrolada da temperatura no lado frio. Todos esses graficos
mostram reducdes dos seus niveis. Dessa forma € comprovada a necessidade de atuagdo sobre
a variavel — temperatura do lado frio (TF). Em funcao disto, foi utilizado manta de poliuretano
como isolante térmico para ser empregado nos pontos considerados de atencdo ilustrados na

Figura (5.16).

5.2.2 SEGUNDO ENSAIO EXPERIMENTAL (MEDICAO 2)

Apés atuagdo sobre o problema identificado na medicio 1 com o mddulo
termoelétrico, novas medi¢des foram realizadas. O inicio das medic¢des foi realizado apés um
periodo de estabiliza¢do das temperaturas do lado quente e frio do médulo termoelétrico, de
forma a observar a acao do isolante térmico empregado. A medi¢ao 2, também foi importante

para uma melhor compreensao da influéncia da temperatura no médulo fotovoltaico.

5.2.2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO - MEDICAO 2

Novas medi¢Oes, das varidveis envolvidas, foram realizadas para o sistema
fotovoltaico, variando a resisténcia de carga de 2,2Q a 1500Q. A Tabela 5.3 ilustra os dados
coletados durante o ensaio. Observou-se um aumento da temperatura do painel fotovoltaico

em funcdo da temperatura ambiente maior no dia do ensaio.
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Tabela 5.3 — Medicao 2, dados do ensaio do sistema fotovoltaico

Médulo fotovoltaico
. Tensao|Corrente| Poténcia | Temperatura | Temperatura
Resisténcia vh | (Af) (PL) | ambiente (TA)|do painel (TP)

curto 0 o | o067 0 35,1 64

circuito
R1 2,5 1,63 0,65 1,0595 35 64
R2 4.9 3,44 0,64 2,2016 35,2 64,1
R3 5,7 3,99 0,63 2,5137 35,1 64,2
R4 10,3 6,88 0,61 4,1968 35,1 64,3
R5 12,9 8,61 0,6 5,166 35,2 64,1
R6 15,2 9,95 0,56 5,572 35,1 64,3
R7 22,2 11,83 0,48 5,6784 35,2 64,1
R8 33,2 14,2 0,44 6,248 35,2 64,2
R9 39,5 14,6 0,35 5,11 35,2 64,3
R10 100,4 16 0,15 2,4 35,3 64,2
R11 150 16,09 0,1 1,609 35,3 64,1
Ri12 220 16,12 0,07 1,1284 35,2 64,2
R13 330 16,2 0,04 0,648 35,3 64,1
R14 470 16,26 | 0,03 0,4878 35,3 64,1
R15 1500 16,64 | 0,01 0,1664 35,2 64,2

circulto o |1683] o0 0 35,2 64,1

aberto

Observa-se claramente uma reducdo da poténcia de saida frente aos dados coletados

na medi¢do 1, que se dd em funcdo do aumento da temperatura do sistema.

A Figura 5.20 e a Figura 5.21 ilustram respectivamente a poténcia X resisténcia de

carga e a poténcia X a tens@o na carga, observa-se em comparacao com as Figuras 5.10 ¢ 5.12

relativas a medicao 1, uma reducao do nivel de poténcia na carga.
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Figura 5.20 — Medic¢ao 2, poténcia X resisténcia de carga no sistema fotovoltaico
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Figura 5.21 — Medicao 2, poténcia X tensdo na carga no sistema fotovoltaico

A curva caracteristica do médulo fotovoltaico durante o ensaio na medi¢ao, conforme

ilustra a Figura 5.22, tém seu valor de tensdo de circuito aberto reduzida em relagdo a

medicao 1.
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Figura 5.22 — Medic¢do 2, Corrente X tensao na carga no sistema fotovoltaico

Sob uma andlise geral a Tabela 5.3, referente a medi¢cdo 2 em comparacdo com a
Tabela 5.1 referente a medicdo 1, evidencia uma reducdo nos niveis de tensdo de saida e
consequente reducdo nos niveis de poténcia de saida em func¢do do aumento da temperatura

do médulo fotovoltaico.
5.2.2.2 SISTEMA TERMOELETRICO - MEDICAO 2
Apo6s instalagdo de isolante térmico para tratamento do problema encontrado

conforme evidenciado na Figura 5.16 da medicdo 1, novas medi¢des foram tomadas. A

Tabela 5.4 ilustra os dados coletados para o ensaio do sistema termoelétrico.



