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As células solares sdo dispositivos semicondutores que convertem a energia electromagnética da luz
solar em energia eléctrica; elas constituem pois as unidades basicas dos sistemas fotovoltaicos de conversdo da
radiagdo solar em electricidade.

Nos ultimos anos, a obten¢do da energia eléctrica a partir da luz solar, mediante as células solares,
esta a conhecer maior destaque entre as tecnologias de produgio de energia. Este facto estd associado a
compreensdo da dimensdo universal dos problemas decorrentes da exploragdo e utilizagdo dos combustiveis
para a obtengdo de energia, nomeadamente a depauragio das reservas existentes dos combustiveis e a polui¢do

do meio ambiente que Lhes esta associada.

Vérios programas de investiga¢do, desenvolvimento e demonstragdo (ID&D) foram ja estabelecidos

em diversos paises do mundo, com vista a melhorar os aspectos técnicos, reduzir os custos de produgd dos
materiais (que sdo, ainda, bastante elevados) e promover utilizagdo da tecnologia fotovoltaico. O objectivo
prinicipal preconizado por estes programas é tornar os sistemas fotovoltaicos. competitivos com os sistemas
convencionais, mesmo na produgao de energia em grande escala.

Dado que os sitemas fotovoltaicos funcionam ao ar livre e, portanto, sujeitos as condi¢des ambientais
do local onde sdo instalados, uma de linha de investigagdo das caracteristicas dos dispositivos fotovoltaicos
consiste no estudo do efeito das condigdes ambientais sobre as suas propriedades. Em particular, pretende-se
conhecer o efeito dos parametros ambientais (irradidncia, temperatura, velocidade do vento, humidade do ar)
no rendimento dos dispositivos de conversio (células, médulos e painéis solares).

Neste trabalho, é discutido o efeito da temperatura no rendimento de painéis solares, em condigdes
locais. O estudo foi realizado sobre o painel solar do sistema fotovoltaico de bombeamento de agua, instalado
no campo experimental da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal (campus universitario), no quadro
das actividades do Projecto de Investigagdo em Energia Solar Fotovoltaica, em curso no Departamento de
Fisica da Universidade Eduardo Mondlane, em Maputo, Mogambique. Opainel coniste de 16 modulos M55 da
SIEMENS, cada com 36 células solares pseudo-quadradas de silicio monociristalino de grau electrénico (Cz-
Si), ocupando uma area de 6.25 m2. O sistemas e as condigdes ambientais foram monitoradas, medindo a
irradiancia, temperatura, velocidade do vento, voltagem e corrente eléctrica.

Com base na analise estatistica dos dados experimentais obtidos, é mostrado que o rendimento do

painel diminui linearmente com o aumento da temperatura.
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1. INTRODUCAO

A civilizagdo humana esta associada a utilizagdo de energia pelo homem para a satisfagdo das suas
necessidades. A primeira forma de energia que o homem aprendeu a utilizar para este fim foi a sua prépria
forga muscular. Mais tarde, ele aprepgleu a utilizar outras formas de energia de origem exterior: 0 fogo, a forga
dos animais domesticados, do vento e das aguas. .

A aspiragdo a uma sociedade mais desenvolvida aumentou a demanda em consumo de energia, o que
obrigou o homem a procurar outras fontes de energia e a desenvolver tecnologias para a sua exploragdo. No
século XIX, comegou-se a utilizar os combustiveis combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas natural) para
gerar energia eléctrica. Nio se colocava entio o problema da limitagio das reservas existentes dos
combustiveis, tampouco se colovaca o problema de poluigdo do meio ambiente que Lhes esta assocido.

A cnise do petroleo dos anos setenta veio mostrar que as reservas mundiais dos combustiveis sdo
limitadas. Isto conduziu a uma mudanga profunda na economia de producdo de energia. Desde entio, os custos
de producio de energia a paritr, por exemplo, do petroleo estio aumentando a taxa de 10 % ao ano[l], e o
perigo da extingdo da civilizagdo humana devido a poluigdo do meio ambiente esta eminente.

Estes problemas obrigam a uma reflexdo muito séria sobre as alternativas aos combustiveis para a
obtengio de energia. Esta reflexdo resultou ja no estabelecimento em varios paises do mundo de. programas de
investigagao, dgsenvolvimento ¢ demonstragdo (ID&D) de novas tecnologias para a produgio de energia a

partir de fontes impas, ndo poluentes e renovaveis.

Entre as\novas tecnologias de produgdo de energia, destaque especial tem merecido a tecnblogia

fotovoltaica, que permite obter energia eléctrica directamente a partir da luz solar.

No entanto, a obtengdo da energia eléctrica mediante a conversdo fotovoltaica ainda ndo é aceite numa
base mundial alargada, devido ao facto de que o rendimento de conversio dos dispositivos basicos - as células
solares - permanece relativamente baixo e o seu custo de produgdo por unidade de poténcia demasiado alto.
Isto faz com que esta exija elevados investimentos iniciais de capital, dificultando a sua penetragio em
aplicagdes de grande escala. Porém, sistemas fotovoltaicos autc'momosl, para aplicagdes em locais remotos,
sd0 Ja uma opgdo economicamente viivel em comparag¢do com os sistemas oonvencionaisz[2,3].

Virias caracteristicas dos dispositivos usados na conversio fotovoltaica da energia solar sdo ja
conhecidas, em resultado de estudos realizados em diferentes partes do mundo. Com base nessas

caracteristicas, foram elaborados modelos de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos para varias

lSistema Jatovoltaico é um conjuato de todo o equipamento usade na converssio da luz solar em electricidade, incluindo
os elementos de carga nos quais esta electricidade ¢ utilizada para produzir o efeito desejado (iluminagfio, refrigeragdo,
bombeamento de dgua, etc.). Um sitema fotoveltaico diz-se auténomo quande funcina independentemente de uma rede
publica de electricidade.

2Convencionais dizem-se os sistemas de produgfo de energia eléctrica a partir da energia quimnica que se liberta durante
a combustfio de um combustivel fossil (carvo, petréleo ou gas natural). ’
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aplicagdes. Tais modelos revelam-se porém bastante simplificados, por ndo tomarem em consideragdo muitos
dos pardmetros que caracterizam as condigdes ambientais do lugar onde os sistemas funcionam (temperatura

ambiente, velocidade do vento, humidade do ar); a irradidncia é o unico parimetro ambiental tomado em conta

nesses modelos[4]. Esta situagio conduz muitas vezes a erros na analise da adaptabilidade e na avaliagio

econdmica da tecnologia fotovoltaica num determunado lugar.

