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RESUMO

A utilizagédo de fontes de energia alternativas vem crescendo nos ultimos anos,
tanto pela questdo econdmica, como pela necessidade da utilizacdo de
recursos naturais que diminuam os impactos negativos no meio ambiente. A
energia solar fotovoltaica € um exemplo desse crescimento. Apds a crise de
petroleo deflagrada na década de 70, aumentou o numero de estudos e
pesquisas por materiais mais eficientes e com maior qualidade tem animado
cada vez mais o mercado consumidor. Este trabalho tem como objetivo
analisar os parametros que influenciam na geracdo de energia (radiacdo e
temperatura) através de um sistema fotovoltaico isolado instalado nas
dependéncias do Laboratorio de Pesquisa em Ciéncias Ambientais (LAPECA),
do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) localizados no
Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB). Com os valores médios mensais de irradidncia solar e temperatura e o
embasamento bibliogréfico necessério, foi possivel a anélise das mudancas de
corrente e tensdo do sistema. As variacbes de radiacdo e temperatura
influenciam diretamente no comportamento da célula e consequentemente do
sistema; com o aumento da radiacdo ha um aumento linear da corrente gerada
e diminuicdo ndo significativa da tensdo, porém com o aumento da
temperatura, a quantidade de tensédo decresce e o aumento de corrente é néo

€ significativo.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacao, temperatura, energia fotovoltaica.



ABSTRACT
The use of alternative sources of energy is rising in the last years, because of
the economic costs and the need of using natural resources that reduce the
negative impacts to the environment. The Photovoltaics is an example of this
rising. After the petroleum crisis during the 70's, increased the number of
studies and researches for more efficient and better quality materials,
encouraging the consumers to adopt it. This paper aims to analyze the
parameters (radiation and temperature) that have influence over the power
generation, using a photovoltaic system installed in the facilities of LAPECA
(Laboratory of Research in Environmental Sciences), DESA (Department of
Sanitary and Environmental Engineering), located at the CCT (Centre of
Science and Technology) of UEPB (State University of Paraiba. Based on the
average monthly values of solar irradiation and temperature, it was possible to
analyze the current and voltage changes. The radiation and temperature
variation had direct influence over the solar cell behavior and, therefore, over
the system; increasing the radiation takes to a linear growth in the generated
current and a not relevant voltage decrease, however, increasing the

temperature the voltage decreases and the current increases not significantly.

KEYWORDS: Radiation, Temperature, Photovoltaics.
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1. INTRODUCAO

N&do ha duvidas que a atual dependéncia do petréleo e outras fontes de
energias nao renovaveis é um dos principais problemas da sociedade atual.
Além de ser uma fonte de energia que prejudica a salde do ser humano e polui
0 meio ambiente, as energias ndo renovaveis sdo limitadas e seu preco sO

tende a subir com o decorrer do tempo.

Nesse contexto, deve-se pensar em fontes alternativas para geragao de
energia que possibilitem a menor dependéncia das energias ditas como ndo
limpas. Nosso pais tem o privilégio de ser abundante e ter o potencial
necessario para a utilizacdo desse tipo de energia.

Esse aumento nos pregcos do petrdleo e de outras fontes, ja citados
anteriormente, poderia ser investido em outras areas para estudos, pesquisa e

melhoramento de eficiéncia.

A energia solar fotovoltaica € uma opc¢édo de fonte alternativa com grande
potencial no nosso pais, € uma energia renovavel, limpa economicamente
competitiva, a tecnologia existente ja é suficientemente madura e ndo exige

grandes manutencdes.

Através do efeito fotovoltaico as células do sistema convertem
diretamente radiacdo solar em energia elétrica. Considerando que o sol estara
emitindo radiacdo por, aproximadamente, mais 5 bilhdes de anos e que a
gualidade dessa radiacdo nao tera mudancas bruscas, vé-se que o
aprofundamento do estudo sobre a energia solar fotovoltaica seria uma 6tima

alternativa para as mudancas que necessitamos (CEPEL-CRESESB, 2014).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar parametros que influenciam na geracdo de energia solar

fotovoltaica, através de um sistema isolado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir um sistema fotovoltaico isolado;

e Descrever os componentes presentes no sistema fotovoltaico;

e Levantamento dos parametros que influenciam no desempenho dos
mddulos fotovoltaicos;

e Verificar por meio dos levantamentos efetuados a influéncia de tais

parametros (radiacdo, temperatura) na geracao de energia.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ENERGIA SOLAR

Segundo Tundisi (1991) energia solar é aquela irradiada pelo sol sobre a
terra. Existem diversas possibilidades de aproveitamento da luz solar, seja de

forma direta, seja de forma indireta.

A energia proveniente do sol chega a terra de forma difusa, mas em
grande quantidade. A “constante solar”, que € medida num plano perpendicular
a direcao da propagacdo dos raios solares no topo da atmosfera, € de 1.367
W/mz2 (irradiancia solar), considerando que o raio terrestre € de 6.371 km,
conclui-se que a poténcia disponibilizada, no topo da atmosfera, € de
aproximadamente 174 mil TW (terawatts) (CEPEL-CRESESB, 2014).

A poténcia de energia direta que irradia do sol € menor do que a energia
gue atinge o solo, isso ocorre devido a absorcdo pela atmosfera, que pode
variar com a altura do sol sobre o horizonte, com as condi¢des atmosféricas e a
latitude sobre o nivel do mar (COMETTA, 1978).

