. . .INSTITUTO FEDERAL DE

. . EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA
GOIAS

Mestrado Profissional em
Tecnologia de Processos /- 3

Sustentdaveis

Conogin LINPA #G.

SERVICO PUBLICO FEDERAL
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAOQ CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS GRADUACAO
IFG CAMPUS GOIANIA
MESTRADO EM TECNOLOGIA DE PROCESSOS SUSTENTAVEIS

Messias Anain Almeida Faria

CONEXAO ELETRICA DE PLANTA DE GERACAO TERMOELETRICA BASEA-
DA NO EFEITO SEEBECK

Goiania, 2016.



SERVICO PUBLICO FEDERAL
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS GRADUACAO
IFG CAMPUS GOIANIA
MESTRADO EM TECNOLOGIA DE PROCESSOS SUSTENTAVEIS

Messias Anain Almeida Faria

CONEXAO ELETRICA DE PLANTA DE GERACAO TERMOELETRICA BASEA-
DA NO EFEITO SEEBECK

Programa de P6s-Graduacéo stricto sensu em Tec-
nologia de Processos Sustentaveis do IFG (PPG-
TPS- IFG) - Dissertacdo de Mestrado Profissional.
Area de Concentracdo: Tecnologia de Sistemas de
Producdo Limpa. Linha de Pesquisa: Energias Re-
novaveis e Engenharia Econdmica Aplicada.

Orientador: Prof. Dr. Aylton José Alves

Coorientador: Prof. Dr. Elder Geraldo Domingues.

Goiania, 2016.



F224c Faria, Messias Anain Almeida.

Conexdo elétrica de planta de geragdo termoelétrica baseadano efeito seebeck /Messias Anain
Almeida. — Goidnia: Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids,2016.
128f -il

Orientador: Prof Dr. Aylton José Alves
Co-orientador: Prof. Dr. Elder Geraldo Domingues

Dissertagio (Mestrado) — Mestrado em Tecnologia de Processos Sustentiveis, Coordenagdo do
Programa de Mestrado em Tecnologia de Processos Sustentaveis, Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia de Goids.

Inclui anexo.

1. Termogeradores (TEG) — gera¢do de energia elétrica 2. Ponto de Geragdo de Maxima
Poténcia (MPPT). 3. Efeito Seebeck.1. Alves, Aylton José (orientador). II. Domingues, Elder
Geraldo (co-orientador). . Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids. IV.
Titulo.

CDD 621.483

Ficha catalogrifica elaborada pela Bibliotecdrio Alisson de Sousa Belthodo Santos CRB1/2.266
Biblioteca Professor Jorge Félix de Souza,
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids, Cimpus Goiinia.



IN STITUTO FEDERAL

SERVICO PUBLICO FEDERAL
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO CIENCIA E TECNOLOGIA DE GOIAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
IFG CAMPUS GOIANIA
MESTRADO EM TECNOLOGIA DE PROCESSOS SUSTENTAVEIS

Nome

“CONEXAO ELETRICA DE PLANTA DE GERACAO
TERMOELETRICA BASEADA NO EFEITO SEEBECK ”

Programa de Pds-Graduagdo stricto sensu em
Tecnologia de Processos Sustentiveis do IFG
(PPGTPS - IFG) - Dissertagio de Mestrado
Profissional. Area de Concentragio: Tecnologia de
Sistemas de Produgdo Limpa. Linha de Pesquisa:
~ Energias Renovayeis e Engenharia Econdmica
""Aphcada ) ~

rof. Dra(a) AYLTON JOS\KE/ES (orientador IFG)

é%;/UL/ ~

Prof. Dr (ak.-

Prof(a). Dr(a). ELDE GERALDO DOMINGUES (avaliador IFG)

L //./‘, Vs

Prof(a). Dr(a). E/D/ES GONK 72§LVES MARRA (avaliador UFG)

Prof(a) Dr. WESLEY ACHECO CALIXTO (suplente IFG)

Aprovado em: 29/01/2016



DEDICATORIA

A minha esposa Camila. Seu apoio e compreenséo fo-
ram valiosos no decorrer deste trabalho e indispensa-
veis para concretizacdo do mesmo.

Ao0s meus pais e a minha irma pessoas que me apoiam

e transmitem confianca para superar desafios.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar ao Senhor Jesus Cristo, que me da forca, dedicagéo, paciéncia, ap-
tidao e discernimento para transpor as etapas da vida. A tua luz ilumina e supri aos que em ti
cré e vive.

A minha esposa Camila, que a meu lado superou as dificuldades impostas para o al-
cance dos objetivos propostos.

Aos meus pais, Joaquim e Maria Inés (saudades), que mesmo com a simplicidade e as
dificuldades que a vida os impds, ndo mediram esforgos para incentivar e apoiar 0s meus de-
safios pessoais e académicos.

A minha irm4, que nos meus momentos da auséncia familiar conduziu com sabedoria
os cuidados que um filho retribui aos seus pais. Obrigado pela compreenséo.

Ao amigo Jodo Marcos Tomé que ndo mediu esforcos para apresentar solugdes valio-
sas e engrandecedoras a pesquisa.

Ao orientador, professor Aylton José Alves, e ao coorientador Elder Geraldo Domin-
gues, que direcionaram a pesquisa com o intuito de obter os melhores resultados. Suas contri-
buicbes foram relevantes e significativas para o resultado final desta pesquisa de mestrado.

A todos os professores membros do programa de mestrado em Tecnologia de Proces-
sos Sustentaveis, que ministraram as disciplinas apresentando os conhecimentos e as experi-
éncias necessarias para o desenvolvimento da pesquisa.

Aos professores, pesquisadores e colegas que integram o Nucleo de Estudos Experi-
mentais e Tecnoldgicos do IFG — NEXT, em especial, ao professor Wesley Pacheco Calixto
pelos valiosos ensinamentos.

Ao professor Enes Gongalves Marra, que aceitou o convite para ser membro da banca
examinadora, apresentando contribuicdes de grande valor para a revisao final e aperfeicoa-
mento do trabalho.

Aos mestrandos Priscila Aradjo Jua Stecanella, Jonatas Madaleno Rodrigues e Pedro
Henrique Garcia Gomes, que no decorrer do periodo de estudos contribuiram para o engran-

decimento da pesquisa.



A secretaria do programa de mestrado, Leila Ninon de Souza, por sua prontido e sim-

patia no atendimento as solicitacdes apresentadas no decorrer do curso.



Titulo: Conexdo Elétrica de Planta de Geracdo Termoelétrica Baseada no Efeito Seebeck
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RESUMO

Uma planta de geracdo termoelétrica pode gerar energia elétrica atraves do aproveitamento da
energia térmica proveniente dos gases de exaustdao de um grupo motor-gerador. Para que haja
a maxima transferéncia poténcia dessa planta para a carga é necessario o rastreamento do pon-
to de méaxima poténcia (MPPT). Neste trabalho é realizada a conexdo da energia elétrica gera-
da pela planta termoelétrica a uma carga resistiva, utilizando o sistema de MPPT. O arranjo
elétrico, série e paralelo, dos termogeradores (TEG) da planta de geracéo € feito. O sistema de
controle da geracdo desenvolvido, em sintese, € composto por um conversor cc-cc boost e
controle com algoritmo de MPPT P&O (perturbar e observar). Modelagens e simulacdes
computacionais sdo realizadas para: conversdo termoelétrica de energia, circuitos basicos do
TEG e circuitos basicos do TEG e MPPT. Os resultados das duas primeiras simulacfes sdo
confrontados com os do catalogo do fabricante, tendo resultados expressivos. A simulacdo do
sistema de MPPT apresenta uma concordancia superior a 98%. Um protétipo para o controle
do sistema de geracdo é projetado, dimensionado e construido. Os testes realizados apontam
para uma concordancia de aproximadamente 95% para o sistema de MPPT. O conversor utili-
zado apresentou um rendimento superior a 90% e entregou a carga uma ondulagdo maxima de
1,71% para tensdo e corrente. No estudo de viabilidade econdmica preliminar simplificada
utilizaram-se os indicadores VPL, TIR e PAYBACK. Os resultados iniciais apontam para a
inviabilidade econémica do projeto. Foi realizada a analise de sensibilidade de alguns parame-
tros que afetam a viabilidade econémica do projeto. Para um cendrio futuro otimista, ao variar
alguns parametros, obtém-se a viabilidade do mesmo.

Palavras-Chave: TEG, MPPT, conversor cc-cc, boost, efeito Seebeck.
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ABSTRACT

A thermoelectric generation plant can generate power by harnessing the thermal energy from
the exhaust gases of an engine-generator set. It is necessary tracking the maximum power
point (MPPT) to obtain the maximum power transfer from the plant to the load. In this work,
it is carried out the connection of a thermoelectric generation plant to a resistive load, using
the MPPT system. It is done the electrical assembly, series and parallel, of thermoelectric-
generator modules (TEG) of the generating plant. The generation control system developed,
in synthesis, consists of a dc-dc boost converter and control with P&O MPPT algorithm (per-
turb and observe). Modeling and computer simulations are performed to: thermoelectric ener-
gy conversion, basic circuits of TEG and basic circuits of TEG and MPPT. The results of the
first two simulations are faced with the manufacturer's catalog, with impressive results. The
MPPT simulation of the system shows a concordance higher than 98%. A prototype for the
control of the generation system is designed, sized and constructed. The tests indicate a con-
cordance of approximately 95% for the system MPPT. The converter used presented an effi-
ciency higher than 90% and delivered to the load a maximum ripple of 1.71% for voltage and
current. In a simplified preliminary economic feasibility study it was used the indicators NPV,
IRR and PAYBACK. Initial results point to the economic infeasibility of the project. It was
carried out the sensitivity analysis of some parameters that affect the economic viability of the
project. For an optimistic future scenario, through the variation of these parameters, the sys-
tem viability it is obtained.

Keywords: TEG, MPPT, dc-dc converter, boost, Seebeck effect.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica é recurso essencial para a o ser humano e de carater primordial para
o desenvolvimento das na¢Ges. Com 0 seu crescente consumo, a cada dia necessita-se de ex-
pansdo da geracdo. A matriz energética mundial ainda € predominantemente poluidora, ou
seja, utilizam combustiveis fosseis ou minerais. Para atender a esta expansdo, é necessario a
diversificacdo da matriz energética com o uso das fontes de energias alternativas.

A assinatura do Protocolo de Quioto (1997) foi um marco para as fontes alternativas
de energia. Este tratado internacional prevé metas para a reducdo das emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) pelos paises participantes. Aliado a necessidade de substituicdo das fon-
tes poluidoras e ao crescimento da demanda mundial, iniciou-se uma série de grandes inves-
timentos destinados ao desenvolvimento e aplicacdo das fontes alternativas de energia, de
modo a tornar a geracao de energia mais sustentavel (SIMAS e PACCA, 2013).

Segundo Rodrigues (2015), no Brasil, os governos (Federal, Estadual e Municipal) ga-
nharam instrumentos que os possibilitam realizar suas aquisi¢des e obras pautadas em condi-
¢Oes sustentaveis, ndo ficando mais estritamente apegado ao valor. Isso se deve a alteracdo
promovida na lei 8.666/1993, com a inclusdo de novo objetivo ao procedimento licitatorio, “a
promogdo do desenvolvimento nacional sustentavel”. Altounian (2012) relata que a partir
desta alteracdo os gestores podem promover acdes com diretrizes que assegurem ndo apenas o
menor preco, mas a aquisicdo da proposta mais vantajosa e aquela que assegure os parametros
da sustentabilidade em todos 0s seus aspectos.

Neste contexto, a busca por fontes limpas de energia esta em alta e se torna necessaria
para a preservacdo do meio ambiente. Neste contexto a geracdo de energia elétrica através de
fontes térmicas € mais uma opcao.

O Brasil é um pais privilegiado com relacdo a sua matriz de geracdo de energia elétri-
ca, com predominancia de fontes hidraulicas. No entanto, geradores térmicos entram em ope-
racdo sempre que as condi¢des hidrolédgicas sdo desfavoraveis. O despacho de usinas termelé-
tricas acarreta em aumento dos pregos praticados no mercado a vista de eletricidade, aumen-
tando os riscos presentes no mercado de eletricidade Brasileiro. Além do mais, a maioria dos

grandes consumidores de energia elétrica (industrias, Shopping Center, dentre outros) gera
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parte da energia que consomem, principalmente nos horarios onde a sua compra € onerosa e
nos momentos de falta no fornecimento de energia por parte da concessionéria.

A energia gerada por esses consumidores utiliza em sua maioria maquinas de combus-
tdo, ou seja, os conhecidos geradores elétricos e como fonte de energia utilizam, principal-
mente, os combustiveis fosseis. Essas maquinas tém baixos rendimentos, onde grande parte da
energia do combustivel € dissipada na forma de calor (FARIAS, 2009).

Uma forma de melhorar o rendimento de qualquer tipo de méquina de combustéo é o
aproveitamento de parte da energia que é dissipada na forma de calor que, nesse caso, € um resi-
duo térmico que é descartado na atmosfera. Nas maquinas de combustdo os residuos térmicos sao
descartados de duas maneiras, no arrefecimento e na tubulacéo de escape. Um método de aprovei-
tamento, de parte, desses residuos € a sua transformacao termoelétrica, com utilizacdo de termo-
geradores (TEG).

Na geracdo termoelétrica € necessario que um gradiente de temperatura seja aplicada
no TEG, sendo que para o “lado quente” podera ser utilizada a temperatura do escapamento
do gerador e para o “lado frio” a temperatura ambiente ou algum método de resfriamento.
Esta conversdo € realizada com base no efeito Seebeck, o qual descreve que quando as jun-
cOes de dois materiais diferentes sdo expostas a diferentes temperaturas, uma forca eletromo-
triz é gerada, assim temos uma energia elétrica disponivel em corrente continua (FARIAS,
2009).

Para maximizar a transferéncia de poténcia gerada pelos TEG a carga é necessario ras-
trear constantemente o seu ponto de geracdo de maxima poténcia, em inglés, Maximum Po-
wer Point Tracking (MPPT). O rastreamento pode ser realizado com a utilizacdo de converso-
res cc-cc, alterando a sua razdo ciclica, manualmente ou automaticamente com auxilios de
técnicas de algoritmos de rastreamento.

Recentemente, alguns artigos estudaram a geracdo de energia elétrica através de ter-
mogeradores com a realizacdo de MPPT. Dentre esses, 0s mais relevantes para esta pesquisa
sdo citados a seguir:

e Design of improved controller for thermoelectric generator used in distributed ge-

neration: apresenta uma andlise da aplicacao de geradores termoelétricos como uma

inovadora alternativa tecnoldgica de geracdo distribuida com conex&o a rede. Um



19

novo esquema de controle para o TEG foi proposto, onde um MPPT ¢é incorporado
a sua estrutura para melhor aproveitamento dos recursos térmicos [MOLINA, 2010
etal.].

e Maximum power point tracking controller for thermoelectric generators with peak
gain control of boost DC-DC converters: apresenta um estudo de um circuito com
MPPT para geradores termoelétricos. Relata que no MPPT a razdo ciclica do pulso
de entrada do conversor se desloca em dire¢do ao ponto de poténcia méxima do
TEG. Também apresenta uma solucao analoga de MPPT que ndo depende do uso
de microcontroladores digitais [PARK e KIM, 2012].

e High efficiency boost converter with variable output voltage using a self-reference
comparator: apresenta uma proposta de geracdo termoelétrica para utilizacdo na bi-
omedicina. O circuito desenvolvido é capaz de coletar e trabalhar com niveis de
tensdo a partir de 40 mV fornecidos por um TEG. Realiza o MPPT para melhorar a
eficiéncia do sistema. A estrutura é capaz de fornecer tensdes de saidade 1a3 Ve
a poténcia méaxima fornecida pelo conversor é de 138 uW, com uma eficiéncia de
52% [ASHRAF e MASOUMI, 2014].

e Uninterrupted thermoelectric energy harvesting using temperature-sensor-based
maximum power point tracking system: apresenta o projeto de um sistema de coleta
de energia de geradores termoelétricos com MPPT baseado em sensor de tempera-
tura. Diferentemente dos convencionais, o sistema proposto pode rastrear a varia¢ao
do ponto de poténcia maxima através de um circuito baseado em sensores de tem-
peratura, que apresenta uma simples arquitetura e um baixo custo. Esse sistema uti-
liza a tens&o de circuito aberto do TEG com os respectivos gradientes de temperatu-
ra para gerar um sinal de tensdo de referéncia apropriado. O MPPT apresentado po-
de ser implementado sem a necessidade de um hardware ou software complexo.
Além disso, o sistema € inerentemente estavel porque ele ndo possui realimentacao
de medigdes instantaneas de poténcia e pode ser facilmente utilizado com qualquer
tipo de conversor de energia [PARK, LEE E BOND 2014].

Este trabalho é parte integrante de um projeto de pesquisa aprovado na Chamada

MEC/SETEC/CNPq N° 94/2013, através do Processo CNPQ n° 8485, com o titulo “Produc¢ao
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de aparato tecnolégico e de software para estudos de recuperacdo de perdas de energia em
motor-gerador termoelétrico”. O projeto contempla o estudo do aproveitamento da energia
térmica dissipada nos gases de exaustdo de um motor-gerador para a geracdo de energia elé-
trica através de termogeradores (TEG), de forma a aumentar a eficiéncia do processo e torna-
lo mais sustentavel.

A Figura 1 apresenta as etapas desse projeto de pesquisa.

A etapa “Obten¢ao da geometria 6tima da tubulagao dos gases” compreende os estu-
dos para construir um aparato que ofereca a melhor retencédo térmica dos gases e tambeém a
equalizacédo da temperatura superficial, onde seréo instalados os TEG.

A etapa “Planta de geracdo termoelétrica” engloba o projeto, a construgdo ¢ a monta-
gem de uma planta de termogeradores (TEG), incluindo a parte mecanica, o circuito hidrauli-
co e o controle e monitoramento da temperatura, para obtencdo de dados experimentais.

A etapa “Conexao de energia gerada a carga” compreende a simulagdo, o projeto ¢ a
construcdo do sistema de rastreamento da méaxima poténcia (MPPT) gerada pelos TEG e a
conexdo da planta de geracdo termoelétrica a carga.

A etapa “Estudo de viabilidade economica” compreende o estudo de viabilidade eco-
ndmica da planta de geracdo termoelétrica.

A etapa “Desenvolvimento de software” compreende a elaboragdo de software de si-
mulacdo da capacidade de recuperacdo de energia a partir de residuos térmicos.

Este trabalho contribui para o projeto de pesquisa nas etapas “Conexado de energia ge-

rada a carga” e “Estudo de viabilidade econdmica”.

- . 2 de software.
tubulacéo dos gases. termoelétrica. a carga.

Obtencao da Plantade Conexdo da .
s = . Desenvolvimento
geometria otima da E> geragdo ¢ energia gerada }[>

p—

Y

Estudos de viabilidade economica.

Legenda: |:| Etapa desenvolvida neste trabalho

Figura 1 - Etapas do Projeto CNPQ n° 8485 - Producéo de aparato tecnolégico e de software para estudos de
recuperagdo de perdas de energia em motor-gerador termoelétrico.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Pesquisar, simular, projetar, implementar e testar estruturas de conversores e controla-

dores para a conexao da energia gerada, através de termogeradores, a carga.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar e simular a conversao termoelétrica de energia;

e Pesquisar, selecionar e simular: o conversor cc-cc, controladores de chave, modula-
dor PWM, para realizar o controle da poténcia gerada em uma estrutura de termo-
geradores (TEG);

e Pesquisar, selecionar, desenvolver e simular um algoritmo para rastreamento e ope-
racdo de uma estrutura de termogeradores em seu ponto de méaxima poténcia
(MPPT);

e Desenvolver estudos e implementar os arranjos, para a conexao elétrica (sé-
rie/paralelo), dos conjuntos parciais e de toda a planta termoelétrica;

e Projetar e construir o sistema de MPPT, incluindo o conversor cc-cc, controle do
sistema e algoritmo de rastreamento, para conexao elétrica da planta de geracéo a
carga;

e Realizar testes experimentais com o projeto desenvolvido do conversor e dispositi-
vo de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT);

e Desenvolver estudos, preliminares, de viabilidade técnica e econémica, para im-
plementacdo de plantas de geracdo termoelétrica que utilize residuos de energia

térmica e conjunto motor-gerador.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo (Introducdo) traz uma apresentacao basica sobre termogeradores —
TEG, aproveitamento da energia térmica dos gases de exaustdo, MPPT, conversores, dentre

outros temas importantes para nortear o leitor. Um breve estado da arte é transcrito. Também
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sdo listados os objetivos deste estudo. Cita que este trabalho é parte integrante de um projeto
de pesquisa, demonstrando suas principais etapas.

No capitulo 2 (Tecnologias Aplicadas a Conversores Termoelétricos) é realizada uma
revisao bibliografica dos principais conceitos e temas utilizados neste trabalho, tendo o intuito
de balizar o desenvolvimento da pesquisa. Sdo discutidos: efeitos termoelétricos (Seebeck e
Peltier), materiais termoelétricos, dispositivos termoelétricos, termogeradores — TEG, transfe-
réncia de poténcia da fonte geradora para a carga, conversor cc-cc boost e técnicas de MPPT.

No capitulo 3 (Metodologia) detalha-se a planta de geracdo termoelétrica utilizada:
TEG, gerador elétrico, sistema de retencdo térmica dos gases de exaustdo e sistema de arrefe-
cimento. Em seguida sdo apresentadas as diretrizes e condicOes utilizadas para realizar cada
uma das atividades do projeto, sendo: modelagens computacionais e simulac@es, implementa-
cdo do sistema de MPPT e andlise de viabilidade econémica.

No capitulo 4 é realizado o projeto do sistema de MPPT a ser implementado em proté-
tipo. S&o dimensionados todos 0s componentes que compdem o conversor cc-cc boost, seleci-
onando produtos comerciais. E apresentado o sistema de controle, desde a aquisicdo de dados.
Posteriormente € mostrada a imagem do prototipo final.

O capitulo 5 (Resultados e Discussao) traz os resultados obtidos com as simulacdes e
testes experimentais realizados, no intuito de validar proposta determinada no capitulo de me-
todologia. Também é desenvolvida a analise de viabilidade econdmica, incluindo a andlise de
sensibilidade.

