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Introducéo

Ao longo deste relatdrio serdio abordados de forma sintéctica v;arios aspectos de interesse
relacionados com a energia solar fotovoltaica, em particular os sistemas fotovoltaicos {PV,
photovoltaic). Dentro desta prespectiva o relatéric pretende fornecer informagao sobre a
utilizagao actual dos sistemas fotovoltaicos tais como aplicactes, aspectos texcnologicos
relacicnados com o projecto dimensionamento dos sistemas.Sera feita referéncia aos
diferentes materiais , acumuladores e inversores, Por fim determinar-se-a a curva caracteristica
Ixf(V) de uma célula solar , que & o objectivo deste relatorio,

A Energia Solar Fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico). O efeito fotovaltaico, relatado por Edmond Becquerel, em
material semicondutor, produzida pela absorgdo da luz. A célula fotovoltaica € a unidade
fundamental do processo de conversdo.

Inicialmente o desenvalvimento da tecnologia apoiou-se na busca, por empresas do selor de
telecomunicag@es, de fontes de energia para sistemas instalados em localidades remotas. O
segundo agente impulsionador foi a "corrida espacial”. A célula solar era, e continua sendo, o
meio mais adequado (menor custo e peso) para fornecer a quantidade de energia necessaria
para longos periodos de permanéncia no espago. Outro uso espacial que impulsionou o
desenvolvimento das céiulas solares foi a necessidade de energia para satélites.

A crise energética de 1973 renovou e ampliou o interesse em aplicagdes terrestres. Porém,
para tornar economicamente viavel essa forma de conversdo de energia, seria necessario,
naquele momento, reduzir em até 100 vezes o custo de producéo das células solares em
relagio ao daquelas células usadas em exploragies espaciais. Modificou-se, também, o perfil
das empresas envolvidas no setor. Nos Estados Unidos, as empresas de petrdleo resolveram
diversificar seus investimentos, englobando a producio de energia a partir da radiagao solar.

Em 1993 a produgao de células fotovoltaicas atingiu a marca de 60 MWp, sendo o Silicio quase
absoluto no "ranking” dos materiais utilizados. O Silicio, segundo elemento mais abundante no
globo terrestre, tem sido explorado sob diversas formas: monacristalino, policristalino e amorfo.
No entanto, a busca de materiais alternativos & intensa e concentra-se na area de fiimes finos,
onde o silicio amorfo se enguadra. Céiulas de filmes fincs, além de utilizarem menor
guantidade de material do que as que apresentam estruturas cristalinas, requerem uma menor
quantidade de energia no seu processo de fabricagdo. Ou seja, possuem uma maior eficiéncia
energética.
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Energia Solar Fotovoltaica

A preocupagéo em estudar novas formas de produgao de energia fez com a utilizagdo de
celulas fotovoltaicas nao se restringisse somente para programas espacias mas que fosse
intensamente estudados e utilizados no meio terrestre para suprir o fornecimento de energia.

Um dos fatores que impossibilitava a utilizagfio da energia solar fotovoltaica em farga escala
era o alto custo das células fotovoltaicas.

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos vém sendo utilizados em instalagtes remotas
possibiitando varios projetos sociais, agropastoris, de irrigaggio e comunicagtes. As facilidades
de um sistemas fotovoltaico tais como: modularidade, baixos custos de manutengdo e vida dtil
longa, fazem com que sejam de grande importancia para instalagées em lugares desprovidos
da rede elétrica.

Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico d4-se em materiais da natureza denominados semicondutores que se
caracterizam pela presenga de bandas de energia onde é permitida a presenga de elétrons
(banda de valéncia) e de outra onde totalmente “vazia" (banda de conducso).

O semicondutor mais usado € o silicio. Seus atomos se caracterizam por possuirem quatro
elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Ao adicionarem-se atomos
com cinco elétrons de ligagao, como o fosforo, por exemplo, haverd um elétron em excesso
que nado podera ser emparelhado e que ficara "sobrando”, fracamente ligado a seu atomo de
origem. Isto faz com que, com pouca energia térmica, este elétron se livre, indo para a banda
de condugdo. Diz-se assim, que o fosforo & um dopante doador de elétrons e denomina-se

dopante n ou impureza n.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Juncéo "pn"

Contalo de Base Silicio tipo "p’

Figura 1. - Corte transversai de uma célula folovoltaica

Tipos de Células

As células fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo
ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo.