Para uma correcta analise dos custos e do desempenho dos sistemas fotovoltaicos, as caratecteristicas
dos dispositivos que os constituem devem ser analisadas no ambiente em que funcionam.

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre o efeito da temperatura no rendimento das células solares
em condigdes locais.

A realizagdo do estudo inseriu-se no quadro das actividades do Projecto de Investigagdo em Energia
Solar Fotovoltaica, em curso no Departamento de Fisica da Univesrsidade Eduardo Mondlane, em Maputo. Os
resultados obtidos neste estudo poderdo servir em outros estudos sobre a viabilidade econdmica e
adaptabilidade da tecnologia fotovoltaica em Mogambique.
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2, FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Radiagdo Solar
2.1.1, Generalidades

Chama-se radiagdo solar, a emissdo de energia do Sol para o espago cosmico, mediante ondas
electromagnéticas. A energia solar resulta das reacgdes termonucleares que ocorrem no interior do Sol, das
quais a mais importante € a fusfo dos nicleos de hidrogénio, formando-se hélio. Este processo compreende

trés etapas, resumidas na seguinte equagio:

4!H—3He +2¢* +2n+26.7MeV . Q)

A radiagdo solar é policromatica, e no espago livre possui uma distribuigdo espectral semelhante i da
radiagdo do corpo negro, a temperatura de 6000 K; mas com modificagdes devidas a absorgio da radiagdo na
atmosfera solar. A curva da distribuigdo espectral da radiagio solar é chamada espectro solar {fig.1).
Segundo o espectro solar, a maior parte da energia solar é veiculada para o espago interstelar mediante ondas
electromagnéticas de comprimentos de onda entre 0.25 um e 3.0 um[5,6].

o

b

Spectral intensity (rel. units)

Z | I
[
3800 4D00 760078000 12000 18000
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Fig.1. Espectro solar comparado com os espectros do corpo negro a diferentes temperaturas|5)

A poténcia de emissdo de energia solar € estimada em 3.7 x 102°> W. Desta energia, a Terra recebe

somente 1.8 x 1014 W([7], isto é, cerca de 10-12 %. Porém, devido & interaccdo com a atmosfera, nem toda esta
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energia atinge a superficie terrestre.

A disponibilidade da radiagdo solar numa superficie é avaliada através de uma grandeza fisica
especial, chamada irradidncia, E.. Por definigdo, a irradidncia é a energia recebida durante | s por uma
superficie de area unitaria, colocada perpendicularmente a direcgio de incidéncia da radiagdo solar. No espago
livre (0 mesmo que vacuo), a meia distancia entre o Sol e Terra, o valor medido da irradiancia é 1.353 x. 103
Wm'z; este valor é chamado constante solar.

Na realidade, o valor da irradiancia no espaco livre difere da constante solar por 3,35 %, devido as
variagdes da distincia entre o Sol e a Terra durante o ano, sendo 1.40 x 10> Wm? em 3 de Janeiro e 1.31 x

103 Wm? em 6 de Julho; esta é a {inica variagdo apreciavel da irradidncia no espago livre[5,8].

2.1.2. Interaccido da Radia¢ao Solar com a Atmosfera Terrestre

Chama-se atmosfera terrestre, a massa gasosa que envolve a Terra. Esta massa extende-se desde a
superficie terrestre até uma altura de cerca de 100 km, e consiste de uma mistura de gases como N,, Q,, CO,
CO,, CH,, N,0, cujas concentragdes ndo variam com a altura, e gases ndo misciveis como H,0, O; e HNO,,
cujas concentragoes sao fungdes da altura[6,8].
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Fig.2. Espectro solar visto na superficie terrestre]5]

A interacgdo da radiagdo solar com a atmosfera terrestre realiza-se através dos processos de dispersdo
e absorgdo. A dispersdo consiste na separagio dos componentes da radiagdo solar em diversos feixes, em
virtude da variagdo da velocidade de propagagdo das ondas electromagnéticas na atmosfera com o
comprimento de onda. Este fendmeno € mais notavel na regido das ondas curtas do espectro solar ¢ é devido,
principalmente, as moléculas de ar e particulas de poeira suspensas na atmosfera.

Na regido visivel do espectro solar, a luz azul ¢ a que possui menor comprimento de onda, sendo por
isso mais disper§é pela atmosfera terrestre; isto explica a cor azul do céu limpo[1,8,9].

A absorgdo consiste na transferéncia da energia da radiagio solar para a atmosfera. Esta transferéncia




Estudo do Efeito da Temperatura no Rendimento das Células Solares 9

realiza-se através de varios processos, tais como a fotoionizagdo e o efeito compton. O fendmeno de absorgdo
€ mais notdvel nas regides ultravioleta (A<0.29 um) e infravermelha (A>3.0 um) do espectro solar, na primeira
regido sendo devido as moléculas de O, e, na segunda, as moléculas de H,0 e CO,[6,8].

O resultado da interacgdo da radiacio solar com a atmosfera terrestre é que a irradidncia diminui,
passando de 1.35 x 103 Wm'? 2 entrada da atmosfera para cerca de 1 x 10> Wm™” na superficie terrestre, e o
espectro solar altera-se consideravelmente (fig.2).

Na realidade, o valor da irradidncia reduz-se ainda mais, devido as condigdes climatéricas locais e ao
facto de a energia solar s6 poder ser aproveitada ao nivel da superficie terrestre, durante o dia[10].

As alteragbes do espectro solar pela atmosfera terrestre descrevem-se através de um parametro

chamado massa de ar, m. Este parimetro define-se como a razio entre a espessura real da atmosfera

atravessada por um feixe de radiagdo solar entre o ponto de observagio e o Sol, AB| , € a espessura |BC|

que seria atravessada pelo mesmo feixe, se o Sol estivesse no zénite (fig.3):

(2)

O angulo z, medido entfe a recta que une entre si os centros do Sol e da Terra, passando pelo ponto de
observacdo, e a normal ao plano contendo a linha do horizonte, é chamado dngulo de zénite. O ingulo de
zénite varia com o tempo do dia, estagdo do ano,e com a latitude e longitude geograficas do ponto de

observagdo[5].