Tabela 5.4 — Medic¢ao 2, dados do ensaio do sistema termoelétrico
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Médulo termoelétrico

Tempo Temperatura Temperatura Temperatura Temper.atura Tensao na| Corrente na | Poténcia
. lado quente . AT . do painel
(min) lado frio (TF) ambiente (TA) carga (Vi) | carga ( At) |nacarga
(TQ) (TP)

1 64,1 47,1 17 38,2 64,14 0,402 0,071 0,029
2 64,2 47,5 16,7 38,4 64,24 0,395 0,069 0,027
3 64,3 47,3 17 38,3 64,34 0,402 0,071 0,029
4 64,1 47,6 16,5 38,5 64,14 0,39 0,068 0,027
5 64,1 47,3 16,8 38,4 64,14 0,397 0,07 0,028
6 64 47,2 16,8 38,5 64,04 0,397 0,07 0,028
7 64,1 47,3 16,8 38,5 64,14 0,397 0,07 0,028
8 64,2 47,4 16,8 38,6 64,24 0,397 0,07 0,028
9 64,2 47,7 16,5 38,5 64,24 0,39 0,068 0,027
10 64,1 47,6 16,5 38,4 64,14 0,39 0,068 0,027
11 64,3 47,7 16,6 38,1 64,34 0,393 0,069 0,027
12 64,1 47,6 16,5 38,3 64,14 0,39 0,068 0,027
13 64,2 47,7 16,5 38,2 64,24 0,39 0,068 0,027
14 64,1 47,8 16,3 38,8 64,14 0,386 0,068 0,026
15 64,2 47,9 16,3 38,9 64,24 0,386 0,068 0,026
16 64 47,9 16,1 38,9 64,04 0,381 0,067 0,026
17 64,3 47,8 16,5 38,8 64,34 0,39 0,068 0,027
18 64,1 47,7 16,4 38,9 64,14 0,388 0,068 0,026
19 64,2 48,1 16,1 39 64,24 0,381 0,067 0,026
20 64,3 48,1 16,2 39,2 64,34 0,383 0,067 0,026
21 64,1 48,4 15,7 39,1 64,14 0,371 0,065 0,024
22 64,2 48,5 15,7 39,3 64,24 0,371 0,065 0,024
23 64,1 48,4 15,7 39,2 64,14 0,371 0,065 0,024
24 64,3 48,5 15,8 39 64,34 0,374 0,066 0,025
25 64,2 48,3 15,9 39,3 64,24 0,376 0,066 0,025
26 64,3 48,4 15,9 39,3 64,34 0,376 0,066 0,025
27 64,2 48,2 16 39,3 64,24 0,378 0,066 0,025
28 64,2 48,3 15,9 39,2 64,24 0,376 0,066 0,025
29 64,2 48,4 15,8 39,1 64,24 0,374 0,066 0,025
30 64,1 48,3 15,8 39 55,5 0,374 0,066 0,025

Observa-se na Tabela 5.4 da medi¢do 2 em comparacdo com as cinco ultimas

medi¢des da Tabela 5.2 da medicdo 1, um aumento no nivel do At.. Este aumento foi

aproximadamente de 6,9°C, saltando de aproximadamente 8,9°C no final da medi¢do 1 para

15,8°C na medi¢ao 2 no trigésimo minuto do ensaio.

A Figura 5.23 ilustra o Atc X tempo de ensaio e demonstra a estabilidade da varidvel.

Como o Att é a diferenca entre a temperatura do lado quente e o lado frio do mddulo

termoelétrico, a Figura 5.24 ilustra o comportamento das varidveis temperatura do lado quente

e lado frio. Observa-se uma estabiliza¢do na temperatura do lado frio, que na medicdo 1 ndo

houve, este avanc¢o se deu em funcdo da instalagdo de isolante térmico nos pontos de atengao

descritos na Figura 5.16.
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Figura 5.24 — Medic¢ao 2, temperatura do lado quente e lado frio do médulo termoelétrico X

tempo de ensaio

A Figura 5.25 ilustra a poténcia na carga X tempo do ensaio, observa-se que a

poténcia se manteve estdvel durante o ensaio. O que nao aconteceu na medigao 1.
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Figura 5.25— Medic@o 2, poténcia na carga do médulo termoelétrico X tempo de ensaio

Como a medicdo 2 apresentou estabilidade em relagdo ao Ati, e dessa forma tém-se
maior estabilidade na geracdo de energia elétrica € interessante a realizacdo de um novo teste,
porém agora o interessante € variar a resisténcia de carga de forma a medir a tensdo e corrente
na carga e calcular a poténcia. Na Tabela 5.5 € ilustrado os dados obtidos apds medi¢des para

o sistema termoelétrico.

Tabela 5.5 - Medic¢do 2, ensaio com variacdo da resisténcia de carga do sistema termoelétrico

Tensao | Corrente | Poténcia

Resisténcia de carga Att na carga | na carga | na carga
(Vi) ( At) (PLt)

R1 2,5 15,8 0,287 0,116 0,033
R2 4,9 16 0,406 0,084 0,034
R3 5,7 15,3 0,412 0,073 0,03
R4 10,3 16 0,519 0,051 0,026
R5 12,9 15,8 0,54 0,042 0,023
R6 15,2 15,9 0,562 0,037 0,021
R7 22,2 15,8 0,593 0,027 0,016
R8 33,2 15,9 0,625 0,019 0,012