O capitulo 6 (Conclusdo e Consideracdes Finais) apresenta as conclusdes, as publica-
cOes obtidas por esta dissertacdo e as obtidas com o projeto de pesquisa, além de sugestdes

para trabalhos futuros.
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2. TECNOLOGIAS APLICADAS AOS CONVERSORES TERMOELETRICOS

2.1 EFEITOS TERMOELETRICOS
2.1.1 Efeito Seebeck

O efeito Seebeck foi descoberto em 1921 pelo fisico russo-alemdo Thomas Johann
Seebeck quando este realizava um de seus experimentos. Naquela ocasido uniu as pontas de
dois materiais diferentes (bismuto e cobre) fazendo um circuito fechado, e aqueceu uma das
juncdes. Ao aproximar-se uma agulha de bussola ao circuito, constatou que a mesma defletia.
A concluséo errénea deste experimento foi o fato de Seebeck tentar relaciona-lo ao fenémeno
magnético (ROWE, 1995; JUNIOR, 2013).

Quando ocorre a juncdo de dois condutores elétricos distintos e havendo uma diferen-
ca de temperatura entre ambas as juncdes ocorre uma diferenca de potencial elétrica, ou seja,
uma tensdo elétrica. Tal fenbmeno se deve ao fato de um fluxo de portadoras (elétrons e lacu-
nas), gerando uma corrente elétrica quando existe um caminho fechado (ROWE, 1995; JU-
NIOR, 2013).

A tensdo gerada por cada par de condutores ainda é da ordem de milivolts, necessitan-
do assim de uma grande quantidade de pares para ter uma geracdo da ordem de alguns volts.
Alguns materiais condutores ou semicondutores tém melhores propriedades fisicas para tal
finalidade, sendo considerados materiais termoelétricos (ROWE, 1995; JUNIOR, 2013).

O coeficiente Seebeck (S) é dado em V/K, sendo a razdo entre a diferenca de tensao
gerada (AV) pela diferenca de temperatura (A7) que a ocasionou, conforme (1). (JUNIOR,
2013).

AV

S =—
AT

€Y)
A Figura 2 ilustra o efeito Seebeck, onde os elétrons da extremidade quente, que séo
mais energéticos, difundem para a extremidade fria numa taxa maior que a dos elétrons da

extremidade fria, gerando uma diferenca de potencial (JUNIOR, 2013).
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Tquente
—
Ttria —

Figura 2 — llustragdo esquematica do efeito Seebeck.
Fonte: Junior, 2013.

2.1.2 Efeito Peltier

O fisico francés Jean-Charles Peltier, em 1834, constatou o efeito contrario ao efeito
Seebeck. Observou que ao percorrer uma corrente elétrica em um circuito fechado composto
por dois materiais diferentes (bismuto e cobre), nas juncBes deste ocorria 0 aquecimento de
uma e o resfriamento da outra. Porém, ndo concluiu que se tratava de um novo fenémeno ao
relacionar a constatacdo ao efeito de Seebeck, o qual foi explicado por Lenz em 1838 (RO-
WE, 1995; JUNIOR, 2013).

Apesar de Peltier ndo concluir a sua descoberta, 0 novo fenémeno leva seu nome, sen-
do conhecido como efeito Peltier. A explicacdo para o efeito se deve ao fato de que portadoras
de carga carregam diferentes quantidades de calor em cada tipo de material. Com isso, nas
junces terdo mais ou menos calor dependendo dos materiais envolvidos, gerando assim um
gradiente de temperatura entre ambas as juncdes (ROWE, 1995; JUNIOR, 2013).

A Figura 3 ilustra o efeito Peltier. Ao passar pelas juncdes, 0s portadores passam a
carregar mais ou menos calor, esfriando ou esquentando a respectiva juncdo (JUNIOR, 2013).

Elétrons conduzem menos calor

8-

8-
N

Elétrons conduzem
mais calor

Figura 3 - llustracdo esquematica do efeito Peltier.
Fonte: Junior, 2013.
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2.2 MATERIAIS TERMOELETRICOS

Os materiais termoelétricos sdo os componentes principais na fabricacdo dos dispositi-
vos termoelétricos. Esses possuem propriedades fisicas particulares, pois é necessario que
tenham uma alta condutividade elétrica e uma baixa condutividade térmica, além de elevado
coeficiente de Seebeck. O empecilho se deve ao fato das propriedades exigidas serem apostas.
Geralmente um material com alta condutividade elétrica, por exemplo, os metais, também
possuem alta condutividade téermica (GONCALVES, 2008).

A eficiéncia de um material termoelétrico € definida por sua figura de mérito ZT, sen-

do uma grandeza adimensional. A expresséo (2) expressa tal eficiéncia (JUNIOR, 2013):

S%2.0.T

ZT =
K

(2)

Sendo:

S: o coeficiente Seebeck (V.K™);

o: a condutividade elétrica (QQt.m™);

K: a condutividade térmica (W.Kt.m™?) e;

T: a temperatura absoluta (K).

A figura de mérito ZT também pode determinar a eficiéncia de uma liga, juncdo P-N
ou até de um dispositivo termoelétrico. Quanto maior ZT, mais eficiente.

A temperatura ambiente (250-350 K) é dificil obter materiais e/ou ligas com ZT pré-
ximos da unidade. Na condicéo citada, os compostos de teldrio (Te), bismuto (Bi), antiménio
(Sb) e Selénio (Se) apresentam as maiores figuras de mérito (GONCALVES, 2008).

2.3 DISPOSITIVOS TERMOELETRICOS

Os dispositivos termoelétricos mais conhecidos e utilizados sdo o refrigerador ou
aquecedor por efeito Peltier e o gerador elétrico por efeito Seebeck. Esses dispositivos sdo
construidos por pares de segmentos de semicondutores do tipo n e do tipo p, onde os portado-
res (elétrons para tipo n e lacunas para tipo p) se deslocam conduzindo calor. A Figura 4 apre-
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senta exemplos de dispositivos de efeito Peltier (A) e de efeito Seebeck (B) e um arranjo tipi-
co dos dispositivos (C) (JUNIOR, 2013).

A Aquecimento/resfriamento B Geracdo de energia
Efeito Peltier (Efeito Seebeck)
Absorcao de calor {resfriamento) Entrada de calor
N P N P
V), T2 )
‘- Rejei¢ao de calor {(aguecimento}- =~ Remogio de calor
Poténcia
C | Absorgio
de calor Semicondutor tipo N
[lado frio) /
Plac‘a i v ," Semicondutor
ceramica - ~ / tipo P

Positivo (+)

Rejeicdo
de calor Negativo (-}

Condutor ~

Figura 4 - llustragdo esquematica de dispositivos termoelétricos tipicos. (a) Refrigerador (ou aquecedor)
por efeito Peltier. (b) Gerador elétrico por efeito Seebeck. (¢) Arranjo tipico dos dispositivos.
Fonte: Junior, 2013.

2.3.1 Dispositivo de efeito Peltier

Os dispositivos termelétricos de efeito Peltier sdo geralmente utilizados em aplicacGes
de refrigeracdo, especialmente em equipamento portateis. Apesar do baixo rendimento, pos-
suem vantagens como manutencdo reduzida (ndo tem partes moveis) e as reduzidas dimen-
sdes (GONGCALVES, 2008).

A Figura 5 ilustra um médulo de efeito Peltier comercial.
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Figura 5 - Mddulo Peltier comercial, constituido por elementos termoelétricos entre duas placas de ceramica.
Fonte: Gongalves, 2008.

2.3.2 Termopar

Os termopares sdo sensores de temperatura, relativamente simples, utilizados ampla-

mente em medigOes desta natureza, sendo fabricado por dois tipos de materiais. O funciona-

mento deste medidor é baseado no efeito Seebeck, ou seja, existe uma tensdo gerada propor-

cional a diferenca de temperatura entre as jungdes dos lados “quente” e “frio” (ROWE, 1995).

A Tabela 1 traz a relacdo do coeficiente Seebeck de alguns materiais em relacdo a pla-

tina. A Figura 6 apresenta um exemplo de medicdo utilizando o termopar, onde a temperatura
de referéncia é obtida por um banho de 4gua com gelo (0 °C) (GONCALVES, 2008).

Tabela 1 — Coeficientes de Seebeck de alguns materiais, a temperatura de 0 °C, medido relativamente a platina

Coef. Seebeck

Coef. Seebeck

Coef. Seebeck

Material (uVK'l) Material (pVK'l) Material (uVK'l)
Aluminio 3,5 Cobre 6,5 Platina 0
Antimonio 47 Ferro 19 Prata 6,5
Bismuto -72 Germanio 300 Selénio 900
Carbono 3,0 Niquel -15 Silicio 440
Chumbo 4,0 Niquel-crémio 25 Teldrio 500
Constantan -35 Ouro 6,5 Tungsténio 7,5

Fonte: Gongalves, 2008.
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Figura 6 - Medicdo de temperatura com termopar.
Fonte: Gongalves, 2008.

2.3.3 Gerador termoelétrico do efeito Seebeck - TEG

Utilizando-se do efeito Seebeck é possivel gerar energia elétrica através da diferenca
de temperatura entre as jungdes de diferentes materiais semicondutores, onde essas juncoes
formam polos do tipo N e P. Com o calor aplicado em uma das juncGes os elétrons adquirem
energia cinética e percorrem até a outra extremidade, juncdo do lado frio, concentrando carga
neste local. A junc¢do do “lado frio” do elemento N adquire polaridade negativa e a jun¢do do
“lado quente” do elemento P adquire polaridade positiva (FARIAS, 2009).

A Figura 7 mostra as juncdes P-N de um gerador termoelétrico.

Calor

4 11

4 n
Temperatura alta —> 4 $Teme dioi

«— Semicondutor

Semicondutor —p 5 Jipo
P N
£ | r § P4
e & L Pr
Temperatura - ' 4= 4 t Fonte fria
mpe + % 4 i

baixa s L

Figura 7 - Juncdo P-N de um gerador termoelétrico
Fonte: Adaptado de FARIAS, 2009.



29

O gerador termoelétrico (TEG) ¢é formado pela somatéria desses elementos P-N, liga-
dos eletricamente em série e termicamente em paralelo. Os elementos P-N s&o interligados
através de condutores elétricos. Placas de ceramica recobrem os dois lados do TEG (quente e
frio), consequentemente gerando uma resisténcia mecanica para o0 médulo, também é respon-
sével pelo isolamento elétrico e conducdo de calor (FARIAS, 2009; GONCALVES, 2008;
HENDRICKS e CHOATE, 2006).

A Figura 8 apresenta a composi¢do de um TEG e detalhes da ligacao térmica e elétrica

da juncao P-N.

Lado quente

Qdo frio (temp. ambiente)
e — ovr\ Rz

g,

Figura 8 - Composicéo de um gerador termoelétrico e detalhes da ligac&o térmica e elétrica de uma jungdo P-N
Fonte: Gongalves, 2008.

Ashraf e Masoumi (2014) apresentam que a tensdo de circuito aberto gerada pelo TEG
(Vout) esté relacionada com o coeficiente Seebeck (S) do médulo e com a diferenca de tempe-

ratura aplicada (A7) entre as juncdes, conforme consta em (3).

Vour = S.AT (3)

A Figura 9 mostra um TEG tipico (a) e o seu circuito elétrico equivalente (b).
Com base na Figura 9 (b), eletricamente, relaciona-se 0 TEG a uma fonte de tensao

variavel com sua resisténcia interna.
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Figura 9 - (a) Gerador termoelétrico tipico e (b) Circuito elétrico equivalente
Fonte: Ashraf e Masoumi, 2014.

Os TEG sé@o compactos, silenciosos, estaveis e muito confiaveis, além do mais nao uti-
lizam partes moveis. Estes sistemas tém sua eficiéncia diretamente ligada a diferenca de tem-
peratura aplicada entre as juncfes dos componentes e do tipo de material TE utilizado em sua
composi¢do. Com isso além de aplicar calor de um lado da jungdo é vantajoso que esfrie o
outro lado da juncdo (HENDRICKS e CHOATE, 2006; FARIAS, 2009).

Atualmente os materiais TE disponiveis e utilizados na fabricacdo dos TEG tém uma
eficiéncia de converséo (calor em eletricidade) em torno de 5%, porém recentes avancos cien-
tificos na &rea quéntica e efeitos da nanoestrutura e nas propriedades materiais demonstram a
possibilidade de se obter materiais TE com eficiéncia de conversdo de mais de 15% (HEN-
DRICKS e CHOATE, 2006; FARIAS, 2009).

Segundo Hendricks e Choate (2006) novos estudos sdo necessarios para aperfeicoar a
geracdo termelétrica, dentre esses, 0s que visem simular e projetar estruturas que eficientizem
as trocas de calor entre o lado quente, residuo térmico, e os geradores termoelétricos (TEG),
bem como as trocas de calor entre os TEG e o lado frio.

Outro fator de melhora nos geradores € concepcdo da arquitetura do sistema, contro-
lando a troca de calor e maximizando o desempenho de conversdo (HENDRICKS e CHOA-
TE, 2006; FARIAS, 2009).

2.4 TRANSFERENCIA DE POTENCIA DA FONTE GERADORA PARA A CARGA

Todas as fontes de energia elétrica (bateria, geradores, TEG, etc) possuem uma resis-
téncia interna que dependem de seu método construtivo e das condi¢cdes em que esta submeti-

da quando da geracao de energia elétrica. No circuito elétrico esta resisténcia é colocada em
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série com a fonte geradora, tendo influéncia direta no fornecimento da energia gerada para a
carga.
A Figura 10 ilustra uma fonte de energia elétrica e sua resisténcia interna com uma

carga variavel (RL).

Figura 10 — Fonte de energia elétrica com resisténcia interna e carga variavel
Fonte: Adaptado de USP, 2015.

Para compreender o comportamento deste sistema, transcrevem-se as equacgdes a se-
guir. A expressdo (4) é referente a corrente elétrica (1) que percorre o circuito, em (5) expressa
demonstra-se a poténcia consumida pela carga (RL) e em (6) a poténcia dissipada na resistén-

cia interna R; da fonte geradora.

E
[=——— 4
R, +RL )

E 2
PL=RL.12=RL.<—) 5
R, +RL )

E 2
P,=R.I? = R-.(—> 6
e “\R,+RL ©

A resisténcia interna da fonte € um componente indesejavel ao sistema, visto que con-
some parte da energia gerada. Porém, as fontes ndo sdo ideais e sempre existirdo estas perdas

internas.
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Como a resisténcia interna se torna uma parte do sistema elétrico é necessario ade-
quar-se para minimizar as perdas e transferir a maxima poténcia gerada para a carga. Para
encontrar esta condicdo € necessario derivar PL em relacdo a RL e igualar a zero, conforme
(7) (USP, 2015).

=0 => RL=RIi (7)

dPL _( E )2 2RL.E?
dRL \R; +RL (Ri + RL)3

Conforme demonstrado em (7) a méxima transferéncia de poténcia da fonte para a
carga ocorre quando a quando a resisténcia (ou impedancia) interna da fonte é igual a resis-
téncia (ou impedancia) da carga (USP, 2015).

O TEG é considerando uma fonte de tensdo varidvel e, como as demais fontes, tam-
bém possui uma resisténcia interna.

A Figura 11 apresenta o circuito elétrico equivalente do TEG com a incluséo de uma
carga (RL).

Viee Vs g RL

£
Lt

Figura 11 - Circuito elétrico equivalente do TEG com a inclusdo de uma carga externa (RL)
Fonte: Park, Lee e Bond, 2014.

Com base no circuito elétrico equivalente do TEG, (8) relaciona a poténcia dissipada

pela carga.

2

VTEG
PL = RL. ( —) 8
Rrgc + RL ®)

O TEG tem um grafico caracteristico para a sua geracdo de poténcia elétrica, onde sua

amplitude é dependente de determinados fatores, em especial a diferenca de temperatura apli-
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cada (AT). Considerando que a eficiéncia do TEG ¢é baixa torna-se necessario extrair o maxi-
mo da poténcia gerada.

Mesmo sabendo do conceito da maxima transferéncia de poténcia, por diversos fatores
nem sempre é possivel de se obter um circuito com as resisténcias interna e externa iguais. A
resisténcia interna do TEG ndo é exatamente constante para toda a sua faixa de operacao, esta
relacionada principalmente as mudancas nas condigdes de temperatura as quais esta submeti-
do. Ademais, a carga devido as suas condi¢Ges, nem sempre tem uma impedancia constante.
Assim para cada condicao de (47, Rree, RL), existe uma curva de poténcia diferente e conse-
quentemente um diferente ponto de maxima poténcia, ou Maximum Power Point — (MPP)
(RAGHAVENDRAN E ASOKAN, 2014).

A Figura 12 apresenta curvas de poténcia para diferentes AT.

600 - :
--X=- AT=75°C
500 X TTETATRATEC
B% .. --@-- AT=37°C
400 R P Ke | a-at=30°C |
_ s & T -m-at=n3ec
2 e S W —6—AT=8°C
E300 e &= . .
o S g oy "
200 < o —
100 A R - —
o WSEEEEs e - - F
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
V (mV)

Figura 12 — Geragéo de poténcia elétrica do TEG Ferrotec 9505/127/2508 para diferentes AT
Fonte: Goncalves et. al. (2010)

Para solucionar tal situagdo ha conversores cc-cc que “modificam” a resisténcia exter-
na “vista” pelo TEG, de modo a aproxima-la da resisténcia interna e com isso extrair a maxi-
ma poténcia para inimeras cargas e condi¢cdes de entrada ou saida (47, Rres, RL) (RIBEIRO,
2011; PARK, LEE E BOND 2014).
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2.5 CONVERSORES CC-CC

Os conversores cc-cc sdo dispositivos utilizados para alterar a tenséo continua de um
determinado circuito, elevando ou abaixando, funcionam como um transformador para a cor-
rente continua.

Estes conversores podem ser divididos em dois grandes grupos: os isolados e 0s néo
isolados. A diferenca bésica entre os grupos estd no fato dos isolados utilizarem um trans-
formador de alta frequéncia em sua estrutura. Dentre os ndo isolados, os mais utilizados s&o o
buck, o boost e 0 buck-boost. Quanto aos isolados cita-se: o flyback, o forward, 0 meia ponte
e 0 ponte completa (BATSCHAUER, NETO E PETRY, 2000).

Os citados conversores podem ser utilizados para realizar o rastreamento do ponto de
méaxima poténcia (MPPT) de uma fonte de energia, através do “casamento de impedancias”
entre a resisténcia interna da fonte e a resisténcia de carga que esta sendo alimentada.

A Figura 13 ilustra um circuito elétrico com a interligacdo de um conversor cc-cc. A
alteracdo da razdo ciclica da chave eletronica do conversor faz com que a fonte “veja” a resis-
téncia de carga “modificada”, desse modo o MPPT busca aproximar os valores da resisténcia
interna da fonte e da resisténcia da carga “vista” pela fonte. (RIBEIRO, 2011; PARK, LEE E
BOND 2014).

Conversor cc-cc

Figura 13 — Circuito elétrico com interligacdo de conversor cc-cc

Como a tensdo gerada pelo TEG é consideravelmente baixa, a grande maioria dos tra-
balhos utiliza o conversor cc-cc do boost para tal funcédo, visto que este conversor eleva a ten-
sdo de saida em relacdo a de entrada (PARK, LEE e BOND, 2014; ASHRAF e MASOUMI,
2014; PARK e KIM, 2012).
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Neste trabalho também ¢é utilizado um conversor cc-cc boost (elevador de tensao) de-

vido & baixa tensdo gerada pelo TEG e pela simplicidade de implementacdo do mesmo.
2.5.1 Conversor cc-cc boost ou elevador de tensdo

O conversor cc-cc boost é capaz de elevar a tensdo de saida em relacédo a tensdo de en-
trada, por isso € considerado um elevador de tensao.

A Figura 14 ilustra o conversor cc-cc boost.
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Figura 14 - Conversor cc-cc boost (elevador)
Fonte: Adaptado de Batschauer, Neto e Petry, 2000.

Basicamente os componentes utilizados no conversor boost sdo o indutor (L), diodo
(D), capacitor (C) e a chave eletrénica (Sb) (RIBEIRO, 2011).

O conversor tem como principio basico o armazenamento e descarga da energia no in-
dutor (L), tendo seu comportamento controlado pela alteracdo da razéo ciclica (D) da chave
eletronica, geralmente através de sinal PWM (Pulse Width Modulation). De uma forma geral
tem seu funcionamento dividido em duas etapas (ANICETO, 2010; RIBEIRO, 2011).

A Figura 15 apresenta a primeira etapa de funcionamento, relacionada ao periodo em
que a chave eletronica esta fechada (Ton), nesta condicdo a corrente circula pelo indutor carre-

gando-o e o capacitor alimenta a carga (ANICETO, 2010).
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Figura 15 — Primeira etapa de funcionamento do conversor cc-cc boost
Fonte: Batschauer, Neto e Petry, 2000.
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A Figura 16 apresenta a segunda etapa, que compreende o periodo que a chave eletrd-
nica estd aberta (Tof), nesta a fonte (Vs) e o indutor (que ao final é descarregado) fornecem
energia para a carga, com isso ha um aumento no valor da tensdo de saida. O capacitor tam-
bém é carregado. (ANICETO, 2010).
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- _ 1
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151
&

Figura 16 — Segunda etapa de funcionamento do conversor cc-cc boost
Fonte: Batschauer, Neto e Petry, 2000.

Em (9) é apresentado a relagdo da tensdo de saida do conversor cc-cc boost, para o

modo de operagdo continua.

Vs ©)

Das equacdes anteriores compreende-se que D representa a porcentagem do periodo
em que a chave esta em seu nivel alto, ou seja, fechada. Também se verifica que a elevagdo de
tensdo € proporcional ao valor da razdo ciclica (D), ou seja, quanto maior a razao ciclica mai-
or serd a tensdo de saida.

A Figura 17 demonstra ganho de tensdo do conversor cc-cc boost, para 0 modo de
operagdo continua. Destaca-se que para um bom comportamento do conversor, usualmente

utiliza valores de D entre 0,1 e 0,9.
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Figura 17 - Ganho de tenso do conversor cc-cc boost
Fonte: Ribeiro, 2011.

26 MPPT EM CONVERSOR CC-CC BOOST

Para realizar o MPPT utilizam-se os conversores cc-cc com a alteracdo de sua razao
ciclica.

Com a alteragdo da razdo ciclica do conversor cc-cc boost, a impedancia externa vista
pela fonte é modificada de modo que possa realizar o casamento ideal das impedancias (inter-
na e externa), no intuito de obter a maxima transferéncia de poténcia (RIBEIRO, 2011).

Considerando que para cada razao ciclica uma diferente impedancia externa é vista pe-
lo TEG e consequentemente uma determinada poténcia € disponibilizada, conclui-se que em
uma especifica razdo ciclica € realizada a maxima transferéncia de poténcia. O MPPT é en-
contrado atraves da utilizacdo de algoritmos desenvolvidos, 0s quais atuam na razdo ciclica do
conversor (RIBEIRO, 2011).