ATHOSPHERF

£ARTH 5. SURFACY
AM(sec z)

Fig.3. Diagrama auxiliar para a defini¢do da massa de ar{5]

Em termos de massa de ar, um espectro solar especifico € denotado AMm (Air Mass m), com m=secz.
No espago livre considera-se m=0, e o espectro solar correspondente ¢ denotado AMO. Na superficie terrestre,
quando o Sol se encontra no zénite (z=0), tem-se que m=1, o espectro solar correspondente sendo denotado
AMI. As carateristicas dos dispositivos de conversdo da radiagdo solar ao nivel da superficie terrestre.sio
referidas ao espectro padrdo, denotado AM1.5 (fig. 2).
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A quantidade total da energia solar que atinge uma superficie na atmosfera terrestre obtém-se assim
somando as componentes directa e difusa da radiagdo solar; chama-se a esta soma radiacdo global, e no .
Sistema Internaciona] das Unidades de Medida (SI) mede-se em Jm’z[l].

Ao longo da Superficie terrestre, a radiagdo global varia com:

* As condigdes locais de recepedo. Estas incluem a posi¢io do Sol no céu e 0 estado da atmosfera
terrestre, e descrevem-se atraves dos parimetros m ¢ W, que detremmam o espectro solar utilizivel
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sobre ela uma distribuigdo uniforme da radiagio global.

* A natureza da superficie receptora. As superficies reais reflectem uma parte da radiagio solar

incidente sobre elas, umas mais do que outras. Para a conversio fotovoltaica, tém interesse as superficies que
reflectem o minimo possivel da radiagdo solar incidente sobre elas.
Todos os factores acima mencionados, condicionam o rendimento de conversio da radiagio solar em

energia eléctrica, devendo, por isso, serem considerados nos projectos de aplicagio da energia solar.

2.2. Células Solares
2.2.1. Generalidades

Uma célula solar é um dispositivo concebido para converter a luz solar directamente em energia
eléctrica, aproveitando o efeito fotovoltaico”. Geralmente consiste de uma bolacha (wafer) de material
semicondutor convenientemente dopado com impurezas dadoras e aceitadoras, no qual os transportadores
livres de carga eléctrica (pares electrdo-lacuna) podem ser gerados através da absor¢do de fotdes (qﬁanta de
radiagdo electromagnetica) de determinada energia e separados por um campo eléctrico interno. Na fig 4 ¢

apresentado o desenho de uma célula solar tipica de silicio[5,10,11].

GRELHA METALICA COLECTORA
: OE ELECIRGES -

ONTACTO

REGLAD n "7 0

CONTACTO -
METALICO

Fig.4. Representagiio de uma célula solar tipica de silicio[10,11]

O campo eléctrico intemo estabelece-se numa regido chamada jungdo p-n, separando dois lados da

3."Efeim Jotovoltaico ¢ o fenémeno de aparecimento de uma forga electromotriz (fem) num semicondutor, quando este ¢
iluminado. Este fendmeno envolve uma transferéncia directa da energia foténica da radiagdo solar para o sistema
electronico do semicondutor, excitando electrdes da banda de valéncia para a banda de condugdo.
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bolacha diferentemente dopados: um dopado com impurezas aceitadoras (lado tipo-p) e o outro com impurezas

dadoras (lado tipo-n) (ver fig.5).

0,0,0,0,0.0.0
O
Q
EOOOEEE

LJunction region——)-J

Fig.5. Esquema da regido da jungfio num material semicondutor{11)

Quando uma célula solar é iluminada, a absorgdo de fotdes na regido da jungdo gera um excesso de
pares electrao-lacuna. Estes pares sdo dissociados pelo campo eléctrico intemo, dando origem a uma corrente
electrica através da juncdo, chamada corrente de iluminagdo ou fotocorrente, 1. Esta corrente pode exprimir-

se em fungio do numero total de fotdes absorvidos na jungdo, através da seguinte formula:

dI"(A ) i1

j '?J. Nel(A)——

. - . P " difl) , -
onde ¢ € a carga electrénica, 77,(4) ¢ a eficiéncia quantica monocromatlca4, e 9 é o fluxo de fotdes com
d

comprimentos de onda no intervalo d2 do espectro solar[5,10].

2.2.2. Carateristicas Eléctricas

Pela sua construgdo, uma célula solar assemelha-se a um diodo de jungdo, com uma area wtil mais
larga do que a dos diodos comuns, utilizados em circuitos electrénicos. Num circuito externo, além da corrente

fotogerada que aparece na presenga de luz, a célula é percorrida por uma corrente eléctrica chamada corrente

4Eﬁciénc:’a qudntica, no(4), ¢ a raziio entre o nlunero de fotdes absorvidos e o niimero de fotdes incidentes na jungdo. A
eficiéneia quantica € uma fungéo dos materiais empregues na jungdo ¢ do comprimento de onda da radiagdo incidente]5},
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de diodo, I,,. Esta corrente varia com a tensdo nos extremos da jungdo, ¥, de acordo com a seguinte equagao,
chamada equacgdo do diodo: ‘

qV
AkgT

Ip =1, [exp( )-1], (%)

onde /, ¢ a corrente inversa de saturagio, ¢ ¢ a carga electronica, A é um factor da geometria da célula, &, é a
constante de Boltzman, ¢ T, a temperatura absoluta da jungdo[4,5,10]. )

Portanto, a corrente eléctrica total que se pode obter nos terminais de uma célula solar, incluindo a
corrente fotogerada, I, e a corrente do diodo, I, ¢

1=1,-1, (6)

Esta equagdo permite representar uma célula solar como o gerador eléctrico cujo circuito equivalente

esta mostrado na fig.6(b), onde R é a carga extema[10).

i

sC
1

m.

I
v o(v)
Fig.6. (a) Caracteristica /- ¥ com curvas de P=Const, ¢ (b} circuito equivalente de uma célula solar ipica[4,10]

Q

A corrente eléctrica que uma célula solar poder fazer passar através duma carga externa é uma fungio
da voltagem nos seus terminais. A curva /=f{V), representando esta dependéncia, é chamada caractristica I-V
da célula (fig.6(a)). '

Com base na sua caracteristica /-¥, a operagdo duma célula solar (que ¢ afinal um gerador de energia
eléctrica) pode descrever-se facilmente. Os pontos M, N, P e S sobre a caracteristica definem trés regides de
operagdo da célula. Na regido MN a célula funciona como uma fonte de corrente, podendo fomecer uma
corrente eléctrica praticamente independente da voltagem nos seus terminais. Na regido PS a célula funciona

como um gerador de tensdo, sendo praticamente constante a voltagem nos seus terminais. Finalmente, na
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regido NP a voltagem e a intensidade da corrente eléctrica, que determinam o ponto de operagdo da célula
solar, dependem da carga conectada aos termunais da célula. Nesta regido, 4 um aumento da voltagem nos

terminais da carga corresponde uma diminui¢do da corrente eléctrica no circuito.