A Figura 5.26 mostra o comportamento da tensdo e corrente de carga através do
griafico. Com o aumento da resisténcia de carga, hd um aumento da tensdo e uma reducdo na
corrente de carga, dessa forma o produto entre os dois que € a poténcia na carga apresenta um

ponto de médximo e logo apds sofre redugdo em seu nivel.
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Figura 5.26— Medicdo 2, tensdo, corrente e poténcia X resisténcia de carga do médulo

termoelétrico
53 COMPARACAO ENTRE AS SIMULACOES E OS ENSAIOS

5.3.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Figura 5.27 ilustra a simulagdo do modelo matematico frente as medi¢des obtidas no
ensaio da medi¢do 1, para a simulacdo foi considerado uma temperatura do moédulo
aproximadamente igual a encontrada no ensaio conforme Tabela 5.1 referente a medicdo 1,
dessa forma a temperatura utilizada foi a de 54°C para a simulagdo, é possivel observar uma
semelhanga entre a curva de corrente simulada e os pontos de medicdo de corrente
provenientes do ensaio. O mesmo acontece com a curva da poténcia simulada frente aos
pontos de poténcia calculada, que nada mais é que o produto da tensdo pela corrente, ambas

obtidas no ensaio. O codigo para esta simulacdo pode ser consultado no ANEXO H.
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Figura 5.27- Simulacdo e ensaio do sistema fotovoltaico

A Figura 5.28 apresenta o resultado das medicdes 1 e 2 contidos respectivamente nas
Tabelas 5.1 e 5.3 para o sistema fotovoltaico. Claramente através dos graficos € possivel
observar dois pontos importantes: a poténcia mdxima atingida na medi¢do 2 € menor do que
na medicdo 1 e o mesmo acontece com a tensdo de circuito aberto. Com base na teoria
apresentada pode-se atribuir estes fatos a elevacdo de temperatura da célula fotovoltaica da
medi¢do 1 para a medicdo 2, de fato consultando as Tabelas 5.1 e 5.3 verifica-se que a
temperatura média do painel durante o ensaio na medicdo 1 foi de 54,3°C ja durante a
medi¢do 2, a temperatura média foi de 64,1°C. Comportamento idéntico foi desenvolvido na

simulacdo e ilustrado através da Figura 5.4.
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Figura 5.28 — Comparacao entre as medi¢des 1 e 2 do mddulo fotovoltaico

5.3.2 SISTEMA TERMOELETRICO

A Figura 5.29 ilustra a simulacdo do modelo matematico frente as medi¢des obtidas
nos ensaios, € possivel observar uma semelhanga entre a curva de tensdo X resisténcia de
carga simulada e os pontos medidos durante o ensaio. A corrente tem comportamento
idéntico, pois analisando graficamente observa-se uma semelhanga entre as curvas simulada e
os pontos medidos durante o ensaio. A poténcia, até porque representa o produto das duas
varidveis anteriores tem comportamento semelhante. O cédigo para esta simula¢do pode ser

consultado no ANEXO L
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Figura 5.29 — Simulacio e ensaio do sistema termoelétrico
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6 CONCLUSAO

Tanto a energia solar, que hoje é uma das fontes alternativas que tem merecido muita
atencdo, quanto o desenvolvimento dos semicondutores, estdo proporcionando avangos
significativos tanto na geracdo de energia elétrica pelo efeito fotovoltaico quanto pelo efeito
termoelétrico.

Através dos modelos matemadticos apresentados neste trabalho para os sistemas
fotovoltaico e termoelétrico, foi possivel observar a influéncia da temperatura nos dois
sistemas. As simulagdes no MATLAB® 5.3 com base nos modelos matematicos apresentados,
mostraram graficamente a influéncia da temperatura na reducao da tensdo de saida gerada
para o mddulo fotovoltaico, j& para o mdédulo termoelétrico foi possivel verificar esta
influéncia através da diferenca de temperatura entre os lados quente e frio, onde foi observada
a relacdo direta entre a diferenca de temperatura e a tensio gerada pelo efeito Seebeck. Como
a poténcia na carga para ambos os sistemas € uma relacdo direta com a tensdo gerada, a
mesma foi consequentemente influenciada.

Os resultados obtidos nos ensaios quando comparados com os resultados simulados,
ndo mostraram grandes desvios, desta forma foi validado o uso dos modelos matematicos
apresentados como base de andlise. Durante os ensaios foi observado a necessidade de maior
controle da temperatura do lado frio, pois no primeiro ensaio ndo foi conseguida uma boa
estabilizacdo desta temperatura, j& no segundo ensaio através de andlise do problema
observado de propagacdo de calor para o lado frio do mddulo termoelétrico, foi conseguida
uma melhor estabilizacdo apds instalacdo de isolante térmico entre as laterais do painel
fotovoltaico e do médulo termoelétrico.

