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RESUMO

A procura crescente de energia em dispositivos sem fios requer novos sistemas de geracao de energia,
capazes de aproveitar a energia do ambiente e disponibiliza-la quando necessario. Esta geracéo de
energia elétrica baseia-se essencialmente na termoeletricidade, na energia da vibracdo e na energia
fotovoltaica. Relativamente & energia fotovoltaica, a corrente e poténcia de saida das células varia
consideravelmente em funcao da intensidade e espectro de iluminacdo, e um sistema eficiente de
geracdo de energia de elétrica a partir desta fonte é de dificil obtencado, devido a condicdes de
iluminacao variaveis. Por outro lado, as baterias utilizadas para armazenamento de energia fornecem
tensdes que diminuem ao longo da descarga da bateria. Durante a carga da bateria, a tensao aplicada

deve também ser adaptada a evolucao do potencial elétrico da bateria e da carga armazenada.

Esta dissertacdo apresenta um sistema de geracao de energia para dispositivos sem fios para superar
estas limitacdes, proporcionando uma fonte de energia autonoma: um dispositivo de filme flexivel para
geracdo de energia fotovoltaica, que integra um painel fotovoltaico, uma bateria de litio recarregavel e
eletrénica para carregar a bateria. Dado a reduzida poténcia deste filme, as técnicas convencionais de

circuitos MPPT baseados em microcontrolador sdo ineficientes, e uma nova solucao foi procurada.

O dispositivo & suficientemente flexivel para ser aplicado em superficies curvas, e fornecer energia

elétrica a dispositivos sensores sem fios. O filme é composto por trés partes:

¢ Um painel fotovoltaico de filme fino.
* Uma bateria de litio recarregavel flexivel.

¢ Um circuito eletrénico de montagem superficial (SMD) de perfil reduzido, para recarregar a bateria.

Utilizando um painel fotovoltaico (com area inferior a 50 cm?) e uma bateria de litio adquiridas no
mercado, ambos flexiveis, desenvolveu-se o circuito eletronico para recarregar a bateria de litio
utilizando a energia fornecida pelo painel fotovoltaico. O circuito foi desenvolvido em SMD, com
espessura de alguns milimetros apenas, e em substrato (PCB) flexivel. No final, os trés substratos
flexiveis (o painel fotovoltaico, a pilha e a eletronica) foram integradas (em sanduiche) num unico filme

flexivel.
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ABSTRACT

The increasing demand of energy for wireless devices requires for new energy generation systems
which can harvest energy from the environment, and supply it when necessary. This electric generation
is provided mainly from thermoelectricity, energy from vibration and photovoltaic energy. Relative to
photovoltaic energy, the current and power from the cells varies considerably by function of the intensity
and illumination spectrum, and an efficient electric generator system based on this power source is
difficult to project, mainly due to the varying illumination conditions. On the other hand, the batteries
used to store energy see their voltage dropping with battery discharge. Through battery charge, the

applied voltage must also be adapted to the evolution of the battery electric potential and stored charge.

This dissertation presents an energy generator system for wireless devices in order to overcome these
limitations, by providing an autonomous energy source: a flexible film device for photovoltaic energy
generation, consisting of a photovoltaic panel, a rechargeable lithium battery and electronics to charge
the battery. Due to the reduced power, conventional MPPT technics based on microcontrollers are

inefficient, and a different solution was adopted.

The device has the needed flexibility to be applied in curved surfaces, supplying energy to wireless

sensor devices. This film consists of three parts:

e A thin film photovoltaic panel.
e A rechargeable thin flexible battery.
e An electronic surface mounted (SMD) circuit with low profile, for battery charge.

Using a photovoltaic panel (with an area below 50 cm?) and a lithium battery acquired in the market,
both flexible, an electronic circuit was developed to recharge the lithium battery using the electric power
provided by the photovoltaic panel. This circuit was developed in SMD, with a thickness of a few mm, in
a flexible substrate (PCB). Finally the three substrates (photovoltaic panel, lithium battery and electronic

circuit) were integrated (sandwiched), in a single flexible film.
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PCB Printed circuit board Placa de circuito impresso
CCM Continuous conduction mode Modo de conducao continuo
cv Constant voltage Tenséao constante
DC Direct current Corrente continua
DCM Discontinuous conduction mode Modo de conducao descontinuo.
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MPPT Maximum power point tracker Procura do ponto de poténcia maxima
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SC Short current Corrente de curtocircuito
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1.INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Esta tese de dissertacdo esta inserida na ultima fase do ciclo de estudos do curso de Mestrado
Integrado em Engenharia de Eletrénica Industrial e Computadores, e tem por objetivo a realizacdo de
um trabalho individual de investigacao e/ou desenvolvimento. Esta unidade curricular apresenta-se
com o intuito de desenvolver a capacidade de iniciativa, criacdo e desenvolvimento por parte do

lecionando, assim como a sua analise critica.

A presente dissertacao enquadra-se no perfil de microeletronica, e tem por objetivo a criacao e
desenvolvimento de um médulo de alimentacdo autonomo de dimensdes reduzidas e elevada

adaptabilidade fisica, recorrendo a energia fotovoltaica.

1.2. Motivacao

A geracao e armazenamento de energia elétrica sdo duas areas onde a pesquisa e desenvolvimento de
novas tecnologias sao pontos fulcrais para dar resposta a incessante escalada do consumo energético.
Entre as medidas adotadas com o objetivo de reduzir os consumos, o0 constante aumento da eficiéncia
energética dos equipamentos permite a realizacao de fontes de alimentacao de baixa poténcia e

elevada flexibilidade de integracao.

O recurso a sistemas de energia autdnomos com a capacidade de obter energia elétrica a partir do
meio ambiente permite o uso de equipamentos eletronicos, principalmente sensoriais, em locais de
dificil acesso, onde nao existe uma fonte de energia pronta a ser utilizada. Fontes de energia renovaveis
apresentam-se como solucdo para o problema energético destes equipamentos, onde a constante
evolucao em termos de miniaturizacao e adaptabilidade fisica, condiciona as carateristicas da fonte de
energia nao so em termos de autonomia e eficiéncia, como de flexibilidade de adaptacéao.

Entre todas as energias renovaveis, a energia fotovoltaica surge como uma das que apresenta maior

potencial. A disponibilidade global da luz solar e o constante desenvolvimento das células fotovoltaicas
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permite a criacéo sistemas de alimentacao com rendimento energético cada vez mais elevado, capazes
de fornecer energia para as mais variadas aplicacoes.

Um painel fotovoltaico, além de fornecer energia apenas quando incide luz na sua superficie, apresenta
um rendimento que é severamente condicionado pela intensidade luminosa e pela carga a alimentar.
Uma fonte de alimentacdo autonoma com recurso ao uso de painéis fotovoltaicos devera ser projetada
para fornecer energia de forma continua mesmo na auséncia de luz solar, sendo que os requisitos
minimos para a sua construcao deverao passar pela inclusao de uma bateria recarregavel. Um circuito
de gestado de energia devidamente dimensionado devera ser implementado com a funcéo de extrair a
maxima poténcia disponivel pelo painel solar, independentemente das condicdes meteorologicas e da

poténcia requerida pela carga.

1.3. Objetivos

Utilizando um painel fotovoltaico (com area inferior a 50 cm?) e uma bateria de litio adquiridas no
mercado, ambos flexiveis, pretende-se desenvolver o circuito eletronico para recarregar a bateria de litio
utilizando a energia disponivel no painel fotovoltaico. O circuito sera desenvolvido em SMD, com
espessura de alguns milimetros apenas, e em substrato (PCB) flexivel. No final, os trés substratos
flexiveis (o painel fotovoltaico, a bateria e a eletronica) serdo integrados (em sanduiche) num Unico

filme flexivel.

1.3.1. Tarefas

Estudo dos painéis fotovoltaicos e das pilhas de litio.

Aquisicao de baterias e painéis fotovoltaicos flexiveis.

Estudo do estado da arte dos conversores MPPT e carga de baterias.

Projeto, implementacao, teste e caracterizacao do circuito MPPT para carga de bateria.
Otimizacé&o do circuito.

Desenho e fabrico do circuito em substrato flexivel.

Testes e otimizacao.

Integracao da eletronica com bateria e painel fotovoltaico flexiveis

Teste de robustez mecanica

YV V.V V V VYV V V V V

Escrita de relatorio e artigo.
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Bateria de litio
de filme fino

recarregavel.

Vias/Pads para

a bateria.

Circuito de captura de energia

(parte inferior).

Figura 1.1: Esquema do Power-Film.

1.4. Organizacao da tese

Painel

fotovoltaico.

> Vias/Pads para

0 painel

Substrato

Circuito de gestao de energia

(parte inferior).

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. O primeiro capitulo faz o enquadramento

da dissertacao, enumera os motivos que levaram a sua concretizacao, define os objetivos e a sua

organizacao. O segundo capitulo apresenta o estado da arte dos sistemas de energia autdbnomos que

recorrem a energia fotovoltaica e aborda a evolucdo dos painéis fotovoltaicos e das baterias de litio.

No terceiro capitulo sdo descritos os principios de funcionamento da bateria de litio e do painel

fotovoltaico. E apresentado um levantamento das técnicas de carga de baterias mais comuns, métodos

de protecdo de baterias, conversores DC-DC, algoritmos de MPPT e tipos de substratos flexiveis.

O quarto capitulo apresenta a escolha e descricdo dos componentes, o dimensionamento e

implementacdo do circuito, assim como os testes efetuados.

0 quinto capitulo mostra a construcdo do protdtipo, resultados dos testes efetuados e sua analise.

No sexto e Uultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e define-se o trabalho futuro.
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2.ESTADO DA ARTE

2.1. Sistemas de alimentacao autonomos

0 uso de equipamentos sem fios esta cada vez mais presente ndao sé no quotidiano das pessoas como
na industria em geral. A fonte de energia local inerente a este tipo de equipamentos dota-0os da
flexibilidade necessaria para 0 seu uso nas mais diversas aplicacoes, residindo a grande desvantagem
na baixa autonomia, havendo necessidade de intervencao para recarregamento ou substituicao. A
energia fotovoltaica surge como uma das principais fontes de energia a ter em conta quando existe a
necessidade de alimentar equipamentos eletrdnicos de reduzidas dimensdes. O painel fotovoltaico,
componente fulcral na conversdo de energia solar em energia elétrica, € um dos transdutores que

apresenta, em média, valores mais elevados de densidade energética, como mostra a Tabela 2.1 [1].

Tabela 2.1: Densidade energética de varios tipos de transdutores.

Densidade energética de varios tipos de transdutores

Transdutor Densidade energética
Células fotovoltaicas (no exterior ao meio dia) 15 mW/cm?
Piezoelétrico (implantes no calcado) 330 uW/cme
Termoelétrico (gradiente de 10°C) 40 uW/cme
Som acustico (100dB) 960 nW/cm?

Com o objetivo de construir um sistema virtualmente auténomo do ponto de vista energético, Roger G.
Little submeteu em 1988 uma patente para a construcédo integrada de uma bateria de filme fino em
estado sélido, juntamente com uma célula fotovoltaica, recorrendo a métodos de deposicdo. Neste

sistema a célula fotovoltaica convertia a energia solar em energia elétrica para carregar a bateria [2].

Em 2007 investigadores da Universidade de Johannes Kepler, situada na cidade de Linz na Austria, e
da Universidade de Tecnologia, situada na cidade de Tallinn na Esténia, desenvolveram, em
cooperacao com varias empresas, um conjunto de procedimentos para a construcdo de um prototipo
consistindo numa bateria de polimeros de litio, com a funcdo de auto-recarga. Esta carateristica era
possivel através da integracao de uma célula fotovoltaica flexivel juntamente com um circuito de gestao

de carga [3].
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Em 2009 a cooperacdo entre investigadores de varias universidades dinamarquesas deu origem a
criacdo e desenvolvimento de uma fonte de energia luminosa de baixo custo. O protdtipo era
constituido por um painel fotovoltaico flexivel, leds e duas baterias de polimeros de litio flexiveis. O
painel fotovoltaico, além de permitir a carga das baterias através de um diodo, servia também de

substrato para todo o circuito elétrico [4].

Investigadores da Universidade do Michigan desenvolveram em 2010 um sensor de pressdo e
temperatura autonomo com apenas 8,75 mmsz, composto por duas células solares de 1mm?2 em série,
uma bateria de 12 pAh da empresa Cymbet, uma unidade integrada de gestdo de energia e uma
unidade de processamento e memdria. Uma das aplicacdes alvo deste sistema autonomo consistia na

monitorizacao da pressao e temperatura do globo ocular [5].

Atualmente a empresa Cymbet apresenta varias solucdes de sistemas de energia autonomos,
baseados em energias renovaveis. Os modulos CBC3105, CBC3112 e CBC3150 s&o constituidos por
uma bateria de filme fino em estado solido de 5 pAh, 12 yAh e 50 pAh respetivamente, com maédulo
de gestdao de energia integrado. A estes kits podem ser acoplados painéis solares de reduzidas
dimensdes como fonte de energia. A Cymbet fornece também kits de desenvolvimento, como no caso
do CBC-EVAL-08, que consiste num painel solar, modulo de gestdo de energia e duas baterias de 50

WAh ligadas em paralelo [6].

Figura 2.1: a) Bateria de filme fino em estado solido da Cymbet; b) Kit de captura de energia solar da Cymbet; c) Sensor de pressao e temperatura

desenvolvido na Universidade do Michigan.

A empresa Infinite Power Solutions, fabricante de baterias de filme fino em estado solido flexiveis e
recarregaveis, disponibiliza um kit de avaliacdo constituido por uma bateria de 0,7 mAh, pelo circuito
integrado 17710 da Maxim com a funcao de gestdo energética, e um painel solar. Este kit aceita na

entrada valores de tenséo entre 0,2 Ve 5V, e produz 150 mW de poténcia maxima [7].
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A empresa Maxim apresentou uma solucdo integrada em formato de cartdo de crédito, usando o
mesmo circuito integrado 17710, uma bateria flexivel da marca Infinite Power Solutions de 4 Ve 1

mAh de capacidade, e um painel solar.

Figura 2.2: Prototipo da Maxim: a) Lado com a bateria; b) Lado com painel fotovoltaico e circuito de gestao de energia.

Com uma finalidade mais especifica, a empresa Silicon Labs comercializa um kit que consiste num
modulo wireless que envia os valores previamente monitorizados de temperatura, luminosidade e carga
da bateria, para um computador. Um painel solar, bateria e circuito de gestao de energia permitem o

funcionamento do kit de forma autonoma [8].

2.2. Origem e evolucao da célula fotovoltaica

O efeito fotovoltaico consiste na transformacdo de energia luminosa em tensao elétrica [9]. Este
fendmeno foi observado pela primeira vez pelo fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel Figura 2.3
em 1839 [10], ao realizar uma experiéncia utilizando elétrodos de platina revestidos com cloreto de
prata, numa solucdo condutora de acido nitrico. Ao expor um dos elétrodos a luz solar, verificou um

aumento do potencial elétrico entre os dois elétrodos.
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Figura 2.3: Alexandre-Edmond Becquerel, o descobridor do efeito fotovoltaico.

Na década de 1870 ocorreram duas descobertas de relevo: Em 1873 Willoughby Smith descobriu a

fotocondutividade do selénio quando efetuava testes em cabos de submarinos:

“Being desirous of obtaining a more suitable high resistance for use at the Shore Station in connection
with my system of testing and signalling during the submersion of long submarine cables, | was induced
to experiment with bars of selenium - a known metal of very high resistance. | obtained several bars,
varying in length from 5 cm to 10 cm, and of a diameter from 1.0 mm to 1.5 mm. Each bar was
hermetically sealed in a glass tube, and a platinum wire projected from each end for the purpose of
connection. (...) While investigating the cause of such great differences in the resistance of the bars, it
was found that the resistance altered materially according to the intensity of light to which they were

subjected”[11].