A poténcia eléctrica transferida por uma célula solar para uma carga é dada por:

P=VI, M

onde V' € a voltagem e { a intensidade da corrente eléctrica que definem o ponto de operagdo. Se a carga tiver
uma resisténcia varidvel R, o ponto de operagdo sera determinado pela intersecgdo das caracteristicas da célula
solar ¢ da carga. Para uma carga resistiva, a caracteristica é uma linha recta, chamada /inha de carga, com
coeficiente angular igual a //R. A poténcia transferida a esta carga depende somente da sua resisténcia, R,
sendo maxima para um valor éptimo, R=R,,,. Se a resisténcia de carga for muito menor que este valor, a
célula operera na regifo MN, isto ¢, como uma fonte de corrente; e se for muito maior, operara na regido PS,

isto €, como fonte de tensdo[4].

(b}

Fig.7. Célula solar: (a) em curto circuito e {b) em circuito aberto|4]

Na regido MN, a célula fomecera uma corrente eléctrica de intensidade maxima I=I,,, operando no
ponto M. Para este ponto V=0, o que implica ser R=0; diz-se entdo que a célula esti em curto circurto, sendo o
- valor I;, chamado corrente de curto circuito (short circuit current). Na regido PS, a célula imprimira uma
voltagem maxima V=V, operando no ponto S. A este ponto corresponde o valor de intensidade de corrente
eléctrica I=0, o que implica ser R=co; nesta caso diz-se que a célula esta em circuito aberto, e ao valor V,,

chama-se voltagem de circuito aberto (open circuit voltage).
Na fig.7 esta representado o circuito equivalente de uma célula solar (a) na condigdo de curto circuito,
e (b) na condigdo de circuito aberto. A voltagem de circuito aberto V. corresponde 4 queda de tensdo através

' da jungdo, quando esta é atravessada pela fotocorrente .

O ponto de operagdo dptimo é definido por dois valores de voltagem e intensidade de corrente léctrica,
respectivamente, V... e I,,,., para os quais a poténcia transferida a carga pela célula solar ¢ maxima. Neste

ponto, a caracteristica /-¥ da célula é tangente a hipérbole P=Consrante {fig.6.{a)).
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O ponto de operagdo optimo de uma célula solar, para uma dada carga, varia com a geometria das
suas carateristicas /-V. Para descrever a geometria das caracteristicas /- duma célula solar utiliza-se o factor
de forma, FF (fill factor), definido da maneira seguinte:

| W S

FF = _max_max N 8
Vv I 8)

ac” 3¢

O factor de forma FF indica de quanto a forma da caracteristica /-¥ duma célula solar se aproxima da

forma de um rectangulo; ¢ um parimetro muito Gtil para os testes de controlo de qualidade de células solares.
Para uma boa célula solar, o factor de forma ndo menor que 0.7[4,10).
2.2.3, Parametros Modeladores e sua Influéncia

O comportamento eléctrico de uma célula solar é governado por cinco parimetros, classificados em

intermos ¢ externos:

(a) Internos
(i) Resisténcia série, R,
(i) Resisténcia paralela, R,;
(in) Corrente de saturagio, /,;

(b) Externos

(iv) Irradiancia, E,; e

(v) Temperatura, T.

Exceptuando a corrente de saturagdo I, e a termperatura T, os restantes parametros podem ser
considerados independentes entre si, sob condi¢des normais de irradidncia (sem focalizagdo)[6].

Na fig.8 ¢ apresentado o circuito equivalente correspondente.

O |
Fig.8. Célula solar com as resisténcias série e paralela(4|
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As resisténcias série e paralela alteram o factor de forma FF das caracteristicas /-V das células

solares. Quando estas resisténcias sio consideradas, a equac¢do da caracteristica /-¥ duma célula solar toma o

aspecto seguinte:

V+RI) V+RI
q( 5 )]—I}_ ¥ ]
AkgT RP

I=I,-1,{exp[ ©

A resisténcia R, é determinada principalmente pelas resisténcias do contanto inferior e da camada da_
célula solar situada logo por baixo da superficie do lado da qual deve incidir a radiagdo (ver o desenho da
célula na fig.4). O seu efeito é tomar suave a curvatura das caracteristicas /-V da célula, na regiio onde esta
funciona como um gerador de tensdo (fig.9). A resisténcia R, ¢ devida a corrente de fuga na jungdo, € o seu
efeito € acentuar a curvatura das caracteristicas /- da célula, na regido onde esta funciona como um gerador

de corrente eléctrica (fig.10).

SERIES RESISTANCE {N1)

CURRENT {a)

o 1 !
0 0.2 0.4 0.6

VOLTAGE (v}
Fig 9. Efeito da resisténcia série sobre as caracteristicas I-J duma célula solar|4}

Em condigdes normais de radigdo (sem focalizagdo), o efeito da resisténcia série sobre as
caracteristicas /-V duma célula solar na condigdo de curto circuito é desprezivel, ¢ a corrente de curto circuito

é proporcional a irradiancia:

I, =1, =KE,,

onde K ¢ uma constante de proporcionalidade[4].

A voltagem de circuito aberto exprime-se analiticamente através da expressdo
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CURRLNS (&)

0.2 e
VOLTAGE | v )

Fig.10. Efeilo da resisténcia paralela sobre as caracteristicas /-1 duma célula solar[4]

Com base nas Egs (10) e (11), pode-se explicar o efeito dos pardmetros externos £, e T sobre o

‘comportamento eléctrico duma célula solar da seguinte maneira (ver figs. 11 e 12):

(a) Para niveis baixos de radiagdo solar, a corrente de curto circuito I, é proporcional a irradiancia; a sua
‘densidade ¢ de cerca de 30 mAcm? para uma célula de silicio monocristalino, sob a irradidncia de | kWm e
temperatura de 25 °C. O aumento da temperatura da celula provoca um ligeiro aumento da fotocorrente
(0.03mA°C ' m®); este aumento da fotocorrente surge em virtude da diminuigdo da energia da banda proibida

com o aumento da temperatura[4,5,10]. 50 kw/md
. m

L350 \ . Pegk-Power Line

125 kw/m?

1O kW/m?

C 075 kW/mt

0.50kW/m?