De uma maneira geral o objetivo foi atingido, pois a energia térmica que reduziu a
poténcia entregue a uma determinada carga no sistema fotovoltaico, foi aproveitada pelo
sistema termoelétrico para geracdo de energia elétrica, a partir do momento que foi
conseguido uma estabilidade na temperatura do lado frio do médulo com a ajuda de isolante
térmico, dessa forma a diferenca de temperatura entre os lados quente e frio ficou mais
elevada gerando por consequencia do efeito Seebeck mais energia elétrica. Para o médulo
termoelétrico o mddulo fotovoltaico € utilizado como meio de propagacao da energia térmica
proveniente do Sol.

Foi observado que para um melhor aproveitamento da poténcia gerada pelos sistemas
apresentados, € importante a andlise e a determinagdo do valor da resisténcia de carga, pois

desta forma pode-se maximizar a poténcia entregue pelo sistema na carga.
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O moédulo termoelétrico que foi aplicado € especificado para refrigeracdo, apesar do
mesmo ter se comportado de maneira satisfatéria durante os ensaios, comprovando assim a
relacdo de inversdo entre os efeitos Peltier e Seebeck, a teoria mostra que existe diferenca
construtiva entre os modelos especificados para refrigeracdo e geracao termoelétrica, desta
forma para ensaios futuros sugere-se o emprego de médulos termoelétricos especificados para
geracdo de energia elétrica.

Ap6s instalacdo de isolante térmico entre as laterais dos modulos fotovoltaico e
termoelétrico, foi observado no ensaio um melhor controle da temperatura do lado frio, porém
foi observado que o dissipador estd sofrendo elevacao de temperatura através da troca de calor
com o ambiente, influenciando assim na elevagio da temperatura do lado frio. E necessdrio
um foco maior para o sistema de dissipag@o de calor do sistema termoelétrico.

Sugere-se a continuidade da pesquisa para trabalhos futuros, com foco no sistema de
isolacdo térmica do lado frio do médulo termoelétrico com desenvolvimento e estudo de

sistema de dissipagdo de calor.
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ANEXO A - CODIGO NO MATLAB® 5.3 PARA UM MODULO FOTOVOLTAICO A
UMA TEMPERATURA DE 25 °C.

%Dados iniciais

Yoconstantes
K=1.38*10"-23;%constante de boltzman
q=1.6%¥10"-19;%carga de 1 eletron
e=1.12%hiato do silicio

%Dados do modulo Q10P - informados pelo fabricante
Iccef=0.7;

Imaxf=0.6;

Vcaf=20;

Vmaxf=16.5;

ncs=36;

% Temperatura de referéncia = 25°C

tr=25
%temperatura em Kelvin
Tr=273.15+tr

Jopotencial térmico nas condi¢des de referéncia
Vir=(K*Tr)/q
Jpara uma temperatura t =25°C

tf=25
%temperatura em Kelvin
Tf=273.15+tf

%calculo de m e m'=m|

m=(Vmaxf-Vcaf)/(Vtr*log(1-(Imaxf/Iccf)));

ml=m/ncs

%Calculo da corrente de saturagdo reversa para as condicoes de referencia
lor=Iccf/((exp(Vcaf/(m*Vtr)))-1)

%V ariacdo da Tensdo de saida de Ov até a tensdo de circuito aberto (Vca)
V1£=0:0.01:20;

%Para o cdlculo do potencial térmico na temperatura de 25°C desejada
Vi=K*Tf/q;

%Para o calculo da corrente maxima de saturag@o inversa
To=(Tor*(Tf/Tr)"3)*exp((e/m1)*((1/(Vtr))-(1/Vt)))

%Para o calculo da corrente de saida ou carga

IIf = Iccf-(Io)*((exp(VIf/(m*V1)))-1);

%Calculo da potencia de carga

PIf=VIf *IIf;

%Curva de Corrente X tensdo na carga e poténcia X tensdo na carga
Ax=plotyy(VIf,IIf,VIf,PIf), grid, title('Sistema fotovoltaico');

hold;

xlabel('tensao de saida (V)');
ylabel('corrente de saida (A) poténcia de saida (W)');
legend('corrente X tensdo',poténcia’);



ANEXO B - CODIGO NO MATLAB® 53 PARA PARA UM
FOTOVOLTAICO A UMA TEMPERATURA DE 50 °C.

%Dados iniciais

Yoconstantes
K=1.38*10"-23;%constante de boltzman
q=1.6%¥10"-19;%carga de 1 eletron
e=1.12%hiato do silicio

%Dados do modulo Q10P - informados pelo fabricante
Iccef=0.7;

Imaxf=0.6;

Vcaf=20;

Vmaxf=16.5;

ncs=36;

% Temperatura de referéncia = 25°C

tr=25
%temperatura em Kelvin
Tr=273.15+tr

Jopotencial térmico nas condi¢des de referéncia
Vir=(K*Tr)/q
Jpara uma temperatura t =50°C

tf=50
%temperatura em Kelvin
Tf=273.15+tf

%calculo de m e m'=m|

m=(Vmaxf-Vcaf)/(Vtr*log(1-(Imaxf/Iccf)));

ml=m/ncs

%Calculo da corrente de saturagdo reversa para as condicoes de referencia
lor=Iccf/((exp(Vcaf/(m*Vtr)))-1)