Mesmo perdendo parte da energia para a atmosfera, a quantidade que
incide no nosso solo é suficiente para suprir nossas demandas. Com isso, a
energia solar pode ser utilizada para diversos fins, como o aquecimento de

agua e ambientes, e a geracao de poténcia mecanica e elétrica.

Conforme dados da ANEEL (2014), entre os varios processos de
aproveitamento da energia solar, os mais usados atualmente sdo o
aguecimento de agua e a geracao fotovoltaica de energia elétrica. No Brasil, o
primeiro é mais encontrado nas regides Sul e Sudeste, devido as
caracteristicas climaticas, e o segundo, nas regides Norte e Nordeste, em

comunidades isoladas da rede de energia elétrica.

A crescente busca por esse tipo de energia iniciou-se apos a crise do
petroleo em 1973. A energia solar era utilizada basicamente para fins
cientificos, como o0 uso de painéis solares em estacdes espaciais e satélites,

por exemplo. Esse tipo de energia tem vantagens especiais com relacdo aos
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impactos gerados para o meio ambiente, porém 0s custos iniciais para 0s
equipamentos sao relativamente altos, mesmo havendo diminuicdo ao longo

das ultimas décadas.
3.2 RADIAQAO SOLAR

A luz é formada por um conjunto de radiagfes eletromagnéticas de
frequéncia muito alta que estdo agrupadas dentro de um intervalo ao qual
chamamos de espectro luminoso. A radiacdo solar refere-se a radiacéo
eletromagnética emitida pelo sol. Logo, o sol transfere energia para a terra
através da luz. (PEREIRA e OLIVEIRA, 2011).

Essa radiacédo se propaga a uma velocidade de 300.000 km/s, com um
comprimento de onda na faixa espectral de 0,1um a 5um e densidade espectral
de 0,5um (CEPEL-CRESESB, 2004).

Segundo Pereira e Oliveira (2011), de toda energia emitida pelo sol (3,9
x 10?° J/s) apenas 1,8 x 10" J/s chega ao nosso planeta, isso ocorre devido a

grande distancia entre o sol e a terra (cerca de 150.000.000 km).

O espectro solar na superficie da terra é diferente do espectro fora da
atmosfera, pois ao chegar a superficie a luz sofre os efeitos da absorcéo,
reflexdo e espalhamento de energia que a atmosfera terrestre exerce sobre a
radiacdo solar (TEIXEIRA, 2008).

Esses efeitos sdo causados por fatores, segundo Pereira e Oliveira
(2011), pelo vapor de agua, ar; particulas em suspensdo, sujidade, entre

outros.

Apds chegar a superficie terrestre ou incidente sobre uma superficie
para geracao de energia, a radiacao solar é constituida por uma componente
direta e uma componente difusa. A direta provem diretamente do sol e produz
sombras nitidas, a difusa é proveniente de todas as direcdes e atinge a
superficie ap0s sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre. Mesmo em dias
completamente sem nuvens, pelo menos 20% da energia é difusa e caso o céu

esteja completamente nublado, 100% da radiacdo é difusa. (CEPEL-
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CRESESB, 2014). A Figura 1 ilustra o comportamento da radiacdo solar ao

atingir a atmosfera terrestre.

Figura 1 — Fragdo da energia solar que incide na superficie terrestre.

Fonte: ROSA, 2003.

Existe uma terceira componente refletida pelo ambiente do entorno
(solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos rochosos, etc.). Essa reflexdo é
denominada de albedo (CEPEL-CRESESB, 2014). E calculado como a razio
entre a quantidade de radiacéo refletida e quantidade de radiacdo recebida,
sua variacdo dependera do tipo de material existente na superficie e da
inclinacdo do raios solares (PEREIRA e OLIVEIRA, 2011).

Chama-se radiacédo total a soma dos trés tipos de radiacao:

A radiacdo solar € um termo que pode ser referenciado em fluxo de
poténcia, denominada irradiancia solar, ou em termos de energia por unidade

de area, denominada irradiagéo solar.
3.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo CEPEL-CRESESB (2004) a Energia Solar Fotovoltaica € a
energia obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade (Efeito
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Fotovoltaico). E o aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos

de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorc¢édo da luz.
3.2.1 Breve Historico

Em 1839, Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico. O primeiro
aparato fotovoltaico foi concebido em 1876, mas a producéo industrial foi
iniciada apenas em 1956. No inicio, o desenvolvimento era no setor de
telecomunicagdes, instalados em localidades remotas, depois veio a busca

para impulsionar a chamada “corrida espacial”’ (CEPEL-CRESESB, 2014).

A crise do petréleo, posteriormente, aumentou 0 interesse das
aplicacdes desse tipo de fonte de energia. O grande problema era seu custo,
teve-se que reduzir em até 100 vezes com relacdo as células que eram

utilizadas no espaco, s6 assim foi possivel torna-las economicamente viaveis.

Os Estados Unidos foram pioneiros e lideres da producdo na década de
90. Apos o Protocolo de Kyoto e com o compromisso de reduzir as emissdes
de diéxido de carbono, outros paises comegaram a se destacar como € 0 caso

do Japéo e Alemanha.

