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RESUMO

O presente trabalho tem como tema estudo de factores que influenciam no funcionamento das
¢élulas solares. Com base nos modelos matematicos conseguiu-se¢ analizar a influéncia da
temperatura, irradidncia, resisténcias série ¢ paralela no desempenho das células solares, A
redugdo da irradidncia solar tem maior impacto no decréscimo da corrente de curto-circuito e a
temperatura influencia grandemente na redugfio da tensfo do circuito aberto. As resisténcias ndo
modificam tanto na corrente de curto-circuito ném na tensio do circuito aberto, porém, causam

um decréscimo no ponto de maxima poténcia e do factor de forma.
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Estude de factores que influenciam no funcionamento das células

Lintroducio

As células solares sdo dispositivos semiconductores que fazem a conversdo directa da radiagio
solar em electricidade basendo-se no efeito fotovoltaico. Entretanto, por motivo de serem sujeitas
a diferentes condi¢cdes quer de natureza ambiental quer tecnoldgicas, elas acabam tendo

variabilidades na quantidade de electricidade que fornecem.

Com aplicacdo de modeios matematicos decorridos de circuitos equivalentes as células solares,
anatiza-se o comportamento das curvas -V da célula de um mddulo fotovoltdico Shell
SM100-12, de modo a demostrar-se a variagdo das suas caracteristicas quando forem expostas a

diferentes condigdes de irradidncia, temperatura, resisténcia série e paralela.

1.1 Objectivos do trabalho

1.1.1 Objectivo geral

e FEstudar o comportamento de uma célula solar perante a variacio da irradidncia solar,

temperatura, resisténcia série e resisténcia paralela.
1.1.2 Objectivos especificos
e Descrever a fisica de uma célula solar;

e Estudar os modelos de uma célula solar e formular algoritimos matematicos que

permitem analizar os seus pardmetros de saida;

¢ Estudar os modelos matematicos que possibiltam obter com base nas caracteristicas de

um modulo solar as caracteristicas de uma célula.

Por; Ubisse, Bartolomeu Joaquim Fisica Aplicada 1
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2. Fundamentos tedricos
2.1. Destingiio de semiconductores de outros materiais

Toda a matéria que envolve o mundo é resultado de diferentes rearranjos de atomos. Os atomos
quando ligam-se entre si formam uma cadeia complexa de substincias com estados e

propriedades bém diferentes.

Os atomos que compdem as substdncias possuem electrdes em niveis energéticos (orbitais) bem
definidos, entretanto, quando esses atomos formam um sdlido os niveis energéticos de cada
atomo sofrem influéneias dos niveis dos adtomos vizinhos e, por conseguinte, ocotre ©

alargamento de niveis energéticos, isto €, surgem bandas energéticas (Agnaldo, 2003).

Segundo Agnaldo (2005), a quantidade de bandas ¢ bem elevada visto que cada uma resulta de
alargamento de um sé nivel. Entretanto, duas s6 bandas sdo importante para a classificacdo das

substdncias em conductores, semiconductores e isoladores.

A primeira chama-se banda de valéncia (BV) e, decorre de niveis de elecirdes de valéncia. A
segunda denomina-se banda de condugio (BC) e resulta do alargamento do primeiro estado
excitado. A diferenga entre o nivel mais baixo da BC e o nivel mais alto da BV corresponde a
uma faixa que se designa de banda proibida (Eg) e, ¢ assim chamada devido ao facto de nesta
regifio nfio existir nenhum estado quéntico (Agnaldo, 2005 ¢ Green, 2001). A fig.2.1 ilustra a

classificagfio dos materiais em fungfio da concepcio de bandas.
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Figura 2.1: Destingo de materiais em fungfio de bandas energéticas.

Fonte: Ramos, 2006
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Nos conductores (metais) as bandas ( BV e BC) estdo sobrepostas e, a banda de valéncia é maior

que a de condugao.

Nos semiconductores e isoladores as bandas (BV e BC) encontram-se separados por um espago
correspondente a banda proibida (ver a fig.2.1). Entretanto, nos semiconductores a banda
proibida ¢ relativamente menor com vista a permitir excitagBes térmicas de eléctrdes a

temperatura de 300K (Sapoval ¢ Hermann, 1995).

Para além de bandas energéticas, as substincias também podem ser classificadas baseando-se em

seus valores de condutibilidade eléctrica (Agnaldo, 2005).

o Conductores se o~ 10°~ 10* @' em™;
Semiconductores se o~ 10°—~ 107 Q" em™';

e Isoladores se o~ 107" - 107" ' em™

Os semiconductores sdo substincias que se encontram entre conductores e isoladores sob ponto
de vista da condutibilidade eléctrica e, a uma temperatura de zero absoluto (T= 0 K) apresentam

propriedades isoladoras.