Silicio Monocristalino



Caracteristicas da curva [xV UEM., Departamento de Fisica

A céiula de silicio monocristalino & historicamente
as mais usadas e comercializada como conversor
direto de energia solar em eletricidade e a
tecnologia para sua fabricagdo é um processo
basico muito bem constituido.A fabricagdo da
célula de silicic comega com a extragio do cristal
de ditxido de silicio. Este material & desoxidado
em grandes fornos, purificado e solidificado. Este
processo atinge um grau de purezaem 98 e 99% o
que é razoavelmente eficiente sob o ponto de vista
energético e custo. Este silicio para funcionar
como células fotovoltaicas necessida de outros
dispositivos semicondutores e de um grau de
pureza maior devendo chegar na faixa de
99,9999%.

Figura 2. - Célula de silicio monocristalino

Para se utilizar o silicio na industria eletrénica além do alto grau de pureza, o material deve ter
a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede. O processo mais utilizado
para se chegar as qualificagdes desejadas é chamado "processo Czochralski®. O silicio é
fundido juntamente com uma peguena quantidade de dopante, normalmente o boro que é do
tipo p. Com um fragmento do cristal devidamente crientada e sob rigido controle de
temperatura, vai-se extraindo do material fundido um grande cilindre de silicio monocristalino
levemente dopado. Este cilindro obtido é cortado em fatias finas de aproximadamente 300p m.

Apés o corte e limpezas de impurezas das fatias, deve-se introduzir :.:n_.__.mmmm. do tipo N de
forma a obter a jungio. Este processo & feito através da difusdo controlada onde as fatias de
silicio sd0 expostas a vapor de fésfora em um forno onde a temperatura varia entre 800 a
1000°C.

Dentre as células fotovoltaicas que utilizam o silicioc como material base, as monocristalinas
s&o0, em geral, as que apresentam as maiores eficiéncias. As fotocélulas comerciais obtidas
com o processo descrito atingem uma eficiéncia de até 15% podendo chegar em 18% em
células feitas em laboratorios.

Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino sdo mais baratas
que as de silicio monocristaline por exigirem um
processec de preparagdo das células menos rigoroso.
A eficiéncia, no entanto, cai um pouco em
comparagio as células de silicio monaocristalino.

O processo de pureza do silicio utilizada na produgéo
das células de silicio policristaling € similar ao
processo do Si monocristaling, o que permite
obtengdo de niveis de eficiéncia compativeis.
Basicamente, as técnicas de fabricacdo de células
policristalinas s30 as mesmas na fabricagdo das
células monocristalinas, porém com menores rigores
de controle.

R S—

Figura 3. - Célula de silicio policristalino

Podem ser preparadas pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um filme num
substrato, tanto por transporte de vapor como por imersdo. Nestes dois Ultimos casos 56 0
silicio policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz cristais com caracteristicas
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especificas, incluindo tamanho, morfologia e concentragdo de impurezas. Ao longo dos anos, ©
processo de fabricagdo tem alcangado eficiéncia maxima de 12,5% em escalas industriais.

Silicio Amorfo

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas per apresentar alto grau
de desordem na estrutura dos atomos. A utiizagdo de silicio amorfo para uso em fotocélulas
tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanta no processo de
fabricag&o. Por apresentar uma absorgio da radiagfo solar na faixa do visivel e podendo ser
fabricado mediante deposigéo de diverses tipos de substratos, o silicio amorfo vem se
mostrando uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Mesmo
apresentando um custo reduzido na produgo, o uso de silicio amorfo apresenta duas
desvantagens: a primeira & a baixa eficiéncia de conversdo comparada as células mono e
policristalinas de silicio; em segundo, as células sdo afetadas por um processo de degradagdo
logo nos primeiros meses de operagdo, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida otil.

Por outrg lado, o silicio amorfo apresenta vantagens que compensam as deficiéncias acima
citados, sio elas:

¢ processo de fabricagdo relativamente simples e barato;
» possibilidade de fabricagdo de células com grandes areas;

» baixo consumo de energia na produgio.

Um sistema de produgdo electro-solar € uma fonte de energia que, através da utilizagdo de
células fotovoltaicas, converte directamente a energia luminosa em electricidade.

