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Resumo

O estudo dos sistemas fotovoltdicos isolados tem grande importéncia para o desenvolvimento de
algumas regifes isoladas e comunidades rurais. Sendo assim, torna-se necessario o estudo destes
para a sua implementagfo nas respectivas zonas. Os sistemas fotovoltaicos isolados constituidos
por modulo fotovoltaico, bateria e cargas (consumidor) séo os mais simples que podem ser usados
em pequenas residéncias cuja necessidades energéticas ndo sfo maiores. O rendimento de cada
mdédule depende das tecnologias de fabrico. Neste tipo de sistema as baterias desempenham um
papel fundamental pois armazenam a energia para o posterior uso quando nfo haver radiago solar.
Para o sistema fotovoltaico isolado as ldmpadas a usar devem ser eficientes, isto €, devem ser de

baixa potencia e baixo consumo.
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1. Introdugio
O estudo dos sistemas fotovoltdicos tem grande importincia para o desenvolvimento de algumas

regides isoladas e comunidades rurais onde ainda n3o existem projectos de instalagdo da energia

eléctrica convencional a curto prazo. Assim torna-se necessirio o estudo destes para a sua

implementagdo nas respectivas zonas.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias principais: isolados, hibridos
e ligados a rede (Freitas, 2008). A aplicacio de cada um destes sistemas depende essencialmente

das necessidades energéticas, disponibilidade dos recursos energéticos e financeiros.

Um sistema fotovoltdico isolado composto por gerador, bateria e cargas constitui uma alternativa
para a expansdo da energia eléctrica, mas para tal, ¢ preciso conhecer as principais caracteristicas

de cada um destes elementos que compdem o sistema.

Neste estudo vai ser discutido o funcionamento de um modulo fotovoltaico tendo em conta o
principio de funcionamento de uma célula solar, vai se analisar o tipo de bateria mais usada neste

sistema e por fim vai se analisar os tipos de ldmpadas que sio usadas neste tipo de sistemas.

1.1. Objectivos do trabalho
1.1.1. Objectivo geral

» Estudar os sistemas fotovoltdicos isolados compostos por médulo, baterta e carga.
1.1.2. Objectivos especificos

» Analisar o funcionamento de uma célula solar;

» ldentificar os tipos de baterias usadas em sistemas fotovoltdicos isolados;

» Analisar o funcionamento das cargas (lampadas) usadas em sistemas fotovoltdicos isolados.

e e —————————— ]
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2. Metodologia

Neste trabalho o estudante baseou-se em artigos cientificos que obteve na internet, literaturas
fornecidas pelo professor, trabalhos de dissertagfo, literaturas da biblioteca e informagio fornecida
por pessoas experientes na area. Obtida a informag8o usou-se o método de comparagiio qualitativa

para a elaboragfio do relatério final.

O grafico da figura9 foi tragado a partir de dados obtidos no laboratério de energias renovaveis em

que foi usado um médulo fotovoltdico. Para a sua elaboragio usou-se o pacote Excel.

3. Revisdo bibliografica

3.1. Sistemas Fotovoltiicos Isolados

Sdo aqueles que ndo estdo ligados a rede eléctrica ¢ tém uma autonomia na produgio da corrente
eléctrica. Estes sdo constituidos por um conjunto de equipamentos necessarios para transformar a
energia solar em electricidade. Os elementos basicos que constituem sdo modulo fotovoltaico
(gerador), controlador de carga, bateria, inversor (para o caso de uso de equipamentos AC) e

cargas (ldmpadas).

3.1.1. Mddule fotovoltaico ou Gerador

+

O médule fotovoltaico é a componente principal de um sistema fotovoltdico e ¢ responsavel por

captar e transformar a radiagdo solar corrente eléctrica. Este ¢ por sua vez formado por células

solares ligadas em série ou paralelo (Imhoff, 2007).
Construcdo da célula

As células solares s3o materiais semicondutores que geram electricidade quando expostas a

radiagdo solar.