2.7 TECNICAS DE MPPT

Segundo Raghavendran e Asokan (2014) existe uma série de métodos disponiveis para
rastrear o ponto de poténcia maxima (MPPT). Dentre esses, destaca-se o “Perturbar e Obser-

var” e a “Condutancia Incremental”.
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2.7.1 Método de P&O (perturbar e observar) para o MPPT

O método de perturbar e observar (P&O) utiliza um algoritmo de MPPT para rastrear a

poténcia méxima que pode ser extraida do gerador termoelétrico (RAGHAVENDRAN E

ASOKAN, 2014).

A Figura 18 ilustra o diagrama de fluxo deste método.

Vref= Vref+ AV Vref= Vref-AV| | Vief= Vref-AV Vref= Vref+ AV

|

v : v
|

V(k-1FV(K)

I(k-1)=1(k)

| Retoma |

Figura 18 - Fluxograma bésico do método de P&O
Fonte: Seguel, 2009.

Inicialmente, K = 1, faz a medicao de corrente e tensdo instantaneas, destas calcula-se

a poténcia instantanea - P(1). Em seguida, a tensdo de referéncia é modificada, com a altera-

cdo da razdo ciclica do conversor cc-cc. Posteriormente, faz nova medicdo de corrente e ten-

séo instantaneas, K = 2, e tem-se uma nova poténcia instantanea — P(2). Com essas informa-

¢Oes, o algoritmo calcula 0 AP = P(2)-P(1).

Caso 0 AP seja positivo a perturbacdo na tensdo (aumentando ou diminuindo) devera

ser repetida. Porém, se o AP for negativo, a perturbacéo na tensdo devera ser contraria a ante-

rior. Uma situacdo constatada em diversos trabalhos € relacionada ao algoritmo perturbar

constantemente, por ndo encontrar 0 ponto exato em que AJ seja 0 (zero), nestes casos deve
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prever um “erro” na busca do MPPT para que o algoritmo pare de perturbar o sistema desne-
cessariamente, ou seja, sem ganhos consideraveis de poténcia (SEGUEL, 2009).

As perturbacdes na tensdo sdo conseguidas com auxilio de conversores cc-cc, a0 mo-
dificar-se a sua razdo ciclica (RAGHAVENDRAN E ASOKAN, 2014).

Basicamente dois pardmetros devem ser definidos, o periodo de amostragem (Ta) e
tamanho da perturbacdo (A¥). O periodo de amostragem corresponde ao intervalo de tempo
em que serdo efetivamente medidas as correntes e tensdes instantaneas para posterior pertur-
bacdo. O valor de Ta ndo pode ser menor que o tempo de estabilizacdo do sistema que esta
sendo utilizado. O tamanho da perturbacdo AV, efetivamente, esté relacionada ao tamanho da
variacdo da razdo ciclica a ser aplicada ao conversor cc-cc (SEGUEL, 2009).

Diversos autores concordam que técnica do P&O é a mais utilizada para o MPPT e re-
lacionam tal feito a facilidade de implementacdo e a eficiéencia (RAGHAVENDRAN E
ASOKAN, 2014; SEGUEL, 2009).

2.7.2 Meétodo da Condutancia Incremental para o MPPT

O método da condutancia incremental também utiliza um algoritmo de MPPT para ex-
trair a maxima poténcia da fonte geradora. Para a busca da maxima poténcia sdo efetuadas
medic¢des periodicas e instantaneas de tensdo e corrente do arranjo.

A Figura 19 ilustra o diagrama de fluxo do método da condutancia incremental (SE-
GUEL, 2009).

Este método utiliza como referéncia a inclinacdo da curva da poténcia pela tensdo e se
baseia na condutancia instantanea do arranjo da fonte. Realiza a soma da condutancia instan-
tanea (1/V) e da condutancia incremental (dl/dV). Com isso, a técnica avalia em que “lado” da
curva da poténcia o arranjo estd operando naquele instante ou se ja esta no MPP, condicdo
onde I/V + dI/dv=0 (SEGUEL, 2009; RIBEIRO, 2011).

Semelhante ao método de P&O, os incrementos ou decrementos sdo realizados efeti-
vamente na razao ciclica do conversor cc-cc. Os parametros de periodo de amostragem (Ta) e
tamanho da perturbacdo (AV) devem ser definidos. Também devera ser previsto um “erro”
para que o algoritmo cesse 0 MPPT, quando o ganho de poténcia é desprezivel (SEGUEL,
2009; RIBEIRO, 2011).
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Figura 19 - Fluxograma basico do método de conduténcia incremental
Fonte: Seguel, 2009.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo trata dos desenvolvimentos metodoldgicos para atingir os objetivos pro-
postos neste trabalho. O mesmo € subdividido em:

e Apresentacdo da planta de geragdo termoelétrica proposta e implementada por Ste-
canella et al. (2015) e Gomes et al. (2015);

¢ Modelagem da conversdo termoelétrica de energia;

e Modelagem dos circuitos basicos do TEG;

e Modelagem dos circuitos basicos do TEG e MPPT,;

e Implementacéo do sistema de MPPT;

e Analise de viabilidade economica.
3.1 PLANTADE GERAQAO TERMOELETRICA

Conforme citado na introducéo, este trabalho é parte integrante do projeto de pesquisa
“Processo CNPQ n° 8485”, o qual teve suas etapas apresentadas na Figura 1. Uma das etapas
que este trabalho contribui € a “Conexao da energia gerada a carga”. No entanto, para desen-
volver a citada etapa é necessario conhecer as etapas anteriores, denominadas “Obtengdo da
geometria 6tima da tubulacdo dos gases” e “Planta de geracdo termoelétrica”, propostas e
implementadas por Stecanella et al. (2015) e Gomes et al. (2015). Essas etapas englobam 0s
estudos para construcdo de um aparato que possibilite uma condicdo otimizada de transferén-
cia de calor dos gases de exaustdo de um grupo motor-gerador, a constru¢do e a montagem de
uma planta de termogeradores (TEG), incluindo a parte mecéanica, o circuito hidraulico, a au-

tomacdo do sistema e o controle e monitoramento da temperatura.
3.11 TEG

A Figura 20 ilustra o TEG utilizado, modelo TELBP1-1256-0.45 Termonamic.
Os dados de catalogo do TEG se encontram no Anexo A. Esse apresenta uma série de

dados técnicos para compreender e facilitar a utilizacdo do mesmo.



Figura 20 — TEG TELBP1-12656-0.45
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A Tabela 2 apresenta as informacdes técnicas considerando a opera¢gdo do mesmo

na condicdo de maxima eficiéncia, ou seja, com uma temperatura de 350 °C no lado quente e

30 °C no lado frio.

Tabela 2 - Parametros do TEG TELBP1-12656-0.45

Temperatura lado quente/ Th (°C) 350
Temperatura lado frio/ Tc (°C) 30
Tensdo de circuito aberto (V) 9,2
Resisténcia interna (ohms) 0,97
Tensdo na maxima poténcia (V) 4,6
Corrente na maxima poténcia (A) 4,7
Poténcia maxima de saida (W) 21,7
Fluxo de calor através do médulo (W) ~ 247
Densidade do fluxo de calor (W cm?) ~7,9
Resisténcia AC (ohms), medido em 27 °C e 1000 Hz 0,42 ~ 0,52
Eficiéncia (%) ~ 6,875
Coeficiente de Seebeck (VK™) 0,02875
Figura de Mérito 0,713875
Dimensdes (mm) 56 x 56 (£ 0,5)

Fonte: Thermonamic, 2014.

Este TEG é construido com uma mistura de teldrio de chumbo com teldrio de bismuto,

0 que o possibilita suportar em seu lado quente 360 °C continuos e 400 °C intermitentes. Apli-

cando 350 °C no lado quente e 30 °C no lado frio o referido TEG gera 21,7 W e produz uma

tensdo de circuito aberto de 9,2 V.

A Figura 21 apresenta os graficos de VxI e Pxl para o TEG nas condic¢des de operagoes

apresentadas na Tabela 2 (TERMONAMIC, 2014).



43

12 24
Tensdo de saida
Poténcia de saida
10 420
~ 8r 416 _
= =
= ey
e —
§ 6F 412 ;
: .
= =
:g 4+ 18 z
5 } j=
E =
2 - 44 o
O L [ L 1 " 1 L 1 0
0 2 - 6 8 10

Corrente de saida (A)

Figura 21 - Gréficos de VxI e Pxl do TEG TELBP1-12656-0.45, T;,=350°C e T,=30°C
Fonte: Adaptado de Thermonamic, 2014.

Através da Figura 21 observa-se que no ponto de maxima poténcia do TEG a tenséo
disponibilizada pelo mesmo € de 4,6 V, ou seja, 50% da tensao de circuito aberto, neste ponto

a poténcia elétrica gerada é de 21,7 W.

3.1.2 Gerador elétrico

A planta de geracdo termoelétrica proposta utiliza como fonte de calor os gases de
exaustdo de um gerador elétrico, através da instalacdo de aparato (a ser detalhado posterior-
mente) na tubulacdo de escape desses gases.

A Figura 22 apresenta o gerador elétrico utilizado, sendo um conjunto motor-gerador
instalado no laboratdrio de geracdo do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de

Goias (IFG), campus Goiania.



44

STEMAL

Figura 22 — Grupo motor-gerador utilizado

A Tabela 3 apresenta os principais dados do grupo motor-gerador utilizado nessa eta-

pa.

Tabela 3 — Dados do grupo motor-gerador

Cramaco G2R.
Sincrono, trifésico, sistema brushless, 4 polos, passo encurtado, ligacéo

Modelo estrela com neutro acessivel, isolamento classe H e regulador de tensdo
eletronico.
Poténcia 150/ 141 kVA
(Standby/Prime) 120/ 113 kW
Tensédo 380V
Corrente 214 A
Frequéncia 60 Hz
Cos @ 0,8
Rotacdo 1800 RPM
Combustivel Diesel
Consumo combustivel 31,3 1/h
(100% carga)
Fabricagdo Jul/2010

Fonte: Placa de identificagcdo do grupo motor-gerador.

A Figura 23 mostra a distribuicdo média de producdo e perda de energia de usina a

motor a 6leo diesel. O funcionamento do motor Diesel compreende quatro fases: admisséo,

compressdo, combustdo e escape. No entanto, apenas a fase de combustdo que se produz
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energia. Dos 100% de 6leo diesel utilizado, apenas 35% é convertido em energia elétrica e
23% sdo desperdicados na tubulacdo dos gases de exaustdo (MAMEDE FILHO, 2011).

Perdas por Perdas no
radiagao do 6leo resfna}nento Perdas nos gases de exaustio +
(9 %) do oleo

perdas de calor pela chaminé

(5 %) (23 %)

Motor a
oleo diesel

100%

g (4 %)
(19 %) Perdas no
PE.EI’daS no resfriamento no
resfriamento Aftercooling
doblocodo
motor

(35 %) Energia elétrica
(5%) Perdas no gerador

Figura 23 - Distribui¢do média de produgdo e perda de energia de usina a motor a 6leo diesel
Fonte: Adaptado de Mamede Filho, 2011.

Com base nas informacdes de Mamede Filho (2011) e utilizando as informacdes técni-
cas da Tabela 3 pode-se calcular a energia desperdicada através dos gases de exaustdo, con-
forme (10). Onde: F, .. € a poténcia das perdas de exaustdo através da tubulagdo do escapa-
mento do gerador (dado em kW) e P, . a poténcia energia elétrica disponivel para utilizacao
(dado em kW).

Pee.

P =
g-e- 0,35

.0,23 (10)

Desse modo, quando o gerador elétrico estiver em funcionamento maximo (120 kW),
0s gases de exaustdo tém uma poténcia dissipada de 78,9 kW.

Retomando as informacdes técnicas do TEG utilizado (Tabela 2), constata-se que para
que cada mddulo tenha a geracdo maxima de energia elétrica (21,7 W) é necessario um fluxo
de calor de 247 W.

Utilizando o valor da poténcia dissipada nos gases de exaustdo, quando o gerador esta
funcionamento maximo, e o valor do fluxo de calor necessario para que cada TEG gere sua
poténcia maxima, pode-se verificar a quantidade de TEG necessaria para extrair toda a potén-

cia dissipada nos gases de exaustao.
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Desprezando as perdas do processo, em (11) € realizado o calculo citado, onde F, . € a
poténcia das perdas de exaustdo atraves da tubulacdo do escapamento do gerador (em W) e
Pty € valor do fluxo de calor necessario para que cada TEG gere sua poténcia elétrica ma-

xima (em W).

Bye.
QtdeTEG = (11)
Ptrgg

Com isso, considerando a maxima poténcia dissipada pelos gases de exaustdo (78,9
kW) e o fluxo de calor (247 W), para que cada TEG gere a poténcia maxima, poderia instalar
aproximadamente 320 (trezentos e vinte) TEG do modelo utilizado para extrair toda a potén-
cia dissipada, desconsiderando as perdas de processo. Porém é preciso ressaltar que essa seria
uma condicdo de aproveitamento total do residuo de energia, uma condicdo ideal, porém im-
provavel, que na pratica dependeria especialmente: das eficiéncias dos trocadores de calor e
do isolamento perfeito das tubulagdes de exaustéo.

3.1.3 Sistema de retencdo térmica dos gases e sistema de resfriamento

Os termogeradores (TEG) geram energia elétrica através da diferenca de temperatura
aplicada entre suas juncdes. Assim no lado quente do TEG € necessario aplicar uma alta tem-
peratura e no lado frio uma baixa temperatura, de modo a obter um bom rendimento do mes-
mo, sempre se atendo aos limites térmicos estabelecidos pelo fabricante do produto.

Para o lado quente, Stecanella et al. (2015) e Gomes et al. (2015) propuseram um apa-
rato tecnoldgico para a retencdo térmica dos gases de exaustdo do gerador elétrico e também
para a equalizacdo da temperatura superficial.

A Figura 24 ilustra esse aparato, construido em aco, com comprimento de 462 mm,
geometria hexagonal, possibilitando a acomodacédo de até 7 (sete) TEG em cada um desses

lados (face) e 42 (quarenta e dois) TEG no total.
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Figura 24 — Dispositivo trocador de calor para o lado quente dos TEG
Fonte: Gomes et al., 2015.

Para o lado frio, Stecanella et al. (2015) e Gomes et al. (2015) propuseram um sistema
de resfriamento que utiliza como fluido de arrefecimento a 4gua. Esse sistema contempla a
instalacdo de uma caixa (trocadora de calor) em cada face do aparato de geometria hexagonal,
de modo a controlar individualmente a temperatura do lado frio de cada face.

A Figura 25 apresenta esse dispositivo, construido em aco inoxidavel 304, com com-
primento de 515 mm, largura de 70 mm e altura de 30 mm (Figura 25).

Figura 25 — Dispositivo trocador de calor para o lado frio dos TEG
Fonte: Stecanella et al., 2011.

O sistema de resfriamento também engloba a instalacdo de 2 (dois) tanques pulméo,
onde cada um desses alimenta 3 (trés) caixas trocadoras de calor e valvulas individuais (por
face) para realizar o controle do fluxo de &gua.

As medicbes de temperatura do lado quente e do lado frio sdo realizadas atravées de
termopares tipo K. No lado quente foram instalados 2 (dois) termopares em uma das faces do
aparato, préximos as suas extremidades. No lado frio foi instalado um sensor dentro do dispo-
sitivo.

O sistema de controle é realizado por CLP (Controlador Logico Programével).
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A Figura 26 mostra a planta de conversdo termoelétrica instalada e identifica suas

principais partes. Nesta figura pode ser observado que parte das conexdes elétricas ainda ndo
foram finalizadas.

Trocador
de calor do
lado quente
(interno).

Trocador de
calor do lado

. Vélvulas de
< controle  de
fluxo de agua.

Figura 26 — Planta de geragdo termoelétrica proposta e implementada por Stecanella et al. (2015) e Gomes et al.
(2015).

3.2 MODELAGEM DIGITAL, ELETRICA E TERMICA DO SISTEMA DE GERACAO

Para compreender o funcionamento do sistema de geracao termoelétrica sdo propostas
as seguintes modelagens:

e Modelagem da conversdo termoelétrica de energia;
e Modelagem dos circuitos basicos do TEG,;

e Modelagem dos circuitos basicos do TEG e MPPT.
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3.2.1 Modelagem da converséo termoelétrica de energia

A fim de levantar, através de simulacdo computacional, as curvas VxI e VxP da con-
versdo termoelétrica de energia foi proposta uma simulacdo utilizando as equacdes basicas
que regem o seu funcionamento: (1), (2), (3), (4), (5) e (6).

As curvas encontradas sdo confrontas com as apresentadas na folha de dados do fabri-
cante do médulo (Anexo A), considerando T, =350 °C e T, = 30 °C.

Ainda, utilizando apenas equacdes, foi proposta uma nova modelagem com intuito de
obter o ponto de mé&xima poténcia do termogerador, para as temperaturas anteriores. Utilizan-
do os conceitos da técnica de P&O ¢é realizado o MPPT “em cima” das curvas de VxI e VxP.

Os valores de MPP encontrados sdo confrontados com os apresentados no catalogo do
fabricante do médulo (Anexo A).

Destaca-se que nas modelagens anteriores ndo séo utilizados elementos (resistor, indu-
tor, dentre outros), apenas as equacdes que regem o funcionamento da geracdo termoelétrica,

com base no efeito Seebeck.
3.2.2 Modelagem dos circuitos basicos do TEG

Para simular o funcionamento do médulo termoelétrico - TEG e verificar os seus pa-
rametros de entrada e seus valores de saida foi proposto uma modelagem do mesmo, utilizan-
do os conceitos apresentados em (3).

A Figura 27 apresenta a modelagem realizada atraves de software computacional es-
pecifico. Os parametros de entrada sdo: T, — temperatura no lado quente do TEG (° C), T, —
temperatura no lado frio do TEG (° C) e o coeficiente Seebeck do médulo (V /° C).

Através dessa modelagem, para cada combinacéo de Ty, T, e coeficiente Seebeck, veri-
ficam-se os valores de tensdo de circuito aberto (retirando a resisténcia externa - RL) e a cor-
rente de curto circuito (curto circuitando RL) do TEG especifico. Também é possivel consta-

tar os valores de tensdo, corrente e poténcia para uma RL inserida.
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Figura 27 - Modelagem do modulo termoelétrico — TEG

Visando validar a modelagem proposta, utilizando Ty, = 350 °C e T, = 30 °C realizam-
se as seguintes simulacdes:

e TEG em circuito aberto;

e TEG alimentando carga resistiva de 20 Q;

e TEG alimentando carga resistiva de 0,97 Q. Valor aproximado da resisténcia inter-

na do TEG, para as condi¢fes de temperatura simuladas.
3.2.3 Modelagem dos circuitos basicos do TEG e MPPT

Conforme destacado pela literatura, para que haja a maxima transferéncia de poténcia
do TEG (ou da planta termoelétrica) para a carga é necessario que a resisténcia interna da
fonte e da carga sejam iguais. Esta condicdo é de dificil obtencédo, devido a variacdo de resis-
téncia interna do TEG (pelas condicdes de temperatura) e a alteragdo da carga, conforme a
necessidade.

Com isso €é necessario implementar entre a fonte e a carga um conversor cc-cc, o qual
“modifica” a resisténcia externa “vista” pelo TEG, de modo aproxima-la da resisténcia interna
e com isso extrair a maxima poténcia para inimeras cargas e condi¢es de entrada ou saida
(4T, Rreg, RL). Essa procura pelo ponto de maxima transferéncia de poténcia € referenciada
como MPPT.
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Para realizar o MPPT foi escolhido o conversor cc-cc boost (elevador de tenséo) devi-
do & baixa tensdo gerada pelo TEG, especialmente no MPP, e pela simplicidade de implemen-
tacdo do mesmo. Esse conversor, na mesma funcdo, foi utilizado por Park, Lee e Bond
(2014), Ashraf e Masoumi (2014), Park e Kim (2012), dentre outros.

A Figura 28 mostra o fluxograma simplificado para conexdo da energia gerada pela
planta termoelétrica a uma carga (neste exemplo, resistiva), com o MPPT.

Algoritmo
de MPPT

-

Planta de
TEG - Conversor Carqa
Geragao de cc-cc Resi g
) esistiva
Energia Boost
Elétrica

Figura 28 - Fluxograma simplificado para conexdo da planta termoelétrica a uma carga resistiva

Tomando como referéncia o fluxograma apresentado na Figura 28 e a base da modela-
gem apresentada na Figura 27 é possivel desenvolver a nova modelagem proposta. Para isso
foi acrescido o bloco denominado de TEG, tendo como parametros de entrada: T, — tempera-
tura no lado quente do TEG (°C), T, — temperatura no lado frio do TEG (°C), o coeficiente
Seebeck do modulo (V/°C) e a quantidade de TEG em série (Qtde). Destaca-se que este bloco
pode ser colocado em paralelo.

Também foi acrescido o conversor cc-cc boost, responsavel pelo rastreamento do pon-
to de maxima poténcia, através da técnica de Perturbar e Observar (P&O). Essa técnica de
MPPT foi escolhida por ser simples, ter bom rendimento e baixa complexidade de implemen-
tacdo (FARIA et al., 2015).

O algoritmo foi implementado no bloco MPPT, o qual alimenta o gate do MOSFET
com a respectiva razdo ciclica, até encontrar o ponto de maxima poténcia — MPP.

A Figura 29 apresenta o circuito de modelagem completo com a inclusdo da planta de
geracdo termoelétrica, conversor cc-cc boost com MPPT e carga resistiva. Ressalta-se que a

simulagdo considera os componentes ideais.
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Figura 29 - Modelagem da planta de geracédo termoelétrica e conversor cc-cc boost com MPPT

A fim de validar a modelagem proposta e confronté-la com os testes experimentais re-
alizam-se algumas simulagdes. Nessas consideram os valores de temperatura utilizados nos
testes experimentais: T, = 50 °C e Ty, = 287 °C. O valor de T, é uma média da temperatura na
face do lado quente (244 °C a 330 °C), visto que ndo houve a equalizacdo da mesma (maiores
detalhes sdo transcritos nos subitens sequentes).
Desse modo, sdo realizadas simulagdes considerando as seguintes condi¢oes:
e Um ramo da planta de geracdo termoelétrica - 7 (sete) TEG em série - alimentando
uma carga resistiva de 10 Q;

e Um ramo da planta de geracdo termoelétrica - 7 (sete) TEG em série - alimentando
uma carga resistiva de 30 Q;

e Planta termoelétrica completa - 42 (quarenta e dois) TEG, sendo 6 (seis) ramos em
paralelo, cada um com 7 (sete) TEG - alimentando uma carga resistiva de 10 Q;

e Planta termoelétrica completa - 42 (quarenta e dois) TEG, sendo 6 (seis) ramos em

paralelo, cada um com 7 (sete) TEG - alimentando uma carga resistiva de 30 Q.