No ano de 2012 a Asia liderava o mercado com 85% da producéo
mundial, com destaque para a China, que nesse mesmo ano, foi responsavel
pela producdo de 64% dos moédulos fotovoltaicos produzidos no mundo. Na
Figura 2 € possivel visualizar a distribuicdo da producdo de células
fotovoltaicas no ano de 2012. Deve-se levar em consideracdo que devido a
politicas favoraveis, precos baixos de modulos fotovoltaicos e programas de
eletrificacdo rural de larga escala, fizeram com que varios paises europeus e
norte-americanos deslocassem suas fabricas para a Asia (CEPEL-CRESESB,
2014).
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Figura 2 — Distribuicdo da produgdo mundial de células fotovoltaicas em
2012.

E China, 23.005 MWp, 64%

® Qutros Paises da Asia, 5.858
MWp, 16%

EEUA, 953 MWp, 3%

® Europa, 3.743 MWp, 11%

® Japéo, 1.941 MWp, 5%

= Qutros Paises, 445 MWp, 1%

Fonte: CEPEL-CRESESB, 2014.

O Brasil apresenta um enorme potencial para energia solar fotovoltaica
com relacdo aos paises europeus. Porém, o mesmo ndo pode ser dito ao
compararmos nossa crescimento e incentivos fiscais para com os sistemas
fotovoltaicos. O Quadro 1 apresenta o0s principais acontecimentos ocorridos no

Brasil para o desenvolvimento desse tipo de energia.



18

Quadro 1 — Breve histérico da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil.

Periodo

Acontecimentos Relevantes

Década de 50

Desenvolvimento dos primeiros modulos fotovoltaicos.
Realizado o Primeiro Simpésio Brasileiro de Energia

Solar.

Década de 70

Duas fabricas foram implantadas no Brasil no final desta
década. Criagcdo da Associacao Brasileira de Energia
Solar (ABENS).

Década de 80

Varios grupos direcionaram suas areas de pesquisa
para outras fontes de energia. As fabricas dimuiram sua

producao ou fecharam.

Década de 90

O governo cria o Prodeem (Programa de

Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios).

Ano de 2002

Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) inicia
estudos para regulamentacéo das especificacdes

técnicas.

Ano de 2003

O Governo Federal institui o Programa Nacional de
Universalizacdo do Acesso e Uso de Energia Elétrica -

Programa Luz para Todos (LpT).

Ano de 2004

Criacdo do Centro Brasileiro para Desenvolvimento da
Energia Solar Fotovoltaica (CB-Solar), em Porto Alegre,
RS.

Ano de 2009

Lein® 12.111 que dispbe sobre os servicos de energia

elétrica nos Sistemas Isolados.
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Resolugdo Normativa n° 482/2012 para sistemas
Ano de 2012 fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao,

associados a unidades consumidoras.

Primeiro Leildo de Energia (A-3). Destinados a compra
Ano de 2013 de energia de geracéo eolica, solar e termelétrica a

biogas ou gés natural em ciclo combinado.

Fonte: Adaptado de CEPEL-CRESESB, 2014.

3.2.2 Conversao Fotovoltaica

Segundo Zilles et al. (2012) o efeito fotovoltaico ocorre em certos
materiais semicondutores com capacidade de absorver a energia contida nos
fotons presentes na radiacdo luminosa incidente, transformando-a em

eletricidade.

As células fotovoltaicas séo fabricadas com um material semicondutor,
ou seja, material com caracteristicas entre condutor e isolante (NASCIMENTO,
2004). Existem, hoje, muitos materiais semicondutores apropriados para a
converséo fotovoltaica, o silicio cristalino e o silicio amorfo hidrogenado sao os
mais comumente usados, mas outros materiais como arseneto de galio e filmes
finos de CdS-Cu,S, e CdS-InP estdo sendo pesquisados (BRAGA, 2008).

A Tabela 1 apresenta alguns dos materiais responsaveis pela converséao

fotovoltaica e suas respectivas eficiéncias.
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Tabela 1 — Lista de alguns materiais semicondutores e suas respectivas

eficiéncias.
Material Eficiéncia
Silicio 15% a 18%
Monocristalino
Silicio 13% a 16%
Policristalino
Silicio Amorfo 5% a 8%

Disselengto de
Cobre Indio

Telureto de
Céadmio
Fonte: CEPEL-CRESESB, 2014.

7,5% a 9,5%

6% a 9%

Os materiais utilizados para fabricar dispositivos de conversao
fotovoltaica sao escolhidos levando em conta suas caracteristicas de absor¢ao
com o espectro solar, além do custo de fabricacdo e os impactos ambientais

causados na disposi¢céo do material (ZILES et al., 2012).

Os semicondutores se caracterizam pela presenca de faixas de energia
onde é permitida a presenca de elétrons (faixa de valéncia) e de outra
totalmente “vazia” (faixa de condugéo). Entre essas duas faixas encontra-se a
faixa proibida ou hiato energético, € a largura dessa faixa que determina se o

material € um semicondutor ou ndo (BRAGA, 2008).

A energia necessaria para fazer os elétrons mudarem de banda é
chamada energia de gap (Eg), que é usualmente dada em elétron-volt (eV) e
depende do tipo de material utilizado (ZILES et al., 2012).