%V ariacdo da Tensdo de saida de Ov até a tensdo de circuito aberto (Vca)
V1£=0:0.01:20;

%Para o cdlculo do potencial térmico na temperatura de 50°C desejada
Vi=K*Tf/q;

%Para o calculo da corrente maxima de saturag@o inversa
To=(Tor*(Tf/Tr)"3)*exp((e/m1)*((1/(Vtr))-(1/Vt)))

%Para o calculo da corrente de saida ou carga

IIf = Iccf-(Io)*((exp(VIf/(m*V1)))-1);

%Calculo da potencia de carga

PIf=VIf *IIf;

%Curva de Corrente X tensdo na carga e poténcia X tensdo na carga
plotyy(VIEIIf, VIf,PIf), grid, title('Sistema fotovoltaico');

hold;

xlabel('tensao de saida (V)');
ylabel('corrente de saida (A) poténcia de saida (W)');
legend('corrente X tensdo',poténcia’);
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ANEXO C - CODIGO NO MATLAB® 5.3 PARA UM MODULO FOTOVOLTAICO A
UMA TEMPERATURA DE 75 °C.

%Dados iniciais

Yocontantes

K=1.38*10"-23;%constante de boltzman
q=1.6%¥10"-19;%carga de 1 eletron
e=1.12%hiato do silicio

%Dados do modulo Q10P - informados pelo fabricante
Iccef=0.7;

Imaxf=0.6;

Vcaf=20;

Vmaxf=16.5;

ncs=36;

% Temperatura de referéncia = 25°C

tr=25
%temperatura em Kelvin
Tr=273.15+tr

Jopotencial térmico nas condi¢des de referéncia
Vir=(K*Tr)/q
Jpara uma temperatura t =75°C

tf=75
%temperatura em Kelvin
Tf=273.15+tf

%calculo de m e m'=m|

m=(Vmaxf-Vcaf)/(Vtr*log(1-(Imaxf/Iccf)));

ml=m/ncs

%Calculo da corrente de saturagdo reversa para as condicoes de referencia
lor=Iccf/((exp(Vcaf/(m*Vtr)))-1)

%V ariacdo da Tensdo de saida de Ov até a tensdo de circuito aberto (Vca)
V1£=0:0.01:20;

%Para o cdlculo do potencial térmico na temperatura de 75°C desejada
Vi=K*Tf/q;

%Para o calculo da corrente maxima de saturag@o inversa
To=(Tor*(Tf/Tr)"3)*exp((e/m1)*((1/(Vtr))-(1/Vt)))

%Para o calculo da corrente de saida ou carga

IIf = Iccf-(Io)*((exp(VIf/(m*V1)))-1);

%Calculo da potencia de carga

PIf=VIf *IIf;

%Curva de Corrente X tensdo na carga e poténcia X tensdo na carga
plotyy(VIEIIf, VIf,PIf), grid, title('Sistema fotovoltaico');

hold;

xlabel('tensao de saida (V)');
ylabel('corrente de saida (A) poténcia de saida (W)');
legend('corrente X tensdo',poténcia’);
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ANEXO D - CODIGO NO MATLAB® 5.3 PARA UM MODULO FOTOVOLTAICO
CONSIDERANDO AS TEMPERATURAS DE 25 °C, 50 °C E 75 °C.

%Dados iniciais

Yocontantes

K=1.38*10"-23;%constante de boltzman
q=1.6%¥10"-19;%carga de 1 eletron
e=1.12%hiato do silicio

%Dados do modulo Q10P - informados pelo fabricante
Iccef=0.7;

Imaxf=0.6;

Vcaf=20;

Vmaxf=16.5;

ncs=36;

% Temperatura de referéncia = 25°C

tr=25
%temperatura em Kelvin
Tr=273.15+tr

Jopotencial térmico nas condi¢des de referéncia
Vir=(K*Tr)/q
Jpara uma temperatura t =25°C

tf=25
%temperatura em Kelvin
Tf=273.15+tf

%calculo de m e m'=m|

m=(Vmaxf-Vcaf)/(Vtr*log(1-(Imaxf/Iccf)));

ml=m/ncs

%Calculo da corrente de saturagdo reversa para as condicoes de referencia
lor=Iccf/((exp(Vcaf/(m*Vtr)))-1)

%V ariacdo da Tensdo de saida de Ov até a tensdo de circuito aberto (Vca)
V1£=0:0.01:20;

%Para o cdlculo do potencial térmico na temperatura de 25°C desejada
Vi=K*Tf/q;

%Para o calculo da corrente maxima de saturag@o inversa
To=(Tor*(Tf/Tr)"3)*exp((e/m1)*((1/(Vtr))-(1/Vt)))

%Para o calculo da corrente de saida ou carga

IIf = Iccf-(Io)*((exp(VIf/(m*V1)))-1);