Para realizar as simulacdes propostas é necessario conhecer o coeficiente Seebeck para
as condicdes de temperatura pré-estabelecidas anteriormente (T, = 50 °C e Ty = 287 °C). Utili-
zando as informagdes técnicas da folha de dados do TEG utilizado (Anexo A), em (12) tal

coeficiente é obtido.
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AV

S = E=(287—_50)=0,02954 V/K (12)

A Tabela 4 apresentada as carateristicas técnicas do TEG, para as condi¢des de tempe-
ratura estabelecidas, com base nas informac6es do catidlogo do TEG (Anexo A). A Tabela 5

mostra as carateristicas técnicas dos arranjos a serem simulados.

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas do TEG com T,=287°C e T.=50°C

Vour (V) Vinp (V) Imp (A) Pmp (W) Rrec (Q) S (VIK)
7,0 3,5 3,78 13,23 0,926 0,02954
Tabela 5 - Caracteristicas técnicas dos arranjos termoelétricos propostos
Arranjo Vout (V) Vinp (V) Imp (A) Pmax (W)
Uma face do aparato - 7 TEG em série 49,0 24,5 3,78 92,61
Planta termoelétrica completa - 42 TEG 49,0 24,5 22,68 555,66

3.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE MPPT

O sistema de MPPT (incluso conversor cc-cc boost) é projetado e construido para rea-
lizar a conexdo da energia elétrica gerada pela planta termoelétrica a uma carga resistiva. Essa
planta € composta por 42 (quarenta e dois) TEG, distribuidos em 6 (seis) faces, sendo 7 (sete)
por face.

No projeto do sistema de MPPT é utilizado o conversor cc-cc boost, responsavel pelo
rastreamento do ponto de maxima poténcia, através da técnica de Perturbar e Observar
(P&O).

Para desenvolver o projeto é necessario conhecer os valores de tenséo e corrente gera-
dos pela citada planta. Para isso foi realizado teste experimental com a planta de geracdo em
pleno funcionamento.

O grupo motor-gerador foi acionado, tendo como carga a rede de distribuigédo de ener-
gia elétrica, fornecendo uma poténcia de 110 kW. Nestas condicGes, a temperatura na face do

aparato do lado quente dos TEG foi aumentando gradativamente, ap6s 40 minutos estabilizou.
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No entanto, ndo houve a equalizacdo da temperatura em toda superficie do aparato, essa vari-
ou de 330 °C (nos pontos proximos a entrada dos gases) a 244 °C (nos pontos proximos a sai-
da dos gases do dispositivo).

O sistema de controle de agua da parte fria manteve a temperatura da dgua entre 47 °C
e 50 °C. Quando atingia 50 °C, a vélvula correspondente era aberta, escoando a agua do troca-
dor de calor individual da face. Ap6s o escoamento, ao atingir 47 °C a vélvula era fechava.
Destaca-se que devido a inércia do escoamento da dgua e ao tempo de resposta dos termopa-
res, em algumas situacdes a temperatura chegava a valores inferiores a 47 °C.

A Tabela 6 apresenta os valores das medicGes de tensdo de circuito aberto (Vo) € cor-
rente de curto circuito (l.c) de cada TEG, ap0s a estabilizacdo da temperatura do lado quente.
A poténcia méaxima (Pmax) é calculada em (13), os valores de tensdo e corrente correspondem,
respectivamente, a metade dos valores da tensao de circuito aberto (Vo) € da corrente de cur-

to circuito (Ic).

e (2) (5

Devido a ndo equalizacdo da superficie do lado quente, verifica-se uma discrepancia
entre os valores de geragdo dos TEG. Menciona-se os TEG 1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 5.1 e 6.1 estdo
localizados no topo dispositivo trocador de calor (regido com 244 °C) e os TEG 1.7, 2.7, 3.7,
4.7, 5.7 e 6.7 localizados préximas a base do dispositivo (regido com 330 °C). O conjunto de
TEG (1.1a 6.1 0u 1.7 a 6.7) deveriam gerar valores semelhantes de tenséo e corrente. No en-
tanto, a pressdo imposta pelas abracadeiras sobre os mesmos é diferente, ocasionando nessa
geracdo diferenciada.

Tendo como objetivo o desenvolvimento de circuitos e dispositivos capazes de realizar
a conexd@o da energia gerada, nas condi¢cbes medidas, 0 projeto do sistema proposto toma co-
mo referéncia os valores apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 — Valores de geragao de energia elétrica da planta termoelétrica
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TEG Vou (V) lee (A) Ponax (W)
11 2,530 2,460 1,5560
1.2 2,570 2,700 1,7348
13 2,500 2,430 15188
14 2,405 3,010 1,8098
15 2,328 2,400 1,3968
16 3,020 2,920 2,2046
17 3,880 3,340 3,2398
2.1 2,260 2,500 1,4125
2.2 1,880 2,140 1,0058
2.3 2,040 1,610 0,8211
2.4 1,830 2,250 1,0294
25 2,450 2,860 1,7518
2.6 3,280 3,200 2,6240
2.7 4,100 3,780 3,8745
3.1 2,110 2,130 1,1236
3.2 2,170 1,950 1,0579
33 2,740 2,690 1,8427
34 2,780 2,550 1,7723
35 3,110 3,370 2,6202
36 4,090 3,530 3,6094
37 4,750 3,570 4,2394
41 2,830 2,800 1,9810
4.2 2,950 2,790 2,0576
43 2,660 2,550 1,6958
44 2,610 2,500 1,6313
45 3,760 3,300 3,1020
46 3,720 2,870 2,6691
47 4,170 3,670 3,8260
5.1 2,802 2,820 1,9754
5.2 2,830 2,720 1,9244
53 2,780 2,960 2,0572
5.4 3,165 3,010 2,3817
55 3,000 2,600 1,9500
5.6 3,846 3,210 3,0864
5.7 3,261 3,261 2,6585
6.1 2,082 2,500 1,3013
6.2 2,242 2,900 1,6255
6.3 2,550 2,960 1,8870
6.4 2,964 2,910 2,1563
6.5 3,670 3,730 3,4223
6.6 4,560 4,070 46398
6.7 4,650 3,390 3,9409
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3.3.1 Arranjo elétrico de interligacédo da planta termoelétrica

Para a elaboracdo do projeto do sistema de MPPT (incluso o conversor cc-cc) é neces-
sério conhecer os valores de tensdo e corrente de trabalho, para isso € essencial definir o ar-
ranjo elétrico da planta termoelétrica.

A Figura 30 apresenta o arranjo elétrico definido, com 6 (seis) ramos em paralelos,
sendo que cada ramo contém 7 (sete) TEG em série (uma face do dispositivo). Tal configura-
¢do se mostra viavel pelo fato de elevar a tenséo da planta, além de manter uma seguranca de
funcionamento do sistema, onde a falta de 1 (um) TEG apenas um ramo sai de operacgéo e 0s

demais mantém a alimentac&o da carga.

+ + + + + +
TEG 1.1 TEG 21 TEG 3.1 TEG 4.1 TEG5.1 TEG 6.1
\ \ \ \ \ \

+ + + + + +
TEG 1.2 TEG 2.2 TEG 3.2 TEG 4.2 TEG 5.2 TEG 6.2
] ] ] ] ] ]

+ + + + + +
TEG 1.3 TEG 2.3 TEG 3.3 TEG 4.3 TEG 5.3 TEG 6.3
+ + + + + +
TEG 1.4 TEG 2.4 TEG 3.4 TEG 4.4 TEG 5.4 TEG 6.4
\ \ \ \ \ \

+ + + + + +
TEG 1.5 TEG 2.5 TEG 3.5 TEG 4.5 TEG 5.5 TEG 6.5
\ \ \ \ \ \

+ + + + + +
TEG 1.6 TEG 2.6 TEG 3.6 TEG 4.6 TEG 5.6 TEG 6.6
\ \ \ \ \ \

+ + + + + +
TEG 1.7 TEG 2.7 TEG 3.7 TEG 4.7 TEG 5.7 TEG 6.7
\ ] 1 | ] i

Figura 30 — Arranjo elétrico de interligacdo da planta termoelétrica, incluso diodo.

A fim de verificar os valores de tensdo e correntes totais da planta, inicialmente avalia-

se apenas um ramo paralelo, correspondente a uma face do dispositivo, com 7 (sete) TEG em
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série. A tensdo de saida é a soma das tensdes de cada modulo. No entanto, para a corrente de
saida prevalece a menor corrente fornecida por 1 (um) TEG daquele ramo (HECKTHEUER,
2001).

Com relacdo a interligacdo dos 6 (seis) ramos em paralelo, a corrente total da planta
termoelétrica sera a somatdria das correntes individuais de cada ramo. Com relacdo a tensdo
total, prevalece a menor tenséo dos ramos (HECKTHEUER, 2001).

A Tabela 7 apresenta os valores de geracdo, por ramo e a Tabela 8 os valores totais

desta geracao.

Tabela 7 - Caracteristicas elétricas da planta termoelétrica - por ramo (face)

Ramo/face Vout (V) I (A)
1 19,233 2,400
2 17,840 1,610
3 21,750 1,950
4 22,700 2,500
5 21,684 2,600
6 22,718 2,500

Tabela 8 — Caracteristicas elétricas da planta termoelétrica

VOUt (V) ICC (A) Vmpp (V) Impp (A) Pmax (W)

17,84 13,56 8,92 6,78 60,48

Na elaboragéo do projeto do sistema de MPPT (incluso o conversor cc-cc) séo utiliza-

dos como referéncia os valores mostrados na Tabela 8.
3.3.2 Testes experimentais a serem realizados

Para validar o sistema projetado e construido serdo realizados alguns testes experimen-
tais. Para isso, a planta termoelétrica sera colocada sobre a influéncia dos mesmos valores de
temperatura (T, = 50 °C e T = 244 a 330 °C), de modo que possa reproduzir valores seme-
Ihantes de geracdo elétrica (Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8).

Séo apresentados os resultados do teste de geracdo, com MPPT, nas seguintes condi-
coes:

e Um ramo da planta de geracdo termoelétrica - 7 (sete) TEG em série - alimentando

uma carga resistiva de 10 Q;
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e Um ramo da planta de geracao termoelétrica - 7 (sete) TEG em série - alimentando
uma carga resistiva de 30 Q;

e Planta termoelétrica completa - 42 (quarenta e dois) TEG, sendo 6 (seis) ramos em
paralelo, cada um com 7 (sete) TEG - alimentando uma carga resistiva de 10 Q.

e Planta termoelétrica completa - 42 (quarenta e dois) TEG, sendo 6 (Seis) ramos em
paralelo, cada um com 7 (sete) TEG - alimentando uma carga resistiva de 30 Q.

No dimensionamento dos componentes do conversor cc-cc leva-se em consideragdo

que a carga resistiva podera variar de 10 a 30 Q.
3.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A andlise de viabilidade econdmica € realizada utilizando-se dos métodos determinis-
ticos, sendo: método do valor presente liquido (VPL), método da taxa interna de retorno (TIR)
e método do tempo de recuperacdo do investimento (PAYBACK).

Sera elaborado um fluxo de caixa simplificado de maneira a considerar as despesas re-
lacionadas a construgdo, manutencao e operacao da planta termoelétrica proposta e como en-
trada economia de energia elétrica, atraves da energia gerada.

Na andlise de sensibilidade considera-se a simulacdo de cenarios de incerteza, verifi-
cando como a variagdo de alguns parametros ira afetar os indicadores de viabilidade econémi-
ca do projeto original. Os parametros escolhidos para realizar a citada anéalise sdo: valor do
investimento inicial, geracdo de energia elétrica da planta termoelétrica, indice de reajuste
tarifario anual e eficiéncia do TEG.

Também é realizada uma anélise considerando um cenério otimista, onde se utiliza va-

lores possiveis de ocorrer no futuro.
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4. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DA GERACAO

Neste capitulo realiza-se o0 dimensionamento e projeto do sistema de MPPT desenvol-
vido, 0 qual é composto das seguintes partes:

e Conversor cc-cc boost: compreende o dimensionamento dos elementos da parte de

poténcia do circuito do conversor: capacitor, indutor, chave eletronica, dentre ou-
tros;

e Controle do sistema: compreende o dimensionamento de toda a parte de controle do

sistema: microcontrolador, sistema de aquisi¢do de dados, algoritmo/técnica de
MPPT, dentre outros;

e Prototipo final: compreende a apresentacdo de imagem do protétipo final construi-
do e o circuito elétrico e de controle.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CC BOOST

No projeto do conversor cc-cc boost é necessario a definicdo de alguns parametros e
equacionamentos. Inicialmente cabe destacar que o conversor ira trabalhar no modo de con-
ducéo continua (MCC), ou seja, a corrente que percorre 0 indutor em nenhum momento deve-
ra se anular. A escolha evita perdas e visa manter a estabilidade do conversor.

A Figura 31 apresenta o conversor cc-cc boost com a incluséo do capacitor de entrada

(Ci).
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Figura 31 - Conversor cc-cc boost, incluso capacitor de entrada (Ci)

Desse modo, 0os componentes a serem dimensionados sdo: capacitor de entrada (Ci),

indutor (L), diodo (D), capacitor (C) e a chave eletronica (Sb).
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Para o dimensionamento do conversor cc-cc boost sdo utilizadas as condigdes técnicas
apresentadas na Tabela 8, sendo:

e Vs=8,92V (no MPP);

e 1.=6,78 A (no MPP);

e Vs (maximo) = 17,84 V (tensdo de circuito aberto);

e | (méxima) = 13,56 A (corrente de curto);

o Pnax=60,48 W,

Outras condicdes foram impostas para o dimensionamento dos componentes do con-
VErsor:

o fs=21kHz (frequéncia de operacdo da chave eletrénica do conversor boost);

e AVo = 2% de Vo (ondulacdo maxima na tensdo de saida);

e AVs =2% de Vs (ondulagdo maxima na tensdo de entrada);

e Al =2% de IL (ondulagdo méxima na corrente do indutor);

e Alo = 2% de Is (ondulagdo méxima na corrente de saida);

e RL=10a30Q.

A escolha do valor da frequéncia de operacdo da chave eletronica do boost (fs = 21
kHz) foi feita levando-se em consideracdo uma frequéncia acima da audivel (20 Hz a 20 kHz)
para evitar polui¢do sonora e que ndo fosse excessivamente alta, para evitar perdas adicionais
de chaveamento.

Os valores indicados para a ondulacdo méxima na tensdo de saida (AVo) e para ondu-
lacdo maxima na corrente do indutor (A7) sdo utilizados no dimensionamento dos componen-
tes, quando esses estdo em funcionamento de regime do circuito, ou seja, quando estiver no
MPP. No entanto, durante todo o funcionamento do sistema, inclusive quando o conversor
estiver executando o MPPT, o mesmo devera estar operando no MCC.

O dimensionamento dos componentes do conversor cc-cc leva em consideragdo que a
carga resistiva podera variar de 10 a 30 Q. Desse modo, é realizado o dimensionamento utili-
zando os valores extremos 10 Q (minimo) e 30 Q (maximo), sempre optando pelo componen-
te que atender os dois valores de resisténcia.

O equacionamento apresentado para realizar o dimensionamento dos componentes le-

va em consideracdo um conversor cc-cc ideal.
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Segundo Li (2011) a poténcia fornecida para a entrada do conversor cc-cc (Pcc — em
W) é dada por (14).

VTEGZ.RCC

- (Rrge + Rcc)? 14

Pcc

Onde: Vres (V) é a tensdo gerada pelo TEG, Rreg (Q) a resisténcia interna do TEG e
Rcc (Q) a resisténcia de entrada do conversor cc-CC.

Li (2011) relata que a resisténcia de entrada do conversor cc-cc boost, aproximada,
vista pelo TEG é dada por (15).

Rcc =1L+ (1 —D)%RL (15)

Onde: rL (Q) a resisténcia série do indutor L, D a razéo ciclica do conversor e RL ()
a resisténcia da carga a ser alimentada.

Destaca-se que a resisténcia interna de outros componentes (capacitor, chave eletroni-
ca e diodo) também interfere na resisténcia de entrada equivalente vista pelo TEG, no entanto,
o efeito conjunto dessas € muito pequeno se comparado com a influéncia de RL (LI, 2011).

A partir de (15) pode-se calcular o valor de D para cada condicdo de MPP (16), ou se-
ja, quando Rrgg for igual a Rcc (vista pelo TEG). N&o se tem precisamente o valor da resis-
téncia do indutor, no entanto essa resisténcia é bem inferior aos valores de RL considerados.
Assim, nesta determinag&o serd considerado um indutor ideal (rL = 0).

Para iniciar o dimensionamento dos componentes do conversor, em (16) pode-se veri-

ficar a razdo ciclica que o conversor cc-cc tera quando o sistema estiver trabalhando no MPP.

Quando a carga for de 10 Q, o valor de D € 0,64 (64%). No entanto, se a carga estiver
com 30 Q, a razdo ciclica é de 0,79 (79%). Para obtencdo desses resultados considerou-se

Rreg no valor de 1,32 Q, utilizando as informacg6es técnicas da Tabela 8.
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4.1.1 Determinacao do indutor - L

Segundo Hart (2012) a corrente no indutor é determinada por (17).

Pnax 60,48 (17)
I, = = =6,78 A
L™ ys 7 892

Por se tratar de um sistema de geracdo termoelétrica, os valores de I, Pmax e Vs sdo
variaveis e dependem das condicdes de geracdo de energia elétrica (T e Ty) e da carga ligada
ao referido sistema.

Com estabelecido, o indutor sera dimensionado para a condicdo de A7, = 2% quando o
sistema estiver operando no MPP.

Ainda utilizando os conhecimentos de Hart (2012), tem-se a equacdo para dimensio-

namento do indutor em (18):

L= Vs.D (18)
Al fs

Para D = 0,64, o indutor dever ser de 2 mH. No entanto, se D valer 0,79, o indutor de-
ver ser 2,48 mH.

Opta-se pelo indutor de 2,48 mH, pois esse atende a condicdo limite de maior restri-
cao.

Uma exigéncia é que na faixa da razao ciclica considerada para o chaveamento, 0,1 <
D < 0,9, e nos limites da carga considerada, RL entre 10 e 30 Q, o sistema devera permanecer
no modo de conduc¢do continua, para verificar essa condi¢cdo calcula-se o indutor minimo ne-

cessario através de (19).

_ D.(1-D)%RL (19)
B 2.fs

Utilizando os limites relatados, na situagdo onde se exige um indutor de maior capaci-

dade € com D = 0,10 e RL = 30 Q. No entanto, o valor exigido € de 57 uH. Com isso, o indu-
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tor de 2,48 mH atende as imposi¢6es do projeto e mantém o circuito sempre funcionando den-
tro do MCC.

Segundo Seguel (2009) o material do nucleo do indutor mais indicado para altas fre-
quéncias é o ferrite. As demais referéncias utilizadas concordam com a utilizacdo do nucleo
de ferrite para trabalhar nessa faixa de frequéncia (21 kHz).

Desse modo, o indutor devera atender, no minimo, aos seguintes critérios:

¢ Indutancia > 2,48 mH;

o I max=6,92 A;

e Nucleo de material ferrite.
4.1.2 Determinacao do capacitor de entrada - Ci

O capacitor de entrada - Ci nao faz parte do circuito tradicional do conversor cc-cc bo-
ost. No entanto, a sua inclusdo é de suma importancia para manter mais estaveis os valores
dos parametros de geracgéo, evitando grandes oscila¢fes. Essa inclusdo melhora a aquisicao de
dados a serem utilizados pelo sistema de controle do MPPT. Segundo Li (2011) esse capacitor

é dimensionado conforme (20).

_I,.D.(1-D) (20)
"~ fs.AVs

Ci
Para D = 0,64, o capacitor de entrada dever ser de 431,48 uF. No entanto, para D =

0,79, o capacitor de entrada dever ser 310,68 pF.
Outro quesito importante no dimensionamento de capacitores é relacionado a sua re-
sisténcia serie equivalente - RSE (ou ERS). Segundo Seguel (2009) este é um importante pa-
rametro a ser considerado, visto que também influencia na ondulacdo de tensdo. Com equiva-

Iéncia a equacdo utilizada pelo citado autor e com base em demais literaturas utiliza-se (21).

RSE < AVs (21)
- Al
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Antes de efetuar o calculo de RSE é necessario conhecer o valor de A, para D = 0,64
(RL =10 Q), visto que o indutor escolhido (2,48 mH) provoca variagbes menores que 2% na
corrente do indutor, quando essa resisténcia de carga for a utilizada. Em (22) o novo valor é
obtido

Vs.D (22)

Nas condi¢Oes apresentadas, para D = 0,64 o valor de AIL serd de 0,11 A (1,62%).

Desse modo, retomando em (21) tem-se RSE = 1,32 Q para D = 0,79. Ja para D = 0,64
o valor de RSE ¢ de 1,62 Q.

Com base nos resultados encontrados o capacitor de entrada (Ci) devera ter uma capa-
citancia minima de 431,48 uF com uma RSE maxima de 1,32 Q. Também devera suportar a
tensdo maxima do sistema, ou seja, a tensao de circuito aberto maxima 17,84 V.

Para atender a todas as especificacGes anteriores sera utilizado um capacitor eletroliti-
co da fabricante EPCOS, 470 pF, tensdo 100V. Esse é um capacitor comercial que atende as

especificagoes.
4.1.3 Determinacao do capacitor - Co

Segundo (HART, 2012) o capacitor de saida do boost (Co) deve ser dimensionado

conforme (23).

Co = —AD (23)
RL ﬁ fs

Desse modo, utilizando a razéo ciclica (D) de 0,64 e a resisténcia de carga no valor de
10 Q ¢ necessario um capacitor de 152,38 uF. Se utilizar a razdo ciclica (D) de 0,79 e a resis-
téncia de carga no valor de 30 Q, o valor do capacitor € de 62,70 uF.

Semelhante ao ocorrido para o capacitor de entrada (Ci), no dimensionamento do ca-

pacitor Co também é necessario verificar a RSE correta para manter os preceitos solicitados.
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Utilizando os ensinamentos de Hart (2012) pode-se dimensionar o valor maximo da
resisténcia serie equivalente — RSE conforme (24).

AVo (24)

ILmax

RSE <

Antes de efetuar os célculos para dimensionar o RSE é necessario obter os valores de

AVo para as situacdes em estudo, conforme (25) (HART, 2012).