Segundo a teoria de bandas semicondutores sdo materiais com as suas bandas de valéncia e de
condugdo separadas por uma faixa proibida de energia de valor nfo muito elevado, sendo que a
temperatura absoluta (0K) todos os estados da banda de valéncia esta ocupado ¢ todos os estados

da banda de condugdo desocupados bastando pequenas elevagles da temperatura, isto €, a

temperatura ambiente para que os electrdes passem a banda de conducéo (ver figural).
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E

Chama-se .banda de condugdo aquela banda energética originada pelo alargamento do primeiro
estado excitado, sendo a banda de valéncia aquela relacionada com os niveis energéticos dos
electrdes de valéncia do atomo e a banda WSM@E& a regifio onde nio existem niveis energéticos .
que separa a banda de valéncia da de condugfo. Os semicondutores classificam-se em infrinsecos e

extrinsecos.

| 250

Figural. Estrutura de um semicondutor segundo a teoria de bandas energeéticas.

Semicondutores infrinsecos

S#o aqueles que nfio tem impurezas ou defeitos na rede cristalina e a concentragio dos electrdes €
igual a concentragiio das lacunas. Os pares elecirio-lacuna s6 podem ser gerados com excitagdo

térmica.

n=p @

Semicondutores extrinsecos

1

A concentragiio das impurezas ou defeitos da rede cristalina nio admitem ser fratadas como

despreziveis. A concentragio dos electrdes ¢ das lacunas podem ser encontradas usando as

equagfes3.

n = N.exp AI mﬂ%.q v e p = N,exp AI mﬂm& @

n- concentracio dos electrdes; p- concentragdio das lacunas; Er —€ a energia de Fermi; E.- energia
da banda de conducfo; E,- energia da banda de valéncia; N — densidade efectiva de estados na

banda de condugfio; N, — densidade efectiva de estados na banda de valéncia.
Nos semicondutores extrinsecos encontramos dois tipos:

a) Semicondutor tipo n

Aquele que a concentragiio dos electrdes ¢ muitas vezes superior & das lacunas, isto €: n>> p.
¥
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Estes sdo.obtidos, por.exemplo,.pela.dopagem de um atomo de silicio ou germénio por dtomos do
V grupo tal como o fosforo ou arsénio, ambos com cinco electrdes de valéncia. Quatro destes cinco
electrdes de valéncia do dtomo ficam presos a rede cristalina por ligagfo covalente. O quinto

electrdo de valéncia dirige-se para um nivel de energia imediatamente inferior 4 base da banda de

condugio do semicondutor (Qfivati, 2000), como se ilustra na figura2.

Figura2. Exemplo de um semicondutor dopado com impurezas de um elemento do V grupo.

b) Semicondutor tipo p

A concentragdo das lacunas € maior que 2 dos electrdes, isto €: p >>n.

Neste, o silicio ou germénio sio dopados com atomos do III grupo, exemplo boro ou gélio. Os
elementos do TII grupo tém somente trés electrdes de valéncia que quando inserides no dtomo de

silicio ficaremos com falta de um electrio na rede cristalina para cada atomo da impureza

conforme a figura3 abaixo.

Figura3. Exemplo de um semicondutor dopado com impurezas de um elemento do I grupo.

Quando os semicondutores, um do tipo n e outro tipo p sdo ligados forma-se a jungdo p-n. Os
electrdes no material tipo n e as lacunas no material tipo p difundem-se através da jungfo tentando
igualar as densidades de electrdes livres e lacunas em todo o cristal (Olivati, 2000). As lacunas
movem-se do semicondutor tipo p para o semicondutor tipo n e os electrdes movem-se do
semicondutor tipo n para o semicondutor tipo p (ver figura4). Nestes movimentos surgem as

correntes de difusio dos electrées e das lacunas representadas pela equagéod.

e T e ——————————e—eeee——e ]
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lgn =.qD,Vn £ dap =qDpVp 4)

Onde: Iy -corrente de difusdo dos electrdes; Igp- corrente de difusdo das lacunas; g- carga do

electrdo; Dn— constante de difusdo do electrfio; Dy, — constante de difusdo das lacunas;

Jungdo pn
o2 | Dg!
tipo p "mm "%%” tipo n
_ 85:a%;

PR

-

E

Figurad. Formagéo da regido de deplecdo numa juncéo p-n.