%Calculo da potencia de carga

PIf=VIf *IIf;

%Curva de Corrente X tensdo na carga e poténcia X tensdo na carga
plot(VIE,IIf, VIf,PIf), grid, title('Sistema fotovoltaico');

hold

xlabel('tensao de saida (V)');
ylabel(‘corrente de saida (A) poténcia de saida (W)");
legend('tensao X corrente','poténcia'); Jo---------------=---------



Jpara uma temperatura t =50°C

tf=50
%temperatura em Kelvin
Tf=273.15+tf

YPara o célculo do potencial térmico na temperatura de 50°C desejada
Vi=K*Tf/q;

9%V ariacao da Tensao de saida de Ov até a tensdo de circuito aberto (Vca)
VI1f1=0:0.01:20;

YPara o calculo da corrente maxima de saturagdo inversa
TIo=(Ior*(Tf/Tr)"3)*exp((e/m1)*((1/(Vtr))-(1/Vt)))

YPara o calculo da corrente de saida ou carga

[f1 = Iccf-(Io)*((exp(VIf1/(m*Vt)))-1);

%Calculo da potencia de carga

PIf1=VIf1.*1if1;

9%Curva de Corrente X tensdo na carga e poténcia X tensdo na carga
plot(VIf1,1If1,VIf1,PIf1);

hold

tf=75
%temperatura em Kelvin
Tf=273.15+tf

9Para o célculo do potencial térmico na temperatura de 75°C desejada
Vi=K*Tf/q;

9%V ariacao da Tensao de saida de Ov até a tensdo de circuito aberto (Vca)
VI1{2=0:0.01:20;

%Para o calculo da corrente maxima de saturag@o inversa
To=(Tor*(Tf/Tr)"3)*exp((e/m1)*((1/(Vtr))-(1/Vt)))

%Para o calculo da corrente de saida ou carga

1f2 = Iccf-(TIo)*((exp(VIf2/(m*Vt)))-1);

%Calculo da potencia de carga

PIf2=VIf2.*11f2;

%Curva de Corrente X tensdo na carga e poténcia X tensdo na carga
%plotyy(VIf1,11f1,VIf1,PIf1);

line(V1£2,11£2);

line(V1£2,P1f2);
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ANEXO E - CODIGO NO MATLAB® 5.3 DE UM MODULO TERMOELETRICO,
PARA UMA VARIACAO DE CARGA DE 0 A 35 Q.

%coeficiente de Seebeck

alfa=0.053;

%V ariagao da resisténcia - de 0 a 35 ohm

RLt=0:0.483:35;

%Resistencia interna do méulo

Rit=3.49;

%Temperatura lado quente

t2t=80;

%Temperatura lado frio

t1t=30;

%Calculo do delta t

deltaT=t2t-t1t;

% Calculo da Corrente de carga

ILt=(alfa*(deltaT))./(RLt+Rit);

% Calculo da tensdo de carga

VLt=ILt.*RLt;

% Calculo da poténcia de carga

PLt=VLt.*ILt;

%Curva de Corrente X resisténcia de carga, poténcia X resisténcia de carga e
%tensdo X resisténcia de carga

plot(RLt,ILt,'g' RLt,PLt,'k',RLt,VLt,'r'), grid, title('Mddulo termoelétrico’);
hold;

xlabel('resisténcia’);

ylabel('corrente de saida (A) poténcia de saida(W) Tensao de saida(V)');
legend('Corrente','poténcia’,'tensao’);
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ANEXO F - CODIGO NO MATLAB® 5.3 DE UM MODULO TERMOELETRICO,
PARA UMA VARIACAO DE TEMPERATURA NO LADO QUENTE DE 30 °C A 80
°C.

Ycoeficiente de Seebeck

alfa=0.053

Yovariacdo da temperatura de 30°C a 80°C

t2t=30:1:80;

Yoresisténcia interna do médulo

Rit=3.49;

Yotemperatura do lado frio

t1t=30;

Yresisténcia de carga

RLt=3.49

9Calculo do delta t

deltaT=t2t-t1t

%Calculo da corrente de carga

ILt=(alfa*(deltaT))./(RLt+Rit);

Ycalculo da tensao de carga

VLt=ILt.*RLt

%calculo da poténcia de carga

PLt=VLt.*ILt

% Curva da corrente de carga X delta t, poténcia de carga X delta t e
% tensdo de carga X delta t
plot(deltaT,ILt,'g',deltaT,PLt,'r',deltaT,VLt,'k"), grid, title('Modulo termoelétrico');
hold;

xlabel('Delta t(°C)");

ylabel('corrente de saida (A) poténcia de saida(W) Tensao de saida(V)');
legend('Corrente’, poténcia’,'tensio’);
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ANEXO G - CODIGO NO MATLAB® 5.3 DE UM MODULO TERMOELETRICO,
PARA UMA VARIACAO DE TEMPERATURA NO LADO QUENTE DE 80 °C A
30°C.