A segunda grande descoberta ocorreu em 1876 quando William Grylls Adams e Richard Evans Day

descobriram que o selénio produzia eletricidade perante a incidéncia de luz [12].

A primeira célula fotovoltaica foi criada em 1883 por Charles Fritts, um inventor norte-americano, ao
aplicar uma camada extremamente fina de ouro num material semicondutor, o selénio, resultando
numa célula fotovoltaica cujo rendimento se situava abaixo de 1% [13].

Embora tenha sido Russell Ohl que em 1946 submeteu a patente da primeira célula solar de silicio
[14], a realizacao da primeira célula fotovoltaica de utilizacao pratica constituida por silicio foi atribuida

ao quimico Calvin Fuller, auxiliado pelo engenheiro Daryl Chapin e pelo fisico Gerald Pearson, que
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trabalhavam nos laboratorios da empresa “Bell Laboratories” em 1954 [15]. Esta célula apresentava
rendimentos na ordem dos 6%.
Em 1955 a célula fotovoltaica de silicio produzida pela empresa Bell (Figura 2.4) [16], teve a sua

primeira aplicacdo pratica numa rede telefénica em Américus, Georgia (EUA) [17].

‘.,n. b

.

e l.u _—n T
Bell Labs, 1955

Figura 2.4: Primeira bateria solar Bell

Devido aos custos de producao elevados e a baixa rentabilidade dos painéis solares, a sua aplicacao
pratica nao teve sucesso, com excecao para a industria aeroespacial, que viu nos painéis solares uma
fonte de energia para alimentar satélites [18] [19]. O uso de silicio monocristalino implicava custos de
producdo elevados, além do processo de fabrico gerar muito desperdicio durante o corte do silicio em
finas bolachas (wafers). Apenas na década de 70, devido & crise energética, a pesquisa e
desenvolvimento dos paingis fotovoltaicos voltaram a receber atencao por parte das industrias [20]. O
fabrico das células fotovoltaicas passou a incluir silicio policristalino ou amorfo, menos exigentes no
custo de producdo, e descobriram-se novos métodos de producdo de silicio diretamente em filme fino,
diminuindo o desperdicio de material. A deposicdo dos contactos elétricos por serigrafia e deposicédo

por evaporacdo de materiais em vacuo permitiu baixar ainda mais o custo de producao [21].

Fundada em 1973 por Joseph Lindmeyer e Peter Varadi , a Solarex (atual BP Solar) foi uma das
primeiras empresas a disponibilizar painéis fotovoltaicos para o publico em geral, surgindo aplicados

em boias de navegacao e sistemas de telecomunicacdes [22].
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Atualmente sdo varios os tipos de células fotovoltaicas existentes no mercado, sendo que a sua
designacao advém do principal material que o constitui. A tabela 1 enumera os principais tipos de

células [23] [24] [25], assim como as suas principais vantagens e desvantagens:

Tabela 2.2: Materiais constituintes das células fotovoltaicas.

Principais materiais constituintes das células fotovoltaicas

Material Vantagens Desvantagens
Silicio cristalino (c-Si) Rendimento elevado Custos de producao elevados
Custos de producao Baixo rendimento; Sofre

SO e reduzidos degradacao
Custos de producéo inferiores Rendimento inferior ao silicio

Silicio Policristalino N L
ao silicio cristalino cristalino

Atualmente com baixo
rendimento; Materiais
poluentes

Telureto de Cadmio (CdTe) e  Rendimento tedrico elevado;
Sulfeto de Cadmio (CdS) Baixo custo de fabrico

Arsieneto de Galio (GaAs) Elevado rendimento Custos de producao elevados

Uso de materiais raros
(indio). Custos de producao
elevados

CIGS - Cobre indio Galio Elevada tolerancia a radiacéo;
Selénio -[Cu(In,Ga)Se,] Elevado rendimento

Embora atualmente a tecnologia predominante seja de substrato rigido, os painéis fotovoltaicos de
filme fino flexivel apresentam-se como sendo uma tendéncia generalizada [26] [27] [28] [29] [30]. As

vantagens deste tipo de painel sao:

e FElevada flexibilidade.

e Elevada resisténcia.

e Baixo peso.

e Facilidade de integracdo em diversos tipos de superficies.

e Baixo custo.

Os principais materiais de baixo custo utilizados no fabrico deste tipo de células sao o Silicio Amorfo (a-
Si), Telureto de Cadmio (CdTe) e Cobre indio Galio Selénio (CIGS) [27]. A Figura 2.5 mostra um painel

fotovoltaico flexivel de elevado rendimento constituido por CIGS [31].
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Figura 2.5: Painel fotovoltaico CIGS com rendimento de 18,7%

O material semicondutor pode ser impresso num substrato metalico [28] ou de polimero [29]

altamente flexiveis. O rendimento energético para os modulos CIGS em substrato de polimero ja

registou valores relativamente elevados, 18,7% [31] e 19,9% [32], estando muito préximos do

rendimento de 25% apresentado pelos mddulos de silicio [33], embora ainda muito longe do

rendimento teorico maximo de 87% [34]. Na Tabela 2.3 estdo presentes as datas mais marcantes na

historia da energia fotovoltaica [35].

Tabela 2.3: Datas relevantes na historia da energia fotovoltaica.

Datas relevantes na historia de célula fotovoltaica

Ano

1839

1873

1876

1883

1887

1904

1914

1916

1918

1923

1940-50

Evento

Edmund Becquerel, fisico experimental francés, descobre o efeito fotovoltaico num eletrolito

Willoughby Smith descobre o efeito fotovoltaico num material semicondutor, o Selénio.

Adams e Day detetam igualmente o fendmeno no Selénio e constroem a primeira célula
fotovoltaica com rendimento estimado de 1%

Charles Fritts, um inventor americano, descreve as primeiras células solares construidas a partir
de camadas “wafers” de Selénio

Heinrich Hertz descobre a influéncia da radiacéo ultravioleta na descarga elétrica entre dois
elétrodos de metal

Hallwachs descobre que algumas combinacoes de metais sao sensiveis a luz.

Nesta altura ja se conhecia a existéncia de uma barreira de potencial em dispositivos
fotovoltaicos

Millikan fornece a prova experimental do efeito fotoelétrico.

0O cientista polaco Czochralski desenvolve um processo de crescimento de cristais de Silicio (Si) a
partir de um Unico cristal

Albert Einstein recebeu o prémio Nobel pelos trabalhos do efeito fotoelétrico.

Desenvolve-se o método Czochralski para obtencao de Si de elevado grau de pureza, sob a forma
de lingote mono cristalino, para fins industriais
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1951 O desenvolvimento de uma juncao n-p permitiu a producao de células a partir de um unico cristal

Realizacao pratica da primeira célula solar de Si mono cristalino (Pearson, Fuller, Chapin).
1954 Descoberta do efeito fotovoltaico no Arsenieto de Galio (GaAs) por Welker, e em cristais de
Sulfureto de Cadmio (CdS) por Reynolds e Leies

Primeiras aplicacoes terrestres da converséo fotovoltaica (luzes de flash, boias de navegacéo,

1956 L
telecomunicacdes)
Primeiras aplicacdes espaciais satélite VANGUARD-1, que continuaram com o satélite EXPLORER-
1958 )
6 e na nave espacial NIMBUS
1959 Realizacao das primeiras células de Si multi-cristalino
1963 No Japéo é instalado num farol um sistema fotovoltaico com 242 Wp (a maior do mundo nessa
altura)
1964 Com um sistema de 470 Wp, o observatério ORBITING (1966) com 1 kWp e o satélite OVI-13
(1968), lancado com dois painéis de CdS
Com tecnologia de células CdS, foi instalado pela Franca, na cidade de Niger, um sistema que
1972 _ PR
alimentava uma televisdo difundindo a Telescola
1976 Fabrico das 1%s células de Si amorfo (Carlsone Wronski)
Sao instalados sistemas de demonstracéo, vocacionados para aplicacdes de eletrificacao de
1981-83 o - . .
edificios, producao de agua potavel, etc.
1982 A producao mundial fotovoltaica ultrapassa os 9,3 MW e segue a tendéncia de crescimento

exponencial

2.3. Historia da bateria de litio

A bateria de litio comecou a ser estudada em 1913 por Gilbert Newton Lewis ao usar pela primeira vez
elétrodos compostos por litio [36]. Em 1958, devido a crescente procura de pilhas de alta densidade,
W. S. Harris criou o primeiro sistema de pilhas de litio ao estudar a solubilidade e condutibilidade de
sais inorganicos, fazendo uso de um anodo de litio e um catodo composto por carbono [37]. Em 1962,
estudos revelavam que para se obter um potencial elevado de 3 V, o catodo teria de ser constituido por
um forte agente oxidante, como o MnO, (diéxido de manganés). Anos mais tarde, na década de 70, a
empresa Sanyo lancou para o mercado a primeira pilha de litio primaria (ndo recarregavel)

representativa [38], composta por Li-MnQO, [39].

A bateria de litio secundaria (recarregavel) comecou a ser fabricada pela Exxon Company em 1970, e
apresentava um catodo composto por dissulfato de litio e titanio (LiTiS,). Em 1980, a empresa Moli
Energy comercializou baterias de litio com catodos de LiMoS, com densidade gravimétrica de 61

Wh/kg. Rapidamente ambas deixaram de ser comercializadas devido ao reduzido niumero de ciclos de

12 Power-Film: Um filme flexivel auténomo para alimentar dispositivos elétricos



Estado da arte

carga que facultavam. Alguns anos mais tarde foi a vez da empresa Taridan usar um catodo de LiMnO,.
Esta bateria apresentava uma densidade gravimétrica superior, na ordem dos 230 Wh/kg, mas

rapidamente deixou de ser produzida devido a questdes de seguranca [37].

Em 1991 a empresa Sony introduziu no mercado a primeira bateria de ides de litio (Li-lon) [40]. Esta
bateria de ¢xido de litio-cobalto (LiCoO,) apresentava uma tensdo em aberto de 4,2 V e uma tensdo de
funcionamento de 3,6 V [41]. A bateria de Li-lon difere da bateria de litio convencional na medida em
que o anodo passa a ser constituido por um composto carbonico em detrimento do litio metalico. Um

ido de litio (Li) € um atomo dotado de carga elétrica positiva, resultado da perda de um eletrdo.

A bateria de ides de litio apresenta numerosas vantagens relativamente a outras baterias recarregaveis

[42]:

e Atensdo de uma so célula é de 4,1 V logo, 3 vezes superior a das baterias de niquel-caddmio
(NiCd) e de niquel metal hidreto (NiMH), e 2 vezes superior a das baterias de acido de
chumbo.

e Nao possuem efeito memoria.

o Numero elevado de ciclos de carga (superior a 1000 ciclos).

e (Operacdo numa gama alargada de temperatura.

e Taxa de auto-descarga lenta (2%-10% por més).

e Densidade de energia gravimétrica de 150Wh/Kg, duas vezes superior a das NiMH.

e (apacidade volumétrica de 400 Wh/L, quatro vezes superior a das NiCd.

Embora apresente carateristicas vantajosas, a bateria de ides de litio apresenta também algumas

desvantagens:

e Requer circuitos de protecao para a tensao e corrente.
e Estdo sujeitas ao efeito de envelhecimento, mesmo nédo estando em utilizac&o.

e Fabrico dispendioso.

A bateria de polimeros de ides de litio (Li-Po) surgiu no mercado em 1998 através da empresa Sony
[43]. Estas novas baterias apresentam-se como sendo uma evolucédo das baterias de ides de litio na

medida em que deixam de usar um eletrolito liquido, composto por sais de litio dissolvidos num
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solvente molecular de baixo peso, para passar a usar um eletrolito de polimeros em gel [44]. A

utilizacao deste novo eletrolito, que nao conduz corrente elétrica mas permite a passagem de ides de

litio, possibilita a realizacao de baterias com algumas vantagens em relacao as baterias de Li-lon. Estas

vantagens, assim como as suas desvantagens, estdo resumidas na Tabela 2.4 [45].

Tabela 2.4: Vantagens e desvantagens da bateria de Li-Po comparativamente as Li-lon.

Bateria de Li-Po

Vantagens

Perfil reduzido: E possivel a realizacao de baterias com
décimos de milimetro

Flexibilidade: Fabricantes nao estao limitados a um tipo
de formato

Baixo peso: O eletrolito de gel ndo requer o uso de
uma estrutura metalica

Maior seguranca: Maior resisténcia a sobrecargas;
Risco reduzido de fugas de eletrdlito

Desvantagens

Densidade energética nimero de ciclos inferior
em relacao as baterias de Li-lon

Custos de fabrico superiores

Nao existe um tamanho normalizado

Relacdo custo-energia mais elevado que a pilha
Li-lon

A resisténcia fisica &€ uma das grandes vantagens das baterias de Li-Po, podendo mesmo sofrer

perfuracdes em plena carga, sem apresentar riscos de fogo ou explosao [46].

Atualmente sao varias as empresas a comercializar baterias recarregaveis de polimeros de litio, como ¢

0 caso da Powerstream [47] e a Solicore [48]. Estas baterias apresentam elevada resisténcia,

flexibilidade, e espessura reduzida, na ordem de décimos de milimetro.

Figura 2.6: Baterias de Li-Po Powerstream com 0,6 mm de espessura.
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A reducdo das dimensoes e a necessidade de fontes de energia dos dispositivos eletronicos levaram ao
desenvolvimento de baterias de litio em estado solido na tecnologia de filme fino [49] e em 1982 as
primeiras baterias de uso pratico foram anunciadas pela empresa japonesa Hitachi [50]. Estas baterias
sdo construidas com técnicas de deposicao, e conseguem espessuras extremamente finas, na ordem

dos 15 um [51]. A Figura 2.7 mostra o corte transversal de uma bateria de filme fino em estado solido.

Protective Coating

Cathode
Current
Collector .

|15 um —|

Anode Current
Substrate Collector

Figura 2.7: Corte transversal de uma bateria de filme fino em estado sélido.

Apresentando elevada miniaturizacao, estas baterias sao faceis de integrar em componentes
eletronicos tais como circuitos integrados, sensores, etc. [52]. Desenvolvimentos recentes permitem o
fabrico de pilhas com elevada densidade de corrente, na ordem dos mA/cmz, e elevada estabilidade a
longo prazo, permitindo realizar milhares de ciclos de carga [53].

No mercado podem ser encontradas baterias de filme fino em estado sélido das empresas Cymbet
[54] e Infinite Power Solutions [55].

A Tabela 2.5 resume os principais tipos de baterias de litio de filme fino [56]:

Tabela 2.5: Principais tipos de materiais constituintes da bateria de litio de filme fino.

Anode Electrolyte Cathode Voltage (V) Current (;.1.-\fcm:; Capacity

Li Li3 6Sip6P0.a04 TiS; 2.5 16 45-150 pAh/em?
Li Liz 6SinsP0.404 TiS; 2.5 16-30 -

Li Liz ¢SinPn.sO4 WO03-V.0s 1.8-2.2 16 60-92 pAh/cm?
Li LiBO» InaSes 1.2 0.1 -

Li Li,S04-Li,0-B,0, TiS,0, 2.6 1-60 40-15 pAh/cm?
Li Li,S-8iS,-P,Ss V,05-TeO, 2.8-3.1 0.5-2 -

LiV20s LiPON V105 3.5-3.6 10 6 pAh/em?
V5054 LiPON LiMn,0, 3.5-1 >2 18 pAh/cm?
Li/Lil Lil-Li;S-P,85-P;0s TiS, 1.8-2.8 300 70 mAh/cm?

Li LiBP, LiPON LiMn,04 3545 70 100 mAh/g

Li Lig V61510360536 MoO; g¢ 2.8 20 60 pAh/cm?

Li Ll(, 1 \'-n_msio__iqos_}(, Ll.\In:OJ 3.5-5 10 333 j.l.-\hfcmz
Li LiPON LiMn,04 4.5-2.5 2-40 11-81 pAh/cm?
Cu LiPON LiCoO, 4.2-35 1-5 130 pAh/cm?