Curreant {ampares}

0.25 kw/mé

o] Q.1 0.2 Q.3 Ca o7

Valtoge (valls)
Fig.1t. Influéncia da irradidncia sobre as caracteristicas /-1” duma célula solar a temperatura constante|4|
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(b} A voltagem de ciruito aberto V. aumenta lentamente com o aumento da irradidncia; ela ¢ uma fungio do
material da ceélula, e o seu valor ronda os 590 mV para uma célula de silicio monocristalino sob a irradiancia
‘-de 1 kWm-? e temperatura de 25 °C. Devido ao aumento exponencial da corrente de saturagio com o aumento
da temperatura da jungdo, a voltagem V. diminui linearmente com o aumento da températura da célula; entre
os 20 °C e os 100 °C, a taxa de diminuigio de V. € de 2 mV°C-1[4]

60°¢C
|

0.53 057 Q60 064068072

Voliage, ¥

Fig.12. Influéncia da temperatura sobre as caracleristicas /- duma célula solar sob irradidncia constante]4]

i.2.4. Rendimento de Conversio

. O rendimento de conversdo r da energia da luz solar em energia eléctrica, por uma célula solar, é

definido pela relagio

(12)

onde P,=VT é a poténcia eléctrica transferida pela célula e P,=AE,, a poténcia solar recebida na sua area
i:luminada, A, a uma dada temperatura.
| O rendimento de conversdo fotovoltaica da radiagdo solar é uma fungio do material das células e dos
pardmetros que caracterizam as condigdes em que operam (principalmente, irradiincia e temperatura). Na
fig.13 estdo representadas as curvas tipicas de variagdo do rendimento de conversio com o material e com a
temperatura das células.

Valores tipicos do rendimento de conversdo sdo 12-15 %, para uma célula solar de silicio

monocristalino e 9 % para células de silicio policristalino[4].
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Uma dificuldade fundamental na medigdo do rendimento das células solares esta ligada ao facto de as
células possuirem uma resposta espectral muito selectiva, sendo por isso muito sensiveis a cdmposiqéo
espectral da radiagdo solar. Ao ar livre, esta composi¢do varia consideravelmente com o lugar, condicdes
atmosféricas, estagdo do ano e hora do dia;, e em ambiente fe_chado depende do tipo de simulador utilizado,
podendo variar com a acgdo do equipamento. Se os procedimentos das medi¢des ndo considerarem estas

variagdes, e a influéncia de outros como a temperatura, os resultados obtidos poderdo ser grosseiramente

erroneos, .

32

—_
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4i— 1
0.2 1.0 . 26
Band gap {eV)

Fig.13. Variag¢do do rendimento de conversdo fotovoltaica com o material e com a temperatura{9)

Para superar esta dificuldade, o rendimento das células solares é calculado expondo-as a luz estavel
(natural ou artificial), a uma temperatura conhecida, e tragando as suas caracteristicas /-V, a0 mesmo tempo
que se mede a irradiancia, usando um piranémetro construido na base do mesmo material das células. Este
‘instrumento tem essencialmente a mesma resposta espectral como a célula testada, de modo que o rendimento
calculado é automaticamente relacionado a um sé espectro solar de referéncia, eliminado-se os efeitos das
vartagoes do espectro solar natural ou simulado.

O espectro solar de referéncia foi estabelecido por consenso internacional como correspondendo as
condigdes de AM1.5 e irradiancia de 1 kWm2. A poténcia de saida de uma célula solar sob estas condigdes, a
uma temperatura de 25 °C e voltagem nominal (voltagem de circuito aberto), é a sua poténcia nominal,

frequentemente chamada poténcia de pico (peak power).
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3. METODOLOGIA

3.1. Equipamento ¢ Montagem

| O equipamento utilizado neste estudo estd integrado no sistema fotovoltaico experimental .de
bombeamento de agua que funciona no campo experimenta;ﬂ da Faculdade de Agronomia e Engenharia
Florestal, no campus universitario,em Maputo. Este sistema, cujo diagrama funcional em blocos esta
representado na fig. 14, foi instalado no quadro das actividades do Projecto de Investigagio em Energia Solar

Fotovoltaica que esta sendo levado a cabo pelo Departamento de Fisica da Universidade Eduardo Mondlane.

1 f

PEINEL INVEIRSOR !

DC/AC

l RESZRVATERIN
|
]
|

OE AmUA

DATALCGGER

Fig.14. Diagrama de blocos do sistema fotovoltaico de bombeamento de dgua em que foram realizadas as mediges

O painel solar, que é a parte basica do sistema, € constituido por 16 modulos M55 da SIEMENS,
cac!la um composto por 36 celulas pseudoquadradas de silicio monocristalino de grau electrénico (electronic
grade silicon, Cz-Si), interligadas em série, ocupando uma area de 6.25 m®. O painel esta virado para o norte e
inclinado 30 ° (latitude aproximada‘de Maputo) em relagdo ao plano horizontal. A poténcia de pico do sistema
¢ de cerca de 800 W, (=140 V x 20 A).

Nas medigdes foi usado o seguinte equipamento:

— dois sensores de radiagdo solar (LI-200SZ), um para a medigdo da irradidncia no plano ho.rizontal

e, o outro, no plano do painel,
— dois sensores de temperatura (105T), um para a medigdo da temperatura ambiente e, o outro, da
temperatura do painel;
— um anemémetro (A100R), para a medi¢do da velocidade do vento; e
— uma unidade programavel (Datalogger, 21X Micrologger), para a leitura e processamento da

informagdo dos sensores, bem como a medi¢do da voltagem e da corrente eléctrica a saida do painel,
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Para evitar os efeitos devidos as variagdes do espectro solar no local, foram utilizados para a mediggo

da irradidncia, sensores de radiagdo fabricados a partir do mesmo material das células solares, isto é, Cz-Si.

3.2. Procedimentos
Durante 30 dias (de 15 de Agosto a 15 de Setembro, 1994), foram realizadas medigdes regulares de:

— irradidncia (no plano horizontal e no do painel);
- temperatura (do ar e do painel);

— velocidade do vento;

— voltagem e corrente eléctrica (a saida do painel).