De acordo com CRESEB CEPEL (2004):

A separagdo entre as duas bandas de energia permitida dos
semicondutores (“gap” de energia) é da ordem de 1eV, o que diferencia
dos isolantes onde o gap é de varios eVs. Isso faz com que os
semicondutores apresentem varias caracteristicas interessantes. Uma
delas é o aumento de sua condutividade com a temperatura, devido a
excitacdo térmica de portadores da banda de valéncia para a banda de
conducdo. Uma propriedade fundamental para as células fotovoltaicas
€ a possibilidade de fétons, na faixa do visivel, com energia superior ao
gap do material, excitarem elétrons a banda de conducéo. Este efeito
gue pode ser observado em semicondutores puros ndo garante por Si
s6 o funcionamento de células fotovoltaicas. Para obté-las é necessario
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uma estrutura apropriada para que os elétrons possam ser coletados,
gerando uma corrente (til.

Segundo Santos (2014) o silicio é o material mais utilizado na fabricacéo
das células fotovoltaicas, e ndo apresenta uma condutividade elétrica muito
elevada, entdo é usado o0 processo de dopagem para aumentar a

condutividade do material.

A dopagem consiste na introducdo de elementos estranhos com o
objetivo de alterar as propriedades elétricas do semicondutor e assim criar
duas camadas na célula: a camada tipo P e a camada tipo N (FREITAS, 2008).

A Figura 3 apresenta a estrutura de uma célula solar fotovoltaica.

Figura 3 — Estrutura de uma célula solar fotovoltaica.
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Fonte: TEIXEIRA, 2008.

Sobre o processo de dopagem no silicio, Braga (2008) diz que:

Seus atomos se caracterizam por possuirem quatro elétrons que se
ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina. Se adicionarmos, a
esta rede, atomos com cinco elétrons de ligacdo, como o fosforo,
haverd um elétron em excesso, fracamente ligado ao &tomo. Logo, com
pouca energia, pode-se desloca-lo para a faixa de condugdo. Diz-se
gue o fésforo € um dopante doador de elétrons e denomina-se dopante
N ou impureza N. Se, por outro lado, forem introduzidos atomos com
apenas trés elétrons de ligacdo, como é o caso do boro, havera uma
falta de um elétron para satisfazer as ligacdes com os atomos de silicio
na rede. Esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna e ocorre
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gue, com pouca energia térmica, um elétron de um sitio pode passar a
esta posicao, fazendo com que o buraco se desloque. Diz-se, portanto,
gue o boro é um dopante receptor (aceitador) de elétrons e denomina-
se dopante P ou impureza P.

As células solares sdo formadas por uma camada fina de material tipo N
e outra com maior espessura de material tipo P. Sozinhas, essas camadas séo
eletricamente neutras, porém quando entram em contato geram um campo
elétrico devido os elétrons do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura
silicio tipo P (SOLARTERRA, 2014). A Figura 4 ilustra o principio de

funcionamento das células solares.

Figura 4 — Principio de funcionamento das células solares.
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Fonte: TEIXEIRA, 2008.

3.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) podem ser classificados em trés
categorias principais: isolados, hibridos ou conectados a rede. A utilizacdo de
cada uma dessas opclOes dependerd da aplicacdo e/ou disponibilidade de
recursos energéticos (CEPEL-CRESESB, 2004).

3.3.2 Sistema Fotovoltaico Isolado

Também chamados de sistemas autbnomos, os SFV isolados sdo

concebidos para alimentar um conjunto de cargas sem a presenca da rede
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elétrica (FREITAS, 2008). Na Figura 5 sdo apresentados 0s principais

componentes do SFV isolado.

Figura 5 — Configuracéo basica do SFV isolado.
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Fonte: CEPEL-CRESESB, 2004.

Estes sistemas costumam ser instalados em areas de dificil acesso a
rede elétrica, normalmente zonas rurais, neste caso a energia fotovoltaica é a
Unica fonte de eletricidade por isso € necesséario o uso de equipamentos para
armazenamento. Podem ser de geracdo apenas para uma residéncia ou pode
ser instalado em mini-redes para atender comunidades pequenas (AMERICA
DO SOL, 2014).

Os sistemas isolados também podem ser sem armazenamento de
energia, nesse caso, 0s receptores consomem de imediato a energia produzida
pelos maddulos fotovoltaicos. E muito usual em bombeamento de agua. Tem a
vantagem de serem mais baratos, pois ndo sao providos de unidades de
armazenamento de energia (PEREIRA e OLIVEIRA, 2011).

3.3.3 Sistema Fotovoltaico Hibrido

Consiste na combinacdo de um SFV com outras fontes de energia que
assegurem a carga das baterias na auséncia de sol. As fontes de energia
auxiliares podem ser geradores eolicos, diesel, gas, gasolina e outros
combustiveis (CUNHA, 2006). Na Figura 6 sao apresentados o0s principais

componentes do SFV hibrido.
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Figura 6 - Configuragéo basica do SFV hibrido.
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Utilizando vérias formas de geracdo de energia elétrica o tamanho do
arranjo fotovoltaico pode ser reduzido, juntamente com a capacidade do banco
de baterias, pois a outra forma de geracdo (ou outras) garante o fornecimento
de energia durante a noite ou em periodos de pouca insolacdo (IMHOFF,
2007).

Os SFV hibridos tem uma configuracdo mais complexa, pois necessitam
de um aprimoramento no controle para aperfeicoar o uso de todas as fontes de

energia e fazer com que o usuario receba a eficiéncia maxima na entrega.