Vs (25)

Vo= a-m

Para D = 0,64, Vo = 24,78 V. No entanto, para D = 0,79, Vo tem valor de 42,48 V.

Desse modo, retomando em (24) tem-se RSE = 71,93 mQ para D = 0,64. J& para D =
0,79 o valor de RSE ¢é de 122,85 mQ.

Com base nos resultados encontrados o capacitor (Co) devera ter uma capacitancia
minima de 152,38 uF com uma RSE maxima de 71,93 mQ. Também devera suportar a tenséo
méaxima do sistema, ou seja, a tensdo maxima de saida (42,48 V).

Para atender a todas as especificacdes anteriores serd utilizado um capacitor eletroliti-
co da fabricante EPCOS, 1.000 uF, tensao 100V. Esse € um capacitor comercial que atende as

especificacoes.
4.1.4 Determinacdo da chave eletrbnica

A Figura 32 ilustra uma comparacdo entre as chaves eletrénicas, tomando como paréa-
metros a frequéncia de operacdo e a poténcia em que esta submetida. Relata-se que 0 MOS-
FET (Metal-Oxide Field Effect Transistor) pode operar em altas frequéncias, sendo interes-
sante em termos de velocidades de chaveamento e facilidade de acionamento.
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Ribeiro (2011) acrescenta que o MOSFET ¢ a melhor escolha quando a tensdo de ope-
racdo € menor que 250 V e o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) € o mais apropriado
para tensdes acima de 1000 V. Complementa relatando que o MOSFET tem velocidade de

comutacdo mais rapida que o IGBT, o qual apresenta perdas significativas para frequéncias

acima de 20 kHz.

A escolha do MOSFET deve levar em consideracdo tensdo e a corrente maximas.
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Figura 32 — Comparagdo entre chaves eletronicas
Fonte: Petry, 2013.
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Tendo em vista que a tensdo méxima é de 42,48 V e a corrente méxima de funciona-

mento é de 6,92 A. Em casos extremos, no curto circuito, a corrente méxima chega a 13,56 A.

Considerando a reviséo bibliografica, com base nas necessidades do circuito projetado

e observando a disponibilidade de componentes comerciais, a chave eletrénica escolhida é o
MOSFET IRF 540N da fabricante International Rectifier (IR).
A Tabela 9 apresenta os principais parametros do citado componente.
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Tabela 9 - Caracteristicas elétricas do MOSFET IRF 540N

Simbolo Descricao Valor
VDSS Tensdo maxima dreno-source 100 VvV
ID (max) Corrente maxima de dreno 28 A
RDS (on) Resisténcia do interruptor em conducédo 77 mQ
tr Tempo de entrada em conducéo 44 ns

tf Tempo de abertura 43 ns

Fonte: International Rectifier, 2016.

4.1.4.1 Driver para o gate do MOSFET

O microcontrolador escolhido deve ter uma saida que forneca um sinal PWM que pos-
sa alimentar o gate do MOSFET do conversor cc-cc boost. Esse sinal pode ser configurado
guanto a frequéncia e a razdo ciclica. A frequéncia configurada é de 21 kHz, sendo o valor de
operacdo do citado conversor. Ja a razdo ciclica varia de acordo com a necessidade do MPPT.

No entanto, a saida do microcontrolador fornece uma tensdo méxima de 5 V e os
MOSFET, em geral, necessitam de uma tensdo no gate com valor superior a essa, para entra-
rem em saturacdo. Ademais a poténcia fornecida pelo microcontrolador ndo é suficiente para
acionar o gate.

Para solucionar tal situacdo, entre a saida do microcontrolador e a entrada do gate do
MOSFET ¢ utilizado o driver IR2110 da fabricante International Rectifier (IR).

4.1.5 Determinacdo do diodo

Na especificagdo de diodo do conversor cc-cc boost deve levar-se em consideracdo a
maxima corrente de operacdo e a maxima tensao reversa a qual ficara submetido (Vo).

Os diodos tipo Schottky sdo constituidos de uma juncdo metal-semicondutor tipo N,
apresentando reduzido tempo de recuperacdo e baixa queda de tensdo quando polarizados
diretamente (Ribeiro, 2011).

A partir dos dados de projeto o diodo devera suportar uma corrente média de 6,92 A
(em casos extremos a corrente de curto de 13,56 A) e uma tensao reversa maxima de 42,48 V.

Considerando as necessidades do circuito projetado foi selecionado o modelo
MBR20100CT da fabricante ON Semiconductor.
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A Tabela 10 mostra os principais parametros do diodo.

Tabela 10 - Caracteristicas elétricas do diodo MBR20100CT

Simbolo Descricao Valor
IF (AV) Méxima corrente média admissivel 20 A
VR Maxima tensdo reversa admissivel 100 vV
Vf Maxima tensao de conducao direta 0,95V

Fonte: ON Semiconductor, 2016.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

Nesta etapa sera realizado o dimensionamento e escolha dos componentes responsa-
veis pelo sistema de controle do MPPT, sendo subdividido em:
e Microcontrolador;

Condicionamento do sinal de tensao

Condicionamento do sinal de corrente;
Sistema de MPPT;

4.2.1 Microcontrolador

Para implementacdo o sistema de MPPT ¢ necessério a utilizagdo de componente ca-
paz de realizar as fungdes solicitas por este projeto. Em sintese, receber/ler os sinais analdgi-
cos de tensdo e corrente, efetuar calculo de poténcia, trabalhar com o algoritmo/técnica de
MPPT, alimentar o gate do MOSFET (com técnica PWM) e realizar a comunicacdo com ele-
mentos externos para extracao de dados.

O componente amplamente utilizado na bibliografia estudada € o microcontrolador.
Existem inimeros desses componentes para as mais amplas aplicacdes e diferentes recursos
embarcados.

A Figura 33 ilustra o microcontrolador escolhido, sendo o PIC18F452, familia PIC da
fabricante Microchip. As suas principais carateristicas sdo (MICROCHIP, 2015):

e 8 conversores analdgico-digital (ADC) de 10 bits;

e saida com sinal PWM;



e saida de comunicacdo;

e memdria de programa Flash de 32 Kbytes;
e memoaria EEPROM de 256 bytes;

e memoria RAM de 1536 bytes;
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e processamento de até 10 milhdes de instrucbes por segundo (MIPS);

e multiplicacdo por hardware;

e fornecimento de até 25 mA por pino;

e fornecimento de até 200 mA por porta;

MCLRVPP —= [ 1 \_/ 40 [1 =— RB7/PGD
RAO/ANO =[] 2 39 [] =<—= RB6/PGC
RA1/ANT =[] 3 38 [T =—— RB5/PGM
RA2/AN2/VREF- =[] 4 37 [ =~ RB4
RA3/AN3/VREF+ =— =[] 5 a6 [] <~—» RB3/CCP2"
RA4/TOCKI «— []6 35 [] ~—= RBZ/INT2
RAS/AN4/SS/LVDIN =—=[] 7 N o ¥~ RBUNTI
REO/RD/ANS <[] 8 < 5 33 [1~— RBOINTO
RE1/WR/ANG =[] 9 T T 3d=-—Voo
RE2/CS/AN7 =—=[]10 @ e 31 =——Vss
Voo —=[O1 G O 80 0 =— RD7/PSP7
Vss .12 F § 29[ <—= RDGIPSPE
OSC/CLKI — =[] 13 28 [] =—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO/RA6 =[] 14 97 [] «— RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICKI =[] 15 26 [T «—= RC7/RX/DT
RC1/T10SICCP2" =[] 16 25 [ +—» RCETX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 54 [ <—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[] 18 23 [ -~— RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO «— ] 19 99 [] «—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 ~—[] 20 21 [] ~— RD2/PSP2

Figura 33 — Microcontrolador PIC 18F452

Fonte: Microchip, 2015.

O sistema embarcado no citado microcontrolador foi desenvolvido na linguagem as-

sembly.

4.2.2 Condicionamento do sinal de tensdo

Para realizar a medicdo das tensGes do circuito, a fornecida pela planta termoelétrica

(Vs) e a consumida pela carga (Vo), é necessario implementar sensores de tenséo no circuito.
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Para realizar a fungéo foi utilizado um divisor de tensdo. A escolha foi motivada por
ser um método barato, de simples implementacdo e com boa confiabilidade para os valores a
serem medidos.

A Figura 34 ilustra o sensor de tensdo para Vs e a Figura 35 o sensor de tenséo para

Vo.

\
L
!

Figura 34 — Divisor de tensdo em Vs
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Figura 35 — Divisor de tensdo em Vo

Com base nas informacdes técnicas do circuito projetado, define uma faixa de 0 a 20
V para a tensédo de entrada (Vs) e 0 a 50 V para a tensao de saida (Vo).
As entradas analdgicas do microcontrolador leem sinais de tensdo de 0 a 5 V. Nas con-

figuracOes anteriores, a tensdo de R1 sera a referéncia de medicgdo para as tensdes do circuito.
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Com isso, o resistor R1 deve fornecer, no maximo, 5 V a entrada analdgica quando a maxima
tenséo da faixa definida estiver no divisor de tensao.

Para a medicao de Vs sao utilizados os resistores: R1 =22 kQ e R2 = 68 kQ. Destaca-
se gue nessa combinacdo a faixa de tensdo de entrada (Vs) é redefinido para 0 a 20,46 V,
atendendo as necessidades do circuito.

A medicdo de Vs (Vs;) (Figura 34) foi interligada diretamente a entrada analdgica do
microcontrolador.

Para a medicdo de Vo sdo utilizados os resistores: R1 = 102 k< (resistor de precisdo) e
R2 = 11,3 kQ (originalmente de 12 kQ, porém 11,3 kQ medidos). Destaca-se que com essa
combinacao a faixa de tensdo de saida (Vo) € redefinida para 0 a 50,13 V, atendendo as neces-
sidades do circuito.

A medicdo de Vo ndo pode ser interligada diretamente a entrada analégica do micro-
controlador, visto que se trata de uma queda de tensdo sem a referéncia de O (zero), ou seja, é
necessario um circuito que receba esses valores de tensdao (Vo; e Vo,), faca a subtracdo e ali-
mente a entrada analdgica do microcontrolador.

A Figura 36 apresenta o amplificador de instrumentacéo, escolhido para realizar a ci-
tada funcdo. No entanto, nessa situa¢do o ganho é de 1, sendo utilizado basicamente para rea-
lizar a subtracéo entre Vo, e Vo,.

Figura 36 — Amplificador de instrumentagéo
Fonte: Nunes, 2009.



72

Com base na nomenclatura utilizada para os componentes da Figura 36, em (26) é re-
lacionado o ganho do citado amplificador (Gp).

o (1 52).(3)

Para realizar o ganho igual a 1 s&o utilizados os seguintes resistores: R1 = 33 kQ, Rg =
68 kQ, R2 = 68 kQ e R3 = 33 kQ. Destaca-se que esta combinacdo gera um ganho de 0,956. O
ajuste necessario é realizado via programacao (software), com isso sendo aceitavel para as

necessidades do projeto.
4.2.3 Condicionamento do sinal de corrente

Para realizar a medicao das correntes do circuito, a fornecida pela planta termoelétrica
(Is) e a consumida pela carga (10), € necessario implementar sensores de corrente no circuito.
Destaca-se que as entradas analdgicas do microcontrolador ndo leem sinais de corrente, ape-
nas sinais de tensdo. Desse modo o sensor a ser utilizado deve fornecer uma tensao proporci-
onal a corrente medida.

Para realizar a funcéo foi utilizado resistor shunt de pequeno valor. A escolha foi mo-
tivada por ser um método barato e simples de condicionar a corrente de um circuito, aliado a
aquisicdo de componentes com baixa resisténcia (SEGUEL, 2009; BATSCHAUER, NETO E
PETRY, 2000; BRITO, 2009).

Para a medigdo da corrente de entrada foram utilizados 3 (trés) resistores de 5 mQ em
paralelo, com valor equivalente de 1,667 mQ. Para a corrente de saida foram utilizados 2
(dois) resistores de 5 mQ em paralelo, com valor equivalente de 2,50 mQ.

A Figura 37 ilustra a instalagdo do sensor de corrente para Is e a Figura 38 apresenta a
instalagdo do sensor de corrente para lo.
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Figura 37 - Divisor de tensdo em Vs e Rgyyne €M IS.
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Figura 38 - Divisor de tensdo em Vo e Ryt €M l0.

As entradas anal6gicas do microcontrolador leem sinais de tensdo de 0 a 5 V. Os valo-
res medidos nos sensores de corrente sdo extremamente baixos (ordem de mV), com isso é
necessario promover um ganho neste sinal. Antes de conhecer esse ganho é valido verificar a
faixa de corrente que o circuito pode operar.

Com base nas informacdes técnicas do circuito projetado, define uma faixa de 0 a 20
A para a corrente de entrada (Is) e 0 a 10 A para a corrente de saida (lo). Em (27) verifica-se a
necessidade de um ganho maximo de 150 para Is. J& em (28) constata-se um ganho maximo

de 200 para lo.
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_ Vinicro . 5 . (27)
Gis = Vorums = (0’005 20 150
3
Vi 5
Gy = micro _ — 200 (28)

Vshunt (O’%_OS . 10)

Onde:

Vmicro € @ tensdo maxima suportada pela entrada analégica do microcontrolador;

Vshunt 0 Valor da maior tensdo que é dissipada no resistor shunt (sensor de corrente).

Para realizar o ganho necesséario € utilizado um sistema de amplificacdo baseado em
amplificadores operacionais, especificadamente o amplificador de instrumentacdo, mostrado
na Figura 36.

Com base em (26) e considerando que para Is € necessario um ganho méximo de 150,
os resistores utilizados séo: R1 =20 kQ, Rg = 5,6 kQ, R2 =5,6 kQ ¢ R3 = 100 kQ. Destaca-se
que essa combinacdo gera um ganho de 145, com isso a faixa de Is é redefinida para 0 a 20,69
A, atendendo as necessidades do circuito.

Para lo é necessario um ganho maximo de 200, os resistores utilizados sdo: R1 = 22
kQ, Rg= 5,6 kQ, R2 = 6,8 kQ ¢ R3 = 150 kQ. Destaca-se que esta combinac¢do gera um ganho
de 195, com isso a faixa de lo é redefinida para 0 a 10,26 A, atendendo as necessidades do

circuito.
4.2.4 Sistema de MPPT

A Figura 39 apresenta o fluxograma béasico de funcionamento do programa embarcado
no microcontrolador, tendo por objetivo principal o MPPT da planta termoelétrica. O sistema
de MPPT ¢é baseado no algoritmo/técnica de P&O, conforme relatado no capitulo de metodo-

logia.
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Figura 39 — Fluxograma bésico do programa embarcado

Inicialmente sdo realizadas apenas as configuracdes iniciais do microcontrolador, sen-
do: portas de entrada e saida, ajustes para o display e portas serial de comunicacdo, saida do
sinal PWM, dentre outros.

Ap0s 0s ajustes iniciais, para efetivamente iniciar o programa, o microcontrolador en-

via ao gate do MOSFET um comando de razé&o ciclica no valor de 50%. A escolha desse valor
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é justificada por estar no meio da tabela, com isso aumenta a probabilidade de localizar o
MPP de maneira mais rapida. No entanto nada impede de iniciar com outros valores, respei-
tando o valor maximo 90%, conforme explicado no dimensionamento da chave eletrénica.

Posteriormente sdo realizadas as primeiras leituras de tensdo e corrente do sistema: as
fornecidas pela planta termoelétrica (Vs e Is) e as consumidas pela carga (Vo e l0).

A fim de obter um valor mais fiel ao real, os valores das leituras utilizadas pelo pro-
grama € fruto da média de 8 (oito) medicdes durante o ciclo/periodo. Visto que o sistema uti-
liza uma frequéncia de 21 kHz, uma medigao ¢ realizada a aproximadamente cada 6 ps.

Destaca-se que os valores de Vo e lo ndo sdo utilizados para realizar numa atividade
dentro do programa proposto, sdo colhidas a fim de obter dados para estudos de performance.
Ja os valores de Vs e Is sdo as principais informacgdes do sistema, sendo utilizadas durante
todo o funcionamento do mesmo. Tendo lido esses valores é calculada poténcia (P1) forneci-
da pela planta de geragdo termoelétrica, tendo a razdo ciclica valor de 50%.

O microcontrolador realiza o envio dos dados colhidos e calculados (Vs, Is, Vo, lo, P1,
P2, D) para os sistemas externos, sendo: o display e as portas serial RS-232 e RS-485. Nessa
primeira transmissdo o valor de P2 ¢é zero. O display é utilizado para a verificacdo imediata
dos valores. A porta serial RS-232 fica disponivel para conexdo de elemento externo com o
qual se deseje colher os dados enviados, na situacdo pratica deste trabalho é utilizada para
conectar um notebook.

Para obter outro valor de poténcia, para efeito de comparacdo, a razdo ciclica é incre-
mentada em 5%. Esse valor foi escolhido para adequar-se ao funcionamento do lago principal
do sistema.

Em seguida é realizada a segunda leitura (Vs, Is, Vo e lo) e calculado a nova poténcia,
utilizando os valores de Vs e Is colhidos. Ressalta-se que essa poténcia é denominada de P2.

Os novos valores de Vs, Is, Vo, lo, P1, P2 e razdo ciclica sdo transmitidos para os sis-
temas externos.

De posse dos valores de poténcia P1 e P2 verifica-se e inicia-se efetivamente o siste-
ma de MPPT. E realizado o primeiro questionamento/comparacio, ‘P2 > P1?’, independente

da resposta € realizado o segundo questionamento ‘Na Ultima iteragdo a razdo ciclica incre-
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mentou?’. Para facilitar a compreensdo da logica, lembre-se que, inicialmente, P1 é corres-
ponde a razdo ciclica de 50% e P2 a 55%.

Se P2 > P1, temos uma situacdo onde o incremento da razédo ciclica (50 para 55%)
aumentou o valor da poténcia, assim € viavel manter esse incremento no valor da razéo cicli-
ca. As duas respostas aos questionamentos sédo “SIM”, com isso, mantém-Se incremento no
valor da razdo ciclica.

Se P2 < P1, a condicdo é contraria, ou seja, o incremento da razao ciclica (50 para
55%) fez com que a poténcia diminuisse. Assim, na proxima iteracdo € necessario decremen-
tar o valor da razdo ciclica. As respostas aos questionamentos sdo “NAO” e “SIM”. Obser-
vando o fluxograma da Figura 39 verifica-se que, com essas respostas, na proéxima iteracdo o
valor da razao ciclica sera decrementado. Caso P1 seja igual a P2, o sistema incrementa.

Apds a sequéncia de questionamentos e a obtencdo da resposta desejada, o valor de P2
é transferido para P1, para manter a I6gica do programa. Assim, o0 sistema inicia o seu laco
sempre realizando o MPPT.

Com o objetivo de acelerar a localizacdo do primeiro MPP, com o menor numero de
iteracOes, sdo propostos valores diferenciados nos incrementos e decrementos da razao ciclica.
Como verificado, o programa inicia com 50%, posteriormente incrementa em 5%, passando
para 55%. O incremento de 5% é mantido até o sistema ter a primeira solicitacdo de decre-
mento, que sera de 2,1%, mantendo este valor até necessitar de novo incremento, que agora
sera de 0,79%, mantendo o referido valor até necessitar do novo decremento que sera de
0,26%.

Apos realizar essa busca com valores diferenciados, o sistema manterd o valor de
0,26% para incrementos e decrementos na razao ciclica. Destaca-se que 0 mencionado valor €
0 menor possivel, devido a restricGes de software, no entanto atende as necessidades do proje-

to.
4.3 PROTOTIPO CONSTRUIDO

A Figura 40 apresenta o circuito final, apds o dimensionamento do conversor cc-cc
boost, do sistema de aquisi¢do de dados e do acionamento da razéo ciclica do MOSFET. On-

de: VS representa a planta de geracdo termoelétrica, R1 e R2 sdo os sensores de tensdo (divisor
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de tensdo), RSH o resistor shunt equivalente, Cl o capacitor de entrada, CO o capacitor do

conversor, SB o MOSFET, D o diodo utilizado e RL a carga resistiva. O valor dos resistores é

dado em ohms (2), dos capacitores em Faraday (F) e do indutor em Henry (H).

L D
M
2 48m 11
MERZ0100CT
R2 R2
GEk
cl 100%
<TEXT>
S RF540 co =
T vs RS |[q- I 1000u 5553 w1 RL []
N {L R1
o Rardo 11,3%
ciclica
RSH RSH
1 * I
1,68Tm é (5 Q.EDMQL é
~— 4 = B g 8

Figura 40 — Circuito final

A Figura 41 mostra o prototipo construido, incluindo o conversor cc-cc boost, sensores

de corrente e tensdo, amplificadores de instrumentagéo, driver do MOSFET, microcontrola-

dor, display, sistema de comunicacdo, entrada para gravacdo do microcontrolador e entrada

das fontes de alimentacdo do sistema.

Quanto a alimentacao do sistema tém-se 0s seguintes valores:

e +5V: microcontrolador, display, porta serial;

e +12V:driver do gate do MOSFET;

e +12Ve-12V:amplificadores operacionais.
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Figura 41 — Prot6tipo Final.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos. Com base na organizacéo do capitulo de
metodologia e para facilitar a compreensdo, os resultados serdo subdivididos em:

e Simulacéo;

e Testes experimentais;

e Analise de viabilidade econémica.
5.1 SIMULACAO

Séo apresentados os resultados da simulacéo, considerando as premissas e modelagens
apresentadas no capitulo de metodologia. Destaca-se que todas as simulacdes foram realiza-

das utilizando o software computacional especifico.
5.1.1 Simulagéo da conversdo termoelétrica de energia

Nessas simulacdes ndo sdo utilizados elementos (resistor, indutor, dentre outros), ape-

nas as equacdes basicas que regem a geracdo termoelétrica: (1), (2), (3), (4), (5) e (6).

5.1.1.1 Curvas produzidas pelas equa¢des que modelam um termogerador

A Figura 42 apresenta as curvas da geracdo (VxI e VxP) do termogerador, consideran-
do T, =350°C e T, = 30 °C).

Comparando os resultados apresentados na Figura 42 com os transcritos pelo fabrican-
te (Figura 21 e Anexo A), pode-se afirmar que a simulacdo foi eficiente e retratou as caracte-

risticas do produto.
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TEG TERMONAMIC "TELBP1-12656-0.45" - Th=350°C e Tc=30°C
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Figura 42 - Gréfico com VxI (azul) e VxP (verde), com T,=350°C e T.=30°C — TEG TELBP1-12656-0.45

5.1.1.2 MPPT nas curvas produzidas pelas equac¢des que modelam um termogerador

Nesta simulacdo utilizam-se as mesmas equacdes da simulacdo anterior, com T, = 350
°CeT.=30°C.