O registo das medigGes foi efectuado com o auxilio do datalogger, programado para ler os valores dos
parametros de interesse de 5 em 5 segundos, calcular e registar as médias dos valores observados passado uma

hora. Os resultados obtidos foram usados no calculo de:

— poténcia solar que atinge o painel, P,;
— poténcia eléctrica tirada do painel, P,; ¢

- rendimento do painel, 7

As férmulas usadas nestes calculos foram as seguintes:

13)

(14)

r=&x100%= Vi x100%, : (15)
P AE,,

onde A ¢ a area total ocupada pelas células solares; E,, € a irradidncia no plano do painel solar; e ¥ e [ so,

res:pectivamente, a tensdo e a corrente electrica a saida do painel.
Os dados da experiéncia foram analisados, usando métodos da Estatistica Matematica. Sdo seguintes
as operagoes efectuadas com base nestes dados:
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(a) Cohstruqa'o das curvas experimentais de variagdo da irradidncia nos planos horizontal e do painel,
respectivamente, E,, e Eq,; das temperaturas do ar e do painel, respectivamente, T e T, g do rendimento do

painel, r, em fungdo da hora de registo, HR.

(b) Analise da correlagdo entre as temperaturas do ar e do painel, e entre o rendimento e estas temperaturas.

t

(¢} Calculo dos coeficientes de regressdo da temperatura do painel sobre a do ar, e do rendimento sobre as

temperaturas do ar e do painel.

(d) Construgio das rectas empiricas de regressdo da temperatura do painel sobre a temperatura do ar, e do

rendimento sobre as temperaturas do ar e do painel.

|

3.3. Resultados

Nas tabelas A1-A8 do apéndice I estdo apresentados os dados experimentais obtidos em 7 dias tipicos,
seleccionados entre os 30 que duraram as observagdes. Netas tabelas, além das colunas contendo os valores
das grandezas envolvidas no calculo de P,, P, e r, foram incluidas as colunas dos valores correspondentes da
irradidncia no plano horizontal, E,p; das temperaturas do ar e do pamel, respectivamente, T, e T, » © da
diferenga entre estas temperaturas, dT=TP- T,

Analisados os dados experimentais, obtiveram-se os seguintes resultados.

No apéndice 11 estio representadas as curvas experimentais de variagdo da irradidncia nos planos
" horizontal e do painel; das temperaturas do ar e do painel em fungdo da hora de registo, abreviada HR, (figs
Al-Ad). Estas curvas mostram que os parametros ambientais (E,,, E € T',) e a temperatura do painel tomam
valores maximos no periodo das 9.00 as 16.00 horas. Durante este periodo, ndo € clara a correlagdo entre o
rendimento do painel e aqueles parametros, razdo pela qual somente os dados experimentais registados neste
pel_;iodo foram considerados no estudo do efeito da temperatura sobre o rendimento das células solares (do
painel).

As figuras 15-19 mostram que os parimetros ambientais (E, Eq, e T,), a temperatura e o
rendimento do painel tomam valores maximos no intervalo das 9.00 as 16.00 horas. O efeito da temperatura
no rendimento do painel foi analisado com respeito aos valores registados neste periodo.

Na tabela 1 sdo apresentados os coeficientes de correlagao calculados entre as grandezas T, T, e r,
cada uma com todas as outras, no periodo considerado. Segundos os valores nesta tabela, existe uma forte
correlagdo linear entre as temperaturas do ar e do painel, e entre o rendimento do painel e estas temperaturas;

a correlagdo entre as temperaturas ¢ positiva, enquanto entre estas e o rendimento, € negativa.
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Na tabela 2 séo apresentados os resultados do calculo de regressio linear de 7, sobre T,, de r sobre
T, e sobre T,. A tabela inclui uma coluna com os erros padrio associados aos coeficientes calculados. Com
base nos dados desta tabela 2, escrevem-se as seguintes equagde de regressio linear de 7, psobre T, rsobre T,

ersobre T,

T, =1.602T, -6.871. (16)
r =—0.023T, +12.038. a7
r =—0.039T, +12.208.

Os graficos correspondentes sio apresentados nas figuras 20-22.

Tabela 1. Coeficientes de correlagio

| TaCQ __Ip(Q __r (%)

"Ta (°C) 1. 0.88 -0.82

Ip °C) ) -0.76

r(%a)

Tabela 2. Coeficientes de regressdo

Coeficiente l Erro gadrdo
e r—

Termo livre -6.87 8.19

Tp sobre Ta
Termo da varidvel independente 1.60

Termo livre
r sobre Tp
Termo da varidvel independente

Termo livre
r sobre Ta

Termo da variavel independente
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Temperatura do painel, Tp (°C) —»
8 2 & 3 8

bt
L=

15.00 20,00 25.00 30.00 35.00
Temperatura do ar, Ta (°Cy—#»

Fig.15. Recta empirca de regressio de Tp sobre T,

Rendimento, r (%) —#

20.00 30.00 40.00
Temperatura do painel, Tp (°C) — =

Fig.16. Recta empirica de regressfio de r sobre T, »
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Rendimento, r (%)

|
ju]

i . ! 4
L1

I 1 :
t t

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Temperatura do ar, Ta (°C) —=

Fig.17. Recta empirica de regressio de r sobre T,

A seguir apresentam-se as curvas de rendimento do painel em fung4o da hora de registo, para tréz dias tipicos.

Rendimento, r (%) —w
(v -]
3

Fig.18. Curva de rendimento do painel num dia quente (céu limpo, 7,=38.90 °C e TP=49'87 °C)
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Rendimento, r (%) ——®=

4
t

—
]

Horade registo, HR  —p»

Fig.19. Curva de rendimento do painel num dia normat (céu limpo, 7,=26.00 °C ¢ Tp=33.93 °C)

Rendimento, r (%) -—p=

3

Hora de registo, HR —m

Fig.20. Curva de rendimento do painel num dia frio (céu nublado, 7,=17.98 °C ¢ 7,=20.23 °C}
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4, DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os resultados da analise dos dados experimentais mostram que o rendimento do painel testado neste
estudo varia entre 2 e 14 % no peridodo das 6.00 as 18.00 horas, em dependéncia das condigdes ambientais
(figs. 19-21). No periodo das 9.00 as 16.00 horas, foi observada uma diminui¢do linear do rendimento a razio
de 0.039 % °C-! com a temperatura do ar, e 0.‘023 % °C-! com a temperatura do painel; as temperaturas do ar
e do painel variavam no mesmo periodo entre 18-40 °C e entre 20-50 °C, respectivamente (figs. 17 ¢ 18),

A dependéncia da temperatura do painel em fungdo da temperatura do ar foi também analisada. O
resultado encontrado é que, no mesmo periodo das 9.00 as 16.00 horas, a temperatura do painel é uma fungiio
linear da temperatura do ar (fig.16); a razdo de aumento encontrada é de 1.602 °C da temperatura do painel
para cada -1 °C da temperatura do ar.