3.3.4 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Os SFV conectados a rede permitem a venda de energia elétrica as

companhias distribuidoras de energia. Toda a energia gerada € enviada
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diretamente a rede, ndo sendo necessaria a utilizacao de baterias, tornando-se
assim um sistema mais simples e com menos manutencdo (PEREIRA e
OLIVEIRA, 2011). Na Figura 7 séo apresentados 0s principais componentes do

SFV conectados a rede.

Figura 7 — Configuracéo basica do SFV conectado a rede.
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Fonte: CEPEL-CRESESB, 2004.

Nesse tipo de sistema, o arranjo fotovoltaico € conectado ao inversor e
este faz a interface com a rede elétrica. Estes inversores devem cumprir com
as exigéncias de qualidade e seguranca impostas pela rede de distribuicéo
para que a rede ndo seja afetada, como sistema anti-ilhamento, por exemplo
(CAMARA, 2011).

Os SFV que possuem armazenadores de energia podem desperdicar a
capacidade de geracdo nos momentos em que 0s acumuladores estiverem
completamente cheios. Isso ndo ocorre nos SFV conectados a rede pois esta
pode ser encarada como um acumulador infinito de energia (ZILLES et al.,
2012).
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3.3.5 Componentes Basicos do Sistema

3.3.5.1Mddulos Fotovoltaicos

O médulo fotovoltaico é o principal componente do SFV. Sua funcéo é a
conversdo direta da energia solar em energia elétrica através do efeito

fotovoltaico.

A quantidade de modulos e escolha do material do mesmo ird depender
da area disponivel e da combinacé&o custo-beneficio. CEPEL-CRESESB (2014)
ressalta que a eficiéncia do moédulo ndo deve ser utilizada como indicador de
gualidade do mesmo, ela s6 deve nortear a escolha do mddulo quando a area

for um fator restritivo.

A célula fotovoltaica é a parte elementar de um mddulo fotovoltaico.
Essas células sdo associadas eletricamente em arranjos série ou paralelo a fim
de formar um moédulo. Os modulos sé@o associados a fim de obter-se o nivel de

tenséo e corrente desejados formando um painel fotovoltaico (IMHOFF, 2007).

Os materiais semicondutores mais comumente encontrados na
constituicdo de células fotovoltaicas sé&o: silicio (Si) cristalino (c-Si),
multicristalino (m-Si), amorfo (a-Si) e microcristalino (u-Si); teldrio (Te); cadmio
(Cd); cobre (Cu); indio (I); gélio (Ga); selénio (Se); entre outros (IMHOFF,
2007). Na figura 8 é possivel observar a diferenca entre a célula, o médulo e o

painel FV.
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Figura 8 — Vista da célula, modulo e painel fotovoltaico.
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Fonte: JUNIOR, 2010.

As células, mddulos ou painéis fotovoltaicos podem ser associados em
série ou em paralelo, de forma a se obter os niveis de corrente e tensdo

desejados.

Nos dispositivos associados em paralelo os terminais positivos séo
ligados a um mesmo ponto, enquanto os terminais negativos ligam-se a outro
ponto, a tensdo permanece a mesma, mas a corrente total é a soma das
corrente individuais de cada dispositivo. Ja os dispositivos associados em série
o terminal positivo de um dispositivo é ligados ao terminal negativo, neste caso,
a corrente sera igual as correntes individuais, mas a tensdo sera o resultado da
soma das tensdes de cada modulo (BRAGA, 2008).

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas o comportamento da tensao e da
corrente nas diferentes formas de ligacdo entre as células fotovoltaicas.
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Figura 9 — Conexao de células em paralelo.

T A + B em paralelo
- ¢
E 12 A
E 1
] 10 + =
a1}
I REPY
E 4 Células Ae B
o 4
B
2
[ . . o - .
91 02 03 04 05 08 OF 06 08B 1 11 12 13 14

Tenclo elétrica (V)

Fonte: CRESEB-CEPEL, 2014.

Figura 10 — Conexao de células em série.
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3.3.5.2 Bateria

Também denominadas acumuladores de carga, a principal fungdo da
bateria é armazenar a energia transformada nas células fotovoltaicas. Essa
energia é armazenada nos momentos de alta radiacéo solar para que durante
os periodos noturnos ou quando a radiacao solar ndo for satisfatoria ainda ser

possivel a utilizacao da eletricidade.

Elas sdo capazes de transformar diretamente energia elétrica em
energia potencial quimica e posteriormente converter, diretamente, a energia
potencial quimica em elétrica (RIBEIRO, 2012).
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As baterias podem ser classificadas em duas categorias, primaria e
secundaria. As primarias ndo podem ser recarregas, uma vez esgotados 0s
reagente que produzem energia elétrica, devem ser descartadas. As
secundérias sdo recarregadas através da aplicacdo de uma corrente elétrica
nos terminais (FREITAS, 2008).

Os SFV utilizam as baterias que podem ser recarregaveis, isto €,
baterias secundarias. Entre as mais utilizadas estdo a bateria de chumbo-acido

e a bateria de niquel-cadmio.

Nos SFV a geracdo de energia nao ocorre de forma linear e assim as
baterias estdo sujeitas as mais diversas condicOes operacionais, como cargas
e descargas irregulares, descargas com correntes de baixa intensidade e

cargas escassas devido a auséncia do sol (IMHOFF, 2007).