Os semiconductores podem se encontrar no estado puro em que apresentam uma quantidade de
impurezas e defeitos despreziveis. No entanto, devido a necessidade de se melhorar as suas
propriedades eléctricas, certas impurezas sdo implantadas nos semiconductores inicialmente

puros tornando-se desse modo extrinsecos.
2.1.1. Semiconductores intrinseco e extrinseco

Um semiconductor intrinseco € aquele que se encontra em estado puro ou, com defeitos e
impurezas em quantidades despreziveis (Pierret,1989). Neste tipo de semiconductors, durante a
excitaglio térmica a concentragio dos electrdes (1) & igual & concentragiio das lacunas (p) uma
vez que quando o electriio passa para a banda de condugio deixa a sua correspondente lacuna na

banda de valéncia (Matos, 2006). Portanto, num semiconductor intrinseco verifica-se a seguinte

relacdo:

Por: Ubisse, Bartolomen Joaguim Fisica Aplicada 3
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n=p=n, (eq.2.1)
Sendo:
n — concentracio de electrGes;
p - concentragfo de lacunas;

n; - concentragdo intrinseca.

Quando um semiconductor possui impurezas em quantidades consideraveis, ele deixa de ser
intrinseco e passa a ser extrinseco (Matos, 2006). A necessidade de se implantar (dopar) dtomos
de um dado elemento (impurezas) a um semiconductor visa a aumentar de uma forma controlada
a concentragdo de portadores de carga e, consequentemente methorar a condutibilidade eléctrica

do semiconductor.

Dependendo do tipo de impureza implantada, o semiconductor pode ser do tipo “n” ou do tipo

“p” se a impureza for respectivamente doadora ou aceitadora.

Uma impureza ¢ doadora guando comparativamente ao elemento que constitui a rede do
semiconductor intrinseco possuir um electrdo a mais (por exemplo, o fosforo quando implantado
ne silicio). Esta impureza quando implantada neste tipo de semiconductor faz com que aparega
um nivel de energia dentro da banda proibida perto do nivel mais baixo da banda de conducgio
(Melcher, 1997). Esse nivel local denomina-se nivel doador e, é repleto de electrdes dai que a

impureza tem o nome de doadora e contribui num acréscimo a concentracio dos electries.
n=p+N, (eq. 2.2)

Sendo assim, o semiconductor cujos portadores maioritarios de carga sio os electrdes denomina-

se semiconductor do tipo n,

Um semiconductor € do tipo p se o material dopante possuir um electrfio a menos (por exemplo
0 Boro quando implantado num semiconductor de silicio). Quando essa impureza for implantada
num material semiconductor, apenas j-1 electrdes do 4tomo (em que j é a quantidade de electrdes
na ultima capa electronica) que compde a rede do semiconductor estardo ligados com os da

impureza, restando um sem emparethamento. Apresenga do electrfio ndo emparelhado faz com

Por: Libisse, Bartolomeu Joaquim Fisica Aplicada 4
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que se arranque um electrdo dos 4tomoes vizinhos da banda de valéncia deixando deste modo uma
lacuna nesta banda (Green, 2001 e Buch, s.d.}. Impureza desse género chama-se aceitadora e,
permite com que aparega um nivel local na regifio da banda proibida mais proximo do Gltimo

nivel da banda de valéncia.
Como os portadores maioritarios sfo as lacunas, entdo:

p=n+N, (eq. 2.3)
Juncio PN

(294

A Jungdo PN decorre da unido de dois materiais semiconductores, um do tipo “p” e outro do tipo

“n” (Sedra e Smith, 2000). A fig. 2.2 ilustra uma juncéo p-n.
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Figura: 2.2, Estrutura de uma juncgfo pn

Fonte: Adaptado em Abreu, 2006

Quando as faces dos dois materiais entram em contacto, ocorre logo a difusfo dos portadores de
carga, isto ¢, os electrdes livres na regifio “n” atravessam para o lado da regifio “p” e as lacunas
da regido “p” também passam para a regifio “n” (Cuamba, 1996 e Melcher, 1997 ). Essa difusio

de portadores de carga dé origem a uma corrente de difusfio (Ip).

Quando os portadores de cargas saiem de uma regifio para outra, os ides aceitadores negativos na
regido p e os iGes doadores positivos na regido n ficam nfo neutralizados e, isso faz com que nas

bordas da jungdo surjam cargas espaciais ¢ por conseguinte um campo eléctrico.