Li LiPON LiCo0O» 4.2-2.0 50-400 35 p.—\h.v’cm:

Li LiPON LiZMnyNij_y)2-202 4-3.5 1-10 100 mAh/g X
Li LiPON LiMn,04 4-53 10 10-30 pAh/cm*
Li LiPON Li-V10s 1.5-3 2-40 10-20 p.-\h.fcm:
SiSnON LiPON LiCo0O; 2742 ~5000 340450 mAh/g
Li LiPON LiMn,04 4.3-3.7 ~800 45 uAh/(cm®-pum)
SnO Liﬁ 1\".1515i0 3005,35 LiCnO; 2.7-1.5 10-200 4-10 u.-\hfcm:
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Atualmente a tecnologia de nano-materiais tem mostrado um elevado potencial para o fabrico de
baterias de litio. As reduzidas dimensdes dos componentes constituintes da pilha permitem uma

intercalacdo dos ides mais rapida, o que leva a um aumento da poténcia fornecida [57].
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3.1. Teoria dos painéis fotovoltaicos

3.1.1. Funcionamento do painel fotovoltaico

A célula fotovoltaica mais comum é constituida por duas camadas de material semicondutor: Uma
primeira camada, mais superficial e de espessura inferior, e uma camada secundaria situada logo a
seguir, de espessura superior. Ambas as camadas sdo constituidas por silicio [29], um material que se
encontra em abundancia, apresentando-se nao tdxico, com potencial de alta eficiéncia, cuja pesquisa e
fabrico encontram-se em estado avancado devido ao seu uso na industria dos microprocessadores
[58].

O silicio & um material semicondutor que possui 4 eletrdes de valéncia [12]. Estes eletrdes, por
descreverem uma érbita mais afastada do nucleo, podem facilmente passar para a banda condutora
quando excitados por uma fonte externa, tal como o calor ou a irradiacdo, dando origem a cargas

positivas [59]. A energia necessaria para que tal ocorra tem a designacao de E_ quantificada em eV

-
(eletrovolts). Uma vez na banda condutora, os eletrdes podem circular livremente até encontrarem
cargas positivas (lacunas), que sdo 0s espacos vazios deixados por outros eletrdes. Neste momento o
silicio passa a conduzir, mas a movimentacao de eletrbes nao segue nenhuma orientacao capaz de
gerar corrente elétrica. Para isso é necessario criar uma jungdo p-n [60].

Para criar uma zona condutora do tipo n (negativa), & necessario dopar o silicio com um material capaz
de ceder eletroes, tal como o fésforo, que possui 5 eletrdes de valéncia [61]. Em combinacdo com as
moléculas de silicio que apenas possuem 4, um dos eletrdes do fosforo ndo consegue criar uma
ligacao forte podendo circular liviemente. De forma analoga, para criar uma zona do tipo p (positiva),
durante o processo de dopagem normalmente ¢ usado boro pois, como possui apenas 3 eletrdes de

valéncia, ndo consegue fazer uma quarta ligacdo a um atomo de silicio adjacente, dando origem a uma

carga positiva [62].
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Par de eletrdes partilhado

@ Nicleo de atomo de Silicio
@ Ncleo de atomo de Boro
. Nucleo de atomo de Fasforo
@ Carga positiva
@ Carga negativa
Silicio Cristalino Silicio dopado com Boro Silicio dopado com Fésforo
(Tipo P) (Tipo N)
a) b) c)

Figura 3.1: a) Composicdo molecular do Silicio; b) Dopagem com boro; ¢) Dopagem com fésforo.

Quando o silicio tipo n é colocado em contacto com o tipo p, as cargas opostas sdo atraidas na zona de
juncao dando origem a uma zona de deplecao e subsequente campo elétrico. Quando irradiacao incide
sobre o silicio dopado, os fotdes com energia suficiente fazem excitar eletrdes, fazendo-os passar para
a zona de conducéo, resultando na criacdo de mais cargas positivas (lacunas) e eletrdes livres [63].
Como existe um campo elétrico criado pela dopagem, os eletrdes e cargas positivas junto a zona de
deplecdo sao atraidos em direcdes opostas, fazendo assim aumentar o campo elétrico criado
inicialmente pela juncao p-n. Finalmente, ao dotar o silicio com dois terminais, um na zona tipo n e
outro na zona tipo p, € possivel fechar o circuito para alimentar uma carga [64]. A Figura 3.2
representa uma célula fotovoltaica e o seu principio de funcionamento.

Fotéo

Substrato tipo n i Terminal -

EEEe—

— Carga negativa
* Carga positiva

Substrato tipo p Terminal +

Figura 3.2: Funcionamento da célula solar.

Na Figura 3.3 representa a relacdo entre a energia em eV necessaria para excitar um eletrdo e o

rendimento tedrico para os principais materiais usados no fabrico de painéis fotovoltaicos [65].
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Figura 3.3: Relacdo entre eficiéncia e energia de Band-Gap.

3.1.2. Circuito equivalente da célula fotovoltaica

Uma célula fotovoltaica pode ser representada, de uma forma simples, por uma fonte de corrente em

paralelo com um diodo [66].

IS CD v Z[] |V

Figura 3.4: Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

Na Figura 3.4, a fonte de corrente |, representa a corrente produzida pela incidéncia da irradiacao solar
na superficie da célula. Esta corrente apresenta-se constante para valores de irradiacdo constantes. O
diodo percorrido pela corrente |, representa a juncao p-n, e vé aplicado aos seus terminais a tensao de
saida V da célula fotovoltaica.

A corrente que percorre o diodo é dada pela Equacéo 3.1 [67]:

v,
I,=1, (e/nVT —-1) Equacio 3.1
Em que:
I, — Corrente inversa de saturacdo do diodo.

V - Tensao aos terminais da célula.
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m — Fator de idealidade do diodo (m=1: ideal; m>1: real).
V, — Potencial térmico.

V.= kT/q

T - Temperatura da célula em K (298,15°K — 25°C) [11]
K - Constante de Boltzman (k = 1,38 x 10= J/ °K)

g — Carga elétrica do eletrdo (g = 1,6 x 10=C )

A Equacao 3.2 descreve a corrente | no circuito:
%Vr Equacdo 3.2
I—IS ID—IS Io(e 1) quac

Devido ao seu principio de funcionamento e as suas limitacdes fisicas, cada tipo de célula fotovoltaica
apresenta curvas caracteristicas de corrente e tensdo quando expostas a diferentes valores de
irradiacao, sendo que os maximos valores de corrente e tensdo obtidos sdo a corrente de curto-circuito

|, e tensdo em aberto V.. [66].

V=0 :()-)]:]S:]SC Equaco 3.3
1,=0
I=00V = VOC = mVT ]n(1+§_s) Equacéo 3.4
o

O valor da corrente de curto-circuito obtém-se curto-circuitando os terminais do painel solar. A tensao
de circuito aberto surge aos terminais do painel solar quando, tal como a nomenclatura indica, o
circuito esta aberto.

Estes valores sdo usados para tracar o grafico da curva caracteristica -V (corrente-tensdo) do painel
fotovoltaico, e assim determinar graficamente o seu ponto de funcionamento maximo. A Figura 3.5

mostra uma curva |-V tipica de uma célula fotovoltaica.
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Curva I-V

Corrente (A)

7
O

»
Lt

Voc Tenséo (V)

Figura 3.5: Curva |-V tipica de uma célula fotovoltaica.

A poténcia maxima do painel, expressa em Wp (Watt pico), surge quando a multiplicacdo da corrente
pela tensdo ao longo da curva caracteristica |-V resulta no valor mais elevado. O ponto de maxima

poténcia tem a designacao de MPP (maximum power point), e ocorre a tensao de funcionamento V,,,

tal como demonstra a Figura 3.6.

— Curva l-V

——— Curva de poténcia

Corrente (A)
Poténcia (W)

Pmax

Pumpp
ImPP

»
>

VMPP Voc Tenséo (V)

Figura 3.6: Ponto de poténcia maximo de uma célula fotovoltaica.

Outros parametros importantes a conhecer séo o rendimento (I]) e o fator de forma (FF - Fill Factor).

3.1.3. Rendimento da célula fotovoltaica

O rendimento de uma célula fotovoltaica é obtido através do quociente entre a poténcia de saida e a

poténcia de entrada, segundo a Equacéo 3.5:

77(%) — Po %100 Equacio 3.5
P

1
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Onde:

P — Poténcia de saida do painel fotovoltaico.
P — Poténcia de entrada do painel fotovoltaico (Poténcia da irradiacdo solar a multiplicar pela area

do painel fotovoltaico).

Num exemplo em que a irradiacdo solar tem a poténcia de 50 mW/cm?, o painel possui uma area de

50 cm? e fornece 100 mW, o seu rendimento é de:

0,1

=—2 x100=4% Equagdo 3.6
0,05x 50

n

3.1.4. Fator de forma

O fator de forma (FF) estabelece a relacdo entre a poténcia de pico e a poténcia maxima teorica
(Equacéo 3.7), sendo esta o resultado da multiplicacdo da tensdo em aberto V,, pela corrente de curto-

circuito lg,:

FF = M Equacéo 3.7
V. xI

ca sc

O valor de FF da célula fotovoltaica situa-se normalmente entre 0,7 - 0,85, e relaciona-se com o seu

rendimento através da Equacéo 3.8 [68]:

_ Voc X Isc x FF Equacio 3.8
P

A Figura 3.7 mostra o efeito resultante para diferentes valores de FF.
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Figura 3.7: Efeito da diminuicao do Fator de Forma.
3.1.5. Efeito da temperatura e irradiacdo solar na curva I-V

A temperatura de funcionamento e a intensidade da irradiacao solar sao fatores condicionantes do
funcionamento de uma célula fotovoltaica. Com o aumento da temperatura, a tensdo diminui

linearmente, ao passo que a corrente nao sofre alteracdes de relevo, tal como se pode visualizar na
Figura 3.8.

»
>

Corrente (A)

t=80°C\t=60°C\t=40°C \t=20°C\t=0°C

»
>

Tenséo (V)

Figura 3.8: Efeito da temperatura no funcionamento da célula fotovoltaica.

A Figura 3.9 mostra o efeito da variacéo da intensidade da irradiacao solar incidente sobre o painel

fotovoltaico. O valor médio de irradiacdo solar ao nivel do mar quando o sol assume uma posicao

vertical equivale a 1000 W/mz [65] [69].
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Corrente (A)

E=1000W/m?

E=800W/m?

E=600W/m?
E=400W/m?
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~ N

Figura 3.9: Efeito da irradiacéo solar na curva I-V da célula fotovoltaica.

Tensé&o (V)'

Com a diminuicao da intensidade da irradiacdo, a corrente do painel diminui de forma acentuada, ao

passo que o valor de tensao sofre um decréscimo menos acentuado.

3.1.6. Adicao de células fotovoltaicas em série

Uma célula fotovoltaica produz uma diferenca de potencial baixo, na ordem dos décimos de volt [70].
Para se obter uma tensao superior, € necessaria a colocacdo em série de varias células, sendo a
tensdo resultante o somatdrio das tensdes individuais. Caso a tensdo esteja dentro dos valores
pretendidos mas a corrente fornecida seja reduzida, as células podem ser colocadas em paralelo [71].

A Figura 3.10 mostra o resultado da colocacao de células fotovoltaicas em série.

h

»

Corrente (A)

10

1 2 3 Tensao (V)
Célula Células Células i

Figura 3.10: Ligacdo em série de células fotovoltaicas.
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3.2. Teoria da Bateria de Litio

3.2.1. Principio de funcionamento da bateria de litio

Devido as suas propriedades intrinsecas, o litio € um material atrativo para o fabrico de baterias:
apresenta reduzida massa atdmica (6,94), potencial de reducéo elevado (-3,01 V, relativamente ao
elétrodo de H, padrao), baixa densidade (0,54 g/cm:®) e capacidade especifica elevada (3,86 Ah/g)

[72]. A Figura 3.11 compara a densidade energgética entre varios tipos de baterias.

Densidade Energética

—~ 1000+
E -

S 900- ‘
= ; Menor o

8 800 Dimens&o Li/ Li-lon y

B l Filme Fino

g 7007

E 4

< 600+

. i y

© 500+ .

8 i

w 400+ Li

S | )

P 300-_ | » <

T 200 Ni- Li-Polimero

2 ] & Ni-mH

o 100+ . Menor Peso
S Pb-acido

! ' ' u T T

g I 1 [ | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Densidade de Energia Gravimétrica (Wh/kg)

Figura 3.11: Densidade energética de varios tipos de baterias.

Na producéo de corrente elétrica estdo envolvidas reacdes quimicas de reducdo-oxidacao. No caso da
bateria de litio de dioxido de litio e manganés (LiMnQO,), o processo de descarga envolve a oxidacao do
litio metalico (&nodo - polo negativo da pilha), e a reducdo do manganés (catodo - polo positivo da

pilha), respeitando a seguinte reacao quimica [73]:

Anodo: xLi— Li* +e Equagéo 3.9
Catodo: Mn" O, +xLi* +e— Li Mn" O, Equagcdo 3.10
Resultado: xLi + Mn" 02 —> 2Lian m 02 Equacéo 3.11
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A reacdo do litio com solucbes aquosas obriga ao uso de um eletrolito composto por solucdes nao-
aquosas, onde os solventes usados podem ser organicos, como o acetonitrilo (CH,CN) e o carbonato

de propileno (C,H.0,), ou inorganicos, como o cloreto de tionila (SOCL,) [74].

As baterias podem agrupar-se em dois grandes grupos, consoante a possibilidade de serem ou nao

recarregadas [75]:

e Baterias primarias - ndo recarregaveis, pois durante o seu funcionamento ocorrem reacoes
guimicas que comprometem a estabilidade da célula;
e Baterias secundarias — recarregaveis aplicando uma corrente externa que reverte o processo

eletroquimico ocorrido durante a descarga;

A designacdo de bateria secundaria é aplicada quando esta é capaz de suportar pelo menos 300 ciclos
completos de carga, mantendo 80% da sua capacidade [76].
A Figura 3.12 mostra o funcionamento da bateria de litio secundaria durante o ciclo de carga e

descarga [/7].

Corrente Corrente
— A——

+—Eletroes—P+

S0
R,

.
o\ o
@/

Y.
V.

| |1Bes de
litio

Anodo

Carga Descarga

Figura 3.12: Carga e descarga da bateria de litio.

Durante o ciclo de descarga, os ides de litio presentes no anodo migram para o catodo dando origem a

uma corrente elétrica que percorre a carga. Durante o ciclo de carga o processo reverte-se, isto &, a
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fonte externa aplicada aos terminais da bateria obriga a passagem dos ides de litio do catodo para o

anodo [56].

3.3. Técnicas de carga de Baterias

A carga de uma bateria deve ocorrer de forma segura, rapida e eficiente. Para salvaguardar a
seguranca e longevidade de uma bateria, o processo de carga deve obedecer as especificacdes do
fabricante, tais como corrente e tensao maximas de carga. Um processo de carga nao adequado, além
de reduzir a eficiéncia e o numero de ciclos, pode degradar a bateria de forma irreversivel, podendo
mesmo ocorrer o risco de explosao [78].

Sdo varios os métodos de carga existentes sendo que a adocao de determinado método mais
adequado esta condicionado pelo tipo de bateria a utilizar. Entre os métodos existentes destacam-se os

seguintes:

e Meétodo da Corrente Constante.

e Método da Tenséo Constante.

e Meétodo da Corrente Constante -Tensao Constante.
e Meétodo de Impulsos de Corrente.

e Meétodo de Carga Refletiva

3.3.1. Meétodo da Corrente Constante

Este método consiste na aplicacdo de um valor de corrente constante aos terminais da bateria, na
ordem dos C/5, em que C é a capacidade da bateria em mAh [79][5]. O fim do ciclo de carga devera
ocorrer quando um valor pré-estabelecido de tensao for atingido. No caso das baterias de litio, quando
a tensdo aos seus terminais atingir 4,2 V o processo de carga devera terminar, de forma a prevenir
uma sobrecarga.