Inicialmente é realizada uma escolha aleatéria do um ponto de tensdo e de corrente
correspondentes para iniciar a simulacdo, posteriormente é desenvolvido o MPPT utilizando
0s conceitos da técnica de P&O.

A Figura 43 apresenta os resultados dos graficos da simulacdo do algoritmo proposto
para a determinacdo do MPPT aplicadas as curvas da Figura 42.

Os resultados obtidos na simulacdo séo utilizados para validar a técnica de MPPT
P&O para a geracdo termoelétrica, visto que encontra o ponto de maxima poténcia para 0s
valores de temperatura especificados, como pode ser confrontado com os dados de catalogo
do produto (Figura 21 e Anexo A).
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Figura 43 - MPPT (P&O) nos graficos VxI e VxP, com Th=350°C e Tc=30°C.

5.1.2 Simulac¢ao dos circuitos basicos do TEG

Nestas simulagbes séo utilizados: Th = 350 °C e Tc = 30 °C, perfazendo AT =
320 °C. Com base nas informacdes da Tabela 2 e retomando em (3), obtém-se um coeficiente

Seebeck, S = 0,02875 V/°C, para as condi¢Ges apresentadas.

5.1.2.1 TEG em circuito aberto

A Figura 44 mostra os resultados da simulacéo do circuito equivalente do TEG para o
circuito aberto.

O circuito de simulacdo se mostrou vidvel para a geragdo termoelétrica, neste caso pa-
ra circuito aberto, encontrando o valor de Vs = 9,2 V. Deste modo, simulagdes posteriores

podem ser realizadas para melhorar a compreensdo de demais quesitos.
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Figura 44 - Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com geracdo em circuito aberto.

5.1.2.2 TEG alimentando uma carga resistiva de 20 Q

A Figura 45 apresenta os resultados da simulagdo para uma carga resistiva 20 Q.
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Figura 45 - Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com RL de 209.
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Considerando que, nas condicdes da simulacdo, o referido TEG pode gerar até 21,7 W,

o resultado demonstrou que uma resisténcia externa de 20 Q extrai apenas 3,85 W da planta

de geracdo, ou seja, menos de 18% do possivel.
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5.1.2.3 TEG alimentando uma carga resistiva de 0,97 Q

Utilizando-se dos conceitos referentes a extragdo de maxima poténcia, pode-se simular
a condicdo em seja forcado a maxima transferéncia de poténcia, sem contudo, utilizar um al-
goritmo para isso. Essa condicdo é simulada quando a resisténcia interna é igual a resisténcia
externa.

A Figura 46 demonstra os resultados para uma resisténcia externa de 0,97 Q, sendo RL

= Rrec.
Continuous
Corrente (A)
e A ] o9
350 Ree=0.970 I | Tensso (V)
Th C) + +
- O/ =]
30 ot i RL
Vs. >
Tc ¢C) » = o < B
Pdtencia g 2

Coefiente D
Seebeck

(VoCt-1) Scope

Figura 46 - Circuito equivalente do TEG modelo TELBP1-12656-0.45 com RL de 0,97Q.

Desconsiderando as aproximacdes do circuito simulador, pode-se observar que a ma-
xima poténcia é extraida quando a resisténcia interna e a externa sdo iguais. Os resultados de

tensdo e corrente apresentados sdo compativeis com os da Tabela 2.
5.1.3 Simulacéo dos circuitos basicos do TEG e MPPT

Ressalta-se que os valores de resisténcia interna e de coeficiente Seebeck foram refe-
renciados na Tabela 5. O tempo de tempo de amostragem foi de 70 ms. A tolerancia (P1 — P2)
do sistema é de 0,5 W.

5.1.3.1 Um ramo da planta de geracdo termoelétrica - 7 (sete) TEG em série

Nesta simulacéo é considerada apenas uma face/lado do aparato, a qual contém 7 (se-

te) TEG, sendo que esses estdo ligados eletricamente em série.



A Figura 47 apresenta o resultado do circuito de simulagdo proposto.
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Figura 47 — Um ramo da planta de geragdo termoelétrica com sistema de MPPT

A Figura 48 apresenta os resultados de poténcia. Essa simulacéo foi realizada conside-
rando uma carga (RL) de 10 Q.

100~ . v Y r x . . . - -
A N\

. /\A\—/__F’__’J_r/—-,\w\/ oy
80
70- 1

60':

50}

Potencia (W)

40-"
30}
20}
104

% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)

Figura 48 — Gréfico de poténcia para um ramo da planta termoelétrica com RL de 10 Q

Durante a fase transitdria, onde a razédo ciclica esta em movimento, a poténcia foi se
elevando até se estabilizar em aproximadamente em 91,5 W. A Tabela 5 informa que a potén-
cia maxima deste circuito simulado seria de 92,61 W. Nesta simulagdo houve uma concordan-
cia de 98,8%.

A Figura 49 mostra o comportamento da razao ciclica no MPPT.
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Figura 49 — Razdo ciclica no MPPT em um ramo da planta termoelétrica com RL de 10 Q.

O comportamento da razdo ciclica durante 0 MPPT é o esperado. Iniciou-se em 50%,
fez o primeiro incremento e posteriormente foi decrementando até encontrar o valor corres-
pondente ao MPP. A visualizagdo deste gréfico, por si s6, ndo confirma o resultado esperado,
para isso € necessario apreciar o comportamento da poténcia, conforme realizado anterior-
mente.

O controle do conversor encontrou a razéo ciclica correspondente ao MPP em aproxi-
madamente 16%. Esse baixo valor é motivado pela proximidade nos valores das resisténcias,
sendo a resisténcia da carga — RL de 10 Q e a resisténcia interna da fonte de 6,48 Q, com base
na Tabela 4.

Para verificar o comportamento do sistema de MPPT outro valor de RL, na simulacéo
a seguir esse valor passa a ser de 30 Q.

A Figura 50 apresenta os resultados de poténcia e a Figura 51 ilustra 0 comportamento

da razdo ciclica no MPPT.
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Figura 50 - Gréfico de poténcia para um ramo da planta termoelétrica com RL de 30 Q

Como no gréfico de poténcia da simulacdo, neste a poténcia inicia-se em 0 W (zero) se
eleva, através das alteragdes na razédo ciclica, até entrar em regime estavel em aproximada-

mente em 91,5 W, dos 92,61 W da tabela, tendo uma concordancia de 98,8%.
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Figura 51 — Razdo ciclica no MPPT em um ramo da planta termoelétrica com RL de 30 Q.

Verifica-se que a razdo ciclica apresenta um comportamento diferenciado, no entanto
de maneira correta. Apos iniciar-se em 50% foi necessario apenas um incremento no valor da
razdo ciclica para gque atingisse sua meta, 0 MPP.

O controle do conversor encontrou a razéo ciclica correspondente ao MPP em aproxi-

madamente 52%. Esse valor € bem superior ao encontrado na simulagéo anterior (16%).
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Mantendo a mesma fonte de alimentagdo, pode-se constatar que o acréscimo no valor
da resisténcia da carga, faz com que a razdo ciclica correspondente ao MPP daquela situacdo

se eleve. Esse comportamento confirma o estabelecido em (16).

5.1.3.2 Planta de geracédo termoelétrica completa — 42 (quarenta e dois) TEG

Na simulacdo a seguir ¢ utilizada a planta de geracdo termoelétrica completa, com 42
(quarenta e dois) TEG, sendo 6 (seis) ramos em paralelo, cada um com 7 (sete) TEG (planta
termoelétrica completa). Estas simulag6es utilizam a interligacao elétrica apresentada na Figu-
ra 30, desconsiderando os diodos.

A Figura 52 apresenta o resultado do circuito de simulacdo proposto.
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Figura 52 - Planta de geragdo termoelétrica completa com sistema de MPPT

Para formar os arranjos em paralelo foram utilizados 6 (seis) blocos, onde cada um
tém como parametro de entrada os 7 (sete) TEG em série, além das informac6es de tempera-
tura e coeficiente Seebeck.

Semelhante ao realizado para um ramo da planta, nesta simulagdo completa, inicial-
mente serd inserida uma resisténcia de carga - RL de 10 Q e posteriormente substituida por 30
Q.

A Figura 53 mostra o resultado da poténcia e a Figura 54 ilustra 0 comportamento da

razao ciclica durante o MPPT, utilizando uma RL de 10 Q.
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Figura 53 - Grafico de poténcia da planta termoelétrica completa com RL de 10 Q

Verifica-se que durante o periodo transitério o valor da poténcia vai aumentando. As
alteracOes no valor da razéo ciclica provocam picos instantaneos de poténcia, tendo a mesma
se estabilizado apds as citadas alteragoes.

Conforme a Tabela 5, a maxima poténcia a ser disponibilizada pela planta termoelétri-
ca é de 555,66 W. Com base nos resultados do grafico, pode-se afirmar que a poténcia média
encontrada no MPPT foi de 545 W. Nesta simulagdo o sistema de MPPT apresenta uma con-
cordancia de 98,2%.
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Figura 54 - Razdo ciclica no MPPT da planta termoelétrica completa com RL de 10 Q

Durante 0 MPPT a razdo ciclica comporta-se conforme estipulado, inicia em 50% e

realiza incrementos em seu valor até atingir o ponto esperado, 0 MPP. A confirmacao do su-
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cesso deste resultado deve ser balizada no comportamento da poténcia do circuito, que na
simulacdo foi satisfatoria, ou seja, com 0s incrementos na razdo ciclica a poténcia tinha seu
valor aumentado, até atingir o seu MPP.

O controle do conversor encontrou a razéo ciclica correspondente ao MPP em aproxi-
madamente 69%. Esse valor é elevado se comparado com os 16% verificados na simulagao de
um ramo da planta termoelétrica com o mesmo valor RL (Figura 49). Destaca-se que na simu-
lacdo a resisténcia interna equivalente da fonte é de 1,08 Q, com base na Tabela 4, e naquela
ocasido era de 6,48 Q.

Nesta simulacdo o sistema de MPPT efetuou o “casamento de impedancias” entre 10
Q (RL) com 1,08 Q (fonte), necessitando para isso uma razéo ciclica de 69% (aproximada-
mente). Naquela situacdo os valores de resisténcias eram bem proximos, 6,48 Q da fonte e 10
Q de RL.

Para verificar o comportamento do sistema de MPPT com outro valor de RL, na simu-
lagdo a seguir esse valor passa a ser de 30 Q.

A Figura 55 mostra os resultados de poténcia e a Figura 56 apresenta 0 comportamen-

to da razdo ciclica no MPPT.
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Figura 55 - Gréfico de poténcia da planta termoelétrica completa com RL de 30 Q

A alteracdo do valor de RL ndo impossibilitou o sistema de encontrar o MPP, apenas
leva-se um tempo maior para a localizagdo. Novamente é possivel constatar o aumento no
valor da poténcia durante a fase transitoria, motivado pelas altera¢fes no valor da razdo cicli-

ca.
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Ap0s sua estabilizacdo verifica-se uma poténcia média de aproximadamente 545 W.
Com isso o sistema de MPPT atinge uma concordancia de 98,2%, se comparado com a potén-
cia maxima que poderia ser fornecida pela planta termoelétrica, 555,66 W, conforme Tabela

5.

Razdo ciclica

0 05 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 56 - Razdo ciclica no MPPT da planta termoelétrica completa com RL de 30 Q

Semelhante as demais simulac@es, nesta a razdo ciclica tem seu funcionamento ade-
quando, encontrando o MPP. Iniciou-se 50% e posteriormente realizou incrementos em seu
valor até atingir o ponto desejado, como pode ser constatado pelo comportamento da poténcia
(Figura 55).

O controle do conversor encontrou a razéo ciclica correspondente ao MPP em aproxi-
madamente 81%. Valor superior ao da simulacdo da planta completa com RL de 10 Q e da
simulacdo de um ramo da planta termoelétrica com 0 mesmo RL da atual (30 Q).

Referente as simulacfes da planta completa, para RL de 10 Q obteve-se uma razéo ci-
clica de 69% e para RL de 30 Q, 81%. Esses valores vao de encontro com 0 apresentado pelas
referéncias utilizadas, especialmente o transcrito em (16). Com isso, se utilizar um valor de
RL menor que 10 Q, certamente a razao ciclica serd menor que 69%. Analogo, se RL for mai-
or que 30 Q, a razdo ciclica serd maior que 81% e estando o valor de RL entre 10 e 30 Q, a

razdo ciclica também estara entre 69 e 81%.
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5.2 TESTES EXPERIMENTAIS

Para validar o sistema de MPPT, projetado e construido, foram realizados testes expe-
rimentais na planta de geracao termoelétrica.

A temperatura do lado quente dos TEG (face do aparato), ap6s um periodo de aumento
gradativo, se estabilizou em torno de 330 °C (regido mais proxima a saida dos gases de exaus-
tdo0) a 244 °C (regido do topo do aparato, mais distante da saida dos gases de exaustdo). Des-
taca-se que durante todo o funcionamento esses valores sofrem variacdes para mais e para
menos, desse modo, as temperaturas citadas sdo utilizadas como parametros referenciais.

A temperatura do lado frio dos TEG (sistema de arrefecimento) foi projetada para va-
riar entre 47 °C e 50 °C, através do sistema sensores e valvulas. No entanto, em determinadas
situacOes, quando a valvula era aberta, devido a inércia do escoamento da dgua e ao tempo de
resposta dos termopares, a temperatura chegava a 38 °C.

Devido as variacGes de temperatura, a planta de geracdo termoelétrica ndo gera tensdo,
corrente e poténcia constantes, ou seja, a geracdo de energia é dindmica.

O sistema de MPPT foi dimensionado para atender a planta de geracdo termoelétrica
completa, com 42 (quarenta e dois) TEG, sendo 6 (seis) ramos em paralelo, cada um com 7
(sete) TEG em série, alimentando uma carga resistiva de 10 a 30 Q. No entanto, também sao
realizados testes com apenas um ramo desta planta (7 TEG em série), para fins de verificacdo
guanto ao MPPT.

O tempo de amostragem do sistema € de 70 ms, ou seja, a cada periodo citado o siste-
ma colhe as medig0es, realiza um novo ciclo de comparacdo de poténcias e estipula 0 novo
valor da razdo ciclica. Esse foi 0 menor tempo obtido com os componentes e programa utili-

zado.

5.2.1 Um ramo da planta de geracao termoelétrica - 7 (sete) TEG em série

Para realizar estes testes experimentais foi utilizado o ramo 1 (um) da planta de gera-
cdo. Os TEG desse ramo foram interligados em série e posteriormente conectados a entrada

do protétipo do sistema de MPPT. Antes de efetivamente ligar o sistema foram realizadas
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medicdes de Vo € lcc, respectivamente, 16,9 V e 2,73 A. Com base em (13) tem-se que, nes-
sas condi¢Oes, a poténcia maxima a ser fornecida pelo ramo é de 11,53 W.

A Figura 57 apresenta o grafico do comportamento da poténcia durante o MPPT. Nes-
sa ocasido o ramo 1 (um) da planta termoelétrica esta alimentando uma carga resistiva de 10
Q.
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Figura 57 — Grafico de poténcia do ramo 1 (um) da planta termoelétrica com RL de 10 Q.

Com base na Figura 57, constata-se que o prototipo construido atende as necessidades
propostas neste trabalho, realizando o MPPT de uma planta com termogeradores — TEG.

O sistema inicia as medi¢des com aproximadamente 9,6 W, em seguida decresce para
8,7 W e posteriormente faz seguidos acréscimos no valor da poténcia até alcancar um faixa de
estabilidade ou faixa da maxima poténcia, com valor médio aproximado de 11,40 W.

Utilizando como referéncia as medicdes anteriores a ligacdo do prototipo, a poténcia
maxima a ser extraida era de 11,53 W. Desse modo, o sistema de MPPT apresenta uma con-
cordéncia de 98,8%. A de se destacar que a geracdo de energia elétrica dos termogeradores é
dindmica, ou seja, esta sempre alterando seus valores, devido a variacdo de temperatura do
lado quente e frio, conforme citado anteriormente. Assim, o valor da concordancia é estimado.

A Figura 58 apresenta o comportamento da razao ciclica no MPPT.
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Figura 58 - Razdo ciclica no MPPT do ramo 1 (um) da planta termoelétrica com RL de 10 Q

A razdo ciclica comporta-se como programado, inicia-se com 50% e posteriormente
vai a 55% de modo que o sistema possa obter 2 (dois) valores de poténcia para efetivamente
iniciar o MPPT. Nessa situacdo verifica-se que ao incrementar a razdo ciclica para 55% a po-
téncia fornecida diminuiu, com isso, o sistema iniciou uma série de decrementos de 2,1% até
atingir 36%.

Em seguida continuou a oscilacdo dentro de uma faixa de estabilizacdo, com um valor
médio aproximado de 37%.

O valor da razdo ciclica é constantemente alterado, realizando o “casamento das impe-
dancias” de fonte e carga para condices momenténea, visto que a geracdo termoelétrica é
dindmica e sensivel aos valores de temperatura aplicados nos termogeradores.

A visualizacdo deste grafico, por si s6, ndo confirma o resultado esperado, para isso €
necessario apreciar o comportamento da poténcia, como ja realizado anteriormente.

Para verificar o comportamento do protétipo com outro valor de carga, a seguir € utili-
zado 30 Q. Antes de efetivamente ligar o sistema foram realizadas medicgdes de Voyt € lgc, res-
pectivamente, 17,72 V e 2,73 A. Com base em (13) tem-se que, nessas condicOes, a poténcia
maxima a ser fornecida pelo ramo é de 12,09 W.

A Figura 59 ilustra o comportamento da poténcia.
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Figura 59— Gréfico de poténcia do ramo 1 (um) da planta termoelétrica com RL de 30 Q.

Neste teste a poténcia iniciou-se em aproximadamente 10,6 W, valor superior ao apre-
sentado no teste anterior (9,6 W). Isso se deve ao fato da razdo ciclica correspondente ao “ca-
samento de impedancias” deste teste estd mais proximo do inicial (50%), do que no teste ante-
rior.

Se compararmos aos graficos de poténcia (Figura 57 e Figura 59) percebe-se que o
atual apresenta maiores oscilagdes em seus valores, sendo que durante o MPPT houve alguns
acréscimos e decréscimos de poténcia até atingir a faixa de estabilidade. Certamente essas
alteracdes foram provocadas pela variacdo de temperatura aplicada nos TEG, modificando
resisténcia interna e valores de geragéo. Esses resultados indicam que durante o teste ocorreu
a abertura da valvula que controla a agua de arrefecimento, situacdo em que a temperatura do
lado frio sai de 50 °C para valores extremos de 38 °C.

Esta situacdo valoriza o prototipo construido, reafirmando a sua funcdo para com o sis-
tema, onde independente das condicfes de entrada e saida (considerando as dimensionadas) o
mesmo busca sempre colocar a geracdo no MPP.

O sistema alcancou a faixa de estabilidade, com valor médio de aproximadamente
11,70 W. Utilizando como referéncia as medicGes anteriores a ligacdo do prototipo, onde a

poténcia maxima a ser extraida era de 12,09 W, o sistema de MPPT obteve uma concordancia
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de 96,8%. Como citado anteriormente, essa concordancia é estimada, devido as constantes
variacOes da geracdo termoelétrica.

A Figura 60 ilustra o comportamento da razao ciclica no MPPT.
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Figura 60 - Razdo ciclica no MPPT do ramo 1 (um) da planta termoelétrica com RL de 30 Q.

Durante 0 MPPT a razdo ciclica comporta-se conforme estipulado, inicia em 50% e
realiza incrementos de 5%, atingindo 60%, posteriormente detectando um decréscimo na po-
téncia, realiza decrementos de 2,1% até aproximadamente 56%, verificando nova diminuicéo
no valor da poténcia, passa a realizar incrementos de 0,79% e ap6s nova reducao na poténcia
realiza decrementos de 0,26%, mantendo este valor de oscilagdo até o fim.

Como citado anteriormente, durante a realizacao deste teste houve oscilaces nos valo-
res geradores, isso motivou a alteracfes consideraveis no valor da razdo ciclica, até atingir
uma faixa de estabilizagdo, com um valor médio aproximado de 57%.

Neste teste o valor da razdo ciclica (57%) é superior ao do teste anterior (37%). Essa
superioridade se deve ao acréscimo no valor da resisténcia de carga de 10 Q para 30 Q. As-
sim, verifica-se que caso houvesse novo acréscimo na resisténcia de carga, certamente o valor

da razdo ciclica correspondente seria superior a 57%.
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5.2.2 Planta de geracéo termoelétrica completa — 42 (quarenta e dois) TEG

ApOs realizar os testes experimentais com apenas um ramo da planta de geracdo ter-
moelétrica, a seguir novos testes sdo realizados considerando a planta completa, com 42 (qua-
renta e dois) TEG, sendo 6 (seis) ramos em paralelo, cada um com 7 (sete) TEG em série.

Para realizar os citados testes, os 7 (sete) TEG de cada ramo foram interligados eletri-
camente em série e com esses um diodo, também em série. A instalacdo desse diodo é neces-
sdria para evitar que correntes reversas “entrem” nos ramos, Visto que esses geram tensoes
diferentes uns dos outros. Desse modo, as correntes geradas tém somente o da carga.

Posteriormente os ramos foram interligados eletricamente em paralelo e por fim co-
nectados a entrada do prototipo do sistema de MPPT.,

Antes de efetivamente ligar o sistema e realizar os primeiros testes, foram feitas medi-
cOes de Vot € I da planta de geracdo termoelétrica completa, respectivamente, 16,2 V e
13,95 A. Com base em (13) tem-se que, nessas condicBes, a poténcia méxima a ser fornecida
é de 56,50 W.

Nos testes anteriores utilizando apenas um ramo era possivel gerar de 11,4 W a 12,09
W. Tomando como referéncia o menor desses valores, 11,4 W, a planta completa (6 ramos)
devia gerar uma poténcia maxima de 68,40 W, no entanto pode gerar apenas 56,50 W.

Esse problema se deve ao fato dos ramos paralelos possuirem tensdes diferentes entre
si e certamente pela queda nos diodos. O MPPT também fica prejudicado, pois terd um menor
valor para realizar a busca.

Levando em consideracdo apenas o valor da poténcia extraida imagina-se ser interes-
sante construir um protétipo para realizar o MPPT de cada TEG, desse modo evitaria as per-
das causadas com as interligacOes série e paralelo entre eles. No entanto, quando se leva em
consideracao o custo beneficio ndo € interessante a proposta anterior, visto que cada TEG gera
pouca poténcia e tem baixo valor de tenséo.