Por; Ubisse, Bartolomeu Joaquim Fisica Aplicada
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O campo eléctrico que surge resulta uma corrente de deriva (J.) que contrabalanga a corrente de
difusfio (Jp) até se estabalecer o equilibrio. Durante o equilibrio, a corrente na jung¢fo torna-se
nula (Swart, s.d) e o campo eléctrico na juncio tem a seguinte expressio:

Ezwg—]m\?’m (eg.2.4)

g n
Integrando- se o campo eléctrico obtém-se a tensfio sobre a juncdo PN (Swart,s.d).

Bl P (eq.2.5)

q =,
2.2 Célula solar e efeito fotoeléctrico

A célula solar € uma juncdo p-n que transforma a radiag@o solar em energia eléctrica (Abreu,

2006).

Quando fotBes com energia igual ou maior que a da banda proibida incidem sobre a jungio PN
ocorre a geragdo de par etectrdio — lacuna (Cumbane, 1994 ¢ Matos, 2006). O electrdo quando
ganha a energia transmitida pelo fotdo, transita para a banda de condugfo deixando deste modo

uma lacuna na banda de valéncia.

O electrdo quando chega na banda de condugdo ¢ atirado para o material do tipo “n” uma vez que
a zona de deplecdo funciona como um dipolo. Fendmeno andlogo acontece para a lacuna na
banda de valéncia que também ¢ atirado para a regifio do tipo “p” evitando-se deste modo a
recombinaglo e, em virtude disso, a concentracdo de portadores de carga em ambas regides
aumenta (Matos, 2006). Quando se liga contactos metdlicos nas estremidades dessas regides

recolhe-se a corrente gerada pela célula, como ilustrado na fig. 2.3.

Por: Ubisse, Bartolomeu Joaquim Fisica Aplicada &
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Figura 2.3 Funcionamento de uma célula solar

Fonte: Adaptado em Abreu, 2000

2.2.1 Tipos de células solares

As células solares sfio diferenciadas tendo-se em consideracdo o material semiconductor

utilizado e os processos tecnoldgicos de fabrificacdo (Ramos, 2006).

Segundo Cuamba (1996), existem varios materiais semiconductores mas, nem todos sfo
aplicados para o fabrico das células solares. O primeiro parametro relevante para se escolher um
dado material para o fabrico das células solares ¢ a magnitude da sua banda proibida. Quanto
maior for a banda proibida maior ¢ a tensfio do circuito aberfo da célula. Entretanto, nfo ¢é
conveniente usar-se o material com maior banda proibida possivel visto que, esse material
absorve menor faccdio da radiagfo solar e, por conseguinte, fornce menor corrente. Sendo assim,
0s materiais semiconductores usados para o fabrico das células solares sdio aqueles que possuem

magnitudes de bandas proibidas optimas que permitem com que as células solares tenham maior

eficiéncia possivel como é o caso de silicio, arsenito de géalio e mais outros ilustrados na fig.2.4.

Por: Ubisse, Bartoclomen Joaquim isica Aplicada 7
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Figura:2.4 Eficiéncias das células solares em fungfio da altura da banda proibida para varias condigfes de
iluminacio

Fonte: Adaptado em Green, 1998

E de notar que a maioria das células solares sio feitas de silicio uma vez que esse material possui
uma boa eficiéncia e ainda mais é abundante na crosta terrestre. As células solares feitas de

silicio subdividem-se em trés categorias que sdo:

¢  Monocristais;
¢ Policristais e

¢ Amorfas.
i) Células de silicioc monocristalino

As celulas de silicio monocristalino sdo as mais eficientes (com o rendimento que varia de 15 a
18%) e constituem a base da produgio de 80% dos médulos solares comercializados (Shayani,
2006). Essas células sdo fabricadas tendo — se como matéria prima uma barra de silicio
monocristalino obtida por varios métodos (Czochralski, float-zone e ribbon-growth) com maior

destaque o método de Czochralski (Shayani, 2006).

O método Czochralski consiste na fusdo e purificagdo do silicio bruto em um cadinho {Vaso

metalico ou de material refratdrio onde ocorre a fusdo de materiais) e, com auxilio de uma

semente do cristal que ¢ merguthada no cadinho com o silicio liquido, retira — se Jentamente a

Por: Ubisse, Bartolomeu Joaquim
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semente para cima, fazendo — se com que uma estrutura cilindrica monocristalina solidifique - se

a medida em que a semente € erguida,

Segundo Shayani (2006), o método de obtengio do silicio monocristalino envolve o consumo de
maior energia eléctrica uma vez que as temperaturas atingidas sdo de ordem de 1400°C, porém,

as células feitas desse material possuem maior eficiéncia possivel.