Fonte: Rosemback (Modificada)

E surgem também as correntes de deriva que tentam estabelecer o equilibrio na jungdo, equagdos.
Iy = qunnE € amﬁ = Q_tuﬁ_m. (5

Onde: Ig- corrente de deriva dos electrdes; Lp- corrente de deriva das lacunas; u,- mobilidade dos

electrdes; pp- mobilidade das lacunas; E -- campo eléctrico.

Como resultado dos movimentos dos portadores, electrdes assim como lacunas, surge uma regido
desprovida de cargas livres que se denomina regido de deplegdo. Nesta regido estabelece-se um
campo eléctrico com sentido do semicondutor tipo n para o do tipo p (4lcing, 1997). Entédo nesta
regido teremos uma barreira de potencial que direcciona os electrdes num sentido de modo que se

ligar um fio a extremidade de cada semicondutor pode fluir uma corrente definida de modo:

Ip=Llep(3r) -1 )

Onde: Is - corrente de saturagdo inversa; V - é a tensfo aos terminais da célula; T - ¢ a temperatura
absoluta da célula em ¥ (0°C = 273,15 °K); q - € a carga eléctrica do electrdo (1,6.107°C). K -
constante de Boltzman (1 38.1021/K)

Leovigildo Duarte Alberto/Fisica Aplicada/UEM/2010 5
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Funcionamento da céiula

Quando uma jungfo p-n ¢ iluminada, a radiag@o pode ser absorvida, transmitida ou reflectida (ver
figura5). A radiacfio transmitida pode ser reflectida no interior da jungdo o que pode provocar

aquecimentos internos (Tiradentes, 2007). A radiagfo absorvida possui uma energia dada por:
E=— (7)

Onde: E € a energia; h € a constante de Plank (6,625.10%1.s); ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo

G.HOWB\@W 2 é o comprimento de onda da radiagdo incidente.

Radiagiio solar

f Reflexiio

jun¢as p-n P Ahsorcio

“~. Transmisséio

Figura3. Processos que ocorrem quando a radiagfo solar incide sobre a célula.

Fonte: Tiradentes (2007) :

Devido a esta energia, electrdes da banda de valéncia podem ser excitados para a banda de
condugio, deixando lacunas na banda de <m._m50mmr processo conhecido como formagdo do par
electriio-lacuna. Para que este processo ocorra esta energia deve ser maior que a energia da banda
proibida, isto é, E > Eg. Energias menores que a da banda proibida nfio conseguem excitar
electrdes da banda de valéncia para a de condug8o, estes quando absorvem a energia sio excitados
para os niveis superiores e como na banda proibida néo existem niveis de energia estes retornam a
banda de valéncia e-ocorre assim o processo de-recombinagio (Gfivati, 2000).

O processo de conversdo da radiagfo em corrente eléctrica é baseado fundamentalmente na criagdo

de pares electriio-lacuna através de absorgfo dos fotdes da radiac@o solar incidente.

Sob iluminagdo, lacunas e electres que foram fotoexcitados no material podem deslocar-se até a
regifio de deplecdo antes de se recombinarem, sendo acelerados pelo campo eléctrico na interface
da juncdo, contribuindo com uma corrente I;, que terd o mesmo sentido do da corrente de saturaggo
Is (Freitas, 2008). A figura6 ilustra o processo de geragio de corrente através de uma célula solar

quando iluminada.

2
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Figura6. Esquema de ilustrativo da iluminagio de uma célula solar.

Fonte: Freitas (modificada).