Sua escolha é uma tarefa essencial para determinacéo da relagédo custo-
beneficio do sistema. As Figuras 11 e 12 apresentam as rela¢des do custo dos

componentes do SFV no inicio e no total, considerando a vida Gtil das baterias.

Figura 11 — Custo inicial do SFV.
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Fonte: IMHOFF, 2007.
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Figura 12 — Custo total do SFV (considerando a vida util).
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3.3.5.3 Controlador de Carga

Braga (2008) diz que o controlador de carga tem a funcdo de aumentar a
vida util da bateria ou série de baterias do sistema. Quando houver periodos
longos sem insolacdo e de grande consumo ou periodos de grande insolacdo e
pequeno consumo ele ir4 evitar que a bateria descarregue ou que carregue em

€XCesSSO.

S&o compostos por um circuito de controle e outro de comutacdo. O
primeiro monitora as grandezas do sistema, como tensdo, corrente e
temperatura na bateria, as informacOes sao processadas e geram sinais de
controle para comandar o circuito de comutacdo. Este € responsavel pelo
controle da tensdo e/ou corrente de carga ou descarga das baterias (CUNHA,

2006).

Segundo CEPEL-CRESESB (2004) os controladores de carga sao
componentes essenciais em SFV isolados, pois, caso venham a falhar, a
bateria ou a carga poderdo sofrer danos irreversiveis. Para serem projetados
deve-se levar em consideracéo os diversos tipos de bateria, uma vez que um
controlador projetado para baterias chubo-acido podem nédo ser adequados
para as niquel-cadmio.
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Os reguladores podem ser do tipo série ou paralelo (shunt). A diferenca

entre ambos esta na forma como eles interrompem a circulacdo da corrente.

Com relagéo aos reguladores em série Pereira e Oliveira (2011) diz que:

O regulador em série tem essa designacao pelo fato do interruptor de
controle eletrdnico ficar em série com o painel fotovoltaico. Quando é
atingida a tensao do limite de carga maxima, o controlador interrompe a
entrega de poténcia por parte dos modulos fotovoltaicos evitando desta
forma a sobrecarga e voltando-se a ligar quando a tensdo da bateria
diminui. Este tipo de regulador inclui também outro interruptor entre a
bateria e 0 consumo, que evita a descarga da mesma, cortando o
abastecimento de energia quando se alcanga a tensdo de corte por
descarga profunda.

O regulador shunt usa um dispositivo de estado solido ou um relé
eletronico, que desliga ou reduz o fluxo de corrente para a bateria quando ela
estd completamente carregada. Parte da corrente € desviada através de um
dispositivo em paralelo com a bateria e uma pequena quantidade de corrente
continua carregando a mesma (CEPEL-CRESESB, 2004).

As representacfes dos controladores em série e paralelo estédo

representados nas figuras a seguir.

Figura 13 — Controlador em série.
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Figura 14 — Controlador em paralelo.

Componentes de
chaveamento (opcional)

Bateria I
+«—| Controles Controles
Componentes de l
chaveamento
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3.3.5.4 Inversor de Corrente

Quando a energia solar € transformada em energia elétrica pelos painéis
fotovoltaicos a tensdo produzida € do tipo continua, porém, a maioria dos
eletrodomeésticos utilizam tensao do tipo alternada. O inversor € o equipamento
responsavel pela conversao da corrente continua (CC) em corrente alternada
(CA).

Tem um papel fundamental para o SFV conectado a rede, a pessoa
responsavel pelo dimensionamento deve ser capaz de selecionar o inversor
mais adequado ao respectivo gerador fotovoltaico, levando em consideracao
caracteristicas como niveis de tensdo e corrente, eficiéncia de conversao,

flexibilidade de instalacéo, durabilidade e seguranca (ZILLES et al., 2012).

Segundo Cunha (2006) existem basicamente dois tipos de inversores
atualmente: os que produzem onda senoidal modificada e os que produzem
onda senoidal pura. O de onda senoidal modificada pode suprir de forma
eficiente a maioria dos eletrodomésticos residenciais, sdo mais baratos, mas
podem apresentar problemas com equipamentos de precisdo. O inversor de

onda senoidal pura é utilizado para fornecer energia com a qualidade da

fornecida pela concessionaria.
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3.4 CURVA CARACTERISTICA DA CELULA FOTOVOLTAICA

A curva caracteristica de uma célula fotovoltaica & de extrema
importancia quando se pretende fazer o dimensionamento correto de um
sistema de producgédo, é também chamada de curva I-V, ela relaciona a corrente

e a tensao. A Figura 15 ilustra um exemplo de uma curva caracteristica I-V.

Figura 15 — Curva I-V de uma célula solar fotovoltaica.
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Fonte: TEIXEIRA, 2008.
Alguns parametros muito importantes sédo extraidos da curva |-V e séo

eles que caracterizam as células ou moédulos fotovoltaicos: tensédo de circuito

aberto, corrente de curto circuito e fator de forma e eficiéncia.