A fig. 2.5 ilustra a composi¢do de uma célula de silicio monocristalino.

Figura:2.5 Célula de silicio monocristalino

Fonte: Ramos, 2006

it) Células de silicio policristalino

As células de silicio monocristalino sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por fusio
de silicio puro em moldes especiais. Nos moldes o silicio solidifica-se por meio do esfriamento
lento e, devido a esse processo, 0s atomos ndo se organizam num Gnico cristal mas sim, formam
uma estrutura policristalina com superficies de separagio entre os cristais (Nascimento, 2004).
As células de silicio policristalino apresentam uma eficiéncia menor que a das células de silicio

monocristalino, isto &, tem uma eficiéncia de 12 a 14%. A fig.2.6 ilustra uma célula de silicio

policristalino,

Por: Ubisse, Bartolomeu Joagquim



Estudo de factores que infiuenciam no funcionamento das células sofares - 2010

Figura:2.6 Célula de silicie policristalino

Fonte: Nascimento, 2004

1i1) Células de silicio amorfo

As células de silicio amorfo sfo aquelas que se obtém por meio da deposigio de camadas finas
de silicio sobre superficies de vidro ou metal. O silicio amorfo nfo forma uma estrutura regular

de cristal dai que, ocorrem ligagOes livres que absorvem hidrogénio até a saturagfio.

Segundo Ramos (2006), as células de silicio amorfo sfo produzidas em estruturas p-i-n onde, a
camada intrinseca “i” ¢ depositada entre a camada p e a camada n com vista a se aumentar o

namero de portadores de carga e melhorar-se a conversio fotovoltdica.

Os contactos elétricos slo depositados por evaporagio térmica reactiva em vacuo, na forma de

uma pelicula transparente de éxido de indio e estanho, apés a deposicdo das camadas p, i e n.

A eficiéncia das células de silicio amorfo € muito mais baixa comparativamente com as do silicio

mono e plicristalino e, varia entre 5% e 7% (Ramos, 2006). A fig. 2.7 mostra a estrutura de uma

célula de silicio amorfo.

Por: Ubisse, Bartolomeu Joaquim Fisica Aplicada
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Figura:2.7 Célula de silicio amorfo

Fonte: Ramos, 2006

2.2.2 Encapsulamento das células solares

As células solares sdo sujeitas a diferentes condigles externas quer de natureza mecdnica tanto
como atmosféricas, pelo que, o seu fabrico inclue um processo de encapsulamento que visa a

protege-las dessas condigdes (tensdes mecénicas, poeiras e humidade).

Para se estabilizar a estrutura de uma célula solar aplica-se o material de encapsulamento a um
substrato que, geralmente tem sido o vidro, plastico acrilico, metal ou folheados de pléastico

(GREENPRO), 2004).

Uma vez que a quantidade da electricidade gerada por uma célula solar € fun¢fio da irradiancia
solar, a cobertura do lado sensivel & luz € feita de material com uma elevada transmissio
luminosa. Por essa razdo, para o caso em que se aplica o vidro, para além de ser temperado com
vista a resistir as elevadas cargas térmicas, deve possuir um baixo teor de ferro de modo a

oferecer a maior transmitancia possivel,

Segundo Requena (2009), o silicio ¢ um material muito brilhante e, portanto, reflecte muito. Por
esse facto, o encapsulamento integra também um material anti-reflexo com vista a reduzir-se a
quantidade da irradidncia solar reflectida pelo material semiconductor. O material anti-reflexo
pode ser o etileno vinil acetato (EVA), um fluoropolimero especial (Teflon) ou uma resina

fundida.

De notar que a escolha de cada uma das substancias depende fundamentalmente do tamanho do

moédulo em que se pretende construir com as células e da necessidade de se integrar uma

cobertura na face frontal, por exemplo, o encapsulamento EVA s6 é aplicado a médulos com

artolomeu Joaquim Fisica Aplicada 1
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tamanhos inferiores a 2m x 3m e, integra necessariamente uma placa de vidro com vista a resistir
contra a radiagdo ultra- violeta (UV) (GREENPRO, 2004). O encapsulamento Tetflon,
contrariamente ao EVA, oferece uma maior resisténcia a radiagfio UV e, as células com este tipo
de encapsulamento assentam num substrato galvanizado pelo que, nfio requerem outra cobertura

na face frontal.

() encapsulamento com Teflon & usado maioritariamente para mddulos especiais produzidos em

pequena escala (por exemplo, tethas solares).