Assim, levando em conta fotoexcitagfio, a corrente total na célula sera:

qVv

~n:|€u:1i§im 1L (8)

Cada célula fotovoltaica isoladamente tem capacidade limitada de produgfo de energia eléctrica e
fornece um baixo nivel de tensio (0,5V). Portanto para atender a demanda de energia de grande
parte dos equipamentos eléctricos ha necessidade de se associar varias células, através de ligagdes

série e paralelo, formando-se assim um moédulo fotovoltdico (Imhoff, 2007).

O funcionamento de um modulo fotovoltiico é comparado com ¢ funcionamento de um diodo,

entdo, para o caso de um mddulo fotovoltaico ideal a corrente € dada pela férmula:

;H:IP—mRﬁmhvlL (9)

mVr

O:%_“ Ip- corrente fornecida pelo médulo; Vr-€o .ﬁoﬁgam_ térmico Vr = (kT/q); N — é o numero
de células. m - é o factor de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1}; I - € a

fotocorrente.

Abaixo a figura7 ilustra o circuito respectivo a um modulo fotovoltaico ideal.

Leovigildo Duarte Alberto/Exame de Estado/Fisica Aplicada/UEM /2010 7
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=
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Figura7. Circuito equivalente a um méduloe fotovollidico ideal.

Fonte: Freitas (modificada).

A eficiéncia de um modulo fotovoltdico real difere do ideal por apresentar alguns factores de
perdas. Estas perdas sio representadas pelas rosiincins em série e em paralelo inseridas no
modelo ideal. A resisténcia série tem a sua orizem na resisténcia dos contactos metélicos com o
semicondutor e na resisténcia da grelha metilica e compde o contacto frontal e posterior. A
origem da resisténcia em paralelo deve-se a fugas de corrente a volta das extremidades da célula,
difusio de portadores de carga ao longo da junciio ¢ pequenos curto-circuitos metalicos (Ofivari,
2000). A Figura8 representa o circuito equiva'erie o um mdédulo real onde Rs representa a

resisténcia em série ¢ Rp a resisténcia em po'

=
©
WA
2
=
¥ 1
s
BORBO

Figura8. Circuito equivalente do médulo fotovaltiice real conectado a uma carga.

Fonte: Freitas (modificada).

Para o caso de um modulo fotovoltaico real a corrente fornecida por este € influenciada por estas

resisténcias série e paralelo, entdo tendo em cow o 17+ v a couaglo pode ser escrita na forma:
N(V+IR;) V+iRg
1= 1, — I {exp [FR9] 1 (10
L o ﬁ mvy H Rp ) v
e

Leovigildo Duarte Alberto/Exame de Esta: - 1a/UEM/2010 8



Sistemas TFotoevabdicos Isolados

S S —

Um médulo fotovolidico é de uma forma geral coracierizado por:

Intensidade de curto-circuito (Isc) representa a mixima corrente que o moédulo pode fornecer sob

determinadas condi¢des de radiagio e temperatura com lensdo nula (F=V,~0),

ﬂmn - —_...

Voltagem de circuito aberto (Voc) representa o mixisu tensiio que o modulo pode fornecer sob

determinadas condigdes de radiagdo e temperatura com corrente nula (I;=I,~0),
:2n555@+& ()

Intensidade do ponto de mdxima poténcia (Im=1 ¢ a corrente relativa ao ponto de maxima poténcia

e que ¢é utilizado para definir o valor da corren'v noiival do dispositivo, dada por:
—\w:ﬁ _\a._uuv
=] - mp 2
Imp = 15 = -2 exp (7 (12)

Voltagem do ponto de mdxima poténcia (Vmp) ¢ a lensfo relativa ao ponto da méxima poténcia

que ¢ utilizado para definir o valor da tensiio pooinn! o dicnasitivo, dada por:

Vip = Voo — mVypln AE + Hv . i3

mVr

Poténcia maxima (Pmp) é o ponto de maxima poténein ¢ corresponde ao ponto da curva no qual o

produto da tensdio pela corrente é maximo, isto ¢

Py = Viplmp

A figura9 ilustra a curva de corrente-tensdo (J-3'1 < unt mnddulo tragada durante os estudos. Nesta
sdo representadas todas as caracteristicas do m. - fotovoltdico tragada a partir de dados obtidos
no laboratério de energias renovdveis durante v o

Leovigildo Duarte Alberto/Exame de Estac i+ 1 icada/UEM/2010 9
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e e A —

Intensidade (A)

Vmp._ W\ a

] S 10 15 20
Tensdo {V)

Figura9. Curva caracteristica de corrente-tensio de um maodulo fotovoltaico.

ia de fabrico das células e neste caso

O rendimento dos moédulos fotovoltdico depende (i teern
por exemplos silicio cristalino com uma efic. .:in Lhomtorial de 24% e eficiéncia comercial no
intervalo de 14-17%, silicio amorfo com eficiincia luboratorial 15% e eficiéncia comerciat de 8-
9%, telureto de cadmio (CdTe) com uma eficicneia laboratorial de 16% ¢ eficiéncia comercial de

7-9%, e finalmente dissulfureto de cobre e indio com cficiéncia laboratorial de 18,8% e eficiéncia

comercial de 9-10% (Tiradentes, 2007).

2.1.2. Controlador de carga

E um dispositivo que controla e monitora o provesso e earaa ¢ de descarga das baterias, evitando

sobrecargas e descargas profundas que possar <77 ar e <iaiinuir a sua vida atil. Para além disto,

este serve ainda para bloquear corrente revers: ot o hateria ¢ o painel € protege as cargas DC.

2.1.3. Baterias

Sio dispositivos electroquimicos que converer: o enereia clietrica em quimica e postertormente

em energia eléctrica, usando a célula galvin: {749, De acordo com o processo de carga

¢ descarga as baterias sdo classificadas em / C e haderias secunddrias.
Baterias primdrias sdo aquelas que, uma - <ol o5 reagentes que produzem a energia
eléctrica, sdo descartadas, pois ndo podem ser ¢ e s

Leovigildo Duarte Alberto/Exame de 15 - /UEM/2010 10
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1

Baterias secunddrias podem ser recarregadas, isto é, através da aplicagio de uma corrente eléctrica
nos seus terminais pode-se reverter as reacgdes responsdveis pela geragdo de energia eléctrica ¢

assim recarregar novamente a bateria (Freitas, 2008).

Os sistemas fotovoltaicos de geragdo de energia eléctrica utilizam baterias secundarias. Entre
intmeros tipos de baterias secundérias as mais comuns sdo: chumbo-icido, niquel-cddmio, baterias
de gel (Gelled batteries) e baterias de vidro absorvedor (absorbed glass mat, AGM). Neste trabalho
vai se estudar com mais profundidade as baterias de chumbo-acido por serem as mais usadas em

sistemas fotovoliaicos isolados e sua disponibilidade no mercado dos paises subdesenvolvidos.

Bateria Chumbo-dcido

s

S3o assim denominadas porque a sua matéria activa é o chumbo ¢ o electrélito ¢ uma solugio
aguosa de 4cido sulfirico. A bateria € composta por elementos ou células, esses elementos sdo
constituidos por duas placas de polaridades opostas, isoladas entre si, banhadas pelo electrdlito. Os
elementos sdo interligados convenientemente no interior da bateria de forma a definir sua tenséo e

capacidade nominal. A tensio nominal de um elemento de uma bateria Chumbo-4cido é 2V

(Freitas, 2008).

O processo quimico de geragdo de electricidade através de reacgdes quimicas tem o nome de
Oxidagdo e Redugdio. Os atomos possuem electrdes de valéncia, ou seja, aqueles que vao ser
trocados ou compartilhados com outros dtomos para formagdo de compostos durante as reacgdes
quimicas. Quando o elemento da reacgfo petde electrdes ele se oxida e é chamado de Agente
Redutor e o processo é chamado de Redugdo. Por outro lado, o clemento da reacgio que ganha

clectrdes é chamado de Agente Oxidante e o processo de Oxidagdo (Russel, 1929).