Ycoeficiente de Seebeck

alfa=0.053

Yovariacdo da temperatura do lado quente de 80 a 30 graus celsius
t2t=linspace(80,30,50)

%1t2=80:-1:30;

%temperatura do lado frio

t1t=30;

%resisténcia interna do moédulo

Rit=3.49;

%resisténcia de carga

RLt=3.49;

J%Calculo do delta t

deltaT=t2t-t1t

%Calculo da corrente de carga

[Lt=(alfa*(deltaT))./(Rit+RLt);

%calculo da tensdo de carga

VLt=ILt.*RLt;

%calculo da poténcia de carga

PLt=VLt.*ILt

%Curva da corrente de carga X delta t, poténcia de carga X delta t
Ytensao de carga X delta t
plot(deltaT,ILt,'g',deltaT,PLt,'r',deltaT,VLt,'k"), grid, title('Modulo termoelétrico');
hold;

xlabel('Delta t(°C)");

ylabel('corrente de saida (A) poténcia de saida(W) Tensao de saida(V)');
legend('Corrente’, poténcia’,'tensio');
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ANEXO H - CODIGO NO MATLAB® 5.3 PARA ANALISE COMPARATIVA ENTRE
SIMULACAO EM ENSAIO REALIZADO NO MODULO FOTOVOLTAICO PARA A
TEMPERATURA DE 54°C.

%Dados iniciais

Jconstantes
K=1.38*107-23;%constante de boltzman
q=1.6*10"-19;%carga de 1 eletron
e=1.12%hiato do silicio

%Dados do médulo Q10P - informados pelo fabricante
Iccf=0.7;

Imaxf=0.6;

Vcaf=20;

Vmaxf=16.5;

ncs=36;

%Temperatura de referéncia = 25°C

tr=25
Y%temperatura em Kelvin
Tr=273.15+tr

%potencial térmico nas condigdes de referéncia
Vir=(K*Tr)/q
%para uma temperatura t =54°C

tf=54
Ytemperatura em Kelvin
Tf=273.15+tf

%calculo de m e m'=m1

m=(Vmaxf-Vcaf)/(Vtr*log(1-(Imaxf/Icct)));

ml=m/ncs

%Calculo da corrente de saturacao reversa para as condicoes de referencia
Tor=Iccf/((exp(Vcaf/(m*Vtr)))-1)

9%V ariacao da Tensao de saida de Ov até a tensdo de circuito aberto (Vca)
V1{=0:0.01:20;

9Para o célculo do potencial térmico na temperatura de 25°C desejada
Vi=K*Tf/q;

%Para o calculo da corrente maxima de saturagdo inversa
To=(Ior*(Tf/Tr)"3)*exp((e/m1)*((1/(Vtr))-(1/Vt)))

90Para o calculo da corrente de saida ou carga

[If = Iect-(Io)*((exp(VI/(m*Vit)))-1);

9Calculo da potencia de carga

PIf=VIf.*Ilf;

9% Curva de Corrente X tensdo na carga e poténcia X tensdo na carga
plot(VILIIE, ', VIf,PIf,'g"), grid, title('Sistema fotovoltaico');

hold;

xlabel('tensdo de saida (V)");
ylabel('corrente de saida (A) poténcia de saida (W)');
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legend('corrente X tensao','poténcia’);

%dados obtidos durante ensaio

Vmfe=[0 1.21 251 3.07 521 6.67.81 931479 1553 17.11 17.39 17.58
17.67 17.76 17.86 17.95]

Imfe=[0.62 0.57 0.57 057 056 056 055 054 048 042 0.18

0.12 0.08 0.05 0.04 0.01 0]

Pmfe=[0 0.6897 1.4307 1.7499 2.9176 3.696 4.29555.022 7.0992 6.5226 3.0798 2.0868
1.4064 0.8835 0.7104 0.1786 0]

% plotagem dos dados obtidos durante ensaio

plot(Vmfe,Imfe, *k',Vmfe,Pmfe, *b")
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ANEXO I - CODIGO NO MATLAB® 5.3 PARA ANALISE ENTRE O MODELO
SIMULADO E OS DADOS MEDIDOS DURANTE ENSAIO, DE UM MODULO
TERMOELETRICO.