Sobre esses parametros, CEPEL-CRESESB (2014) define-os como:

A tensdo de circuito aberto (Vo) é a tensdo entre os terminais de uma
célula fotovoltaica quando ndo ha corrente elétrica circulando e € a maxima
tensdo que uma célula fotovoltaica pode produzir. A corrente de curto-circuito
(Isc) € @ maxima corrente que se pode obter e é medida na célula fotovoltaica
guando a tensao elétrica em seus terminais é igual a zero. O fator de forma
(FF) é a razdo entre a maxima poténcia da célula e o produto da corrente de
curto-circuito com a tenséo de circuito aberto. Eficiéncia é o paradmetro que
define quao efetivo é o processo de conversdo de energia solar em energia
elétrica. Representa a relacdo entre a poténcia elétrica produzida pela célula
fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente.
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3.4.1 Influéncia da Irradiancia

Fatores como a radiacdo solar e a temperatura ambiente acabam
influenciando o desempenho de uma célula fotovoltaica, consequentemente
influenciam a producédo de energia elétrica do sistema.

O aumento da radiacdo incidente aumenta a corrente de curto-circuito de
forma aproximadamente linear, ja a tensao de circuito aberto pouco varia com a
variacao da radiacdo (PEREIRA e OLIVEIRA, 2011). A Figura 16 mostra o
comportamento da curva |-V com a variacdo da irradiancia solar de uma célula
fotovoltaica de silicio cristalino na temperatura de 25°C.

Figura 16 — Efeitos da variacdo da irradiancia solar na curva I-V de um painel
fotovoltaico de silicio cristalino.
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Fonte: CEPEL-CRESEB, 2014.

3.4.2 Influéncia da Temperatura

Uma parte da radiacdo que chega nas células fotovoltaicas néao é
convertida em eletricidade, e sim em calor, por isso a temperatura da célula é

sempre maior que a temperatura do meio ambiente.

Quando ocorre uma elevacao na temperatura, ha um leve aumento na
corrente de curto-circuito, porém tera reducdes na tensdo de circuito aberto,
isso ocorre porque quando a temperatura do silicio aumenta acontece uma

reducdo do valor do gap de energia do material tornando mais facil a geracao
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de pares elétron-buraco por fétons (TEIXEIRA, 2008). A Figura 17 ilustra a

curva I-V para diversas temperaturas de célula de silicio cristalino.

Figura 17 — Efeito causado pela variacdo de temperatura das células

sobre a curva caracteristica I-V, sob irradiancia de 1000 W/m?2.
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Fonte: CEPEL-CRESESB, 2014.
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4. METODOLOGIA

4.1 EQUIPAMENTOS E SUAS CARACTERISTICAS

Os maiores problemas para a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos sao a
sua onerosidade e incompatibilidade de eficiéncia dos equipamentos
necessarios, Vvisto isso, inUmeras empresas especializadas investem na
utilizacdo de kits que fazem com que o sistema fique mais barato, sem
esquecer da eficiencia do conjunto. Fizemos uso do Kit Fotovoltaico GSG-

135W-A que tem as seguintes caracteristicas:

e Um painel fotovoltaico com poténcia de 135W, certificagdo do
INMETRO, e moldura em aluminio com furacéo para fixacao;

e Um controlador de carga 10A/12Vcc com tecnologia PWM, marca
Phocos;

e Inversor de tensdo com poténcia de 400W, que converte 12Vcc para
120Vca, marca Hayonike;

e Bateria estacionaria.

Esse sistema € capaz de produzir diariamente 675W sob condi¢des ideais
de insolacédo (5 horas de sol pleno) ou 20kWh/més de producdo maxima de
energia. Essa energia sO deve ser utlizada para alimentar aparelhos
domésticos ou equipamentos de baixo consumo que funcionam em 120Vac. O
fabricante recomenda que aparelhos como Freezer, Geladeira, Chuveiro
Elétrico, Ar Condicionado, Motores e Outros que consomem grande quantidade

de energia elétrica ndo devem ser alimentados por esse sistema.
Seus usos mais comuns sao:

e Eletrificacdo de casas distantes da rede elétrica,
e lluminacgéo de vias publicas e residenciais;

e Sistemas de emergéncia,

¢ Sinalizagdo maritima, de estradas e ferrovias;

e Telecomunicagdes em geral.
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A tabela 2 apresenta uma exemplificacdo da utilizacdo de alguns aparelhos

gue podem ser usados nesse sistema.

Tabela 2 — Alguns eletrodomésticos que podem ser utilizados com o Kit
Fotovoltaico GSG-135W-A.

CONSUMO DIARIO

Aparelho ou Quantidade Poténcia Utll:l)'ig?igaao Consumo
Equipamento (W) (horas) Diario (Wh/dia)
Lampada eletronica 5 11 4 220
Radio ou som 1 20 3 60
TV 19" LCD 1 35 4 140
Receptor satélite 1 25 4 100
CONSUMO DIARIO TOTAL: 520

Fonte: MINHA CASA SOLAR. Disponivel em:<http://minhacasasolar.lojavirtualfc.com.br >

Acesso em: 2014.

4.2 MONTAGEM DO SISTEMA

O sistema foi instalado, conforme visualizado na figura Figura 18, nas
dependéncias do Centro de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Estadual
da Paraiba, na cidade de Campina Grande — PB, a uma latitude de -0,7° 13’
50”, longitude de -35° 52’ 52” e altitude de 551 m. Sua inclinagao foi de 15° na

direcéo norte.


http://minhacasasolar.lojavirtualfc.com.br/
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Figura 18 — Sistema isolado de energia solar fotovoltaica.