Nas baterias de litio ndo é possivel o uso da técnica de carga lenta (#rickle charging, onde um valor
reduzido de corrente é continuamente aplicado, mesmo apds a carga completa, para compensar 0

efeito de auto-descarga [80].
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Este método ndo é o mais indicado para a carga de baterias de litio. Além de implicar a integracao de
circuitos indicadores de carga completa mais complexos, um valor reduzido de corrente de aumenta o

tempo carga, ao passo que um valor elevado pode causar danos na bateria.

3.3.2. Método da Tensao Constante

Este método, tal como o nome indica, consiste na aplicacdo de uma tensao constante aos terminais da
bateria. Na fase inicial de carga, e caso a bateria se encontre muito descarregada, a corrente toma
valores elevados, resultado da consideravel diferenca de potencial entre a tensédo de carga e a tensao
da bateria [81]. A medida que a tensdo da bateria aumenta, a corrente de carga diminui. O fim do ciclo
de carga pode ser determinado para um valor minimo de corrente de carga estipulado. A Figura 3.13

mostra a evolucdo da tenséo e da corrente de carga para o método da tensédo constante [82].

A A

Corrente (A)

Tensao (V
) Tensao Bateria

Corrente de Carga

\ 4

Tempo (h)

Figura 3.13: Método da tenséo constante

Embora este método seja rapido, também nao se adequa as baterias de litio pois, na fase inicial de
carga, a corrente pode tomar valores muito elevados, dando origem ao aumento da temperatura

interna da bateria, resultando num desgaste prematuro [83].

3.3.3. Meétodo da Corrente Constante — Tensao Constante

Este método apresenta-se como um hibrido entre o método da corrente constante e o método da
tensao constante [84].
O ciclo de carga ocorre em duas fases: Na primeira fase é aplicada uma corrente constante, fazendo

com que a tensdo da bateria aumente até atingir 4,2 V no caso das baterias de litio. A partir deste
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ponto é aplicado o método da tensdo constante. O ciclo de carga termina quando a corrente de carga

tomar um valor minimo estipulado. A Figura 3.14 mostra a evolucdo da tensdo e da corrente de carga

para o método de corrente constante - tensao constante [85].

Corrente Constante

Tensao Constante

____________________________ 100
S 45 e %0 g
O 40 e 4 F 80 o
wg ' ¥ad QO
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3 80 20 —\/Corrente de Carga 50 Q
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58 4010 ; N S — 20 2
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r T —
0
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Figura 3.14: Método da Corrente Constante — Tensao Constante.

Este método é dos mais adequados as baterias de litio pois resulta em tempos de carga reduzidos,

previne sobrecargas e carrega a bateria quase a 100% [80].

3.3.4. Método de Impulsos de Corrente

0O método de impulsos de corrente, tal como o nome indica, consiste na aplicacdo de impulsos de
corrente, seguidos por periodos reduzidos de descanso, onde a corrente de carga é nula [86]. A
rapidez do processo de carga esta condicionada pela taxa de difusao dos ides de litio nos elétrodos
[87]. Se a corrente de carga tomar valores elevados, a taxa lenta de difusdo dos ides de litio resulta
numa rapida subida de tensao, que rapidamente atinge valor limite superior. A partir deste ponto,
mesmo aplicando o método da tensdo constante, a corrente de carga baixa prematuramente para
valores que ditam o fim do processo de carga.

No caso da bateria litio, a finalidade deste método é permitir que os ides de litio se difundam por toda

area disponivel nos elétrodos, aumentando assim o estado de carga final da bateria.
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3.3.5. Meétodo de Carga Refletiva

0 método de carga refletiva consiste na aplicacdo do método de impulsos de corrente, mas com a
inclusdo de um curto pulso de descarga durante o periodo de descanso. Este método surge com o
objetivo de acelerar o processo de estabilizacdo das reacdes quimicas prolongando o nimero de ciclos

da bateria [87] [88].

3.4. Protecao de Baterias

Uma bateria pode sofrer danos irreversiveis caso seja carregada acima de uma determinada
capacidade, dando origem a uma sobretensdo, ou descarregada abaixo de uma determinada
capacidade, dando origem a uma subtensao. No caso da bateria de litio, as condicbes de carga e
descarga devem garantir que a corrente nao exceda um valor maximo estipulado, e que a tensado se
mantenha dentro dos limites de funcionamento. A excedéncia dos limites de corrente e/ou tenséo
levam ao aquecimento excessivo da bateria, podendo originar a formacdo de gases e consequente

aumento da pressao interna, com risco de explosao [89].

e Valores excessivos de corrente durante a carga e descarga.
e Curto-<circuitos.

e Sobretensdo (excesso de carga).

e Subtensdo (durante a descarga).

e Temperatura ambiente elevada.

e Aquecimento interno excessivo.

e Pressao interna.

Normalmente a protecédo da bateria fica a cargo de um circuito de gestdo de energia ligado a saida da

bateria. A Figura 3.15 mostra uma pilha de Li-Po com circuito de protecao integrado [90].
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Figura 3.15: a)Bateria de LiPo com circuito de protecao; b) Esquema do circuito de protegéo.

3.5. Conversores DC-DC

3.5.1.

Teoria do conversor DC-DC

S&o varios os fatores que influenciam a curva |-V de um painel fotovoltaico. A temperatura, intensidade

da irradiacao solar, orientacao do painel fotovoltaico em relacao ao sol e tipo de painel, sdo alguns dos

parametros que condicionam os valores de corrente e tensado para os quais a poténcia fornecida é

maxima. A Figura 3.16 mostra a curva |-V para painéis fotovoltaicos com a mesma poténcia de pico,

mas constituidos por materiais diferentes [91].
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20V 40V 60 V 80V 100 V

120V

Figura 3.16: Curvas |-V para 4 tipos de painéis fotovoltaicos de 75 Wp

CIS : Cobre indio selenio

CdTe : Telureto de cadmio

a - Si : Silicio amorfo

mc - Si : Silicio multicristalino

Um painel fotovoltaico fornece energia de uma forma ndo linear, apresentando um ponto de

funcionamento restrito no qual a poténcia fornecida é maxima [92]. A Figura 3.17 exemplifica a
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transferéncia de energia entre um painel fotovoltaico e uma carga resistiva, em trés situacdes de

funcionamento distintas:

’_‘Jl
<
)
c
g
S
(&)
E=1000 W/m?
E=600 W/m? ~40 O
E=200 W/n?
Tensao (\.f’)r

Figura 3.17: Fornecimento de energia de um painel fotovoltaico a uma carga resistiva.

Sobrepondo a reta |-V de uma carga resistiva com as curvas |-V do painel fotovoltaico para condicoes
distintas de irradiacdo solar, facilmente se constata que o ponto de intercecdo muito raramente
acontece no ponto de maxima poténcia. Analisando a Figura 3.17, apenas o ponto B se situa no ponto
de poténcia maxima que o painel pode fornecer, o que acontece, neste caso, para um valor de
irradiacao solar de 600 W/mz. Se os valores de irradiacdo sofrerem uma alteracéo, o painel deixa de
funcionar no ponto 6timo, o que é verificado pelo afastamento dos pontos A e C das respetivas zonas
de poténcia maxima.

Para manter o painel fotovoltaico na zona de MPP, e assim aumentar o seu rendimento, pode ser

colocado um conversor DC-DC entre o painel e a carga, tal como mostra a Figura 3.18.

v

v

Painel . Conversor
Fotovoltaico QV' DC-DC VO) Carga

Figura 3.18: Ligacado de um conversor DC-DC entre o painel e a carga.
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Ajustando a tensdo aplicada na carga, é possivel variar a poténcia fornecida. Como no conversor a
poténcia de entrada é igual a poténcia de saida (assumido que nao ha perdas), a poténcia fornecida
pelo painel também varia, o que faz deslocar o seu ponto de funcionamento.

Um conversor DC-DC é um circuito elétrico que tem a funcdo de colocar na sua saida valores médios
de tensdo diferentes dos presentes na sua entrada. Estes conversores podem ser lineares ou
comutados. Os conversores lineares apenas fornecem tensdes de amplitude inferior a tensdo de
entrada, e apresentam um rendimento muito reduzido, pois parte da poténcia é dissipada sob a forma
de calor. Como vantagem, apresentam uma construcdo simples, requerendo poucos componentes, e
de custo reduzido. Um conversor linear pode ser construido, de uma forma simplista, fazendo uso de

um simples divisor resistivo [93], tal como mostra a Figura 3.19.

Figura 3.19: Conversor DC-DC linear.

Um conversor DC-DC comutado atua recorrendo ao uso de armazenadores de energia, tal como
bobines (armazenamento de energia sob a forma de campo magnético), e condensadores
(armazenamento de energia sob a forma de campo elétrico). Estes componentes armazenam
momentaneamente a energia colocada na entrada do conversor, para depois a fornecer com valores
medios de tensao com amplitude ajustada.

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as vantagens e inconvenientes deste tipo de conversor:

Tabela 3.1: Vantagens e inconvenientes dos conversores DC-DC comutados.

Conversores DC-DC comutados

Vantagens Inconvenientes

Rendimento elevado Formas de corrente e tensao
retangulares provocam perdas nos
semicondutores durante a

comutacao
Componentes de dimensoes reduzidas Ruido eletromagnético
Isolamento do sinal de entrada do de saida Maior complexidade

(consoante a topologia)
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O valor médio da tenséo colocada na saida do conversor é ajustado atuando sobre um componente
semicondutor, como por exemplo um MOSFET [94], que comuta a uma frequéncia fixa. Este controlo é
feito por PWM (Pulse Width Modulation - Modulacdo por Largura de Impulso) [95], que é um sinal que
define durante um periodo, o tempo em que o componente conduz (modo ligado). O tempo em que o

componente esta em conducdo a dividir pelo periodo é chamado Dutty Cycle (Equacao 3.12).

Dutty Cycle o =2 Equacéo 3.12

Um conversor DC-DC pode apresentar dois modos de funcionamento [96]:

e Modo CCM (Continuous Conduction Mode).
e Modo DCM (Discontinuous Conduction Mode).

No modo CCM, a corrente na bobine ndo se anula, ao passo que no modo DCM esta corrente atinge o
valor zero, isto €, no decorrer de um periodo existe uma zona “morta” na qual a bobine deixa de
fornecer energia. Os fatores que dao origem a este segundo estado podem ser o Dutty Cycle (se for
reduzido), baixa frequéncia de comutacdo, mau dimensionamento dos valores dos componentes ou
corrente de funcionamento muito reduzida.

Independentemente da topologia do conversor a adotar, é possivel calcular os valores dos
componentes de forma a condicionar o0 modo de funcionamento, pois para maximizar o rendimento é
preferivel o funcionamento no modo CCM [97]. Neste sentido é o valor da indutancia que apresenta
uma influéncia superior.

Para atenuar a oscilacdo da tensdo de saida é colocado um condensador na saida do conversor. O
dimensionamento do condensador de saida depende do valor maximo de oscilacao da tensao - “ripple’

- pretendido.

0 teorema da maxima transferéncia energética estabelece que uma fonte fornece a poténcia maxima
quando o valor da sua impedancia ¢ igualado ao valor da impedancia da fonte [98] [99]. A impedancia
vista pelo painel fotovoltaico consiste no conjunto conversor mais carga, logo, € possivel igualar ambas
as impedancias, a do painel € a do conjunto conversor mais carga, atuando no conversor. A Figura

3.20 mostra os efeitos da variacdo da impedancia vista pelo painel fotovoltaico.
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Figura 3.20: Efeito da variagdo da impedancia da carga.

Caso o painel esteja a fornecer energia numa zona abaixo do ponto étimo e a tensao seja inferior ao
valor de V., zona do grafico a laranja, o0 aumento da impedancia da carga faz deslocar o ponto de
funcionamento no sentido do aumento da poténcia fornecida. Se o aumento do valor da impedancia da
carga for excessivo, € ultrapassado o ponto de poténcia maxima, o que faz com que o painel forneca

uma tensao acima do valor de V,,.,, zona do grafico representado a azul.

As equacdes que regem o funcionamento das principais topologias de conversor sao:

5= ton Equacao 3.13

T = 1 Equacao 3.14
s

v Equacao 3.15
M — " out
Y Kﬂ

Onde:
0 — Duty Cycle

M — Relacéo de transformacao da tensao
f —Frequéncia
T — Periodo

t,, — Tempo durante o qual o comutador esta em conducao
L, — Valor minimo da indutancia que define a transicao entre os modos DCM e CCM

C.,, — Valor do condensador que condiciona o rjpple na tenséo de saida
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R. — Resisténcia da carga

A topologia do conversor DC-DC a adotar depende das carateristicas do painel e da carga. Caso a
tensdo de saida do painel seja inferior a requerida pela carga, o conversor a usar sera do tipo “boost”,
elevador de tensdo. Caso a tensdo de saida do painel seja superior, devera ser usado um conversor do
tipo “buck”, redutor de tensao. Existe ainda um terceiro tipo de conversor que permite elevar ou baixar
a tensao, e tem a designacao de buck-boost. O funcionamento destas topologias pode ser visualizado

na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Comportamento das 3 principais topologias de conversor DC-DC

3.5.2. Conversor Step-Down (Buck)

Este tipo de conversor é usado quando se pretende aplicar uma tensao na carga que € sempre inferior

a tensao fornecida pelo painel fotovoltaico. Um circuito exemplo é apresentado na Figura 3.22.
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Figura 3.22: Circuito DC-DC Step-Down (Buck).

Quando o interruptor, que pode ser um MOSFET, se apresenta na posicao “fechado”, a tensado de
entrada ¢ aplicada aos terminais de entrada do conversor, surgindo assim uma corrente |, que percorre
a indutancia L, e que se divide pelo condensador e pela carga. A tensdo que surge no condensador é a
tensao de saida, logo, a tensao aplicada na carga. A corrente que percorre o circuito faz com que se
armazene energia na bobine sob forma de campo eletromagnético, havendo assim uma queda de
tensao que se subtrai a tensdo de entrada - bucking. Nestas condicbes o diodo encontra-se
inversamente polarizado, logo nao conduz.

Quando se apresenta na posicdo “aberto”, a corrente que percorre a indutancia faz com que esta
inverta a sua polaridade e passe a alimentar a carga. A corrente flui através do diodo de free-wheeling
que, ao estar diretamente polarizado, passa a conduzir [100].

As equacdes que regem o funcionamento do conversor Step-Down sao:

M =6 Equacao 3.16
Vo =V % o Equagéo 3.17
Lm = w X Rc Equacédo 3.18
2f
min (1_—6;) X M Equacao 3.19
8Lf I/ripple
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3.5.3. Conversor Step-Up (Boost)

Este tipo de conversor ¢é elevador de tenséo, e pode ser utilizado quando a tensao a colocar na carga é

sempre superior a tensao fornecida pelo painel.

| L
L v I>l_>
D
W & 7
O .} T D

Figura 3.23: Circuito DC-DC Step-Up (Boost)

Quando o interruptor esta fechado, surge uma corrente |, que percorre a indutancia L, fazendo com
gue esta armazene energia sob a forma de campo eletromagnético. Esta corrente nao percorre o diodo
pois encontra-se inversamente polarizado. Durante esta fase, a carga é alimentada pela energia
previamente acumulada pelo condensador. Quando o interruptor abre, a corrente que percorre a
indutancia obriga a inversdo da polaridade do seu campo eletromagnético, fazendo com que a tensao
da indutancia seja somada - boost — a tensao de entrada. Esta subida de tensado vai provocar uma
corrente que percorre a indutancia, o diodo e a carga, carregando também o condensador. Neste
momento a tensao de saida é superior a tensdo de entrada.