O encapsulamento em resina ¢ basicamente um processo de fundigdo. Nesse processo, fixa-se as
células solares entre duas fothas de vidro e, une-se os bordos dessas folhas com separadores
transparentes. A folha frontal consiste num vidro branco endurecido, de elevada transparéncia e,
a folha oposta consiste num vidro convencional endurecido que satisfaz os requisitos estruturais
(resisténcia a tensdes mecdnicas, humidade e factores atmosféricos). A cavidade resultante é
entdio preenchida com uma resina fundida fortemente transparente e, com esse encapsulamento
pode-se fabricar modulos solares com dimensfes maximas de 2,5 m x 3,8 m (GREENPRO,

2004).

Segundo GREENPRO (2004), o encapsulamento em resina ¢ utilizado normaimente para
médulos especiais tendo em vista a integragdo em edificios (fachadas, coberturas de vidro e

dispositivos de sombreamento).

A fig. 2.8 ilustra 0 exemplo de uma célula solar que integra um vidro temperado e com maior
indice de transparéncia, um revestimento anti-retlexivo, uma rede de contactos superior que
permitem a colecta dos electrdes no material do tipo ‘n’ ¢ outra posterior que colecta as lacunas

geradas no material do tipo ‘p’.
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% vidro de cobortura {2} Si tino-n
revestimento anti-refloaxe {3 5i tipo-p

réede de contato vontato posterior

Figura: 2.8 Encapsulamento de uma célula solar

Fonte: Requena, 2009

2.3 Modo de funcionamento de nma céinia solar

No presente sub-capitulo descreve-se as caracteristicas de uma célula solar tendo-se como a base
o modelo de um diodo de juncdio. Faz-se uma analise sucessiva em circuitos (aberto ¢ curto -
circuito) de modo a desenvolver-se algoritimos relativos as caracteristicas que permitem tragar a

curva I-V e determinar os pardmetros de funcionamento de uma célula solar.
2.3.1. Modelo ideal de uma célula solar

O modelo ideal de uma célula solar € a quele que permite obter as caracteristicas de
funcionamento da célula considerando-se que nfo possui imperfei¢hes que possam levar a

quedas de tensdo no seu interior ou a fuga de corrente.

Este modelo simplesmente integra uma fonte de corrente, diodo de jungdo ¢ uma resisténcia de

carga como pode se ver na fig. 2.9.
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Figura 2.9: Circuito equivalente de uma célula solar ideal

Fonte: Adaptado em Cuamba,]996

Aplicando-se a lei de Kirchhoff no circuito da fig.2.9 pode-se determinar a corrente de aplicacio

gerada pela célula usando —se a seguinte expressio:
[=I¢-Tp (eq. 2.6)
Onde, Iy ¢ a fotocorrente ¢ Ip € a corrente do diodo.

Substituindo-se a corrente de diodo pela sua expressio, a corrente gerada fica dada por:

4

I=1,-1, exp[ g N)—-]_ (eg. 2.7)
mK 1

Onde, I € a corrente de aplicagdo que € gerada, Ir é a corrente que se gera na célula pela

inctdéncia da radiaco, [, é a corrente de saturagio do diodo, g é a carga do electrio, V ¢é

voltagem da célula, m € factor de idealidade do diodo, Kg € a constante de Boltzman e T & a

temperatura absoluta.

Duas situagdes sdo importante na andlise da equagio , isto ¢, situagfio de circuito aberto onde a
corrente de aplicagfo (I) € nula e, situagio de curto-circuito onde a voltagem da célula é nula
{V = 0) e a corrente de aplicagfio é igual a fotocorrente. Estas duas situagdes permitem exprimir a

tensdo do circufto aberto e a corrente do curto-circuito como o seguinte:

KT (1.+1
Voo = e ln( : OJ (eq. 2.8)
q 1

g = (eq. 2.9)
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Esses dois parametros (Voc ¢ Isc), representam 0s extremos da curva I-V da célula solar.

Segundo Cuamba (1996), essa curva [-V possui uma inflexfio na qual se localiza o ponto de
maxima poténcia (Pnp). A projecgfio desse ponto no eixo da tensdo permite determinar o valor da
tensdo maxima (V) e, ao longo do eixo da corrente permite determinar a intensidade da maxima

corrente (1) como se ilustra na fig.2.10.

1 A)

i3 43 02 0.3 04

0.5
ViVt

Figura:2.10 Curva I-V de uma célula solar

O ponto de poténcia maxima representa a maior drea rectangular possivel de ser escrita sob a
curva 1-V (Ramos, 2006). Entretanto, existe um outro parametro que descreve quio quadritica é

a curva [-V denominado factor de forma (FF).

Segundo Cuamba (1996), o factor de forma € a razdo entre a poténcia de pico e o produto Vlg.