Pelos motivos expostos no capitulo de metodologia foi adotado o arranjo elétrico apre-
sentado na Figura 30.

A Figura 61 apresenta o grafico de comportamento da poténcia durante o MPPT. Nes-

se teste a planta termoelétrica estd alimentando uma carga resistiva de 10 Q
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Figura 61 - Grafico de poténcia da planta termoelétrica completa com RL de 10 Q.

O comportamento da poténcia demonstrado na Figura 61 valida a utilizacdo do prot6-
tipo construido para realizar o MPPT de uma planta de geracao termoelétrica.

A poténcia no inicio do rastreamento € de aproximadamente 45,5 W, em seguida é
acrescida até 51 W, posteriormente tem uma queda até 48 W e por fim mantém uma série de
acréscimos (e alguns decréscimos) até atingir uma faixa de estabilidade, com valor médio
aproximado de 53,60 W.

Utilizando como referéncia as medigdes anteriores a ligacdo do protétipo, a poténcia
maxima a ser extraida era de 56,50 W. Desse modo, o sistema de MPPT apresentou uma con-
cordancia de 94,9%.

A Figura 62 ilustra o comportamento da razdo ciclica no MPPT.

Como programado a razdo ciclica inicia-se em 50%, realiza incrementos de 5% em seu
valor, atingindo 65%. Em seguida decrementa numa taxa de 2,1%, depois incrementa em
0,79% e posteriormente realiza oscilacbes de 0,26% em seu valor. Esses valores diferentes
nas oscilacdes (passos) da razdo ciclica possibilitam o encontro da faixa de maxima poténcia

em menor tempo e maior precisdo do que se fosse realizada com passos fixos.
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Figura 62 - Raz&o ciclica no MPPT da planta termoelétrica completa com RL de 10 Q.

A faixa de méaxima poténcia tem um valor de razdo ciclica média aproximada de 63%.
No dimensionamento do conversor cc-cc boost foi obtido o valor da razdo ciclica de 64% para
uma carga resistiva de 10 Q. Ressalta-se que o valor encontrado no experimento pratico é
condizente com o valor tedrico.

Para o mesmo valor de carga (10 Q), o valor da razéo ciclica corresponde ao “casamen-
to das impedancias” foi de 63% para a planta completa e de apenas 37% para um ramo dessa
mesma planta. Essa divergéncia de valor é justificada pelo valor de resisténcia interna das
fontes, que no caso do ramo é aproximadamente 6 (seis) vezes maior que a da planta comple-
ta. Mantendo o valor da carga constante, quando menor a resisténcia da fonte maior sera a
razdo ciclica corresponde.

As constantes e pequenas oscila¢fes da razdo ciclica (0,26%) mantém a extracdo de po-
téncia dentro da faixa de maxima poténcia, adequando-se as alteragdes da geracao, especial-
mente as ocasionadas pelas variagdes de temperatura.

Para verificar o comportamento do protétipo com outro valor de carga, a seguir € utili-
zado 30 Q. Antes de efetivamente ligar o sistema foram realizadas medigdes de Vot € lcc, res-
pectivamente, 16,05 V e 14,01 A. Com base em (13) tem-se que, nessas condi¢des, a poténcia

maxima a ser fornecida é de 56,21W.
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A Figura 63 ilustra o comportamento da poténcia.
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Figura 63- Gréfico de poténcia da planta termoelétrica completa com carga de 30 Q.

Neste teste a poténcia iniciou-se em aproximadamente 30 W, elevou-se constantemen-
te até proximo de 49 W, teve uma leve reducgdo a 47,5 W, retomou o crescimento até 53 W,
reduziu, tornou se a elevar e posteriormente entrou na faixa de estabilizacdo/maxima de po-
téncia com valor médio aproximado de 53,3 W.

Utilizando como referéncia as medicdes anteriores a ligacdo do protétipo, a poténcia
maxima a ser extraida era de 56,21 W. Desse modo, o sistema de MPPT atingiu uma concor-
dancia de 94,8%.

Se compararmos aos graficos de poténcia (Figura 61 e Figura 63) percebe-se que 0
atual apresenta um comportamento mais constante, sem grandes alteracdes de decréscimos e
acréscimo até atingir a faixa de estabilizacdo. Durante a realizacdo deste teste certamente
houve poucas alteracdes nas condicOes de geracéo.

Devido as poucas alteracGes de geracao e consequentemente nas inversdes da razdo ci-
clica, neste teste a faixa de estabilidade foi alcancada em menor tempo, quando comparado

com o teste anterior.
A Figura 64 ilustra o comportamento da razéo ciclica no MPPT.
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Figura 64 - Razdo ciclica no MPPT da planta termoelétrica completa com carga de 30 Q.

Como de rotina, o valor da razdo ciclica inicia-se em 50% e realiza incrementos de
5%, no teste atual atingindo 80%, posteriormente detectando um decréscimo na poténcia, rea-
liza decrementos de 2,1% até aproximadamente 76%, verificando nova diminui¢do no valor
da poténcia, passa a realizar incrementos de 0,79% e ap06s nova reducdo na poténcia realiza
oscilagBes com valor 0,26%, mantendo esse valor até o fim do teste. A faixa de estabilizacdo
encontrada tem um valor médio aproximado de 78%.

Destaca-se que, dentre todos os testes realizados, neste ocorreu 0s maiores valores de
razao ciclica, sendo um pico de 80% e a estabilidade média em torno de 78%. Esses valores
elevados sdo condicionados a discrepancia entre os valores de resisténcia da fonte e da carga
no teste atual, respectivamente, 1,15 Q (com base nos dados da medi¢ao anterior aos testes) e
30 Q. No teste anterior a resisténcia da fonte era aproximadamente a mesma, no entanto, a
resisténcia da carga era bem menor, 10 Q. Tanto que o valor da razdo ciclica foi de 63%.

Quando do dimensionamento do conversor cc-cc boost foi obtido o valor da razéo ci-
clica de 79% para uma carga resistiva de 30 Q. Como pode ser verificado o valor obtido no
experimento pratico é condizente com o valor tedrico calculado.

Além das condi¢cdes de MPPT avaliadas e validadas anteriormente, a qualidade da

energia (tenséo e corrente) entregue a carga também deve ser apreciada. Durante o dimensio-
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namento do conversor cc-cc boost foi estabelecido uma ondula¢do maxima de 2% para tenséo
e corrente de saida, ou seja, as entregues a carga.

Utilizando os valores do ultimo teste realizado sdo colhidas amostras da tenséo e cor-
rente de saida. Para isso, no instante 1,61 s (das Figura 63 e Figura 64) a razdo ciclica foi tra-
vada (em 78,15%) e os valores foram obtidos utilizando um osciloscépio. Com o travamento
da razdo ciclica ndo havera distor¢des provadas por seu incremento ou decremento, assim as
ondulaces (ripple) dos sinais sdo provocadas apenas pelo funcionamento do proprio conver-
sor.

Durante o periodo de amostragem foram obtidos os seguintes valores no conversor:

e Vs =28,01V (tensdo de entrada);

e |Is=6,68 A (corrente de entrada);

e Vo =35V (tensdo de saida);

e lo=1,38 A (corrente de saida).

A Figura 65 apresenta 0 comportamento da tensao (Vo) entregue a carga de 30 Q.
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Figura 65 — Tensdo de saida do conversor cc-cc boost com RL de 30 Q.
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No gréafico apresentado € possivel verificar um valor méximo de 35,60 V e um valor
minimo de 34,40 V, com isso o valor médio é de 35 V. Com base nesses valores verifica-se
uma ondulacéo (ripple) de 1,71%.

Esse valor de ondulacéo valida o protétipo construido, pois apresenta uma ondulagédo
menor que a projetada — 2%.

Ainda com relacéo a tenséo é possivel verificar o funcionamento do conversor quanto
a elevacdo da tenséo de saida em relacéo a de entrada. Nesta ocasido tem-se uma razao ciclica
de 78,15% e uma tensdo de entrada de 8,01 V. Com base em (9) um conversor cc-cc boost
ideal, sem perdas, teria uma tensdo de saida de 36,65 V. O valor obtido no teste experimental
foi de 35 V, sendo um valor aceitivel, considerando as perdas no sistema. Esse parametro
também auxilia na validacdo do funcionamento do conversor construido.

A Figura 66 apresenta comportamento da corrente (o) entregue a carga de 30 Q.

1,41

1,40

=
[
-]

Corrente de Saida (A)

1,36

1,35
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Tempo (ms)

Figura 66 — Corrente de saida do conversor cc-cc boost com RL de 30 Q.

No grafico apresentado é possivel verificar um valor maximo de 1,4 A e um valor mi-
nimo de 1,36 A, tendo um valor médio entre essas de 1,38 A. Com base nesses valores verifi-

ca-se uma ondulacgéo (ripple) de 1,45%.
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Esse valor de ondulacdo valida o protétipo construido, pois apresenta uma ondulacéo
menor que a projetada (2%).
Utilizando os valores das amostras anteriores é possivel verificar o rendimento do

conversor em (29).

_ Po_ Vo.lo

= — = 29
Ps Vs.Is (29)

n

Com base em (29) verifica-se um rendimento de 90,27% para o conversor cc-cc boost.
Destaca-se que o valor encontrado esta condizente com a faixa de valores (90% a 92%) utili-
zada por Ribeiro (2011), Garcia (2010), dentre outros.

5.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Neste trabalho é realizada uma analise de viabilidade econémica preliminar simplifi-
cada, tendo como dados de entrada do fluxo de caixa: o investimento inicial, que corresponde
aos gastos necessarios para a instalacdo da planta termoelétrica, gastos relacionados ao con-
sumo de agua e a economia de energia obtida com a instalacdo do sistema termoelétrico.

A Tabela 11 apresenta os itens que compdem o investimento inicial da planta de gera-
cao termoelétrica completa, com 42 (quarenta e dois) TEG, que individualmente podem gerar
até 21,7 W quando submetido a T, = 350 °C e T, = 30 °C. Nessas condicGes a planta podera
ter uma geracdo maxima de até 911,4 W.

Tabela 11 — Investimento inicial

Item Descricdo Unidade | Qtde | Preco Uni- | Preco Total
tario (R$) (R9)

1 Termogerador - TEG und 42 280,00 11.760,00

2 Dispositivo trocagggrt]jti calor para o lado i 1 2.133,00 2.133,00

3 Sistema trocador de calor para o lado frio Cj 1 1.300,00 1.300,00

4 Sistema de Automagcdo e Controle Cj 1 10.000,00 10.000,00

5 Micro inversor — 250 W und 1 1.500,00 1.500,00

6 Bomba submersa 2 cv und 1 250,00 250,00

7 Servigos de instalacdo Cj 1 6.735,75 6.735,75
Total | 33.678,75
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O item 1 relaciona os termogeradores — TEG modelo TELBP1-12656-0.45 da fabri-
cante Termonamic, sendo que neste valor ja est& incluso os custos relacionados a importacao
e frete.

O item 2 refere-se ao dispositivo trocador de calor para o lado quente dos TEG, sendo
um duto de geometria hexagonal instalado no escapamento dos gases de exaustdo do grupo
motor-gerador do IFG Campus Goiania.

O item 3 refere-se ao sistema trocador de calor do lado fria, incluindo tanques pulméo,
dispositivo trocador de calor, tubulagéo, valvulas, conexdes e mangueiras.

O sistema de geracdo termoelétrica é controlado por um sistema de automacdo, cujo
valor esta relacionado no item 4.

A andlise leva em consideracdo que a energia elétrica gerada sera utilizada no consu-
mo do préprio IFG, sendo necessaria uma energia em corrente alternada. Por esse motivo nao
é utilizado o valor referente ao prot6tipo do sistema de MPPT, visto que a saida desse é em
corrente continua. Para fins didaticos e no intuito de solucionar tal situacdo foi utilizado um
micro inversor comercial de 250 W, componente que converte a energia de corrente continua
para corrente alternada. O valor do mesmo foi obtido através de cotacdo no mercado local
(item 5 da Tabela 11).

A &gua utilizada pela planta é proveniente de um sistema de reuso do IFG Campus
Goiania. Dessa forma, neste projeto, ndo sera considerado o gasto com &gua potavel, apenas
com a energia elétrica para o funcionamento da bomba submersa de % cv, que eleva a agua
dos tanques do sistema de reuso para o reservatdrio de dgua da planta de geracdo termoelétri-
ca (item 6 da Tabela 11).

Nesta avaliacdo considerou-se que custos dos servicos de instalacdo do sistema cor-
respondem a 20% do investimento total (item 7 da Tabela 11).

A planta de geracdo termoelétrica funciona no mesmo periodo que o grupo motor-
gerador, o qual é ligado durante o horario de ponta (3 h diarias), periodo em que os valores
cobrados pela concessionaria de energia, para consumo e demanda, sdo elevados em compa-
racdo com os demais horéarios. Considera-se que o referido gerador sera utilizado 20 (vinte)
dias por més durante os 12 (doze) meses do ano. Devido a baixa quantidade de energia gera-

da, nesta analise ndo é considerada a influéncia sobre a demanda, apenas sobre o0 consumo.
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O valor do kWh utilizado foi obtido da fatura de energia elétrica do IFG Campus Goi-
ania, referente ao més de novembro de 2015. O valor no horario de ponta € de 1,75344
R$/kWh, ja embutido os impostos. Também deve ser incluso nesse valor o custo referente a
bandeira tarifaria, que na atual condicdo é a de cor vermelha, no valor de 0,06946 R$/KWh.
Assim, tem-se um valor total de 1,8229 R$/kWh.

O sistema trocador de calor do lado frio da planta de geragcdo termoelétrica consome
0,222 m3.h™ de agua. Considerando o periodo de utilizacdo da planta, durante um ano sio
gastos 159,84 m3. A bomba submersa tem a capacidade de elevar 1,8 m3.h™ de agua, consu-
mindo 32,66 kWh/ano. Desse modo, utilizando o valor do consumo anterior, no primeiro ano
do projeto séo gastos 59,54 R$/ano com o bombeamento de agua.

Para a economia de energia ¢ utilizada a geracdo de maxima poténcia da planta termo-
elétrica, quando do teste de validagdo do protétipo do sistema de MPPT, sendo 56,50 W, con-
forme Tabela 8. Como citado anteriormente, na analise econdmica considera-se que a planta
sera conectada ao micro inversor e desde ao consumo do IFG Campus Goiania. Para efeitos
praticos sdo desprezadas as perdas no micro inversor.

Considerando o periodo de funcionamento anual da planta termoelétrica gera-se 40,68
kW. Utilizando-se o valor 1,8229 R$/kWh tem-se uma economia de energia de R$ 74,16 para
0 primeiro ano.

A Tabela 12 apresenta os parametros para elaborar o fluxo de caixa e os célculos dos

indicadores econdmicos.

Tabela 12 — Pardmetros para elaborar o fluxo de caixa

Descricao Valor
Vida util do projeto 10 anos
Valor residual R$ 0,00
Taxa Minima de Atratividade - TMA 11,20%
Inflagdo 10,48%
Custos de operagao e manutenc¢do (% anual) 1% do investimento inicial
Taxa de reajuste da tarifa de energia 6,00% a.a.

A vida (til do projeto foi definida em 10 (dez) anos por ser a estimativa de vida util do
principal componente do sistema, os termogeradores — TEG. Considera-se que apds esse peri-
odo ndo existira valor residual para mencionado projeto (Hi-Z TECHNOLOGY INC, 2014).
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Para a taxa minima de atratividade - TMA foi utilizada a taxa SELIC média liquida
corresponde ao periodo de dezembro/2014 a novembro/2015 (BCB, 2016).

Atualmente o indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) € o indice oficial de inflagdo no Brasil. Por esse
motivo o citado indice serd utilizado como indicador inflacionério deste projeto. O valor de
10,48% corresponde ao acumulado de dezembro/2014 a novembro/2015 (RODRIGUES,
2015; IPCA, 2016).

Foi admitido que os custos com operacdo e manutencdo (O&M) correspondem a 1%
do valor do investimento inicial (Tabela 11). Esse percentual é compativel com o utilizado
para sistema de geragéo fotovoltaico (PERLOTTI, 2012; RODRIGUES, 2015).

A taxa anual de reajuste da tarifa de energia foi estimada em 6% ao ano, valor condi-
zente com os estudos realizados por Ruther et al. (2008).

A Tabela 13 apresenta o fluxo de caixa simplificado para o projeto e a Figura 67 mos-

tra o gréfico para o citado fluxo de caixa.

Tabela 13 — Fluxo de caixa simplificado

Ano 0 Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Anol0

ENTRADAS DE CAIXA
(+) Economia de energia 74,16 7860 @ 83,32 88,32 93,62 99,24 @ 105,19 111,50 118,19 125,28
SAIDAS DE CAIXA
(-) Implantag@o do Sistemg 33.678,75

(-) Custos com O&M 336,79 372,08 411,08 454,16 501,75 554,34 612,43 676,62 747,52 825,86
(-) Custos com agua 59,54 | 6578 72,67 @ 80,29 @ 88,70 98,00 A 108,27 119,61 132,15 146,00
(=) FLUXO DE CAIXA -33.678,75:-322,17 -359,25 -400,43 -446,12 -496,83 -553,10:-615,51.-684,72:-761,48 -846,58

Nos anos posteriores ao primeiro, para adequar o item economia de energia utilizou-se
o0 indice de reajuste tarifario e para corrigir os custos de O&M e gastos com bombeamento de
agua aplicou-se o indice inflacionario anual.

Apreciando o fluxo apresentado constata-se que durante toda a vida util do projeto ndo
houve nenhum ano em que as receitas superam as despesas, tornando o projeto inviavel, do
ponto de vista econdmico nas condicGes de operacdo atual.

Referente a planta de geracéo termoelétrica ha de se convir que a mesma nao obteve
um bom éxito com relacdo a poténcia gerada (56,50 W). No entanto esse resultado de geracéo
apresentado pela usina, até o0 momento, ainda ndo é conclusivo a respeito do que se pode ge-

rar, ajustes mecanicos, no sistema de transferéncia de calor, em andamento, apontam para



108

uma melhoria substancial na poténcia a ser gerada pelo conjunto de 42 TEG. Dentre esses
ajustes, a colocacao da pressdo mecanica adequada nos TEG apresentara resultados expressi-

VOS.
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Figura 67 — Gréfico do fluxo de caixa simplificado.

A Tabela 14 apresenta os indicadores econdmicos de desempenho obtidos através do

fluxo de caixa simplificado.

Tabela 14 — Resultados dos métodos de analise

Método de Anélise Resultado
VPL - R$ 36.598,07
TIR N&o existe para 0 projeto
PAYBACK N&o ocorre ao longo da vida til

Utilizando os dados do fluxo de caixa apresentado (Tabela 13) e as demais premissas
iniciais, o VPL do projeto indica um valor negativo de R$ 36.598,07.

Nesta analise ndo é possivel calcular a TIR, visto que ndo houve inversdo de valores
(positivos e negativos) durante o decorrer da vida Util do projeto, critério indispensavel para
obtencdo da citada taxa.

Também ndo existe PAYBACK para o projeto, situacdo que indica que o capital in-
vestido ndo é recuperado durante a vida util.

Os resultados dos critérios da analise econémica confirmam a inviabilidade do projeto

para as condicdes pre-estabelecidas.
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5.3.1 Analise de sensibilidade

Na analise de sensibilidade considera-se a simulacdo de cenarios de incerteza, onde
sdo modificados alguns parametros do fluxo de caixa, com o intuito de verificar como essas
alteracdes irdo influenciar nos indicadores econémicos.

Na primeira analise considerou-se que todos os parametros definidos inicialmente
permanecem fixos ao longo da vida uatil do projeto. No entanto, parametros como o investi-
mento inicial e a taxa anual de reajuste da tarifa de energia estdo sujeitos a variacao devido a
diversos fatores externos como conjuntura econdémica, politicas de incentivo, politicas energé-
ticas, subsidios, politica fiscal, etc. (RODRIGUES, 2015).

Outros parametros a serem averiguados pela analise de sensibilidade sdo referentes a
quantidade de energia gerada pela planta termoelétrica e a eficiéncia do TEG.

Desse modo, os parametros citados sdo alterados individualmente, um por vez, man-
tendo os demais constantes. Para cada situacdo é verificado o comportamento do VPL, visto

que a TIR e 0 PAYBACK néo foram obtidos nessas condices.

5.3.1.1 Variacgdo do valor do investimento

Como pode ser observado, para o porte deste projeto, o investimento inicial é vultoso,
sendo viavel e necessario seu ajuste. Por se tratar de um protétipo, certamente quando de sua
replicacdo os custos serdo diminuidos.

Desse modo, por se tratar de um item importante do projeto, é realizado um estudo
dos indicadores econémicos citados anteriormente para variagdes do valor do investimento
inicial, de 10% a 100% do valor original.

A Figura 68 mostra o comportamento do VLP para a variacdo do investimento inicial.
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Percentual do Investimento Inicial
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Figura 68 — VPL com a variacéo do investimento inicial

Como era esperado, ao reduzir o valor do investimento, o VPL do projeto é melhora-
do, no entanto, mesmo com apenas 10% do investimento inicial tem-se ainda um VPL negati-
vo de aproximadamente R$ 3.500,00.

Com a alteracdo do valor de investimento inicial, por consequéncia também houve a
variacdo do valor absoluto dos custos de O&M, visto que esse € proporcional ao citado inves-
timento. Porém, manteve-se o percentual de 1%.

Retomando a apreciacao dos resultados, constata-se que apenas a variagdo do valor do
investimento inicial, mesmo a 10%, ndo € capaz de promover um resultado financeiramente
satisfatorio para o projeto. No entanto, para que este tipo de geracdo se torne viavel no futuro,

certamente a reducdo do investimento sera necessaria.

5.3.1.2 Variacdo da taxa anual de reajuste da tarifa de energia

No projeto original foi definido um reajuste anual de 6%. No entanto diversos fatores
podem influenciar neste indice que ¢é definido pela ANEEL, dentre os quais se destacam: 0s
custos operacionais, ampliacdo e expansdo do sistema de energia elétrica, fatores climaticos e

a alteracdo na politica nacional de reajuste.
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Considerando que este indice também é tido como um percentual incerto, ou seja, po-
de sofrer reajuste ou decréscimos ao longo do tempo, é realizada uma varia¢ao desse indice a
fim de constatar o comportamento dos indicadores econdmicos para o projeto.

A Figura 69 ilustra o comportamento do VLP para a variacdo da taxa anual de reajuste

da tarifa de energia de 0% a 15%.
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Figura 69 - VPL com a variacdo da taxa anual de reajuste da tarifa de energia.