As equaces que regem o seu funcionamento sao:

MV = ﬁ Equacao 3.20
V = Vi Equacao 3.21
©(1-9)
2
ot — M X O X Rc Equagdo 3.22
Cmin = o % V" Equacio 3.23
LRc I/ripple
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3.5.4. Conversor Buck-Boost

Quando a tensao a aplicar na carga pode ser inferior ou superior a fornecida pelo painel, recorre-se a

conversores do tipo Buck-Boost, e que consiste na ligacdo em cascata das topologias anteriormente

apresentadas.
l—» > —
—o ¢ =
O T )
- T out(<o0)
in I L

Figura 3.24: Circuito DC-DC Buck-Boost

Quando o interruptor esta fechado, a tensdo de entrada é aplicada na indutancia surgindo assim uma
corrente que a percorre, armazenando energia no campo eletromagnético criado. Como o diodo esta
inversamente polarizado, ndo conduz corrente logo, a tensado aplicada na carga € a tensao do
condensador.

Quando esta aberto, a indutancia deixa de ver a tensdo de entrada aplicada aos seus terminais, e
inverte a polaridade do seu campo eletromagnético dado que a corrente, embora a diminuir de
intensidade, continua a fluir no mesmo sentido. O diodo nestas condicdes fica diretamente polarizado e
passa ao estado de conducéo, fazendo com que surja uma corrente que flui pelo diodo para a carga,
carregando também o condensador.

A amplitude do valor médio da tensdo de saida ¢ mais uma vez regulada pelo Dutty-Cycle. Quando este
se situa nos 50%, ambas as tensdes de entrada e saida sdo iguais. Para valores do Dutty-Cycle
inferiores e superiores a 50%, a amplitude do valor médio da tensao de saida é inferior ou superior
respetivamente. E de referir que agora a tensdo de saida apresenta-se invertida em relacdo & tenséo de
entrada, logo esta topologia é também inversora.

Tal como nos casos anteriores, o condensador de saida deve ser dimensionado de forma a diminuir as
oscilacdes - rijpple — da tensao de saida.

As equacdes que regem o funcionamento do conversor Buck-Boost sao:

0 <50% Funcionamento no modo Buck Equagdo 3.24
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0 >50% Funcionamento no modo Boost Equagdo 3.25
5 X V Equacao 3.26
5 Equacao 3.27
2
L, = M X0 XR Equacio 3.28
crt 2f ¢
o 14

0 Equacao 3.29

C. = X
min
fX Rc eripple
Existem outros conversores que seguem as topologias apresentas mas possuem carateristicas
diferentes, tal como o conversor CUK, que funciona como o Buck-Boost mas apresenta um ripple da
tensdo de saida inferior [101], ou o conversor flyback, derivado também do Buck-Boost, mas que usa
um transformador em vez de uma bobine garantindo isolamento elétrico e poténcias de funcionamento

superiores [102].

3.6. Algoritmos de seguimento de poténcia maxima — MPPT

3.6.1. Funcao do algoritmo de poténcia maxima

A energia fornecida por um painel fotovoltaico varia consoante as condicdes de irradiacao solar,
temperatura e orientacdo. Uma vez a operar na zona de funcionamento de poténcia maxima, basta
ocorrer uma variacdo numa das condicOes para que o painel deixe de funcionar na zona de poténcia
maxima.

Um conversor DC-DC comutado, devidamente escolhido e dimensionado, permite que um painel
fotovoltaico trabalhe na sua zona de maxima poténcia para determinadas condigdes [103]. A
transferéncia de energia neste tipo de conversores é gerida através de um sinal de PWM aplicado num
semicondutor que funciona como chave, criando uma relacdo entre o dutty-cycle e a zona de
funcionamento do painel [104]. Para que um painel funcione sempre na sua zona de poténcia maxima,
independentemente das condicbes meteoroldgicas, torna-se necessario dotar o conjunto painel-

conversor de um circuito capaz de fazer um ajuste dinamico do ponto de poténcia maxima, atuando
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sobre a largura do pulso do sinal de PWM a medida que as condicdes se alteram. A implementacéo de
um algoritmo de MPPT permite a procura dinamica e constante do ponto de maxima transferéncia

energética [105].

Técnicas de MPPT foram aplicadas pela primeira vez na década de 70 em centros de pesquisa de
empresas como a Nasa [106] e a Honeywell Inc. [107]. Das técnicas de MPPT atualmente mais
usadas destacam-se o método da Tensdo Constante (CV - Constante Voltage), Tensdo em Aberto (OV
- Open Voltage), Corrente de Curto-circuito (SC — Short Current), Perturba e Observa (P&0O - Perturbe

and Observe) e Condutancia Incremental (IC - Incremental Conductance) [108].

3.6.2. Método da Tensao Constante

0O método da Tensdo Constante (CV) apresenta-se como uma das implementacdes mais simples.
Através da analise da curva |-V do painel fotovoltaico é retirado o valor da tensao de funcionamento V_,
para o qual a poténcia fornecida é maxima perante determinadas condicdes meteoroldgicas. Este valor
de referéncia faz com que o conversor DC-DC mantenha a tensédo de saida do painel igual a tenséo de

referéncia, independentemente das condi¢des de funcionamento [108].

Ler Vref

Ler Vout

<> sim
< Vref = Vout >—

>

Nio
§=8-A8 |[=—<Vref<Vout >—» §=5+A3

Figura 3.25: Fluxograma do Método da Tens&o Constante.
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Além da sua simplicidade, este método revela ser eficaz para condicdes de baixa irradiacdo solar. A
desvantagem reside na impossibilidade de fazer um ajuste dindmico consoante as condicdes de

funcionamento.

3.6.3. Meétodo da Tensao em Aberto (OV)

0 método da Tensdo em Aberto baseia-se na linearidade que existe na relacao entre a tensdo em
aberto V. e a tensao de funcionamento no ponto de poténcia maxima V,.. [109]. Dependendo do tipo
de material que constitui o painel solar, a tenséo V,,, toma um valor entre 73% - 80% da tensao V,,
[110].

Para a implementacdo deste método, € necessaria a aquisicao prévia dos valores de V,,, e V.. para

varias intensidades de irradiacdo solar, de forma a ser calculado o valor da constante K tal que:

— Equacao 3.30
VMPP - K X Vnc

Apds a determinacao da constante K, & necessaria a medicao periddica, em pleno funcionamento, do
valor V.. Para isso o painel € desligado do conversor, e o valor de tensao em aberto é registado. O
valor de referéncia para o conversor sera o resultado da multiplicacdo da constante K pelo valor V.

[111]. O algoritmo do método da Tensdo em Aberto é apresentado na Figura 3.26.
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Figura 3.26: Fluxograma do Método da Tensdo em Aberto.

Embora este método seja simples e apresente elevada rapidez, é necessaria a introducdo de um
componente a saida do painel que abre o circuito para possibilitar a aquisicdo do valor de V,, logo,
durante a amostragem nao ha transferéncia de energia para a saida o que faz baixar o rendimento
[112].

Uma forma de evitar a abertura do circuito para efetuar a amostragem do sinal V.. consiste na
colocacédo de uma célula fotovoltaica piloto com as mesmas carateristicas junto ao painel fotovoltaico.

A célula piloto é mantida sem carga, e a tensao V., utilizada é a presente nos seus terminais [113].

3.6.4. Meétodo da Corrente de Curto-circuito (SC — Short Current)

Este método segue o principio de funcionamento do método da Tensdo em Aberto, mas agora aplicado
a corrente [114]. A linearidade verificada entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga no

ponto de poténcia maxima, permite estabelecer uma constante K tal que:

— Equacdo 3.31
]MPP_KXISC quag
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Uma vez determinado o valor da constante K, o valor da corrente de curto-circuito I, € obtido curto-
circuitando o painel solar. Para isso & necessaria a colocacao de um elemento semicondutor com a
funcdo de chave, em paralelo com o painel solar. O algoritmo do método da Corrente de Curto-Circuito

é apresentado na Figura 3.27.

f 1 - \
Qy

Y

LerIsc
= Ler lout -1
Iref=K * Isc

/’/J- \‘-\\ Slm
Iref = lout

Sim P N Néo

Iref < lout =

Y Y

5=58+Ad 5=08-A8

Figura 3.27: Fluxograma do Método da Corrente de Curto-circuito.

Mais uma vez, durante o periodo de amostragem do valor da corrente |, ndo é fornecida energia a
carga. Para contornar este problema, pode ser usada uma célula piloto, tal como descrito no método

da tensdao em aberto, mas fornecendo agora o valor da corrente em curto-circuito [110].

3.6.5. Método de Perturba e Observa (P&0 - Perturbe and
Observe)

0O método Perturba e Observa ¢ um dos métodos mais comuns e simples de implementar. O seu
principio de funcionamento consiste na introducao de perturbacdes no circuito sob a forma de variacao

(aumento ou diminuicao) da tensdo, ou da corrente fornecida [115]. Sempre que uma perturbacao
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ocorre, sdo efetuadas as medicdes da corrente e da tensdo para se calcular o novo valor da poténcia,
que é comparado com o valor da poténcia prévia a perturbacdo. Caso a perturbacédo resulte num
aumento da poténcia (dP/dV > 0), o circuito ajusta o ponto MPP nesse sentido. Todavia, se a poténcia
diminuir, o conversor ajusta o novo ponto de MPP no sentido oposto. Por fim, da-se novo ciclo de

perturbacao [116]. O algoritmo do método de Perturba e Observa é apresentado na Figura 3.28.

(=)
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Y

P(k) = V(k)'l(k)
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,// .
(k) > P(k-1)
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5=58+A8 6=8-Ad

Set d

Figura 3.28: Fluxograma do Método de Perturba e Observa.

Um dos problemas inerentes a este método reside na constante perturbacdo do sistema. Uma vez
achado o valor de MPP, a poténcia de saida vai oscilar em torno de um valor maximo, resultando na
perda de rendimento. Este efeito &€ mais proeminente quando as condicdes climatéricas variam
lentamente. Contudo, outro problema pode ocorrer, desta vez provocado por alteracdes rapidas das

condicoes climatéricas [117].
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Figura 3.29: Procura do Método Perturba e Observa.

Analisando a Figura 3.29, e partindo do ponto A, se as condicdes climatéricas se mantiverem, o
algoritmo altera a zona de funcionamento para o ponto B. Como neste ponto a poténcia fornecida é
inferior, a procura do algoritmo inverte o sentido. No entanto, se curva de poténcia sofrer uma
alteracao de P1 para P2 no intervalo de um ciclo de amostragem, devido a um aumento da irradiacao
solar, o ponto de operacdo muda de A para C. Como existe um aumento da poténcia, o algoritmo
continua no mesmo sentido da perturbacao, o que provoca um afastamento do ponto de MPP na nova
curva de poténcia. Ocorrendo ainda no mesmo sentido, a perturbacdo seguinte encontra o ponto D,
gue se encontra ainda mais afastado do ponto de MPP [118] [119].

Existem varios tipos de algoritmos Perturba e Observa [120] [121]. Os mais usados sao:

e Algoritmo Classico — A amplitude da perturbacdo mantém um valor constante, por exemplo 2%
da tensao do painel;

e Algoritmo Otimizado - E calculada a média resultante de varias amostras da poténcia de saida
do painel para calcular de forma dinamica a amplitude da perturbacao;

e Algoritmo de 3 pontos - O sentido da perturbacédo ¢ decidido apds a medicao da poténcia em
3 pontos de funcionamento: O ponto atual A, o ponto B, encontrado apds uma perturbacéo, e

o ponto C, encontrado apos dupla perturbacdo no sentido oposto ao ponto B.

3.6.6. Meétodo da Condutincia Incremental

0 método da Condutancia Incremental baseia o seu principio de funcionamento na premissa de que a

derivada da poténcia em ordem a tensao é igual a zero no ponto de MPP [122].
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or = o -1) =]+ V@_] =0 No ponto de MPP Equagso 3.32
oV oV oV
Rearranjando a equacao resulta:
_ i — ﬁ Equacio 3.33
Voov

A semelhanca do método Perturba e Observa, sdo amostrados os valores de tenséo e corrente atual. O

sistema irad sofrer uma perturbacdo no sentido ditado pelas trés seguintes equacoes:

6_1—_i- a_—() 0 to de MPP i) Equacdo 3.34
3 ) 2 ponio ae maniern-se.

6_1 _i- 8_ >0 o to de MPP £ Equacéo 3.35
P > 3 porio ae aumenia.

o I (0P o3
< —;;(— < Oj 0 ponto de MPP diminui. =% ¢

A Figura 3.30 apresenta o algoritmo do método da Condutancia Incremental.

Power-Film: Um filme flexivel autbnomo para alimentar dispositivos elétricos 47



Fundamentos teoricos

Inicio
Y
LerV, 1
Y
Calcular
dv, dl
Sim Nio
Sim Sim
Néo Néo
Sim Nao Nao Sim
6=56+Ad 6=056-Ad 6=58-Ad 85=56+Ad
Y Y Y Y

Figura 3.30: Algoritmo do Método da Condutéancia Incremental.

Este método, embora apresente um erro em regime permanente reduzido e uma boa resposta as
rapidas alteracoes das condicoes climatéricas [123], surge por vezes complementado com o método
da Tensao Constante com o objetivo de aumentar o rendimento para valores inferiores da irradiacao

solar [124]. A Tabela 3.2 enumera os métodos referidos e resume as principais carateristicas de cada

um.
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Tabela 3.2: Comparacéo entre técnicas de MPPT

Comparacao entre técnicas de MPPT

. : Eficiéncia
Técnica de Dependgnte Procura MPPT Velocidae Camplotee durante a  Sinais
do painel . de na . )
MPPT : dinamica real . : ~ aquisicao  medidos
fotovoltaico convergéncia  implementacao o
de sinais
Tensdo Sim Nao Nao Alta Baixa Alta -
constante
L0 Sim Sim Nao Média Baixa Baixa Tensao
aberto
Corrente de
curto- Sim Sim Nao Média Média Baixa Corrente
circuito
Perturba e Nzo Sim Sim Variavel Media Ata  Tensdo,
observa corrente
Condutancia Nao Sim Sim Variavel Média Ata  Tensdo
incremental corrente

3.7. Substratos

3.7.1. Polidimetilsiloxano (PDMS)

O PDMS é uma borracha de silicone comercial que, devido as suas carateristicas, apresenta um leque
alargado de aplicacdes em diversas areas, tais como na eletronica [125], na construcdo de sensores
mecanicos [126], e na medicina, na construcdo de proteses [127].

A sua estrutura quimica (Figura 3.31) apresenta uma cadeia linear de atomos de silicio e oxigénio
(siloxanas), alternados com radicais metila (CH.) ligados a atomos de silicio, conferindo-lhe

propriedades Unicas [128].

CHy  CHs  CHs  Cfk
+—0—8i—0~8i—0~8i—0—8i—0—-
CH; CH; CHs CHs

Figura 3.31: Estrutura quimica do PDMS.

Devido a sua composicdo quimica, o PDMS comporta-se como um material termo-rigido de elevada
elasticidade, alta resisténcia ao calor e a chama, fisiologicamente inerte, boa propriedade dielétrica,
resisténcia ao envelhecimento, resisténcia a degradacdo por exposicdo a radiacao ultravioleta e

superficie naturalmente hidrofobica [128]. A sua flexibilidade e elasticidade permanecem constantes
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numa larga faixa de temperaturas (-45 a 200 °C) [129]. Além das qualidades citadas, o PDMS

apresenta também um baixo custo de fabrico [130].

Figura 3.32: Amostra de PDMS no estado liquido.

0 Modulo de Young para o PDMS, relacao entre a forca aplicada e a elasticidade do material, situa-se
entre 12,5 kPa e 4 MPa dependendo da proporcao de agente cura para agente base utilizados, e da
temperatura da cura [131] [132]. A Figura 3.33 mostra o modulo de Young tipico para uma amostra

de PDMS [133].
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Figura 3.33: Modulo de Young tipico para uma amostra de PDMS.

