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1. INTRODUCAQ

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel na escala terrestre de
tempo, tanto como fonte de calor como de luz, & hoje sem duvidas, uma das
alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos desafios do novoe
milénio. E quando se fala em energia deve —se lembrar que 0 sol € a origem de quase
todas as outras fontes de energia.

E a partir da energia do sol que se d a evaporacdo do ciclo das aguas, que possibilita
O Tepresamento € a consequente geragio de electricidade (hidroelectricidade). A
radiagdo solar também induz a circulagdo atmosférica em larga escala, causando os
ventos. O petroleo, o carvio e o gas natural foram gerados a partir de residuos de
plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu
desenvolvimento, da radiagio solar.

1L1.0BJECTIVOS

-Determinagio da curva tensdotorrente de uma célula solar.
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1.2. RADIACAO SOLAR

Chama-se radiagdo solar a emissiio de energia solar para o espago cosmico, sob forma
de ondas electromagnéticas.

O sol € um gigantesco reactor nuclear que emite energia, aproximadamente como um
Corpo negro a uma temperatura de 6000K. A energia é emitida principalmente sob
forma de radiagdo electromagnética, que se propaga entre os 30m de onda curta até 1
Amstrong de raios X. Contudo, a maior parte da energia solar estd na regifio do
visivel e perto da regido do infravermelho. O sol ¢ responsavel por uma série de
fendmenos chamados actividade solar e que influenciam o ambiente terrestre.

O espectro do corpo negro da superficie do sol ¢ modificado pela variagio da
temperafura ao atravessar o disco solar como consequéncia da atmosfera solar e
linhas de absor¢do de Fraunhofer. A figura 1 mostra o espectro solar fora da
atmosfera.
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Fig. 3.1. Distribuigio espectral da radiago solar fora da atmosfera terrestre.

A constante solar ¢ definida como sendo a energia média recebida por uma superficie
unitria em 1 segundo, sendo esta superficie colocada perpendicularmente a direcgdo
de incidéncia de radia¢do solar. No espago livre (vacuo) a meia distincia entre o sol ¢
a terra, o valor médio é de 1.353KWm™. No entanto, a radiagfo solar real no espago
livre, difere deste valor por +£3,35%, devido as variagdes da distincia entre o sol e
terra durante o ano. Existem também flutuagdes na radiagdo emitida pelo sol, que
estdo na ordem de 1,5%. O espectro solar fora da atmosfera terrestre pode ser
subdividido em trés importantes regides que sdo:

* Regido ultravioleta (A<0.4um): 9% de radiagio.
* Regido do visivel (0.4pm<A<0.7um): 45% de radiacgo.
¢ Regido infravermelha( A>0.7um ): 46% de radiagdo.

2. Gerador fotovoltaico.
Consideracdes bdsicas.

Uma célula solar ¢ um dispositivo concebido para converter a luz solar em energia eléctrica,
através do efeito fotovoltaico. A absor¢io da luz nos semicondutores gera portadores de carga
eléctrica que sdo electrdes e lacunas electronicas, Se existir um campo eléctrico, isto é,
“voltagem”, dentro do semicondutor, os electrbes ¢ as lacunas movem-se em sentidos opostos e
esta separacdo de cargas eléctricas resulta na criagio da voltagem. Este ¢ o efeito fotovoltaico.

A célula solar consiste geralmente de uma limina delgada de material semicondutor
convenientemente dopado com impurezas doadoras e aceitadoras, no qual os transportadores
livres de carga eléctrica (pares electrdo — lacuna) podem ser gerados através da absor¢io de
fotGes (quanta de radiagdo electromagnética) de determinada energia e separados por um campo
eléctrico interno.



O campo eléctrico interno estabelece-se numa regido chamada jun¢do p-n, separando dois lados
da I8mina delgada diferentemente dopados: Um dopado com impurezas aceitadoras
(lado tipo p ), € 0 outro, com impurezas doadoras (lado tipo n).

Quando uma célula solar ¢ iluminada, a absorcdo de fotdes na regido da junc¢lio gera um excesso
de pares electrio — lacuna. Estes pares sdo dissociados pelo campo eléctrico interno, dando
origem a uma corrente eléctrica através da juncdo, chamada corrente de iluminagio ou
fotocorrente (Ip).

Com base na sua caracteristica I -V, a operagio de uma célula solar ( gerador de energia
eléctrica), pode descrever-se facilmente. Nesta caracteristica estio definidos trés pontos de
operagdo da célula. No primeiro ponto (I;), a célula funciona como uma fonte de corrente,
podendo fomecer uma corrente eléctrica praticamente independente da voltagem nos seus
terminais. No segundo ponto (Voo), a célula funciona como um gerador de tensio, sendo
praticamente constante a voltagem nos seus terminais. Finalmente, no ponto (Py), a voltagem e
a intensidade da corrente eléctrica, que determinam o ponto de operacio da célula solar,
dependem da carga conectada aos terminais da célula. Neste ponto, um aumento da voltagem
nos terminais da carga corresponde a uma diminuigio da corrente eléctrica no circuito.

A poténcia eléctrica transferida por uma célula solar para u,a carga ¢ dada pela relagio:
P=VixL

Os conversores de energia em electricidade podem ser geralmente classificados em fontes de
tensdo e de corrente.

A equacgio de uma célula fotovoltaica é representada da seguinte maneira:
=L~ T, {exp[e(V+IR,/AKzT]-1} - (V+IR,)/Rgx @)

Onde :
A - € uma constante propria da curva arbitraria que varia entre 1 e 5.
T - € a temperatura absoluta do painel.
V — voltagem das células.
[ — corrente das células.
€ — carga do electrio.
R, _resisténcia em série.
Kg - constante de boltzman,
L, — corrente de saturagiio do diodo.
I1. - corrente gerada pela luz.
Rsu— resisténcia em paralelo.