P
Fr=toln _ _fw (eq.2.10)
VOC.‘"ISC V(J{!S(

O factor de forma ¢ sempre menor que unidade e, para boas células pode atingir 0.7 (Cuamba,

1996).

i) Rendimento de uma célula solar

O rendimento de uma célula solar determina-se achando a razdo entre a poténcia maxima pela

poténcia da radiacfo incidente (Pacheco, 2009).
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B (eg. 2.11)

Onde P ¢ a poténecia maxima gerada pela célula solar em watts (W) e Piy é a poténeia da

radiag@o incidente na superficie da célula em Watts (W),

A poténcia da radiagBo que incide sobre a superficie da célula solar pode-se determinar pelo

produto da irradidncia peia drea activa da célula solar.
2.3.2. Modelo real de uma célula solar

O modelo de uma célula ideal integra somente a fonte de corrente, um diodo ¢ uma resisténcia de
carga permitindo-se desse modo que toda a corrente gerada possa ser fornecida a resisténcia de
carga. Porém, numa situagdo pratica nem toda a corrente gerada pela célula é fornecida a
resisténeia de carga uma vez que a mesma célula apresenta fugas de corrente ¢ queda de tensio
causada pela circulagdo de corrente no seu interior, pelos contactos metalicos e grade de

metalizacfo da sua face frontal (Hecktheuer, 2001).

Segundo Ramos (2006), todas essas resisténcias que se geram quer por razdes de imperfeigdes
no cristal semiconductor, eventuais defeitos da juncdio tanto como contactos metdlicos, podem
ser aglutinadas somente em dois tipos de resisténcias que sfo resisténcia séric (Rs) e resisténcia

paralela (Rp),conforme ilustrado na fig. 2.11.

Figura 2.11: Circuito equivalente de uma célula solar.

Fonte: Adaptado em Cuamba, 1996
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De acordo com o circuito equivalente da fig. 2.11, a corrente de saida pode ser dada por:

I=1

1,1, (eq.2.12)

Onde I (A) ¢ a fotocorrente, Ip (A) € a corrente do diodo e Iy (A) € a corrente na resisténcia

paralela,

Susbstituindo-se as correntes do diodo e da resisténcia paralela da equacio pelas suas
correspondentes expressdes, a corrente fornecida por uma célula real fica:

exp gV +IR,) _ _V+IR

I=1I, -1,
mK T R,

(eq. 2.13)

Onde I, € a corrente de saturagio inversa, m ¢ factor de idealidade do diodo, Ky é a constante de
Bolizman e T ¢ a temperatura da juncfo da célula (Hecktheuer, 2001).

Se¢ comparar-se a expressdo dada pela equagio 2.13 com a da equagdio 2.7, nota-se que a
presenca das resisténcias série e paralela modifica o comportamento da corrente da célula solar e,
por esta razdo, quer o ponto de poténcia méxima assim como o factor de forma também sofrem
alteragfio. Esses pardmetros fazem parte do grupo dos pardmetros internos que afectam o
rendimento das células solares que engloba também a reflectividade do material que cobre as

células solares.

No grupo dos parametros externos os que mais se destacam s80 a temperatura e a irradidncia
solar (Cuamba, 1996). Os sombreamentos também influenciam no baixo rendimento das células
solares uma vez que, podem constituir pontos de atenuagio da radiagiio solar, entretanto, eles sdo

de facil controle dai que sfio ignorados neste presente trabalho.
i} Temperatura

A temperatura ¢ um factor que infuléncia negativamente no funcionamento das células solares
uma vez que a sua subida favorece o surgimento da recombinagfo do par-electriio (Ramos,

2006).

O aumento da temperatura faz com que a magnitude da banda proibida reduz — se e, desse modo,

aumente o valor da fotocorrente (Cuamba,1996). Entretanto, esse aumento ja nfio favorece a
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tensdo do circuito aberto, isto é, a tensfo do circuito aberto decresce significativamente com o

aumento da temperatura.

dVoc
dar

=4, B<0 {eg.2.14)

Onde S¢€ o coeficiente de variagdo da tensdo de circuito aberto em fungfio da temperatura e, o

seu valor ¢ fornecido pelo fabricante da célula solar.

Para determinar-se a tensdo do circuito aberto a uma dada temperatura integra-se a expressio
2.14 tendo-se como limites de integragdo os valores nas condigdes normais de teste (STC) e esta

resulta em:
Voc(Tey=Voc™™ + p(Te - T (eq.2.15)

Onde Voe(Te) € a tensdo do circuito aberto a uma dada temperatura da célula (T¢), Foc® ¢ a

tensio do circuito aberto nas condig@es normais de teste ¢ T%") ¢ a temperatura nas condices

normais de teste.