O PDMS pode ser adquirido num kit que consiste em duas partes: um pré-polimero, apelidado de
Agente Base, e um agente endurecedor, apelidado de Agente Cura, apresentando-se ambas as partes
no estado liquido. A mistura dos dois agentes deve obedecer a proporcdo de 1/10, isto &, uma parte
de Agente Cura para 10 partes de Agente Base. Apds a mistura, o composto pode receber um
tratamento térmico para reduzir ao tempo de solidificacdo. Este tratamento térmico pode consistir, por
exemplo, numa exposicdo a 80 °C durante 2 h [133] podendo demorar 48 h quando a temperatura

ambiente [134].
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No decorrer desta dissertacdo o PDMS mereceu particular interesse no fabrico de um substrato de
interligacdo entre o painel solar e o circuito de PCB. O estado liquido inicial permite a realizacdo de um
molde adaptado ao perfil dos componentes eletrdnicos, que ficam assim protegidos contra humidades
e efeitos abrasivos passiveis de ocorrer entre o painel e o circuito impresso devido a flexibilidade do
conjunto.

O PDMS utilizado foi adquirido a empresa Down Corning com a referéncia Sylgard 184 [134].

3.7.2. PCB flexivel

As placas de circuito impresso mais comuns, sejam de resina fenolica, resina epdxi reforcada com
tecido de fibra de vidro, PTFE (politetrafluoroetileno) ou mesmo ceramicas, apresentam elevada rigidez,
impossibilitando o seu uso no fabrico de circuitos flexiveis.

A empresa Dupont comercializa placas de circuito impresso flexiveis, compostas por trés camadas:
Uma primeira camada de poliimida, uma segunda camada de adesivo acrilico e uma terceira camada
de cobre [135].

A primeira camada serve de substrato, e é constituida por poliimida, um polimero flexivel resistente a
altas temperaturas por longos periodos de tempo. A sua espessura pode variar de 25 um a 127 um.
Devido a sua estabilidade térmica elevada, a sua utilizacdo esta bastante difundida na industria

aeroespacial e eletronica, principalmente no fabrico de placas de circuito impresso flexiveis [136].

A segunda camada, constituida por adesivo acrilico numa espessura que pode variar entre 13 um a 51
um, tem a funcéo de adesao entre a primeira e a terceira camada. A ultima camada é constituida por

cobre, e pode ser encontrado nas quantidades de 153 g/m2a 610 g/m=.

A empresa Dupont apelida o seu composto de poliimida de Kapton, e a placa de circuito impresso
composta pelas trés camadas de Pyralux (Figura 3.34). A espessura total varia consoante a quantidade

de material usado em cada camada.
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(@) (b)

Figura 3.34: PCB Flexivel. a) lado com cobre, b) lado com poliimida.
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4.PROJETO, IMPLEMENTACAO E TESTES

4.1. Componentes

A construcdo de um protétipo funcional, capaz de cumprir os objetivos propostos, relegou particular
atencdo na escolha dos principais componentes. Os valores reduzidos de poténcia envolvida e o pré-
requisito da minima espessura possivel do prototipo ditaram a escolha de circuitos integrados de
elevado rendimento na tecnologia SMD, ao passo que a flexibilidade final ditou a escolha de um painel
fotovoltaico e placa de PCB flexiveis.

Os principais componentes constituintes do protétipo sao:

e Bateria de Li-Po flexivel de espessura reduzida.
e Painel fotovoltaico flexivel.

e Conversor DC-DC

e |C de protecado da bateria.

o PCB flexivel.

e Substrato de ligacéo

0 diagrama de blocos do circuito realizado pode ser visualizado na Figura 3.35.

Painel Conversor Protecéao e
Fotovoltaico DC-DC Bateria ——
Bateria
Li-Po

Figura 3.35: Diagrama de blocos do circuito realizado.

4.1.1. Bateria

A bateria utilizada na construcdo do protdtipo foi adquirida ao fabricante PowerStream no modelo

PGEB0054338. Com a dimensdo de 43 mm X 38 mm e espessura de apenas 0,6 mm, esta bateria
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apresenta uma capacidade de 45 mAh e uma tensdo de funcionamento de 3,7 V. O fabricante
recomenda uma tensdo minima e maxima de corte de 2,8 V e 4,2 V respetivamente.
A Figura 3.36 revela o comportamento estavel deste tipo de baterias, mesmo para valores elevados de

corrente na ordem dos 10 C.
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Figura 3.36: Curvas de descarga para uma bateria de 55 mAh do fabricante Powerstream.

Apresentando uma taxa de auto-descarga de apenas 3% por més e elevada flexibilidade, esta bateria

retine assim todos os requisitos necessarios para a sua integracao no prototipo.

4.1.2. Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico utilizado foi adquirido a empresa Powerfilm Solar no modelo MP3-37. Este painel,
constituido por silicio amorfo, apresenta 114 mm de comprimento por 37 mm de largura, resultando
numa area total de 42,18 cmz. A poténcia maxima é de 0,15 W, resultado da incidéncia da maxima
irradiacao solar, para a tensao de funcionamento de 3 V, fornecendo uma corrente de 50 mA. A Tabela

3.3 resume as principais carateristicas fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.3: Carateristicas do painel fotovoltaico MP3-37 da Powerfilm Solar.

Painel fotovoltaico MP3-37

Tensao de

Corrente .
funcionamento

Poténcia maxima Dimensoes Peso

50 mA 3V 0.15W 114 mm x 37 mm 129
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Pela analise da curva IV da Figura 3.37, também fornecida pelo fabricante, é possivel retirar o valor
maximo da corrente de curto-circuito e tensdo em aberto, que tomam os valores de 70 mA e 4,3 V
respetivamente. Confrontando os dados da Tabela 3.3 com a curva |-V da Figura 3.37 ¢ revelada
alguma incoeréncia quanto ao ponto de funcionamento que faculta a maxima poténcia. Segundo a
tabela, o MPP surge a uma tensdo de 3 V dando origem a uma corrente de 50 mA, enquanto o grafico

revela que para uma tensdo de funcionamento de 3 V surge uma corrente de 60 mA.

MP3-37 100% Sun MP3-37 25% Sun
80 20
70 o
16
12
E 40 \\ E 10 \\
30 8 \
20 - E
4 \
10 2
0 T T T 0 T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Volts Volts

Figura 3.37: Curvas |-V do painel fotovoltaico MP3-37 da Powerfilm Solar para 100% e 25% da irradiaéo solar.

Com um peso reduzido de 1,2 g e apresentando elevada flexibilidade, este painel fotovoltaico retine

todas as carateristicas necessarias a construcao do prototipo.

4.1.3. Conversor DC-DC

A empresa Linear Technology disponibiliza o conversor DC-DC Step Up de referéncia LTC3105
especifico para aplicacoes de baixa poténcia. Este circuito integrado arranca com tensdes reduzidas, na
ordem dos 250 mV, e incorpora um controlo do MPP passivel de ajuste pelo utilizador, tornando
compativel o uso de fontes de energia com impedancia elevada, tais como paneis solares. A tensao de
saida pode ser ajustada entre 1,5V e 5,25 V para uma corrente maxima de 400 mA. O rendimento
deste circuito integrado ¢ elevado, podendo ultrapassar os 90%, e possui uma corrente quiescente de
apenas 10 uA. Este conversor oferece ainda uma protecdo térmica integrada e existe na tecnologia

SMD, apresentando uma espessura de apenas 0,75 mm.
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4.1.4. IC de protecio da bateria

A necessidade de protecao da bateria de litio obriga ao uso de um circuito com a funcao de gerir a
carga e descarga da bateria. O circuito integrado de referéncia LTC4071 da Linear Technology faculta a
protecao contra sobretensdes, passiveis de ocorrer durante a carga da bateria, e subtensdes, que
podem ocorrer durante a descarga da bateria. A tensao maxima de protecao pode ser pré-selecionada
entre 4,0V, 4,1 Vou 4,2 V, enquanto a tensao minima pode ser ajustada para 2,7 V ou 3,2 V. Os
valores reduzidos de corrente quiescente e de corrente de funcionamento, inferiores a 0,1 nA e 550 nA
respetivamente, fazem com que o rendimento seja elevado. Este circuito integrado permite ainda
correntes de carga que podem variar de 550 nA a 50 mA, e a sua integracao no circuito € muito
simples, sendo necessario apenas o dimensionamento de uma resisténcia. A Figura 3.38 mostra os

componentes centrais do circuito a montar.

b)

Figura 3.38: Principais componentes do circuito: a) Painel fotovoltaico, b) bateria de litio flexivel, c) IC’s de controlo e protegao.

4.2. Estudo do Painel Fotovoltaico

O primeiro passo consistiu no estudo do painel fotovoltaico e do seu comportamento perante diferentes
condicoes de funcionamento. Os principais fatores que se tiveram em conta foram a temperatura de
funcionamento e a intensidade da irradiacao solar, sendo que uma alteracao de um destes parametros

implica uma alteracdo da zona ideal de funcionamento.

Para determinar a influéncia da temperatura do painel fotovoltaico na obtencdo de energia elétrica,
foram efetuados dois testes a temperatura de funcionamento distintas, e retirada a curva |-V
carateristica.

0 painel fotovoltaico e as células sensoriais dos equipamentos de medida foram colocados num cartéo,
ficando assim no mesmo plano e com a mesma orientacdo. O valor de irradiacao solar para ambas as

situacdes situou-se nos 640 W/m?2 (valor registado por volta das 11 h), estando o painel perfeitamente
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orientado em direcao ao sol. Esta orientacdo foi realizada fazendo primeiro o ajuste do azimute (angulo
relativo ao norte no sentido horario), seguido do ajuste da elevacdo (angulo relativo ao horizonte),
definindo assim ambos os angulos que providenciaram o maximo valor de irradiacdo. A temperatura do
painel foi obtida através de um termopar acoplado a parte traseira do painel, e visualizada num

multimetro.

Para a realizacao do teste a uma temperatura mais elevada, o painel fotovoltaico foi exposto a luz solar
até se registar uma temperatura constante, obtida a 54 °C. O segundo teste foi realizado nas mesmas
condicdes de irradiacdo e orientacdo, mas recorrendo a ventilacdo forcada, fazendo a temperatura do
painel estabilizar a 27 °C. Os resultados estdo descritos no grafico resultante, que se pode visualizar na

Figura 3.39.
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Figura 3.39: Efeito da temperatura na curva IV do painel fotovoltaico.

Pela analise do grafico resultante pode-se constatar que a medida que a temperatura de funcionamento
aumenta, a poténcia elétrica fornecida pelo painel nao sofre uma variacao significativa, diminuindo
apenas marginalmente, ao passo que o ponto 6timo de funcionamento vé& o seu valor variar de forma
mais acentuada. Com o aumento da temperatura, o valor de tensao de funcionamento para o qual o
painel fornece o valor maximo de poténcia elétrica, desce de um valor que ronda os 2,8 V para

sensivelmente 2,6 V.
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Alteracdes surgem também nos valores de tensao em aberto Voc, que diminui com o aumento da
temperatura, e corrente de curto-circuito Isc, que aumenta com a subida da temperatura.

E também de constatar que, para ambas as situacdes, o ponto étimo de funcionamento para o qual a
poténcia extraida do painel ¢ maxima surge sensivelmente a 68% da tensdo em aberto Voc, tal como

mostram as Equacao 3.37, Equacao 3.38 e Equacéo 3.39, onde K define a relacao percentual entre

a tensdo de funcionamento (V,,,) € a tensdo em aberto (V,.).

Pmax —-> K= @ x 100 Equacdo 3.37
ocC
2,8
Parat = 27°C K = x100 =~ 68% Equacio 3.38
2,6 Equacao 3.39
Para t = 54°C K=38><100268% quagéo 3.

2

Embora seja possivel encontrar o valor exato de tensao de funcionamento para o qual o painel fornece
a poténcia maxima, € de salientar que em ambas as situacdes existe um intervalo de valores de
V... relativamente alargado onde a poténcia nao diminui significativamente. Para 27 °C esse intervalo

situa-se entre 2,5V < Vypp < 3V e para 54 °C situa-se entre 2,3V < Vypp < 2,8 V.

Sabendo as poténcias de entrada e de saida, o rendimento real do painel fotovoltaico adquirido pode

ser calculado pela Equacéo 3.40:

_1043x107°
640x42,18x107*

P
n(%) = PO x100 x100 = 3,86% Equacio 3.40

Em que:
P, =104,3x 107 W (Poténcia de saida do painel)

P = 640W | m* x 42,18 x 10~ m* (Multiplicacdo da poténcia da irradiacdo solar por m¥ pela drea do

painel)
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Outro fator que influéncia o ponto 6timo de funcionamento é o valor da irradiacdo solar incidente, pelo
que foi efetuado um registo do comportamento do painel fotovoltaico perante valores de irradiacéo

distintos. Os resultados sao demonstrados na Figura 3.40.
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Figura 3.40: Curvas IV e de poténcia do painel fotovoltaico para vérias intensidades de irradiacéo solar.

A diminuicdo do valor da irradiacao solar provoca uma diminuicdo acentuada da corrente fornecida
pelo painel, e uma reducdo menos significativa da tensado. O ponto funcionamento de maxima poténcia

baixa ligeiramente de 2,7 V para 2,4 V.

4.2.1. Escolha do valor de V,,,

O circuito realizado permite o ajuste do ponto de poténcia maxima, isto é, permite o ajuste da tensao
de funcionamento V,,, do painel fotovoltaico no sentido da maxima poténcia elétrica fornecida perante
as condicoes de iluminacao, orientacao e temperatura atuais.

0 estudo efetuado ao painel fotovoltaico revela que a maxima poténcia surge para uma tensdo de
funcionamento que varia entre 2,4 V e 2,7 V dependendo das condi¢cdes meteoroldgicas. O teste
seguinte foi realizado com o intuito de conhecer o efeito do circuito de gestao de energia, ligado a saida
do painel fotovoltaico, sobre o valor de V,,., étimo.

Para a escolha do ponto étimo de funcionamento foi fixada uma tensao de funcionamento V,,, € foram
determinadas as curvas de poténcia resultantes da exposicdo do painel fotovoltaico a diferentes valores

de irradiacdo solar. O mesmo procedimento foi efetuado para todos os valores de V,,. compreendidos
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entre 1,7 V e 3,3 V com incrementos de 0,1 V. Os resultados

visualizados no grafico da Figura 3.41 e Figura 3.42.
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Figura 3.42: Rendimento Vs. V,,..

Pela analise dos graficos resultantes pode-se concluir que, embora o circuito forneca a maxima

poténcia de pico para uma tensao de funcionamento em torno de 2,6 V, valor coincidente com o valor

de MPP do painel fotovoltaico, o ponto de funcionamento em torno de 2,3 V apresenta uma

performance global mais satisfatdria: Com um fornecimento de energia marginalmente inferior para
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valores de irradiacdo elevados, o ajuste do valor de funcionamento para 2,3 V faculta um rendimento
superior para a restante gama de valores de irradiacao solar, além de permitir o funcionamento do
circuito até niveis de irradiacdo consideravelmente inferiores.

A Figura 3.43 e Figura 3.44 apresentam o comportamento do circuito para os valores proximos de 2,3
V.
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Figura 3.43: Valores de V.. que proporcionam poténcia superior com baixa irradiacéo solar.
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Figura 3.44: Valores de MPP que proporcionam rendimento superior com baixa irradiagéo solar.
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Perante os resultados, mais uma vez se comprovou que para V,,=2,3 V o circuito fornece uma
poténcia superior para niveis de irradiacao médios/baixos, permitindo a carga da bateria até valores de
irradiacao inferiores.

Confrontando os resultados obtidos com o grafico de Eficiéncia Vs. Tensdo de entrada do conversor DC-
DC (Figura 3.45), mais uma vez se justifica a escolha do valor étimo de funcionamento, pois o

conversor revela-se mais eficiente para uma tensao de entrada a rondar os 2,3 V.