" Estes resultados concordam qualitativamente com os reportados na literatura. Porém, os valores
obtidos neste estudo ndo sdo comparaveis aos reportados noutros estudos do género, em virtude de serem
diferentes as varidveis escolhidas para analise. De facto, em muitos estudos do efeito da temperatura no
rendimento das células solares ndo se usa a temperatura do painel para referir a temperatura das células (na
presenca de luz, a temperatura das células é sempre mais alta que a do painel), como foi feito neste estudo.
Além disso, a variavel dependente frequentemente considerada, ndo é o rendimento de conversio em si mesmo
como se fez aqui, mas a voltagem de circuito aberto (V, ) ou a poténcia eléctrica transferida as cargas P4].
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5. RECOMENDACOES

O potencial de energia solar em Mogambique é grande, devido a boa localizagdo geografica do pais.
No entanto, em virtude de a tecnologia fotovoltaica ser ainda muito cara, ¢ também devido a falta de
conhecimento daquelas aplicages em que ela é ja economicamente viavel ou competitiva com os sistemas a
diesel, ainda ndo existe uma politica governamental para a exploragio da energia solar no pais.

No "workshop" recentemente organizado pelo Projecto de Investigagdo em Energia Solar (de 03 2 08
de Qutubro, 1994), varias instituigdes nacionais mostraram o seu interesse na utilizagdo da energia solar
fotovoltaica. O Instituto do Desenvolvimento Rural (INDER) e o Instituto Nacional de Hidrografia e
Navegagio (INAHINA), por exemplo, ja tém projectos de utilizacdo da energia solar em curso.

Para servir estes e outros potenciais interessados na utilizagdo da energia solar com informagdes
indispensaveis para a realizagdo dos seus projectos, é necessario que estudos do género se extendam a todo o
pais.

A utlizagdo da energia solar é a altemativa mais vidvel para se consguir um desenvolvimento rapido e
equilibrado do pais. E pois necessario o estabelecimento de programas de investigagio com carcter nacional

na area de energia solar. A Universidade Eduardo pode promover esta ideia, apresentando aos orgios de

soberania do estado propostas de programas de acgdo nesta area, a serem realizadas pelo Departamento de

Fisica.
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Apéndice 1

Tabelas de dados experimentais




TABELAS.XLS

Tabela A 1

HR__ _Ech (Wm-2) _Eep (Wm-2) _Ta(°CQ__Ip("Q__dT(Q 1{) Pe(W) Ps(W)
0.79 0.94 1762 1747 0.15 001 009 588
21.90 22.38 1735 17.56 0.21 0.10 868  139.88
51.44 53.10 1703 17.64 0.61 029 2808  331.88
72.30 69.89 17.18  18.28 1.10 0.57 5895 43681
202.00 206.50 1796 2096 3.00 127 14689 1,290.63
188.20 189.90 1901 2228 327 120 13432 1,186.88
114.00 114.80 1857 2058 2.01 066 6692 71750
82.50 83.00 18.11 19.48 137 052 5245 51875
101.70 101.10 1832 20.09 1.77 056 5696  631.88
78.30 79.80 1793 19.33 1.40 051 5141 49875
75.10 75.20 1778 19.19 141 044 4628  470.00
34.80 34.92 1790  18.50 0.60 0.15 1508 21825
5.18 5.31 1794 1777 017 002 L18 3318
202.00 206.50 1901 2228 327 127 14689 1290.63

Tabela A2

HR  Eeh(Wm-2) Eep(Wm2 Ta(°’Q Ip(°Q _dT(°Q Pe Ps r (%
6.00 316 348 2494 2345 -1.49 042 21712 195
7.00 64.01 7320 25.71 25.17  20.54 3349 457.50 132

8.00 242.40 268.60 27.95 31.02 3.07 181.59 167875 10.82
90U 399.10 450.00 25206 33.29 8.U3 322.39 281250 11.46

10.00 580.30 661.20 2579 377 11.92 470.84 4,132,506 1139
11.00 663.60 756.00 27.16 41.17 14.01 530.19 472500 11.22
12.00 720.00 828.00 27.66 43.15 15.49 57517 517500 1L.11
13.00 742.00 856.00 27.57 42.63 15.06 596.90 5,350.00 11.16
14.00 641.80 751.00 26.94 40.36 13.42 52893 4,693.75 11.27
15.00 451.20 537.40 25.33 35.68 10.35 38406 335875 1143
16.00 326.20 399.40 24.19 31.02 6.83 279.96 249625 11.22
17.00 128.20 158.50 2278 2545 2.67 94.13 99063  9.50
18.00 15.69 17.76 21.77 21.31 -0.46 5.14 111.00° 463
Maximos 742.00 856.00 27.95 43.15 15.49 59690 5,350.00 1146

Tabela A3

HR Eeh (Wmn-2} Ee m-2, Ta 1 Ps(W) r(%)
6.00 5.04 ‘5.35 20.13 19.37 33.44 2.90
7.00 90.10 95.30 20.67 21.01 . 595.63 8.8l
.+ 8.00 242.80 263.30 22.69 26.54 . 1,645.63 1115

9.00 443,90 489.00 25.13 34.67 ) 3,056.25 11.56

10.00 609.70 679.20 27.08 4229 424500 1i.21
. 11.00 717.00 804.00 27.9 45.99 5,025.00 11.02
12.00 759.00 853.00 28.17 45.54 5,331.25 11.04
13.00 736.00 833.00 27.78 43.73 5,206.25 11.13
. 14.00 649.70 743.00 27.51 4224 464375 11.20
15.00 502.20 578.70 26.61 38.78 3,616.88 11.17
- 16.00 312.70 362.90 25.38 33.51 226813 11.13
17.00 121.20 140.10 23.66 27.04 87563 9.25
18.00 17.94 19.50 22.44 22.37 121.88  4.64
Miximos 759.00 853.00, 28.17 45.99 5,331.25 11.56
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" Tabela A4