Durante o0s processos de descarga e carga de uma bateria chumbo-acido, ocorre tanto o processo de
Oxidacio quanto o de Redugdo. Na oxidagdo o chumbo (Pb) que compde a placa de polaridade

negativa reage com o acido sulfirico (H;S04) formando sulfato de chumbo (PbSO4) e catido de

Hidrogénio (H"), conforme a equagdol5.
Pb + H,SO0; — PbSQy +2H' + 2¢ (15)

Na redugdo o diéxido de chumbo (PhO;) gue compde a placa de polaridade positiva reage com 0
4cido sulfirico (H2804) mais o catido de Hidrogénio (H") tendo como produto final dessa reacgio
sulfato de chumbo (PbSQ4) mais dgua (H;0), conforme a equagdo:

PbO, + H,SO4 + 2H' + 2e” — PbSO4 + H2O (16)

%
Leovigildo Duarte Alberto/Exame de Estado/Fisica Aplicada/UEM /2010 11
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A reacglo quimica completa durante a descarga da bateria ¢ o potencial eléctrico produzido pela

reacgdo séo dados por:
PbO, + Pb + H,SO4 — 2PbSO4 + 2H,0 + 2,041V (17)

Toda reaccio quimica cujo potencial eléctrico € positivo ocorre espontaneamente, ou seja,
fechando-se um circuito através dos polos da bateria havera circulagio de corrente. Para
regeneracdo do potencial electroquimico da bateria ocorre a reacgdo inversa onde o sulfato de
chumbo reage com a 4gua durante a passagem de uma corrente eléctrica no sentido oposto,
obtendo-se novamente didxido de chumbo, chumbo puro e dcido sulflrico (Russel, 1929). A
reac¢lo quimica completa e 0 seu potencial eléctrico produzide durante o processo de carga da

bateria sdo dados por:
2PbS0O4 + 2H,0 — PbO, + Pb + HySO4 - 2,04V (18)

Os processos de descarregamento e carregamento das baterias podem ser resumido segundo a

equacdo 19. A figuralQ mostra a constituicdo de uma bateria e os processos quimicos que nela

ocorrem.
PbO,; + Pb + H,50, & 2PbS0O, + 2H,0 (19)
nmﬂmm.fiw
. + ) +
Po H250a H2504 | PbO2 PbsOs | Hz20 H20 Pb504
: h £ N o .

. ~ =

_ 2504 Pb | _vuow+ Hz504 [ H0+ PbS0a | _ _ucm.muixpo _

PbSOa | H20 HzO Pb504 Pb H2504 H2504 PbO2

2) | b)

Figural0. a) Diagrama simplificado da descarga de uma bateria chumbo-acido. b) Diagrama
simplificado de carregamento de uma bateria chumbo-acido.

i
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e
i

Um pardmetro importante na escolha de uma bateria chumbo-acido ¢ sua profundidade de
descarga. A profundidade de descarga define a percentagem em relaglo a sua de capacidade
nominal que uma bateria pode fornecer sem que seja comprometida sua vida 1til. Existem baterias
chumbo-4cido de baixa profundidade de descarga, empregadas principaimente em automoveis, €
baterias de alta profundidade de descarga, que sdo as mais indicadas para aplica¢do nos sistemas

fotovoltaicos de geragdo de energia eléctrica (Freitas, 2008).

Processos que ocorrem nas baterias

Sulfatagdo é um processo nas baterias chumbo-dcido como resultado de operagao prolongada. Este

& um processo que envolve o desenvolvimento de cristais de PbSO4 na placa positiva reduzindo a

area activa e capacidade da célula.

Estratificag@o o 4cido deposita-se no fundo da bateria ficando em cima aguado. Este processo

pode causar curto-circuito nas células e corrosio das baterias.