Efficiency vs Vi
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Figura 3.45: Eficiéncia do conversor DC-DC Vs. Tensao de entrada.

4.3. Circuito do conversor DC-DC

As fichas técnicas dos circuitos integrados utilizados recomendam um circuito otimizado para a sua
montagem, sendo necessario o calculo do valor de alguns componentes para que o circuito funcione
de acordo com as especificacdes requeridas. A Figura 3.46 mostra o circuito recomendado para a

montagem do circuito integrado LTC3105 da Linear Technology:
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Figura 3.46: Circuito recomendado para o circuito integrado LTC3105.

Este conversor DC-DC permite o ajuste da tensao de saida e do ponto de maxima poténcia. O ajuste da
tensado de saida é realizado através do divisor de tensédo aplicado entre a saida V,,, e a entrada FB

(feedback) do conversor, cujos valores das resisténcias sao obtidos segundo a Equacao 3.41:

R1

V. =1.004V x (— + 1) Equagdo 3.41
R2

out

A bateria apresenta a maxima capacidade quando se encontra carregada a 4,2 V, logo, sera este o
valor minimo de tensdo que o conversor DC-DC devera fornecer. A entrada FB apresenta uma
impedancia elevada por estar ligada internamente a um amplificador operacional. Esta carateristica
permite o uso de um divisor resistivo constituido por resisténcias de valor elevado, reduzindo assim a
corrente necessaria para o circuito de feedback. Arbitrando um valor resistivo relativamente elevado de
1 MQ para R1, garantindo a partida que a corrente retirada da saida nao excede 4 uA, o valor de R2

sera:

4,2V =1,004V x (% + lj — R2 = 314,1kQ2 Equacéio 3.42
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0 ajuste do valor da tens&o de funcionamento (V,,,) que permite a maxima poténcia é efetuado através
do valor da resisténcia (R,..), colocada entre o pino MPPC e a massa, cujo valor é definido pela

Equacao 3.43.

— Equacao 3.43
Virp =10pAX R, ppc ¢

Para V,,,p = 2,3V vem:

2,3V = 10,UA X RMPPC —> RMPPC =230kQ) Equacio 3.44

4.4. Circuito de protecao da bateria

O circuito de protecao contra sobre e subtensdes faz uso do circuito integrado LTC4071 da Linear

Technology. A Figura 3.47 apresenta a configuracao recomendada.

Vin
Rin
TO SYSTEM LOAD: Ve
. 4
ADJ |Vec part
NTC LTC4071
-
1pF ’-‘
+
LBSEL |GnD 4~ i-1on
. 2 . 2

Figura 3.47: Circuito recomendado para o circuito integrado LTC4071.

A entrada ADJ define o valor méaximo da tensdo para o qual a bateria deixa de receber carga, sendo
possivel escolher entre 3 valores: 4,0 V, 4,1 V ou 4,2 V consoante o pino ADJ seja ligado a massa,
deixado em aberto ou ligado a alimentacao de entrada respetivamente. Como se pretende a carga da

bateria até 4,2 V o pino ADJ foi ligado a alimentacdo de entrada.
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A entrada LBSEL define o valor de protecdo contra subtensdes, permitindo a escolha entre 2,7 Ve 3,2
V consoante o pino seja ligado a alimentacdo de entrada ou a massa respetivamente. A escolha de 2,7
V como limite de protecao inferior em detrimento de 3,2 V permite retirar mais energia da bateria,
aumentando assim a autonomia em prejuizo da longevidade. A escolha do valor de 2,7 V foi

selecionada fazendo a ligacado do pino LBSEL a alimentacdo de entrada.

O circuito integrado LTC4071 permite desviar para a massa até 50 mA de corrente de carga a partir do
momento em que a tensdo da bateria atinge 4,2 V. Caso a corrente de carga ultrapasse esse valor,
torna-se necessario colocar uma resisténcia de entrada Rin para limitar a corrente de entrada a um
maximo de 50 mA. O valor da resisténcia de carga é definido segundo a Equacao 3.45, em que V,, é a
tensao de entrada do circuito de protecao, V,, é a tensao atual presente aos terminais da bateria € I,
¢ a corrente de carga da bateria.

_ Ve =Veur)

ICARGA = R Equacéo 3.45
IN

A corrente de carga é maxima quando a bateria se encontra descarregada, isto é, quando apresenta o
valor de 2,7 V aos seus terminais. Dado que foi escolhido o valor 4,2 V como saida do conversor DC-
DC, e sendo este o valor aplicado a entrada do circuito de protecdo, R,, toma o valor de:

42-2,7)

50mA = ( - R]N =30Q Equacio 3.46

IN

Como painel fotovoltaico escolhido fornece uma corrente maxima de 50 mA no ponto de

funcionamento de maxima poténcia, a resisténcia de 30 Q n&o foi necessaria.

4.5. Circuito Final

O circuito final consistiu na ligacao em série do conversor DC-DC com o circuito de protecao da bateria,

e pode ser visualizado na Figura 3.48.
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Figura 3.48: Circuito final.

4.6. Montagem e testes do circuito proposto

O circuito proposto foi montado em breadboard para assim testar o seu funcionamento. A montagem
dos componentes SMD foi feita através de adaptadores de MSOP para DIP fabricados especialmente
para o efeito. As medicdes de irradiacao solar e luminosidade foram efetuadas recorrendo ao uso dos

seguintes equipamentos de medicao:

e Radiometro Delta Ohm HD2102.1 com célula de irradiacao solar LP471 (0,1 W/mza 2000
W/mz;, 400 nm a 1050 nm) cedido pelo Departamento de Fisica da Universidade do Minho;

e Luximetro TES 1335 (0 a 400.000 Lx) cedido pelo Departamento de Eletrénica de Poténcia da
Universidade do Minho.

Figura 3.49: Luximetro (a esquerda) e radiometro (a direita) com as células no plano do painel fotovoltaico.

A medicao das correntes e tensdes foram efetuadas por multimetros digitais.
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4.6.1. Influéncia do valor da indutincia do conversor DC-DC no

rendimento

A indutancia do conversor DC-DC influéncia nao s6 a poténcia de carga da bateria e o rendimento
global, como o valor minimo de irradiacdo necessario para o circuito entrar em funcionamento pela
primeira vez.

Com o aumento do valor da indutancia, a corrente a ser fornecida pelo painel fotovoltaico para que o

circuito entre em funcionamento diminui, até determinado valor, como se pode visualizar na Figura

3.50.

Corrente de arranque Vs. Induténcia

Irradliacdo solar

v

Corrente (mA)
w

w
o
Irradiacéo solar (W/m?)

2 - - 20
1 - 10
Corrente arranque
0 T T T 0
0 50 100 150 200

Induténcia (uH)

Figura 3.50: Valores minimos de corrente de arranque e irradiacéo solar Vs. Valor da indutancia.

Além da diminuicdo da intensidade luminosa necessaria para o circuito de carga entrar em
funcionamento, o aumento do valor da indutancia proporciona também um aumento do rendimento, e
consequente aumento da poténcia de carga da bateria, para todos os valores de irradiacao solar. Mais
uma vez, um valor superior de indutancia permite também que o circuito carregue a bateria até valores
de irradiacao inferiores.

Os graficos das

Figura 3.51 Figura 3.52 demonstram as vantagens do uso de uma induténcia de valor superior.
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Figura 3.51: Poténcia de carga Vs. Irradiagéo solar para indutancias de 13 uH e 47 uH.
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Figura 3.52: Rendimento Vs. Irradiacao solar para indutancias de 13 uH e 47 uH.

0 uso de uma indutancia de valor superior permitiu o arranque do circuito para niveis de irradiacdo

solar inferiores, e proporcionou 0 aumento do rendimento para todos os valores de irradiacao.
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4.6.2. Escolha da indutancia para o conversor DC-DC

Tendo em vista a construcao de um protdtipo com a menor espessura possivel, tornou-se fulcral a
escolha de componentes SMD com espessura reduzida. Neste aspeto, é a indutancia recomendada
pelo fabricante do conversor DC-DC que apresenta o maior entrave — Coilcraft MSS5131_103MX -,
apresentado uma altura de 3,1 mm, largamente superior a dos restantes componentes. Como néao
existiam limitacdes no espaco disponivel no PCB, foram também testadas indutancias de perfil
reduzido em séries de dois e trés componentes, com o intuito de encontrar a combinacao que
facultasse o maior rendimento possivel.

Com a escolha de uma nova indutancia pretendeu-se assim nao so diminuir a espessura do prototipo,

mas também aumentar o rendimento global. Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as indutancias testadas.

Tabela 3.4: Indutancias SMD testadas.

Indutancias SMD testadas

Fabricante Referéncia Valor Rdc Max Irms Max  Altura Largura Unidades
(uH) (ohm) (A) (mm) (mm) Utilizadas
Coilcraft MSS5131 10 0,062 1 31 51 1
Coilcraft LPS4414 47 0,935 0,58 1,4 4,3 1,2
Coilcraft LPS4414 22 0,59 0,53 1,4 43 1,2
Coilcraft LPS4012 22 0,6 0,52 1,1 3,1 2,3
Coilcraft LPS5015 10 0,3 0,8 1,5 4,8 4
Bourns SRU5011 47 0,8 0,32 1,1 5,2 1
Bourns SRR3011 47 1,8 0,27 1,15 4,3 1,2
Bourns SRR3011 33 0,86 0,33 1,15 4,3 1,2
Bourns SRU5011 22 0,38 0,5 11 5,2 1
Bourns SRR3011 22 0,68 0,38 1,15 4,3 2,3
Wuerth E. 7440680220 22 0,395 0,7 11 8 2,3

A Figura 3.53 mostra o rendimento do circuito para as indutancias testadas, permitindo eliminar as

que proporcionaram um rendimento inferior:
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Rendimento Vs. Irradiacao Solar
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Figura 3.53: Influéncia da indutancia utilizada no rendimento do circuito.

Entre todas as indutancias testadas, as que mostraram melhores resultados foram as que se podem

visualizar no grafico das Figura 3.54 e Figura 3.55:

Rendimento Vs. Irradiacao Solar
100 -

——LPS4414 2*47 uH
—LPS4012 2*22 uH
WE7447680220 3*22 uH
——SRU5011 1*47 uH
——SRR3011 2*33 uH

Rendimento (%)

0 L T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Irradiacdo Solar (W/m?)

Figura 3.54: Combinacéo de indutancias que proporcionam melhor rendimento para valores de irradiagéo inferiores.
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Poténcia Vs. Irradiacdo Solar
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Figura 3.55: Combinacao de induténcias que proporcionam maior poténcia de carga para valores de irradiacéo inferiores.

Para verificar o funcionamento do circuito em condicdes reais, este foi monitorizado ao longo de um dia

de sol. O grafico da Figura 3.56 apresenta a poténcia de saida consoante a indutancia usada.

Poténcia Vs. Indutancia
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= N w H [0 (o)) ~ [} Vo]
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——LPS4414 2*47 uH
——LPS4012 2722 uH

WE220 3*22 uH ——SRR3011 2*33 uH
SRU5011 1*47 uH MSS5131 1*10 uH

Figura 3.56: Poténcia fornecida durante um dia Vs. Indutancias.

Quando o painel fotovoltaico deixa de fornecer energia e a bateria esta completamente descarregada, o

circuito fica inativo, sendo necessaria uma corrente minima de arranque fornecida pelo painel
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fotovoltaico. A Figura 3.57 mostra para os valores de irradiacdo solar que permitem o arranque do

circuito, consoante a indutancia usada:

Corrente de Arranque Vs. Indutancia

2,5 - - 25
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-
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0,5 N L5 '§
0 0
Coilcraft Coilcraft Bourns SRR Bourns
LPS4414 7440680220 LPS4012 3011 SRU5011
Indutancias

Figura 3.57: Corrente de arranque Vs. Indutancia

Uma vez em funcionamento, o modulo final constituido pela bateria, painel fotovoltaico e circuitos de
gestdo de energia, apenas deixa de fornecer energia quando a bateria fica completamente
descarregada e a irradiacdo solar passa a ser inferior a 5,7 W/mz, para todas as combinacdes de

indutancias.

A indutancia escolhida foi aquela que, além de facultar uma poténcia superior e arranque do circuito
para niveis de irradiacdo solar mais baixos, apresentou também um perfil reduzido.

Com uma altura de 1,1 mm, o bom rendimento global e o baixo perfil da série de duas indutancias
modelo LPS4012 de 22 uH do fabricante Coilcraft ditou a sua escolha em detrimento da série de duas
indutancias referéncia LPS4414 de 47 uH do mesmo fabricante que, embora tenha apresentado um

rendimento marginalmente superior, apresentava também uma espessura mais elevada (1,4 mm).
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5.1. Construcao do Power-Film

A placa de PCB foi realizada recorrendo ao método de fotolitografia pois a elevada flexibilidade do PCB
torna incompativel o uso de métodos que recorrem a fresas em rotacao para a criacdo das pistas de
cobre. Apresentando uma precisao suficiente e relativa simplicidade, a fotolitografia mostrou-se um
método adequado.

O primeiro passo consistiu no desenho do circuito recorrendo a uma ferramenta de CAD, neste caso o
Eagle (£asily Applicable Graphical Layout Editor), resultando no esquematico da Figura 3.58, a partir do

qual foi gerada a mascara necessaria ao processo de fotolitografia.

LTC3105 T

LTC4071

Figura 3.58: Esquematico do circuito desenhado no software de CAD Eagle.

O processo de criacao de uma placa de PCB pelo processo de fotolitografia consiste na aplicacdo dos

seguintes passos [137]:

Desenho da mascara com o circuito com recurso a um software grafico.
Sensibilizacdo do PCB com phoforesist (neste caso foi usado o positivo 20).
Cura do photoresistem estufa a 70 °C durante 15 min.

Exposicao do PCB com a mascara a luz ultravioleta entre 60 — 120 s.

oA W

Revelacao do circuito numa solucdo de hidroxido de sédio numa concentracdo de 10 g/|

durante 60 s.

6. Remocdo do cobre exposto introduzindo a placa de PCB numa solucéo de percloreto de ferro
na concentracao de 400 g/I.

7. Remocéao do restante pfoforesist com acetona.
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A Figura 3.59 mostra as principais fases do processo de construcao.

Figura 3.59: Construgao do protétipo. a) Exposicédo a UV’s; b) Revelagdo da placa PCB; c) PCB pronto para solda; d) Aplicacédo de PDMS; e) Protétipo

final; f) Espessura maxima

Apds a colocacdo dos componentes SMD na placa de PCB, foi aplicado PDMS em todo o circuito, e
acoplado o painel fotovoltaico. O médulo final foi colocado em estufa a 40 °C durante 2 h para permitir
a cura do PDMS. O protétipo final apresentou uma espessura reduzida, apresentando apenas 1,62 mm

como valor maximo, situado na zona da bateria. Nas restantes zonas a espessura variou entre 1,42 e

1,62 mm.
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5.2. Caraterizacao do Power-Film

52.1. Poténcia e Rendimento do Power-Film

A Figura 3.60 mostra os valores de poténcia e rendimento do Power-Film ao longo de um dia de sol. O
teste lugar no fim do més de janeiro, periodo anual em que os niveis maximos de irradiacdo solar sao

inferiores. No local do teste a alva teve lugar as 08:11 h e 0 ocaso surgiu pelas 17:20 h.

Poténcia e rendimento do Power-Film
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Figura 3.60: Comportamento do Power-Film ao longo de um dia de sol.

O circuito de carga mais simples que se pode construir consiste na ligacdo direta do painel fotovoltaico
a bateria. Nesta abordagem, a bateria comeca a ser carregada apenas quando surge uma tensao aos
terminais do painel superior a tensao presente aos terminais da bateria, sendo que existe um valor

minimo da irradiacao solar incidente sobre o painel para que tal aconteca.