%coeficiente de Seebeck

alfa=0.053;

%V ariagdo da resisténcia - de 0 a 35 ohm

RLt=0:0.483:35;

%Resistencia interna do méulo

Rit=3.49;

% Temperatura lado quente

t2t=45;

% Temperatura lado frio

t1t=30;

J%Calculo do delta t

deltaT=t2t-t1t;

% Calculo da Corrente de carga

ILt=(alfa*(deltaT))./(RLt+Rit);

% Calculo da tensdo de carga

VLt=ILt.*RLt;

% Calculo da poténcia de carga

PLt=VLt.*ILt;

%Curva de Corrente X resisténcia de carga, poténcia X resisténcia de carga e
%tensdo X resisténcia de carga

plot(RLt,ILt,'g' RLt,PLt,'k',RLt,VLt,'r'), grid, title('Mddulo termoelétrico’);
hold;

xlabel('resisténcia’);

ylabel('corrente de saida (A) poténcia de saida(W) Tensao de saida(V)');
legend('Corrente','poténcia’,'tensio’);

% dados medidos durante ensaio

deltate=[15.8 16 153 16 158 159 15.8 15.9]

VLte=[0.287 0.406 0.412 0.519 0.54 0.562 0.593 0.625]

ILte=[0.116 0.084 0.073 0.051 0.042 0.037 0.027 0.019]

PLte=[0.033 0.034 0.03 0.026 0.023 0.021 0.016 0.012]
RLte=[2.5495.7103 129 152 222 33.2]

% plotagem dos dados medidos durante ensaio

plot(RLte,ILte, *g',RLte,PLte, *k',RLte,VLte, *1'),legend('Corrente’, poténcia’, tensao’);
hold
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ANEXO J - FOLHA DE ESPECIFICACOES DO MODULO FOTOVOLTAICO.
FABRICANTE CONERGY. MODELO Q10P.

Phc s | §

Conergy Q 10P CONERGY

Optimised efficiency
Improved UV transmission by using solar glass
Reduced reflection because of optimised anti-reflective
coating
High module efficiency of 10.5 % _ T M
Better and consistent apparition of the cells

Resistivity and robustness
Sturdy, screwed aluminium frame @5
Cells embedded in EVA (ethylene vinyl acetate), thereby high
UV resistance and goed isclation

082

Simple installation | |
Fast screwing with 4 fixing holes
Comfortable connection of cables up to 2 mm2

Warranties and certificates
10 year warranty on 90 % of the nominal power!
25 year warranty on 80 % of the nominal power! All dimensions in mm
Product warranty: 5 years!

Electrical specifications Cell specifications

Nom. power rating (Pyoy) as per STC2 mnow Cells polycrystalline
Tolerance of the nominal power (Pyoy) +5% Number of cells 36

MPP voltage (Vyes) 165V Cell dimensions 78 x 24 mm
MPP current (Iygs) 0.6A

Open circuit voltage (Vq) 20.0 Module dimensions

Short circuit current (lg;) 07 A Dimensions (L x W x H) 280 x 340 x 22 mm
Temperature coefficient (Pypp) —0.46 %/°C Weight 1.1kg
;I'emperature coefficient (Vyg) —0.072 V/°C

Temperatur coefficient (lsc) 0.89 mA/°C

Maximum system voltage 600V

ENG-0704

1 According to current Conergy warranty conditions
2 Standard Test Conditions: irradiance 1000W/mZ, air mass 1.5 (ASTM E 892) and cell
temperature 25°C.
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ANEXO L - FOLHA DE ESPECIFICACOES DO MODULO TERMOELETRICO.
FABRICANTE MELCOR. MODELO HT4-12-40.

J_me[LicoRL, e i

HT4-12-40

Performance Specifications

Hot Side Temperature (°C) 25°C [ 50°C

Qmax (Watts) 32 36.2
DeltaTmax (°C) 67 75

Imax (Amps) 3.7 3.85
Vmax (Volts) 144 | 15.13

Module Resistance (Ohms) 3.49 3.93

Performance Curves — Th =25°C Performance Curves — Th = 50°C
16.0 | 18.0
ﬁ‘lﬂ 14.0 —- 160
— s
100 = I 10‘0 s
—— o —— I 0 o
— — 80 O R o
S —— Jrs . % —— — T 50 %
p— h 6.0
—— Lao = I R \% w0
~em —l
Tz.u T 20
+ 0.0 + 0.0
80 70 60 50 40 30 20 10 0 90 80 70 &80 50 40 30 20 10 0
Delta T (C) Delta T (C)
i I 400
38.0 /'j\] S0
36.0
ig ——3.8 y 340
——38 A 320 ——3.1 320
/3 A Lo
——13.1 /‘ 30.0 —r—2.3 / I 23.0
—y—2 3 28.0 —C—1.5 / / 5
—o—15 250 0.8 /’/ A
LA Ao R 240
—x—08 y a4 ;:g v/ / 220 =
/ /, /| zn.o g V' 7 200 £
7 180 & V4 S Lo &
. / 16.0 = - A 160
(// /1A 14.0 // 140
/A ARV 12.0 ,-/ K % 12.0
v/, A, 7./ 7 2
7V 17T 1740 V/Aava Z Lao
WS A A lso &/ // 60
y/AVAR VA 4 by N7 3 oo
P / /| 20 V/ . ,/ 20
I{( I/ 1/ 0.0 /1’? I/ 7 1/ 0.0
80 70 60 50 40 3 20 10 0O 80 70 60 50 40 30 2 10 0
Delta T (C) DettaT (C)

Copyright Melcor Corporation. Melcor reserves the right to change these specification without notice. Rev 1.01
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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