Como era esperado, 0 acréscimo na taxa de reajuste tarifario o projeto tende a apresen-
tar uma leve melhoria nos resultados. No entanto, devido a baixa quantidade de energia elétri-
ca produzida pela planta termoelétrica, mesmo com a elevacdo do indice para valores impro-
vaveis, como 15%, ndo é obtido um VPL positivo.

Devido a pouca energia gerada, tem-se pequena alteracdo no resultado do VPL, entre a
menor e maior taxa, sendo um valor negativo de aproximadamente R$ 36.700,00 para 0% de
reajuste e um valor negativo de aproximadamente R$ 36.350,00 para 15% de reajuste.

Caso a geracdo de energia elétrica fosse maior, certamente a variacdo na taxa de rea-

juste anual provocaria maiores alteracdes no resultado do VPL.
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5.3.1.3 Variacdo na quantidade de energia gerada pela planta termoelétrica.

Esse seguramente € o um dos principais fatores para a obtencéo do fluxo de caixa tdo
inexpressivo, apenas com valores negativos durante toda a vida Util. Para a planta termoelétri-
ca utilizada (TEG com eficiéncia de 6,875%), a variacdo da quantidade de energia elétrica
produzida é de suma importancia para melhorar os resultados de anélise.

Por se tratar de um sistema até certo ponto inovador, diversos fatores dificultam a ob-
tencdo inicial de melhores resultados. No entanto, com o decorrer de seu desenvolvimento e
aplicando melhorias na propria planta ja testada, novos e promissores resultados surgiréo.

Foi proposta uma variagdo da quantidade de energia gerada de 0 W a 911,4 W. Valor
referente a maxima geracéo de poténcia para 42 (quarenta e dois) TEG, quando submetidos a
Th=350°Cea T, =30°C (TERMONAMIC, 2014).

A Figura 70 apresenta o comportamento do VPL para a variacdo na quantidade de

energia elétrica gerada pela planta termoelétrica.
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Figura 70 - VPL com a variacdo da quantidade de energia gerada pela planta termoelétrica.

Com o aumento na quantidade de energia gerada houve consideravel melhora no resul-
tado do VLP, chegando a um valor negativo de aproximadamente R$ 28.500,00. A principio
um valor ainda longe do esperado para um projeto viavel, no entanto, a melhora é significati-

va se comparada com o resultado do VVPL do projeto original.
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Apenas 0 acréscimo na energia gerada ainda ndo suficiente para se ter um projeto eco-
nomicamente viavel do ponto de vista de VPL, visto que todos os valores ainda permanecem

negativos.

5.3.1.4 Variacgdo na eficiéncia do TEG

A eficiéncia do TEG utilizado é de 6,875% conforme Tabela 2. No entanto, recentes
avancos cientificos possibilitaram a obtencéo de materiais TE com eficiéncia de converséo de
mais de 15% (HENDRICKS e CHOATE, 2006; FARIAS, 2009).

A producdo de TEG com maior eficiéncia certamente ocorrerd nos anos futuros. Desse
modo, foi proposta uma analise de sensibilidade com a variagdo de 5% a 25% na eficiéncia do
TEG utilizado na planta termoelétrica.

A Figura 71 ilustra o comportamento do VLP com a variacdo da eficiéncia do TEG.

Eficiéncia do TEG

-35.000,00

-35.200,00 /

-35.400,00 /
35.600,00 /

-35.800,00 / /
-36.000,00

-36.200,00 /
-36.400,00
-36.600,00 /

-36.800,00

VPL (RS)

Figura 71 - VPL com a variacao da eficiéncia do TEG

Uma maior eficiéncia do TEG apresenta melhores resultados ao VPL do projeto. Ten-
do um valor negativo de aproximadamente R$ 35.200,00 para uma eficiéncia de 25%.
Os resultados ndo foram melhores devido a baixa poténcia gerada pela planta termoe-

létrica. Caso houvesse uma geracdo maior, o resultado do VPL seria mais expressivo.
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Se a planta gerasse a energia elétrica maxima informada no catélogo dos TEG, certa-
mente a influéncia do rendimento dos termogeradores teria um impacto consideravel na avali-
acao econdmica do projeto.

A Figura 72 apresenta os valores da poténcia gerada pela planta termoelétrica com a
variacdo da eficiéncia do TEG, tomando como referéncia o valor maximo de geragéo infor-
mado no catalogo do fabricante.
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Figura 72 — Poténcia gerada pela planta termoelétrica com a variacéo da eficiéncia do TEG

O resultado confirma que a eficiéncia do TEG é de suma importancia para melhorar a
geracdo de energia elétrica. O TEG utilizado tem uma eficiéncia aproximada de 6,875%, ten-
do uma geracdo maxima de 911,4 W. Se a eficiéncia fosse de 11% tem-se uma geracdo apro-
ximada de 1,5 kKW.

Caso esse TEG alcance uma eficiéncia de 25%, a planta geraria uma poténcia de apro-

ximadamente 3,3 kW, mais do que o triplo da geracéo atual.

5.3.2 Cenério otimista

Como foi apresentado anteriormente, realizando variag0es individuais nos valores do

investimento inicial, da taxa anual de reajuste da tarifa de energia, da quantidade de energia
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gerada pela planta termoelétrica e na eficiéncia do TEG, ndo foi possivel obter um projeto
viavel economicamente do ponto de vista dos indicadores econdmicos: VPL, TIR e
PAYBACK.

As variacOes de alguns desses parametros trouxeram melhorias significativas aos re-
sultados, porém sem apresentar viabilidade econémica.

Como transcrito, as variagdes foram realizadas individualmente, mantendo os demais
parametros estaveis, como projeto original. Porém, considerando que esses parametros sofrem
variacdes simultaneas é realizado um estudo com a variacdo conjunta dos mesmos, simulando
um cendrio otimista que possa vir a ocorrer nos anos futuros.

A Tabela 15 apresenta os parametros utilizados para calcular os indicadores econdmi-

cos desse cenario.

Tabela 15 — Parametros do cenario otimista

Descricéo Valor
Investimento inicial R$ 16.839,38
TMA 6%
Taxa anual de reajuste da tarifa de energia 7%
Energia gerada 80% da poténcia maxima
Eficiéncia do TEG 15%

Para o investimento inicial foi utilizado um valor correspondente a 50% do investi-
mento realizado no projeto inicial, trata-se de valores estimados para um cenério possivel de
ocorrer. Para subsidiar a decisao verifica-se que o sistema de automacao utilizado no projeto
original é muito superior as necessidades da planta de geracdo termoelétrica, a qual solicita do
sistema apenas a leitura de temperatura e o controle das valvulas. Esse sistema, considerado
caro para este projeto, pode ser substituido por outro bem mais simples, utilizando pequenos
controladores, cujo valor € irrisério quando comparado com o atual.

Ademais, pressupde-se que a utilizacdo de termogeradores sera acrescida nos anos
posteriores e que incentivos governamentais para fabricagdo possam ocorrer, ocasionando na
reducdo dos valores unitarios dos TEG. Semelhante ao ocorrido com as placas fotovoltaicas,
que tiveram uma reducéo significativa de valor quando o seu uso foi intensificado e a escala
produtiva aumentada.

A TMA definida é de 6%, considerando que financiamentos publicos poderdo surgir

para subsidiar esse tipo de geracdo de energia elétrica, como j& ocorre nos dias atuais para
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sistemas fotovoltaicos. Esse € um indice utilizado por diversos autores quando da realizagéo
de andlise de viabilidade econémica de projetos fotovoltaicos (RODRIGUES, 2015).

A taxa anual de reajuste da tarifa de energia foi estimada em 7% ao ano, valor condi-
zente com os estimados por Ruther et al. (2008).

A eficiéncia do TEG foi estimada em 15%, motivado pelos estudos apresentados re-
centemente. Essa melhoria é obtida com a utilizagdo de matéria-prima de melhor qualidade na
fabricacdo dos termogeradores. Para a obtencdo dos valores maximos de geracdo do TEG,
com a eficiéncia estimada, tomou-se como base o catalogo do TEG utilizado na planta termo-
elétrica (HENDRICKS e CHOATE, 2006; FARIAS, 2009; TERMONAMIC, 2014).

Para a quantidade de energia gerada pela planta termoelétrica, utilizou-se o valor cor-
responde a 80% da maxima poténcia gerada pelos 42 (quarenta e dois) TEG. Essa melhoria
pode ser obtida com a realizacdo de ajustes mecanicos e melhorias necessarias na planta ter-
moelétrica atual.

A Tabela 16 apresenta o fluxo de caixa simplificado para o cenério otimista e a Figura

73 o grafico desse fluxo.

Tabela 16 - Fluxo de caixa simplificado para o cenério otimista

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano9 | Ano 10

ENTRADAS DE CAIXA
(+) Economia de energia 2.087,92 1 2.234,07 2.390,45  2.557,7912.736,83 1 2.928,41 : 3.133,40 3.352,74 : 3.587,43 3.838,55
SAIDAS DE CAIXA
(-) Implantagdo do Sistema 16.839,38
(-) Custos com O&M 168,39 | 186,04 = 205,54 | 227,08 . 250,88 | 277,17 | 306,22 | 338,31 | 373,76 : 412,93
(-) Custos com dgua 59,54 65,78 72,67 80,29 88,70 98,00 | 108,27 | 119,61 ! 132,15 . 146,00
FLUXO DE CAIXA -16.839,38, 1.859,98:1.982,25 2.112,25 2.250,42{2.397,25:2.553,25:2.718,92:2.894,82:3.081,52 3.279,62
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Figura 73 — Grafico do fluxo de caixa simplificado para o cenario otimista

A Tabela 17 apresenta os resultados dos métodos de analise para o cenario otimista,

tendo como base o projeto original e aplicando 0s novos parametros da Tabela 15.

Tabela 17 — Resultados dos métodos de analise para o cenario otimista

Método de Analise Resultado
VPL R$ 1.106,60
TIR 7%
PAYBACK 7,33 anos

Nesta nova avaliagdo tem-se um VLP de R$ 1.106,60. Esse valor demonstra que, nas
condic¢des impostas o projeto passa a ser viavel, ou seja, o investidor tera no minimo o retorno
da TMA. Esse resultado abre um horizonte de avangos na geracdo termoelétrica, demonstran-
do que este tipo geracdo de energia podera se tornar viavel no futuro.

A TIR no valor de 7% é mais um indicador de que, nestas condicdes, 0 projeto é via-
vel, visto que a mesma € superior a taxa minima de atratividade, que ¢é de 6%.

O periodo de retorno do investimento realizado — PAYBACK ocorre com 7,33 anos,
aproximadamente 7 (sete) anos e 4 (quatro) meses. Isso demonstra que durante a vida Gtil do
projeto (10 anos), o investidor terd o seu dinheiro recuperado. Esse indicador também aponta
para a viabilidade do projeto.

Todos os parametros contribuiram para que o projeto apresentasse bons resultados, no

entanto, o parametro que ocasionou as melhores contribuicGes foi a eficiéncia do TEG, sendo
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um item essencial para tornar a utilizacdo de plantas termoelétricas viaveis para essa aplica-
cdo.

Pelo exposto, fica demonstrado que, caso este cenario otimista (futuro) venha a se
concretizar, com a reducdo do valor do investimento inicial, o financiamento/subsidio publico
para este tipo de geracdo de energia elétrica, a elevacdo da taxa anual de reajuste da tarifa de
energia cobrada pela concessionaria, com ajustes na planta de geragdo termoelétrica proposta,

aliada a uma melhor eficiéncia do TEG, o projeto podera se tornar viavel aos investidores.
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6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Realizou-se a modelagem e a simulacdo da conversdo termoelétrica de energia, utili-
zando-se apenas as equacdes que regem essa conversao. As curvas (VxI e VxP) foram compa-
radas com o catalogo do fabricante do TEG, apresentando resultados satisfatorios.

Em seguida foi desenvolvida a modelagem dos circuitos basicos do TEG, tendo como
parametros de entrada T, Ty e coeficiente Seebeck, itens indispensaveis para detectar os valo-
res gerados. Com essa modelagem foi realizada a simulacdo do TEG modelo TELBP1-12656-
0.45 da fabricante Termonamic, nas seguintes condi¢des: circuito aberto e alimentando carga
de 20 Q e de 0,97 Q. Os valores encontrados foram confrontados com os do catalogo do fa-
bricante, sendo considerados satisfatorios.

O sistema de controle da geracdo desenvolvido é composto, basicamente, por um con-
versor cc-cc boost (elevador de tensdo) e controle com algoritmo de P&O. Tanto o conversor
quanto o algoritmo desenvolvidos foram condizentes com as necessidades do projeto e apre-
sentaram os resultados esperados.

O arranjo elétrico da planta termoelétrica foi definido com 6 (seis) ramos em paralelos,
tendo cada ramo 7 (sete) TEG em série. Tal configuracdo se mostrou viavel por elevar a ten-
sdo da planta, além de manter uma seguranga de funcionamento do sistema, visto que na falta
de 1 (um) TEG apenas um ramo sai de operacdo e os demais mantém a alimentacdo da carga.

Com a definicdo do sistema de controle da geracdo e arranjo elétrico foi desenvolvida
a modelagem dos circuitos basicos do TEG e MPPT. Nessa é possivel informar T, Ty, coefi-
ciente Seebeck e a quantidade de TEG interligados eletricamente em série e em paralelo, além
de efetuar alteragfes no valor de carga a ser alimentada. Foram realizadas simulages utili-
zando a planta termoelétrica completa (42 TEG) e apenas um ramo dessa planta, ou seja, 7
(sete) TEG em serie. Nas duas situacdes foram utilizadas cargas resistivas de 10 Q e 30 Q.
Todos os resultados simulados apontaram uma concordancia superior a 98% para o sistema de
MPPT.

Para realizar os testes experimentais foi projetado e construido um sistema de MPPT,

composto por um conversor cc-cc boost e toda a parte de controle necessaria. No dimensio-
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namento do referido conversor utilizou-se o equacionamento encontrado na teoria estudada.
Quanto aos componentes empregaram-se dispositivos disponiveis comercialmente.

Com o protdétipo foram realizados testes similares aos simulados, ou seja, com a planta
termoelétrica completa (42 TEG) e com um ramo dessa planta (7 TEG). Nas duas situacdes
foram utilizadas cargas resistivas de 10 Q e 30 Q. Os resultados com um ramo da planta ter-
moelétrica obtiveram uma concordancia minima de 96,8% para o sistema de MPPT, para a
planta completa a concordancia foi de aproximadamente 95%.

Também foi observado o comportamento individual do conversor cc-cc boost, o qual
teve um rendimento superior a 90%, valor condizente com a literatura estudada. A tenséo e a
corrente entregues a carga continham um ripple méximo 1,71%, atendendo aos parametros de
projeto.

Os resultados da concordancia obtida pelo sistema de MPPT e do conversor cc-cc bo-
ost puderam validar o prot6tipo dimensionamento, projetado e construido neste trabalho.

A anélise de viabilidade econémica preliminar simplificada apresentou resultado de
VLP negativo, ndo sendo possivel obter valores de TIR e PAYBACK. O projeto foi conside-
rado inviavel do ponto de vista econémico, especialmente por apresentar uma baixa geracao
de energia elétrica. No entanto o resultado de geracdo apresentado pela usina, até 0 momento,
ainda ndo é conclusivo a respeito do que se pode gerar. Ajustes mecéanicos, no sistema de
transferéncia de calor, em andamento, apontam para uma melhoria substancial na poténcia a
ser gerada pelo conjunto de 42 TEG.

Para simular cenérios de incerteza foi realizada uma anélise de sensibilidade, onde os
parametros de investimento inicial, taxa anual de reajuste da tarifa de energia, quantidade de
energia gerada pela planta termoelétrica e eficiéncia do TEG foram modificadas, individual-
mente, para verificar o comportamento dos indicadores: VPL, TIR e PAYBACK. As varia-
coes de investimento inicial e quantidade de energia gerada melhoraram os resultados do pro-
jeto, no entanto, sem trazé-lo para a sua viabilidade econdmica.

Foi realizada simulacdo considerando um cenario otimista, alterando simultaneamente
todos os parametros, sendo considerado: investimento inicial de 50% do valor original, TMA
de 6%, taxa de reajuste tarifario anual de 7%, eficiéncia do TEG de 15% e a geracao de ener-

gia correspondente a 80% da maxima poténcia. Nessas condi¢cdes, em anos futuros, o projeto
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podera se tornar viavel aos investidores. Os indices econdmicos apontaram para VPL de R$
1.106,60, TIR de 7% e PAYBACK de 7,33 anos.

6.1 PUBLICACOES OBTIDAS

Artigos submetidos e aprovados na forma de apresentacdo oral na Environment and
Electrical Engineering (EEEIC), 2015 IEEE 15th International Conference on, com publica-
¢do na base de dados do IEEE:

e FARIA, M. A. A,; STECANELLA, P. A. J.; DOMINGUES, E. G.; GOMES, P. H.
G.; CALIXTO, W. P.; ALVES, A. J. Modeling, simulation and control of a ther-
moelectric generator. In: Environment and Electrical Engineering (EEEIC),
2015 IEEE 15th International Conference on. IEEE, 2015. p. 1373-1378.

e STECANELLA, P. A.J; FARIA, M. A. A.; DOMINGUES, E. G.; GOMES, P. H.
G.; CALIXTO, W. P.; ALVES, A. J. Eletricity generation using thermoelectric ge-
nerator-TEG. In: Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 2015
IEEE 15th International Conference on. IEEE, 2015. p. 2104-2108.

e GOMES, P. H. G.; CALIXTO, W. P.; FARIA, M. A. A.; STECANELLA, P. A.
J.; ALVES, A. J.; DOMINGUES, E. G. Geometry optimization of exhaust ducts
applied in thermoelectric cogeneration efficiency. In: Environment and Electri-
cal Engineering (EEEIC), 2015 IEEE 15th International Conference on. IEEE,
2015. p. 1132-1136.

Artigo submetido e aprovado na forma de apresentacdo oral no Congreso Internacio-
nal IEEE CHILECON 2015:

e GOMES, P. H. G.; CALIXTO, W. P.; FARIA, M. A. A,; STECANELLA, P. A.
J.; ALVES, A. J.; DOMINGUES, E. G. Waste heat recovery plant for exhaust
ducts using thermoelectric generators. In: Congreso Internacional IEEE
CHILECON 2015.

Artigo submetido e aprovado na forma de apresentacdo oral no 23nd International
Congress of Mechanical Engineering (COBEM 2015):

e GOMES, P. H. G.; CALIXTO, W. P.; FARIA, M. A. A,; STECANELLA, P. A.
J.; ALVES, A. J.; DOMINGUES, E. G. Optimized exhaust duct applied in thermo-
electric waste heat recobery system. In: International Congress of Mechanical
Engineering COBEM 2015.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar seguimento as pesquisas realizadas neste trabalho, ampliando o apro-

fundamento no tema, sugerem-se 0s seguintes trabalhos:

a)

b)

c)
d)

Realizar estudo comparativo entre as principais técnicas de MPPT para aplicacdo
em plantas termoelétricas, verificando as vantagens e as desvantagens;

Utilizar outros conversores cc-cc para realizar o MPPT de plantas de geragdo ter-
moelétrica;

Realizar ajustes elétricos de interligacdo dos TEG que minimizem as perdas;
Utilizar um micro inversor comercial de sistemas fotovoltaicos para interligar a
energia gerada pelos termogeradores a rede de energia elétrica da concessionaria;
Desenvolver estudos especificos para realizar a conexdo elétrica da planta de gera-
cao termoelétrica a rede de energia elétrica da concessionaria;

Projetar sistema de MPPT utilizando outros microprocessadores, especialmente 0s
DSP;
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ANEXO A — ESPECIFICACAO DO MODULO TERMOELETRICO MODELO TELBP1-
12656-0.45

Thermonamic Module High Performance .and Highly I?eliable S.olulﬁuu
for Cooling and Heating Applications

Specification of Thermoelectric Module
TELBP1-12656-0.45

Description

The power module is designed and manufactured by our unique technology for converting heat source directly into
electricity. The module is constructed with the mixture of Lead Tin Tellurium and Bismuth Tellurium to tap the both
advantage of two types materials for heat source of 200-360 “C. It can run in the temperature of as high as 360 *C (680 °F)
heat source continuously and up to 400 °C (752 °F) intermittently. The thermoelectric module will generate DC electricity
as long as there is a temperature difference across the module. The more power will be generated when the temperature
difference across the module becomes larger. and the efficiency of converting heat energy into electricity will increase
therefore. The module is stuck with the high thermal conductivity graphite sheet on its both sides ceramic plates to provide
low contact thermal resistance, hence you do not need to apply thermal grease or other heat transfer compound when you

install the module. The graphite sheet can work well in extremely high temperature.

Patent NO.: ZL. 20101 0193517.9 Specification of the Module
Hot Side Temperature / Th ("C) 350
Cold Side Temperature / Tc ("C) 30
Open Circuit Voltage (V) 9.2
Matched Load Resistance (ohms) 0.97
Matched load output voltage (V) 4.6
Matched load output current (A) 4.7
Matched load output power (W) 21.7
Heat flow across the module(W) = 247
Heat flow density(W cm™) =79
AC Resistance (ohms) Measured
under 27 “C at 1000 Hz 0.42~0.5%
Geometric Characteristics Dimensions in millimeter Conversion Rate of the modules Vs Th under various Tc
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High Performance and Highly Reliable Solution
for Cooling and Heating Applications
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RESUMO DO CURRICULO LATTES

http://lattes.cnpq.br/1852755459658037

Mestrando em Tecnologia de Processos Sustentaveis pelo IFG Campus Goiania, graduado em
Engenharia Elétrica pelas Faculdades Objetivo (2009), pés-graduado em nivel de especializacdo em
MBA Executivo em Gestdo de Projetos (2012), pela AVM Faculdade Integrada e MBA Executivo
Empresarial em Gestdo Publica e Responsabilidade Fiscal (2014), pela Escola Superior Aberta do
Brasil, ESAB e curso técnico em Eletrotécnica (2003), pela Escola Estadual de Furnas — MG. Atual-
mente é servidor do Tribunal de Contas dos Municipios do Estado de GO e pesquisador no Projeto de
Pesquisa Processo CNPQ n° 8485, com o titulo: Producdo de aparato tecnolégico e de software para
estudos de recuperacdo de perdas de energia em motor-gerador termoelétrico. Tem experiéncia na
area de Engenharia Elétrica, sendo a &rea de atuacdo em: Projeto e execucdo de rede aérea e subterra-
nea de distribuicdo de energia elétrica urbana e rural; Projeto de entrada de energia elétrica em BT e
MT; Sistemas de auxilios de pouso e decolagem em aeroportos e; Projetos elétricos residenciais e

comerciais.