Segundo Matos (20006), a temperatura da célula ¢ influenciada pela temperatura ambiente e, em
fun¢do disso ¢ dada por:

"y

Te= Ta+{§g—o)(A@CT -20) (eg. 2.16)

Onde Ta ¢ a temperatura ambiente, G € a irradiancia solar em Wm™ e NOCT ¢ a temperatura da
cciula nas condigoes de operagfo normal da célula, o seu valor é fornecido pelo fabricante e
representa a temperatura que a célula atinge em condigbes normalizadas definidas como

Ta=20"Ce G = 800 Wm™,
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i) Irradidncia solar

A irradidncia solar constitui uma base fundamental para o bom funcionamento das células
solares uma vez que o seu aumento resulta em aumento significativo na corrente de curto

circuito.

A tensfio do circuito aberto também aumenta com o aumento da radiagfio, porém, tal aumento é
relativamente menor sob ponto de magnitude em comparagiio com a da corrente de curto-circuito

(Matos, 2006).

Segundo Ramos (2006), a corrente gerada pela célula solar a uma dada irradidncia exprime-se

pela seguinte relacio:
G S
ISC‘(G) = [mj ISC ' (eq 2]7)

Onde Isc (G) € a corrente de curto-circuito a uma dada irradidncia e G € a irradiancia solar em
W/m?.
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3. Método

Com base nos dados do médulo Shell SM100-12 (tabela 3.1), determinou-se [sc e Voc relativos

a uma célula com auxilio das seguintes expressoes:

e  Vocec= Voem/Nsc

e [scc= Iscm/Npc

Onde, Voce ¢ a tensfo do circuito aberto da célula e, Iscm é a corrente do curto — circuito do

module, Voem € a tenso do circuito aberto do modulo, Iscc é a corrente do curto — circuito da

céluia.
Tabela: 3.1 Caracteristicas do mddulo fotovoltdico Shell SM100 - 12
Silicio monocristalino

Poténcia de pico Pmax 100 W
Corrente maxima Imax 5.9A
Tensdo maxima Vmax 170V
Corrente de curto-circuito Iscm 6.5 A
Tenséo de circuito aberto Voom 214V
Temperatura normal de funcionamento NOCT 45°C
Coeficiente de temperatura de Is¢ o 2.8 B-03 A/K
Coeficiente de temperatura de Voc i -7.6 E-03 V/K
Numero de células em série Ns¢ 36
Numero de ramos em paralelo Npe 2
Comprimento C 1.3l6m
Largura L 066 m
Area A 0.869 m

Fonte: Castro, 2002
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Para o obten¢io dos graficos que evidenciam a influéncia dos pardmetros interno e externo no
funcionamento das células solares usou-se o pacote informatico ‘*Microsoft office Excell 2007

¢ os modelos matemdticos consignados pelas equagdes:

e 2.13- para a analise dos efeitos da resisténeia série e resisténeia paralela;
e 2.15¢2.16 - para a andlise do efeito da temperatura;

o 2.17 —para a analise do efeito da irradiancia,

Para a andlise dos efeitos da resisténcia série, considerou-se a resisténcia paralela (na eq.2.13)
sendo infinita e, uma véz que a corrente a ser determinada aparece também no segundo membro,
usou-se para a corrente do segundo membro uma aproximagio [ = /Is¢ como recomendam

alguns autores (Filho, 2007).

Para a analise dos efeitos da resisténcia paralela considerou-se a resisténcia série nula e variou-se

apenas os valores da resisténcia paralela.

Para a andlise do efeito da temperatura manteve-se constante a irradidncia (G = 800 Wm™) e
variou-se a temperatura ambiente. A temperatura de referéncia (STC) ¢ de 25°C.

Para irradidncia, manteve-se constante a temperatura ambiente {Ta=25°C).
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4. Resultados
4.1 Parametros externos

i} Radiacfo solar

Influéncia da radiac8o solar no funcichamento

das células solares
35 T SRR
325 -

Corronte {4)
W

235

2.25 -

a3 2 O V102
ot = BOOWIMA2
cosmns G =GO W/mMmA2
s G = 400 W2
o (3 2= QG0 WAL

a 0.1 0.2 0.3 a4 G5 .6 Q.7

Tensdio {V}
Figura 4.1: Influéncia da irradiancia solar no funcionamento de uma célula solar,

Uma diminuig¢éio no valor de irradidncia regista-se uma redugo acentuada na corrente do curto-
circuito, isto &, um decréscimo em 20% no valor da irradidncia tem-se uma redugio no valor de

Isc em 20%, valor relativamente elevado comparativamente ao decréscimo da Voc que é na

ordem de 1%.