HR __Eeh (Wm-2) Eep(Wm-2) Ta(°’Q _ Ip(°Q _dT v 1(4) Pe Ps r (%
6.00 410 423 22.14 21.67 047 4007 002 068 2643 2.58
7.00 4372 43.57 22.40 22.49 009 10470 016 1633 27231 600
8.00 64.82 63.51 22.97 24.65 168 11500 026 2967 39694 747
9.00 141.70 140.00 23.73 26.71 298 10490 078 8193 87500 9.36
10.00 246.60 245.80 24.75 30.09 534 11810 149 17561 1,536.25 1143
11.00 315.10 313.70 25.21 32.18 697 12390 185 22959 196063 11.71
12.00 222.40 215.70 24.59 29.16 457 11300 134 15086 134813 11.19
13.00 358.90 354.40 25.69 3227 658 12750 203 25921 221500 11.70
14.00 379.90 387.60 25.89 32.92 703 12810 223 28553 242250 11.79
15.00 375.10 405.10 26.00 33.93 793 12870 227 29215 2,531.88 1154
16.00 321.10 349.00 25.47 32.75 728 12530 207 25975 2,18125 11.91
17.00 137.50 155.60 23.91 27.31 340 11090 084 9271  972.50  9.53
18.00 18.33 20.21 22.51 2242 009 8050 007 580 12631 459
Miximos _ 379.90 405.10 26.00 33.93 793 128.70 227 29215 2,531.88 11.91

Tabela A5

R __Ech(Wm-2) EpWmd TaCQ TpCO dTCO V1) B r(d
6.00 5.57 5.86 19.29 17.38 -1L91 4217 36.60 323
7.00 75.50 81.40 21.66 20.88 -0.78 108.20 50875 776
8.00 255.00 270.30 2531 2834 3.03 119.80 1,689.38 11.05
9.00 438.40 447.50 28.99 3394 4.95 130.50 2,796.88 12,78
1000  633.50 694.40 32.36 39.88 7.52 125.50 . 4,340.00 11.29

. 11.00 746.00 832.00 3490 44.38 9.48 119.20 5,200.00 11.00
12.00 791.00 878.00 37.02 4753 10.51 117.70 548750 10.78
13.00 748.00 838.00 38.37 48.68 10.31 117.30 5,237.50  10.66
14.00 657.80 745.00 33.90 4987 10.97  116.30 4,656.25 10.63
15.00 526.30 598.00 35.26 47.07 11.81 125.30 3,737.50  10.70
16.00 331.20 379.50 29.02 36.75 7.13 125.40 . 2,371.88 1091
17.00 119.30 135.60 25.05 27.2 2.16 108.30 84750 924

_ 18.00 18.68 20.22 23.99 23.73 -0.26 78.90 126.38  4.74

Miximos 791.00 878.00 38.90 49.87 11.81 130.50 548750 12.78

‘I'abela A6

HR Eech(Wm-2) Eep(Wm-2) TaCG} Tp(CG dT {0 Ps(W) r(%)
6.00 1.48 1.63 19.00 18.70 -0.30 1017 2.24
7.00 15.24 15.41 19.40 19.28 -0.12 96.31 6.24
8.00 44.07 45.72 20.21 20.50 0.29 28575 6.86
9.00 36.28 3514 21.49 2142 -0.07 | 21963 7.9
10.00 91.60 97.30 2043 21.56 1.13 608.13  9.61
11.00 89.00 £9.40 19.17 20.40 1.23 55875 9.10
12.00 73.60 73.90 18.30 18.89 0.59 461.88 917
13.00 112.80 112.80 17.69 19.20 1.51 705.00  10.09
14.00 89.40 90.90 17.64 18.88 1.24 568.13 972
15.00 43.32 43.99 18.13 18.83 0.70 27494  7.06
16.00 69.72 71.30 18.93 19.75 0.82 44563 9.14
17.00 13.81 14.00 18.57 18.59 0.02 8750 639
18.00 3.75 3.73 18.36 18.07 0.29 23.31 3.70
Maximos 112.80 112.80 21.49 21.56 1.51 705.00  10.09
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Tabela A7

HR __Eeh (Wm-2) _Eep (Wm-2) _Ta("Q__1p (O __dT ("0 I(A) Pe Ps r (%

6.00 0.73 0.88 15.38 15.11 0.27 0.01 0.12 5.49 2.18
7.00 23.61 24.80 15.39 15.26 <0.13 0.13 10.91 15500 7.04
8.00 &7.70 90.40 16.04 17.10 1.06 0.51 5680  565.00 10.05
§.00 32.28 33.50 15.83 15.96 0.13 0.13 1403 20938 6.70
10.00 123.70 127.70 16.21 17.37 1.16 0.82 8671 79813 1086
11.00 65.27 67.89 16.38 17.14 0.76 0.36 3920 42431 9.4
12.00 72.80 77.90 16.44 17.12 0.68 0.48 50.16 48688 1030
13.00 78.80 82.10 16.37 16.79 0.42 0.54 5305 51313 1034
14.00 143.90 148.30 17.34 18.89 1.55 0.89 101.10 92688 1091
15.00 114.30 116.10 17.98 2023 225 0.75 76.38 72563 1053
16.00 86.30 90.00 18.12 19.42 1.30 0.57 5573 56250 991
17.060 50.20 53.48 18.27 18.97 0.70 0.24 26.64 33425 797
18.00 18.19 22.60 18.19 17.93 0.26 0.09 7.30 141.25  35.17
Méximos 143.90 148.30 18.27 20.23 2.25 0.89 101.10 926.88 10.91

Tabela A8. Resumo dos valores maximos registados durante 7 dias tipicos

HR Eeh(Wm-2) Eep(Wm-2) Te(®Q Tp(Q dT Q) Pe Ps
11.00 188.20 189.90 19.0t 22.28 327 13432 1,186.88

12.00 720.00 828.00 27.66 43.15 15.49 57517 5,175.00
11.00 717.00 804.00 27.96 45.99 18.03 553.58 5,025.00
15.00 37510 405.10 26.00 33.93 7.93 292,15 2,531.88
14.00 657.80 745.60 38.90 49.87 10.97 49509 4,656.25
10.00 91.60 §7.30 2043 21.56 1.13 5842  608.13

15.00 114.30 116.10 17.98 20.23 2.25 76.38  725.63




Estudo do Efeito da Termperatura no Rendimente das Células Solares 11

Apéndice 11

Curvas Experimentais de Irradidncia e Temperatura
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Fig.Al. Variagiio da irradifincia no plano horizontal em fung&o da hora de registo

.
,
g
o
= =

Hora de registo, HR. =~ —#=

Fig.A2. Variagdo da irradifincia no plano do painel em fungo da hora de registo
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Tempratura do ar, Ta (°C)
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Fig.A3. Variag#io da temperatura do ar em fungo da hora de registo
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Fig.A4. Variaglio da itemperatura do painel em fungfio da hora de registo