Vantagens fundamentais:

= N&ao consome combustivel

= N&o produz poluicdo nem contamina¢dio ambiental

» E silencioso

= Tem uma vida util superior a 20 anos

= Eresistente a condigdes climaticas extremas (granizo, vento, temperatura e humidade)
= N3&o tem pegas moveis e, portanto, exige pouca manutengao (sé a limpeza do painel)

= Permite aumentar a poténcia instalada por meio da incorporagdo de modulos adicionais

Principais aplicagdes:
Geralmente é utilizado em zonas afastadas da rede de distribui¢ao eléctrica, podendo trabalhar
de forma independente ou combinada com sistemas de produgdo eléctrica convencional. Suas

principais aplicagfes sio:

= Electrificacdo de imoveis rurais: luz, TV, radio, comunicagdes, bombas de agua
= Electrificagdo de cercas

*  lluminagao exterior

» Sinalizag¢do

*» Protecgdo catodica

=  Barcos, roulotes

Componentes do sistema:
Corrente continua 12V:

» Paineis ou médulos de celulas fotovoltaicas
= Suportes para os paineis
» Regulador de carga de baterias e banco de bateriag

Corrente alternada 110/220V:
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Além dos elementos anteriores, entre as baterias e o consumo sera necessario instalar um
inversor de corrente com a poténcia adequada. O inversor converte a corrente continua (DC)
das baterias em corrente alternada (AC). A maioria dos electrecdomésticos utiliza a corrente
alternada,

wwm ¢ LUZSOLAR

REGULADOR
DE CARGA
DE BATERIA

ey e

ACUMLILADOR QUADRO M =

Figura 4.-Esquema ilustrativo dum sistema.

Modulos Fotovoltaicos

Pela baixa tensio e corrente de saida em uma célula fotovoltaica, agrupam-se vamnas
células formando um médulo. O arranjo das células nos médulos podem ser feito
conectando-as em série ou em paralelo.

Ao conectar as células em paralelo, soma-se as correntes de cada modulo e a tenséo do
médulo & exatamente a tensdo da célula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico &

continua. Pelas caracteristicas tipicas das células (corrente maxima por volta de 3A e tensdo
muito baixa, em torno de 0,7V) este arranjo n4o é utilizado salvo em condigdes muito especiais.

Figura 5.1 - Conexdo de células em paralelo

A conex3o mais comum de células fotovoltaicas em médulos é o arrajo em série. Este consiste
em agrupar o maior nimero de células em série onde soma-se a tensdo de cada célula
chegando a um valor final de 12V o que possibilita a carga de acumuladores (baterias) que
também funcionam na faixa dos 12V.
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Figura 5.2 - Arranjo das células em série

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um modulo, por algum motivo, estiver encoberta a
poténcia de saida do mudulo caira drasticamente que, por estar ligada em série, comprometera
todo o funcionamento das demais células no méadulo. Para que todo a corrente de um médulo
n3o seja limitado por uma célula de pior desempenho (o caso de estar encoberta), usa-se um
diodo de passo ou de "bypass”. Este diodo serve como um caminho alternativo para a corrente
e limita a dissipagdo de calor na célula defeituosa. Geralmente o uso do diodo bypass & feito
em grupamentos de células o que, torna muito mais barato comparado ao custo de se conectar
um diodo em cada célula.

Célula —————— i
Solar iz )
f Wi
o
Diodo

Bypass N.M

-l
_

Figura 5.3 - Possivel ligagdo para um diodo bypass entre celulas
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Um outro problema que pode acontecer € guando
W_l'lo surge um corrente negativa fluindo pelas células ou
Iz seja, ao 3<mm de gerar corrente, 0 médulo passa a
Diodo de receber muito mais do que wSmEN. mﬂ.m comrente
Blogueio pode causar queda na eficiéncia das células e, em
caso mais drastico, a célula pode ser desconecta do
arranjo causando assim a perda total do fluxo de
energia do modulo. Para evitar esses problemas, usa-
M O dulo e se um diodo de blogueio impedindo assim correntes
reversas que podem g¢correr ¢aso liguem o médulo
_HO tovoltaico diretamente em um acumulador ou bateria.

O -

Figura 5.4 - Diodo de bloqueio

Caracteristicas elétricas dos mdédulos fotovoltaicos

Geralmente, a poténcia dos médulos é dada pela poténcia de pico. Tio necessario quanto este
parametro, exite outras caracteristicas elétricos que melhor caracteria a funcionabilidade do
modulo. As principais caracteristicas elétricas dos modalos fotovoltaicos sdo as seguintes:

+« Voltagem de Circuito Aberto (Voc)
e Caorrente de Curto Circuito {Isc)
s Poténcia Maxima (Pm)
* Voltagem de Poténcia Maxima (Vmp}
« Corrente de Poténcia Maxima (lmp)
A condic8o padrio para se obter as curvas caracteristicas dos médulos é definida para

radiagio de 1000W/m? (radiagdo recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio dia), e
temperatura de 25°C na célula (a eficiéncia da célula é reduzida com o aumento da

temperatura}.
Corrente (Ampéres) Foténeia (Watts)
125 0.500 —
lsc 0450 — — — e —
1,00 Pm |
0.375- [
0,75 _
0.250 _
0,50 | f
0.125 _
0,251 _
vag _ ) L | |y ' j
_ _ ; | ; R 010 020 030 040 050 080 070 08
010 0,20 D030 040 05 060 070 Voltagem (Vots)

Voltagern (Volts)
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Figura 5.5 - Curva caracteristica ixV mostrando

a corrente Isc e a tensio Voo Figura 5.6 - Curva tipica de poténcia versus tens

Comrante (Ampéres) Paténcia (Watls)
— | =
_ — 0.50
Ponto de
1.00 )\ Poténcia
wwl-—_—————— — = Mixima 1040
Imp I
075~ |
_ -0.30
|
0.50 i
-10.20
|
0.25 _
- | -~ @.10
|
! 1 1 I | vmp i
0.10 0.20 0.30 2.40 050 0.80 0.70
Voltagem {Voits}

Figura 5.7 - Parametros de poténcia maxima

Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos modulos

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um painel
é a intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente gerada nos
modulos aumenta linearmente com o aumento da Intensidade luminosa. Por
outro lado, o aumento da temperatura na célula faz com que a eficiéncia do
moédulo caia abaixando assim os pontos de operagéo para poténcia maxima
gerada.

Carrente (Amperes) Corrente (Ampéres) * Pontos de opere
poténcia mdxim.

3 1000 Wim?
900 Wim? kY -
25 °C (Temper
800 Wim? 20 °C
700 W/m? AM1.5 10 e
2+ o o
600 Wim? 2L 30°C 0cC
40°C
500 Wim? 50°C
400 W/m? 60°C
70°C
1 [ 300 Wim? i 80 °C
200 Wim? ?0°C
100°C
100 W/m?
PRSP B I S PR L A o nk ] |- .
0 5 10 15 20 25 0 5 15 25

Voltagem (Voits) Voltagem (Volts)
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Figura 5.8 - Efeito causado pela variagéo de

intensidade luminosa. Figura 5.9 - Efeito causado pela temperatura ne

Componentes de um sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas:
sistemas isolados, hibridos e conectados a rede. Os sistemas obedecem a uma
configuragéo basica onde o sistema devera ter uma unidade de controle de
poténcia e também uma unidade de armazenamento.

"~ Unidade
* “de Controle

Usulrio

, .»:_._mnmnmmﬁan

Figura 6.1 - Configuragéo basica de um sistema fotovoltaico.

Sistemas Isolados

Sistemas isolados, em geral, utiliza-se alguma forma de armazenamento de
energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se
deseja utilizar aparelhos elétricos ou armazena-se na forma de energia
gravitacional quando se bombeia agua para tanques em sisternas de
abastecimento. Alguns sistemas isolados n&o necessitam de armazenamento,
0 que ¢ o caso da irrigagdo onde toda a 4gua bombeada ¢ diretamente
consumida ou estocadas em reservatorios.

Em sistemas que necessitam de armazenamento de energia em baterias, usa-
se um dispositivo para controlar a carga e a descaga na bateria. O "controlador
de carga" tem como principal fungdo ndo deixar que haja danos na bateria por
sobrecarga ou descarga profunda. O controlador de carga € usado em
sistemas pequenos onde os aparelhos utilizados s&o de baixa tensédo e
corrente continua (CC).

Para alimentagéo de equipamentos de corrente alternada (CA) é necessario
um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor de ponto de
maxima poténcia necessario para otimizagéo da poténcia final produzida. Este
sistema é usado quando se deseja mais conforto na utilizagdo de
eletrodomésticos convencionais.
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Figura - Diagrama de sistemas fotovoltaicos em fun¢éo da carga utilizada.

Material usado:

Painel solar

Multimétro

Voltimetro

Cabos para ligagdo

Lampada de poténcia 7 watt,tensdo de12 volt
Reostato{resisténcia variavel}

VVYVVYY

Procedimento

Montamos o circuito do esquema representado na figura abaixo.

Em intervalos de tempo de dez minutos foi-se variando a resisténcia até ao maximo
possivel de modo a obter-se maior numero das variagdes possivels , ¢ para cada
variacio registava-se os valores da corrente e da voltagem numa tabela.
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