Fonte: Propria, 2014.
4.3 OBTENQAO DOS DADOS

Os dados foram obtidos através de um multimetro que nos deu valores
de temperatura, corrente e tensdo, a tensdo e a corrente foram medidas na
saida do painel fotovoltaico, no controlador de carga e na bateria, a medida da
temperatura foi efetuada no médulo fotovoltaico. Por falta de equipamento os
valores de radiacdo direta foram retiradas do banco de dados do INMET

(Instituto Nacional de Meteorologia).

Ao total foram realizadas 10 medi¢des entre os meses de maio e julho
de 2014, no periodo das 9:00 h as 16:00 h do dia (8 horas consecutivas).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RELACAO ENTRE CORRENTE, TENSAO E IRRADIANCIA

Os valores medios mensais de irradiancia global horizontal diaria
(kWh/(m2.dia)) para localidades préximas ao municipio de Campina Grande —
PB séo de 4.420 Wh/mz2.dia, 3.860 Wh/m2.dia e 3.080 Wh/m2.dia para 0os meses
de maio, junho e julho, respectivamente. Essas informacdes foram retiradas da
base de arquivos climaticos EPW-ANTAC, do INMET.

Com as médias mensais de irradiancia e as médias mensais de tensao e
corrente de saida da placa € possivel a analise da relacdo entre corrente,
tensdo e irradiancia do sistema fotovoltaico. A Figura 19 apresenta a relacao

entre corrente, tensdo e irradiancia.

Figura 19 — Relacao entre a corrente tensao e irradiancia.
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Fonte: PROPRIA, 2014.

No comportamento da corrente correspondente a Figura 19 observou-se
gue seu crescimento é diretamente proporcional a incidéncia de radiacdo no
moédulo fotovoltaico. J& a tensdo, que nao sofre grandes variagbes com a
variacdo da irradiancia, neste caso teve uma queda significativa, isso ocorreu
provavelmente devido a transformacéo de parte da energia incidente em calor
e consequentemente resultando no aumento da temperatura da célula
fotovoltaica. Portanto, estudos que relacionam radiacdo com tenséo de saida e

a ultima ndo sofre grandes variagbes que possam ser consideradas
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significativas dentro do processo, levam em consideracdo temperatura

constante na célula em estudo.

5.2 RELACAO ENTRE CORRENTE, TENSAO E TEMPERATURA

Com a variacdo da temperatura ambiente, ocorreu também a variacdo
de temperatura nas células que compdem os modulos. A Figura 20 apresenta a
relacdo da tensdo com a temperatura, nela ha uma queda de tensdo e um
significativo crescimento da corrente com o aumento da temperatura da célula.
A corrente sofre uma elevagdo muito pequena que ndo compensa a perda
causada pela diminui¢cdo da tensao (CEPEL-CRESESB, 2014).

Nos resultados percebe-se esta mesma caracteristica, as médias diarias
medidas de variagdo da temperatura foram entre 28,38 e 35,88 °C, realizadas

no ponto de saida placa em estudo.

Figura 20 - Relac&o entre corrente, tensdo e temperatura.
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As variacdes de voltagem e corrente foram pequenas devido o intervalo
da variacdo de temperatura ndo ser tdo expressivo, porém é perceptivel os
efeitos da temperatura nas mesmas. Além disso determinadas placas tem suas
respectivas caracteristicas particulares, dependendo do tipo de material e/ou
fabricante, apresentando mudancas significativas nos coeficientes de

temperatura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A ascensao de fontes de energias sustentaveis deve-se ao fato dos
problemas enfrentados pela forma inadequada e incontrolada dos recursos
naturais. Esse aumento na procura dessas formas de energia também esta
relacionado com um crescimento na preocupacdo do desenvolvimento das

geracdes futuras.

Em meio a este contexto, o presente trabalho abordou os fatores que
influenciam diretamente na conversao da energia solar em energia elétrica pelo
efeito fotovoltaico. Os sistemas fotovoltaicos, de inicio, foram construidos para
serem utilizados em locais onde ficaria inviavel o fornecimento de energia
elétrica pelo modo convencional. Com o decorrer do tempo e as crescentes
discussodes para a utilizacdo de formas de energia menos agressivas para o
meio ambiente, viu-se que esse tipo de sistema apresentava as caracteristicas

gue se buscavam.

A radiacdo proveniente do sol e a temperatura sdo 0s principais
parametros que influenciam na geracdo desse tipo de energia. A primeira,
guanto maior a quantidade de incidéncia sobre a placa, maior a quantidade de
fétons para a conversdo da energia, logo, maior a quantidade de corrente
elétrica gerada, jA o comportamento que o0 aumento da temperatura traz é de
diminuicdo da tensdo o que torna a poténcia final gerada menor que a

desejada.

Ambos parametros trazem os mesmos efeitos em todos os tipos de
materiais utilizados para conversdo de energia solar em elétrica, o que ira
interferir na maior ou menor quantidade de energia é a eficiéncia do sistema

utilizado.

Ainda sendo considerada uma fonte de energia cara, tanto com relacéo
ao sistema convencional como em relacdo a outras alternativas, € de extrema
importancia que ocorra um aumento em pesquisas e inovagdes tecnologicas
para a busca do crescimento da eficiéncia das células fotovoltaicas. Outra

guestdo importante € a popularizacdo do conhecimento das vantagens que a
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energia solar traz, pois uma comunidade que nao conhece o0s beneficios

normalmente gerara pouca demanda.
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