L, ¢ também chamado corrente de difusic. O seu valor é cerca de 10°¢ A/m? para boas células e
107 A/m® para material de silicio. As caracteristicas eléctricas de uma terminal de células
solares sob influéncia de condigSes meteorolégicas variaveis (nivel de irradiéncia, temperatura



ambiente) podem ser descritas pela sua caracteristica I-V como mostra a fig (1.9). Esta figura
ilustra trés pontos significativos:

1° Corrente de curto circuito L.
2° Voltagem do circuito aberto V. .
3° Ponto de poténcia maxima Py .

A corrente de curto circuito (I) é a corrente medida na terminal da célula solar, quando a
voltagem € zero; (V=0). Onde : I, =I =KE,, 3)
Nesta equagfio, K € uma constante e E, ¢ a irradiincia.

A voitagem de circuito aberto Vi, corresponde 4 queda de tensdo através da jungdo p-n quando
esta € atravessada pela luz geradora de corrente I, isto significa que I=0.
Em circuito aberto, a voltagem (V) pode ser expressa da seguinte maneira:

Voc = [(AKsT)/e]in{(Ir-+Lo)/To }= [(AKsT)/e]ln{(KE.)1,} (4)

O ponto de poténcia maxima, Py, ocorre na inflexdo da curva I-V. Neste ponto obtém-se a
comrente Optima, Iy, e a voltagem maxima, V.

A poténcia de pico ( Peak power) é a poténcia dptima formnecida por uma célula a partir de uma
irradidncia de 1IKW/m? a uma temperatura de 25°C.

A eficiéncia ¢ dada pelo quociente entre poténcia eléctrica optima (P, fornecida pela célula e
irradidncia E, recebida a uma determinada temperatura da célula; isto é:

N = Po/AEe (5)
Onde:
Pop (Watt) — Poténcia 6ptima. E. (W/m®) - Irradidncia.
A (m®) — Area da célula.

O valor tedrico maximo da eficiéncia das células solares & de 35%.
Para controlar a qualidade da célula determina-se o Fill factor (FF), pela expressdo:

FF = Vyw/Voele | (6)

Este factor tem um valor de 0.7 para as células boas e é sempre menor que 1,0.

2.1Baterias (acumuladores).

Tendo em conta que o periodo de insolacio é limitado e, considerando que 2 corrente eléctrica ¢
necessaria durante a auséncia do sol, surgiu a necessidade de construir elementos capazes de
armazenar a tensdo gerada durante o dia que sdo as baterias ou acumuladores. As baterias podem
ser do tipo niquel-cadmio, niquel—ferro, chumbo-4cido e sédio-enxofre. Deste conjunto de



baterias, os tipos mais usados para os sistemas fotovoltaicos sio as baterias de chumbo-acido
com acido sulfirico como electrélito e as baterias de niquel-cadmio com hidéxido de potassio
como electrolito.

Inversores,

As células solares sdo dispositivos que geram corrente continua (DC). Tendo em conta que
existem elementos que consomem apenas corrente alternada (AC), surgiu uma necessidade de
construir aparelhos que tém a fungdo de converter a corrente continua produzida pelas células
(gerador fotovoltaico) em corrente alternada que é consumida pela carga. A voltagem de uma
fonte de corrente continua é normalmente de 12, 24, 48 ou 100V, enquanto que na saida do
inversor tem-se tipicamente, 110 ou 240V, A frequéncia de saida é de 50-60Hz. As ondas no
inversor podem ter a forma quadrangular, sinusoidal ou de degraus. A eficiéncia dos inversores
esta entre 95-97%. Enquanto algum equipamento de corrente alternada, tal como uma lampada,
opera Tazoavelmente com a onda de forma quadrangular, outros elementos como o o motor de
(AC) funcionario com uma baixa eficiéncia dissipando muito calor, Isto porque, a onda
quadrada apresenta variag3es bruscas (interrupgdes) que causam vibragGes nos motores. Para a
conversdo da corrente continua das fontes fotovoltaicas em corrente alternada foi desenvolvida a
técnica de modulagdo do pulso. Nesta técnica, o pulso padriio é gerado desligando e ligando o
interruptor na frequéncia que ¢ consideravelmente alta que a frequéncia de saida.

3. Material necessario

Painel solar

Voltimetro

Amperimetro

Cabos de conexdo
Lampada florescente { 12 v)
Acumulador

Redstato
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4, Tratamento de Dados

I(A) 076 |0.70]0.66|063]/0.58]049[037]032]0.28]027 025/022/021,020/0
V(v |0 35 |80 |95 |11 121114615516 |165{167|17 |175|176|18.2
)

Piw) | O 245|528 598638 |5.92|540,496 4438445 [4.17]|3.74]3.67 35210

Tabela 1 : Tlustra dados extraidos no terrago do Departamento de Fisica no dia 26.10.04
as 11 horas.

Grifico Tensdo corrente de uma célula solar



Grafico de uma celula solar
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Grifico 1: Representa os valores de uma fungio I = f( V) colhidos experimentaimente.
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5. CONCLUSAO

Ao variarmos a resisténcia, se chegarmos ao valor maximo, verifica-se que a intensidade
da cormrente diminui até ao seu valor minimo e a tensfo auntenta até ao seu valor maximo.
Ao se observar tudo isto, a impada, que nos indica que estamos perante um circuito
fechado, se apaga.
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