2.1.4. Cargas

Si0 os consumidores que serdo ligados ao sistema fotovoltdico isolado e que dependem da energia
produzida para o seu funcionamento. Entre inimeras, para este tipo de sistema geralmente nas
comunidades rurais usam lampadas DC, radio, geleiras e carregador de telefones. Neste caso vai s

discutir apenas o funcionamento das ldmpadas e neste caso ha que conhecer conceitos como:

Fluxo Luminoso indica o poder radiactivo emitido por uma fonte luminosa, em todas as direcgdes.
A unidade de fluxo luminoso € o limen (Im).

Eficdcia Luminosa indica a eficiéncia com a qual o poder eléctrico consumido é convertido em luz.
A unidade é Im/W.
Iniensidade Luminosa indica o fluxo luminoso emitido por uma fonte de luz numa determinada

direcciio. A unidade de intensidade luminosa € candelas (cd).

Lémpadas incandescentes
Este tipo de lampada, figural1, tem sido muito usada nas habitagdes devido ao seu baixo prego. No

entanto é a limpada com menos eficiéncia luminosa (15 Im/W) ¢ com o menor tempo de vida

%
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média (cerca.de 1.000 horas). A sua baixa eficiéncia em relagfo aos restantes tipos de ldmpadas

‘deve-se ao facto de converterem a maior parte da electricidade (90 a 95%) em calor e apenas uma

percentagem muito reduzida (5 a10%) em luz.

Y VISIVEL

Energia (eV)
i

.
T 7 L3 T ¥ T T

00 WO ¢ 50 500 M B¢ W0
Compriments de omda (nm)

Figurall. Esquema de uma ldmpada incandescente ¢ 0 seu espectro.

Fonte: Perrcira e Souza (2005)

Funcionamento das Ldmpadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes sdo constituidas por um tubo de vidro revestido por uma camada fina de
fosforo que contém vapor de merclirio ¢ argon na forma de gas e as pontas tem cléctrodos, ver
figural2. Quando a 1dmpada ¢é ligada a corrente eléetrica excita os electrdes nos eléctrodos e estes
provocam a vaporizagdo do merciirio produzindo a emissdo de radiagBes ultravioletas. Esta
radiagfio ultravioletainterage com 0s dtomos de fésforo contidos no revestimento do tubo emitindo

assim uma radiagfo visivel em forma de luz.

i

w
. o -
Radiagéio . - FLUORESCENTE
_@.—m—ﬂﬁ_ — . Radiacdo UV mm_ -
— S ——— B
B
=
3 . H
Camada Atomas de Eléctrodo
revestida merctrio gy, .y Compyimento de onda (i)

por fosfero

Figural2, Esquema de uma ldmpada fluorescente € o seu especiro.

Fonte: Perreira e Scousa (2005)

e —————— e e ————
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& Energia
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Figural3. A esquerda: esquema de funcionamento de um LED e 4 direita: curva caracteristica de
um LED.

Fonte: http://www.prof2000.pt/users/Ipa

Energia (V)

+ N
p3 k3 T ¥ g

4006 BO0 800
Comprimento de onda (nm}

Figural4. Espectro de um LED.

Curva caracteristica de wm LED

A curva da figural3 mostra a corrente directa em fungfio da tensfo directa num diodo LED.
Observa-se nesta curva que enquanto nfo se atinge um determinado valor da tensdo directa ndo
inicia a circulagfio de corrente, e que, ultrapassando o cotovelo da curva a corrente directa aumenta
rapidamente de valor ao aumentar ligeiramente a tensfio directa. Ao aumentar a corrente directa a

intensidade luminosa do led também aumenta.
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Vantagens e desvantagens . '

Tem a vantagem de simples instalagdo, os equipamentos sfio portateis podendo ser ampliado

conforme as necessidades quando comparado com a energia convencional.

Tem a vantagem de permitir o aumento de cargas bastando para isso aumentar uma bateria ou fazer

um dimensionamento, em relagfo a energia convencional.