Além dos valores de rendimento e poténcia de carga deste circuito serem reduzidos, devido ao ponto
de funcionamento do painel ser imposto pela tensdo atual da bateria, quando a tensao do painel é
inferior a tensao da bateria, o painel passa a ser visto como uma carga, dissipando energia sob a forma
de energia térmica.

Para evitar a ocorréncia desta situacao, e sacrificando ainda mais o rendimento, um diodo pode ser
colocado entre o painel e a bateria, de forma a ficar inversamente polarizado impedindo a passagem
de corrente caso a tensdo do painel apresente valores inferiores a tensao da bateria. A Figura 3.61

mostra a comparacao direta do comportamento do Power-Film com dois circuitos: Um consistindo na
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ligacao do painel diretamente a bateria, e outro consistindo na ligacédo do painel a bateria através de

um diodo.
Painel e Bateria Vs. Power-Film
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—— Power-Film Painel e Bateria ——Painel e bateria com diodo ——/lrradiacdo Solar

Figura 3.61: Comparacgao entre o Power-Film e o painel com bateria sem controlo.

Nos trés circuitos a bateria apresentava uma tensao inicial de 3,8 V. O circuito consistindo apenas no
painel e bateria deixou de carregar a bateria para valores de irradiacdo solar inferiores a 200 W/m2,
ponto a partir do qual o painel passou a ser visto como uma carga, descarregando a bateria. A adicéo
de um diodo ao circuito preveniu a descarga da bateria através do painel solar, contudo, mesmo
utilizando um diodo com apenas 0,2 V de queda de tensdo, a poténcia de carga para 0s mesmos
valores de irradiacdo desceu consideravelmente. Para valores de irradiacdo inferiores a 300 W/m: o
diodo ficou inversamente polarizado evitando a descarga da bateria pelo painel fotovoltaico.

Para as mesmas condicoes, o Power-Film forneceu uma poténcia de carga consideralvelmente superior
para todos os valores de intensidade de irradiacdo solar, deixando de ocorrer apenas para valores

inferiores a 5,8 W/mg, valor que surgiu ja durante o crepusculo vespertino.

522 Comportamento do Power-Film a alimentar uma carga

Para efetuar o registo comportamental do Power-Film perante a solicitacado de diversos valores
energéticos, foi acoplada uma carga na sua saida, que consistiu numa resisténcia variavel. O

procedimento teve inicio com um valor resistivo elevado, diminuindo gradualmente. Durante o
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procedimento as correntes e tensdes do circuito foram monitorizadas, resultando no grafico

apresentado na Figura 3.62.

Power-Film a alimentar uma carga
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Figura 3.62: Power-Film a alimentar uma carga variavel.

Durante todo o procedimento a intensidade de irradiacao solar manteve-se em 518 W/mz, e o ponto de
V... do painel fotovoltaico ajustado para 2,3 V. Os valores monitorizados foram a corrente fornecida pelo
painel fotovoltaico, corrente fornecida a carga acoplada na saida, corrente de carga da bateria e a
tensao da bateria.

0 gréfico da Figura 3.62 apresenta 4 fases de funcionamento, que vao da fase 1 a fase 4.

A fase 1 tem inicio aquando o acoplamento da carga na saida do Power-Film. Devido ao seu elevado
valor resistivo inicial, a carga dissipa pouca poténcia, permitindo que quase toda a energia fornecida
pelo painel fotovoltaico seja redirecionada para carregar a bateria. A medida que o valor resistivo da
carga diminui, a poténcia solicitada pela mesma aumenta, fazendo com que a corrente de carga da
bateria seja redirecionada para a saida. No final da fase 1, toda a corrente fornecida pelo painel é

solicitada pela saida, e a bateria deixa de ser carregada.

A fase 2 tem inicio quando a corrente fornecida pelo painel ndo é suficiente para alimentar a carga. A
partir deste momento, a bateria do Power-Film passa a alimentar a carga, juntamente com o painel
fotovoltaico, satisfazendo assim as necessidades energéticas da saida. A medida que a poténcia
solicitada aumenta, a tensdo da bateria diminui gradualmente, até atingir o valor limite inferior,

levando a atuacao do circuito de protecao da bateria.
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A fase 3 tem inicio com a protecdo da bateria contra sub-tensdes. A partir deste momento, a carga ndo
recebe toda a poténcia solicitada, mas apenas a fornecida pelo painel fotovoltaico. O final da fase 3
surge quando a poténcia solicitada a saida volta a diminuir, com o aumento da resisténcia da carga,

até ser igualada pela poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico.

A fase 4 tem inicio quando a poténcia fornecida pelo painel é superior a poténcia solicitada pela carga

na saida. A partir deste momento o excedente é novamente redirecionado para carregar a bateria.

5.2.3. Carga completa da bateria interna do Power-Film

Com o objetivo de se conhecer o tempo que o Power-Film necessita para efetuar uma carga completa
da bateria interna, esta foi previamente descarregada até 2,7 V. De seguida, o Power-Film foi orientado
no sentido da maxima irradiacao solar, e feito o registo da tensao e corrente de carga. O teste ocorreu
entre as 9:51 h e as 14:21 h do dia 4 de Fevereiro de 2012, apresentando-se o dia sem nuvens, com
uma irradiacao solar que variou entre os 580 W/m? e os 695 W/mz. O grafico resultante pode ser

visualizado na Figura 3.63.

Carga da bateria interna do Power-Film
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Figura 3.63: Carga da bateria interna do Power-Film.

As curvas de carga apresentadas pelo grafico da Figura 3.63 apresentam semelhancas com o método
de carga Corrente Constante-Tensado Constante: Durante a primeira hora, o circuito carregou a bateria

com uma corrente relativamente constante, fazendo subir a tensédo de 2,7 V para 4,1 V, estando neste
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momento com cerca de 80% da capacidade final [38]. A partir deste momento, a corrente de carga
diminuiu & medida que a tensado subiu de 4,1 V para 4,2 V. A obtencdo de 100% da capacidade
aconteceu 3 h depois, altura em que o valor de tensdo atingiu 4,2 V e o circuito de protecao terminou o

processo de carga.

5.2.4. Poténcia versus curvatura do Power-Film

A poténcia fornecida pelo Power-Film é maxima quando toda a sua superficie esta orientada para o sol.
A aplicacdo do Power-Film em superficies com os mais variados angulos e geometrias provoca uma
diminuicdo da poténcia maxima fornecida, pelo que torna-se necessario saber qual a variacao de
poténcia fornecida consoante o angulo adotado. A Figura 3.64 mostra a variacdo da poténcia fornecida

em funcao do angulo de curvatura do Power-Film.

Poténcia Vs. Curvatura do Power-Film
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Figura 3.64: Poténcia Vs. Curvatura do Power-Film

A poténcia fornecida pelo Power-Film diminui de forma quase linear, descendo de 100% para 20% a
medida que o angulo de curvatura varia de 0° a 180°. Numa analise mais detalhada, é possivel
identificar duas zonas no grafico onde a poténcia decai a taxas diferentes: A primeira zona situa-se
entre os 0° e 0s 60°, onde a poténcia decresce de forma menos acentuada a 77 uW por cada grau de
curvatura. A partir dos 60° e até aos 180° o fornecimento de poténcia decresce linearmente de forma

mais acentuada, havendo uma diminuicao de 420 uW por cada grau de curvatura.
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5.2.5. Ensaio de flexao de 3 pontos

Com o objetivo de testar a resisténcia e flexibilidade do protétipo, foi realizado um ensaio de flexao de 3
pontos. O equipamento utilizado foi o dinamédmetro Hounsfield H 100 KS existente no departamento de

engenharia téxtil da Universidade do Minho.

Figura 3.65: Dinamometro Hounsfield H100KS.

O ensaio de 3 pontos consiste na colocacdo do material alvo de estudo apoiado em dois pontos,
afastados entre si de uma determinada distancia. Uma forca é aplicada perpendicularmente ao

material num terceiro ponto central equidistante aos pontos de apoio, provocando uma flexao.

Figura 3.66: Fases do ensaio de flexdo de 3 pontos.

Os pontos de apoio distaram entre si de 5 cm, e a parametrizacao do dinamometro foi efetuada de
forma a provocar um deslocamento maximo de 25 mm a uma velocidade de 25 mm/min. Na

totalidade foram realizados 60 ensaios consecutivos. As forcas e o deslocamento dos primeiros 5
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ensaios resultaram no grafico da Figura 3.67, os restantes 55 ensaios resultaram no grafico da Figura
3.68.

Ensaio de flexdo de 3 pontos
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Figura 3.67: Ensaio de flexdo de 3 pontos: resposta aos primeiros 5 ensaios.
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Figura 3.68: Ensaio de flexdo de 3 pontos: resposta aos 55 ensaios finais.

As forcas superiores resultantes dos 5 primeiros ensaios (Figura 3.67) mostraram que existe um breve
periodo de tempo de amaciamento durante o qual o Power-Film apresenta uma rigidez superior, sendo

necessario aplicar uma forca perto de 3 N para provocar a flexdo. Os 55 ensaios seguintes (Figura
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3.68) mostraram um comportamento estavel e previsivel, envolvendo forcas muito reduzidas na ordem

de 1 N.

5.3. Analise de resultados

Uma das principais carateristicas do Power-Film reside no seu perfil reduzido, que atinge o valor
maximo de apenas 1,62 mm no local mais espesso. A sua elevada flexibilidade, além de permitir a
aplicacao tanto em superficies curvas como em objetos flexiveis, potencia a captura de energia a partir
de varias direcdes. A inclusdao de PDMS no substrato, além de permitir a flexibilidade do mdédulo,

protege o circuito elétrico contra a humidade, devido as propriedades hidrofébicas intrinsecas.

A elevada eficiéncia do Power-Film permite a carga da bateria interna a cerca de 80% da capacidade
maxima em apenas uma hora, quando na presenca de valores elevados de irradiacéo solar, facultando
uma resposta rapida e constante a solicitacdao de energia na sua saida. O circuito de gestao de energia
integrado prolonga e otimiza a carga da bateria interna que ocorre mesmo durante o crepusculo, até
niveis de irradiacao solar reduzidos. O circuito de protecdo da bateria mostrou-se eficaz contra sobre e

subtensoes, assegurando o correto funcionamento nas situacdes extremas de fornecimento e energia.

O ajuste dos valores minimo e maximo das tensdes de protecdo da bateria permite optar por uma
capacidade e autonomia superior, com a selecdo de 2,7 V e 4,2 V como valor minimo e maximo
respetivamente, ou pela longevidade e nimero de ciclos de carga, optando pelo valor de 3,2V e 4,0V
como minimo e maximo respetivamente. Durante os testes verificou-se que a protecdo contra
subtensdes acontece para valores um pouco superiores ao valor selecionado no respetivo circuito
integrado, caso sejam solicitados valores elevados de corrente, na ordem das dezenas de mA, fazendo
com que a selecao de 2,7 V como valor minimo da tensao permita a protecdo da bateria para valores

inferiores a 3,2 V.

As forcas diminutas necessarias para provocar a flexdo do Power-Film, demonstradas pelo teste fisico
que consistiu na flexdo a 3 pontos, fazem com que a sua aplicacdo nao influencie a rigidez final do
objeto, que mantém assim as suas carateristicas fisicas virtualmente inalteradas. O comportamento
fisico manteve-se estavel e previsivel, apresentando semelhancas ao comportamento tipico de

compostos poliméricos.
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A variacdo da temperatura e do valor da irradiacdo solar mostraram pouca influéncia no rendimento

global do Power-Film.
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6.CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

6.1. Conclusao

A investigacao e desenvolvimento de novas fontes de energia autonomas, baseadas em energias
renovaveis, permitem satisfazer as necessidades energéticas localizadas principalmente no campo dos
equipamentos eletrénicos de baixo consumo, onde além da autonomia é requerida também a

facilidade de integracao.

O cumprimento dos objetivos propostos nesta dissertacdo resultaram na construcdo de um maédulo de
alimentacao autonomo, com recurso a componentes de baixo custo existentes atualmente no mercado,
perfeitamente capaz de responder as necessidades energéticas de equipamentos eletronicos de baixo
consumo. As carateristicas do protétipo construido dotam-no da flexibilidade de integracao necessaria
as mais diversas aplicacoes, onde a elevada independéncia energética e autonomia séo requisitos

fulcrais.

O painel fotovoltaico de silicio amorfo apresenta tolerancias superiores a diferentes valores de
temperatura e irradiacdo solar relativamente a outras tecnologias, mantendo o seu ponto de maxima
poténcia relativamente estavel em torno de um valor de tensao de operacéo. Esta carateristica permitiu
a escolha de componentes com valores de operacdo otimizados para a tensdo de funcionamento do
painel, como o caso do conversor DC-DC, que apresenta o maximo rendimento para tensdes de
entrada em torno dos 2,3 V. O resultado final traduziu-se num circuito de gestdo de energia e protecéo

da bateria com rendimento maximo acima dos 80%.

Power-Film: Um filme flexivel autbnomo para alimentar dispositivos elétricos 85



Conclusao e trabalho futuro

As carateristicas principais do protétipo desenvolvido apresentam-se resumidas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Carateristicas do Power-Film.

Power-Film

_ ) 3,7V(2,7V-4,2
Tensao nominal

V)
Capacidade da bateria interna 45 mAh
Poténcia maxima® 83,7 mW
Curvatura mdaxima 180¢
Forga de flexao 1,5N
Valor minimo de irradiagao solar que permite a carga da bateria
interna ¢ er : 58 W/m2
Peso 10g
Espessura 1,45-1,62 mm
Dimensodes 37 X114 mm
Tempo de carga da bateria a 80% 58 min
Tempo de carga da bateria a 100% 4h

6.2. Trabalho futuro

O protétipo desenvolvido podera servir de ponto de partida para a construcdo de moddulos de
alimentacao autonomos flexiveis, tendo por base o recurso a energias renovaveis. A implementacdo de
conversores DC-DC, compativeis com outro tipo de transdutores, podera ser suficiente para a obtencéo

de energia a partir das mais diversas fontes de energia, como da vibracdo ou da termoeletricidade.

Entre as melhorias necessarias, merece particular atencao a necessidade de uma adesao superior
entre o0 PDMS as restantes camadas, principalmente com o painel fotovoltaico, cuja adesao se revela
insuficiente por apresentar uma superficie polida. Uma solucdo podera passar pelo uso de uma cola
que resulte num composto flexivel e resistente apds a cura. A implementacdo de um sinalizador de
carga completa, que podera ser um led de baixo consumo, podera ser suficiente para o utilizador ter a
nocao do estado atual da carga da bateria interna, e um circuito de protecao contra altas temperaturas
podera facultar protecdo extra a bateria, prolongando assim o seu tempo de vida util. A inclusdo de
pontos de fixacdo, que poderdo consistir em furos reforcados ou materiais aderentes, podera facilitar a

sua aplicacao.

1 Exposicdo a 680 W/mz
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0O aumento do rendimento global poderd passar pela inclusdo de um painel fotovoltaico com
rendimento superior, ao mesmo tempo que o uso de conversores DC-DC mais eficientes, como por
exemplo o novo circuito CBC915 da Cymbet que apresenta algoritmos de MPPT integrados, ou o
17710 da Maxim, que oferece gestao de energia e protecao da bateria integrados num s6 componente,
poderao também levar ao aumento do rendimento global, além de potenciar a miniaturizacao do

modulo final.

O recurso a técnicas de deposicdo podera levar a construcdo de um modulo totalmente integrado,
compreendido por uma bateria de filme fino em estado solido, conversor DC-DC com algoritmo de
MPPT e protecdo da bateria, utilizando o verso do painel fotovoltaico como substrato, garantindo assim
0 maximo rendimento e flexibilidade.

Por fim, deverdo realizar-se testes fisicos normalizados de varias naturezas para simular as condicdes

reais dos locais alvo da aplicacdo, de forma a estabelecer um tempo de vida util do protétipo.
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