ii) Temperatura

o -, Ffeito da temperatura nas células salares

Torvente (A}

——Ta=0C
T2 20C
e T 240 L,
Ty = GOE

a5 0.75
Tensbo {v}

Figura: 4.2 Influéncia da temperatura no funcionamento das células solares.
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A temperatura ndo modifica da mesma maneira os pardmetros da célula (Isc e Voc), uma vez que
enquanto a tensdio do circuito aberto regista um decréscimo em 16.9% com o aumento da
temperatura, a corrente de curto-circuito regista um incremento na ordem de 5.9%. Esse aumento
da Isc estd associado com o aumento da fotocorrente vista a diminuigdo da magnitude da banda
proibida com o aumento da temperatura. Entretanto, esse aumento da Isc ndio melhora a
eficiéncia da célula visto que a tensdo de circuito aberto regista um decréscimo acentuado e,
como o factor de forma depende dessa tensdo, também decrésce favorecendo dessa maneira a

reducio da eficiéncia da célula.

4.2 Parimetros internos.

i} Resisténcia paralela

Variagdodos parametros da célula solar coma
resisténcia paralela

Rp = «= | Caso ideal}
By = )

wassen B = .5 11
Ry 0.2 81

Corrente (A}

[ 0.1 4.2 03 G4 0.5 06 0.7

Tensdo{V)

Figura 4.3: Efeito da resisténcia paralela

A redugdo da resisténcia paralela, isto €, do valor infinito para finito resulta em deslocamento do
ponto de méxima poténcia. Este facto, permite reduzir significativamente quer a corrente

maxima quer a tensfo e, obviamente, reduzindo o rendimento da célula solar.

Por: Ubisse, Bartolomeu Joaguim Fisica Aplicada 23



Estudo de factores que influenciam no funcionamento das células solares - 2010

iii) Resisténcia série

Resisténcia série

s g = LY
e [ 22 (LU0D €3
e R = 00380
memmea 5 = QU022

Corrente (1)

[+] o1 0.2 0.3 04 o5 o6 Q7
Tansda (Vi

Figura: 4.4 Efeito da resisténcia série no funcionamento das células solares

O aumento da resisténcia série leva ao decréscimo do ponto de maxima poténcia e, em virtude
disso, tanto a corrente maxima assim como a tensfo maxima vdo reduzir as suas magnitudes
favorecendo desse modo a reducfio do factor de forma e, por conseguinte, a redugio da eficiéncia

da célula.

Por: Ubisse, Bartolomeu Joaquim Fisica Aplicada 24




Estudo de factores que influenciam no funcionamento das ¢élulas solares - 2010

5. Consideracdes finais e recomendacgdes
5.1 Consideracdes finais

O aumento da temperatura constitui um factor muito prejudicial no funcionamento das células
solares. Em principio podia ser satisfactério, uma vez que a corrente de curto-circuito regista um
pequeno crescimento, todavia, isso deixa de ter impacto visto que a tensdo do circuito aberto
sofre uma redugdo aprecidvel que acaba baixando o ponto de mdxima poténcia, reduzindo-se

desse modo o rendimento das células solares,

A irradidncia € um pardmetro essencial para o funcionamento das células solares pelo que se a
natureza permitisse, o seu valor devia ser o maximo possivel. A reducdo da irradidncia leva a

redugdo da corrente de curto — circuito ¢ a poténcia maxima debitada pela célula.

As resisténeias no interior das células sempre constituem focos de dessipagdo de energia
reduzindo dessa forma a eficiéncia das células solares. Entretanto, esses pardmetros (resisténcias
serie ¢ paralela) dizem respeito ao fabricante pelo que, ¢ necessario que os cristais usados no
fabrico das células tenham o minime possivel de imperfeigdes e os metais usados nos contactos

também tenham a maior condutibilidade eléctrica possivel.

5.2 Recomendagdes

A influéncia dos pardmetros externos no funcionamento das células solares é algo que pode ser
tutorado por qualquer especialista ou téenico de energias fotovoltaicas. Por conseguinte, durante
o dimensionamento de um sistema fotovoltdico para além de se preocupar pela irraddncia é
também fundamental conhecer a temperatura média do local onde se pretende usar as células

solares.

Durante o processo de aprendizagem das energias fotovoltdicas é imperioso gue os estudantes
assimulem o comportamento exibido pelas células solares quando forem sujeitas a diferentes
situagbes ambientais (irradidncia e temperatura) e tecnologicas (resisténcias serie e paralela) com
vista a ter uma precessio profunda do que possa acontecer quando essas c¢élulas forem postas em

aplicagdo pratica.
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