Tem a vantagem de ndo produzir contaminagfo ambiental quando em funcionamento e néo precisa

de combustivel se comparado com os grupos geradores a diesel.

Entre as desvantagens possuem custo inicial de investimento elevado.
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4, Conclusdes.e Recomendacdes

4.1. Conclusdes

O rendimento dos mddulos fotovoltdicos depende da tecnologia de fabrico das células e neste caso
por exemplos silicio cristalino com uma eficiéncia laboratorial de 24% e eficiéncia comercial no
intervalo de 14-17%, silicio amorfo com eficiéncia laboratorial 15% e eficiéncia comercial de 8-
9%, telureto de cadmio (CdTe) com uma eficiéncia laboratorial de 16% e eficiéncia comercial de
7-9% ¢ finalmente dissulfureto de cobre e indio com eficiéncia laboratorial de 18,8% e eficiéncia

comercial de 9-10%.

As baterias-chumbo-dcido de baixa profundidade de descarga sdo empregadas principalmente em
automoveis e baterias de alta profundidade de descarga sdo as mais indicadas para aplicagio nos

sistemas fotovoltdicos de geracfio de energia eléctrica.

As baterias de niquel-cadmio tem a vantagem em relagdo as de chumbo-icido de aceitar
sobredescarregamento, aceitar sobrecarregamento e tem vida longa. Uma das desvantagens € que

tem eficiéncia de tensdo de carga baixo.

Entre as ldmpadas estudadas as mais eficientes sfo as LED com uma eficiéncia energética de
90lm/W seguida das fluorescentes com 60lm/W, estando abaixo as incandescentes.com 10 a
17Im/W. As lAmpadas incandescentes sdo pouco aconselhadas para sistemas fotovoltaicos devido a
sua baixa eficiéncia, apenas 10% da energia € consumida e 90% ¢ desperdicada em forma de calor.
O custo das l4mpadas LED é um problema que se pode enfrentar, entfo neste caso as lampadas

aconselhadas sio as fluorescentes.

4.2. Recomendagdes
Em caso de necessidade de instalagdo de um sistema fotovoltdico isolade numa comunidade rural

deve-se conhecer a temperatura média da regifio e o equipamento deve ser dimensionado segundo

a energia necessaria.

e —————————————————— AT eoien ot s e+
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Entre os desenvolvimentos recentes das ldmpadas fluorescentes destacam-se as:

Compactas

As lampadas fluorescentes compactas apresentam as mesmas vantagens que as tubulares ¢ t&m
uma instalagdo compativel com os casquilhos usados para as lampadas incandescentes. Sdo

especialmente recomendadas quando se necessita de utilizagdo continua por periodos de tempo

superiores a pelo menos 1 hora.

Existem lampadas indicadas para zonas de descanso (branco quente) e outras adequadas para zonas

de actividade (branco frio). Estas lampadas tém um numero elevado de horas de utilizago, de 6 a

15 mil horas.

Lampadas de halogéneo

Estas lampadas tém um funcionamento semelhante ao das lAmpadas incandescentes. No entanto,
apresentam a vantagem de conseguirem recuperar o calor libertado pela lampada, reduzindo a
necessidade de electricidade para manter a sua iluminag3o. Estas limpadas emitemn uma claridade
constante. Outra vantagem deste tipo de lampadas, quando comparadas com as idmpadas

incandescentes, ¢ a possibilidade de orientagdo da emissdo de luz segundo diversos dngulos de

abertura.

Principio de funcionamento de um LED

Quando o LED ¢é percorrido por uma corrente eléctrica os electrdes na banda de valéncia sdo
excitados para niveis superiores. Acontece que nem todos os electres t€m energia suficiente para
passarem da banda de valéncia & banda de condugdo ficando nos estados meta-estaveis na zona
proibida. Como os electrdes ndo podem permanecer nesses estados voltam & banda de valéncia
tendo para esse efeito de perder energia, o que fazem emitindo luz (energia). A figural3 mostra um

esquema de funcionamento de um LED.

%
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