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Degradacao ambiental das células solares de silicio cristalinoe

RESUMO

A pesquisa da tecnologia fotovoltaica em Mogambique, é matéria de extrema importincia, e

bastante actual. De facto o pais possui elevados indices de radiagdo solar em quase todo o territério
nacional e cuja média ultrapassa em cinco vezes a média de todo planeta que é de 1kWh/m? por dia
solar.

| A energia fotovoltaica é extremamente util nas zonas rurais, as quais sdo dificilmente
alcancadas pela rede eléctrica convencional devido a factores econémicos, ¢ em outras 4reas tais
como transportes e comunicagdes. Por outro lado o uso deste tipo de tecnologia, contribui em

grande medida para a preservagio do meio ambiente.

Para um maior aproveitarpento das potencialidade do pais em energia solar, torna-se
necessario melhorar o desempenho das células solares (que neste momento se situa entre os 14%-
16% para células comerciais) e adequar o seu uso as condigdes ambientais da nossa regido. Para
tal, foi realizado o estudo da eficiéncia de células solares e a anilise da respectiva degradagdo ao
longo de 1 ano, periodo compreendido entre 1 de Julho de 1997 a 30 de Junho de 1998 nas
condi¢des ambientais de Mogambique. Fez-se ainda a andlise dos factores de grande influéncia no -
rendimento das células, tais como a temperatura e a radiagdo solar. Os resultados obtidos possuem

uma boa precisio e podem ser usados na melhoria do tipo de células para o uso na regigio.
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Degradacao ambiental das células solares de silicio cristalino

1. INTRODUCAQ

O desenvolvimento das células fotovoltaicas teve inicio a cerca de 140 anos atras, apds a
descoberta do efeito fotovoltaico em 1839 pelo fisico francés Edmund Bequerel, quando
trabalhando no laboratério de seus pais em Franga, observou que incidéncia de luz sobre um
eléctrodo numa solugio electrolitica desenvolvia uma fotovoltagem. Cerca de 40 anos mais tarde,
ou seja em 1877, Adams e Day observaram pela primeira vez o efeito similar em materiais de
estado solido, mais precisamente no selénio, pouco depois de Smith ter demostrado o efeito de
fotocondutividade neste material em 1873. Cedo os pesquisadores de materiais de estado sélido
entre eles Grandal e Schottky, realizaram um trabalho pioneiro em células solares de selénio e de
dxido de cobre que foram largamente usados em registos de exposi¢des fotograficas. Apesar desta
demonstragdo ter sido feita muito cedo, ndo foi possivel a obtengéo de geradores fotovoltaicos antes
do desenvolvimento das primeiras células fotovoltaicas de silicio em 1954, principio da era
modema da tecnologia fotovoltaica, que marcou o inicio do uso do efeito fotovoltaico em processos
de conversio de energia.

A aplicagdo das células solares teve inicio com a introdugfo destas, pela primeira, vez em
programas espaciais dos E.U.A e a primeira célula a entrar no espago, foi instalada no Vanguard I, o
segundo satélite americano em orbita em 1958, e em aplica¢Bes terrestres aquando da crise do
petrdleo em 1973. Hoje esta tecnologia esta suficientemente desenvolvida o que torna possivel a sua
aplicagdo em dreas remotas nos paises em desenvolvimento.

Mogambique possui um potencial energético que constitui um dos seus principais recursos
de que conta para o seu desenvolvimento econémico. Com efeito o pais possui significativos
recursos, hidricos, carvdo, gds natural, biomassa e elevados niveis de radiagdo solar. Esta tltima
cobre quase na totalidade todo o territério nacional e, corresponde em média 5 vezes mais a média
recebida pelo globo terrestre no geral, de 1.0kW/m? por dia solar.

Dentro do pais, o programa de pesquisas nesta area teve inicio em 1991, com o projecto de
instalagdo e monitoragdo de um sistema de bombeamento de 4dgua usando o efeito fotovoltaico, com
capacidade de 848W, no Campus universitirio da U.E.M. Este projecto foi iniciado em 1993 e integrado
no sistema de monitoragio em 1994. Pretende-se com esta pesquisa, desenvolver um modelo de
transferéncia de tecnologia fotovoltaica eficiente no contexto dos paises em desenvolvimento de uma
maneira geral ¢ de Mogambique em particular. E, portanto, dentro desta pesquisa que o presente trabatho
tem como objectivo estudar a eficiéncia das células solares de silicio cristalino e analisar a respectiva

degradagdo com as condigdes ambientais.
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Degradacao ambiental das céhlas solares de silicio cristalino

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. GENERALIDADES
2.1.1. Radiagiio solar

O Sol é um reactor termonuclear gigante que emite energia apartir da sua superficie
aproximadamente igual A radiagdo de um corpo negro & uma temperatura de cerca de 6000K. No
espago, 98% da energia total irradiada pelo Sol situa—se nos comprimentos de onda entre 0.25 ¢

.3.0um . A maior parte da energia emitida é radiagdo electromagnética que se encontra entre a regifio
do visivel ¢ préximo da regido infravermelha.

O espectro do corpo negro na supetficie solar ¢ modificada pela variagio da temperatura no

disco solar, pelo efeito da atmosfera solar e pelas linhas de absorgdo de Fraunhofer. A figura 2.1

mostra a distribui¢do espectral da radiagdo solar fora da atmosfera terrestre, e a figura 2.2 mostra

uma comparagdo de distribui¢des espectrais entre a radiagfo solar e o corpo negro.

:
N A | SR TN
0.3 1
Comprimento de onda Nﬂm

Figura?2.1. Distribuigdo espectral da radiagdo solar fora da atmosfera terrestre G0, (curva padrdo-NASA-
1971) [Segundo a fonte 1] -

Cmpri-cnlnd:.
Figura 2.2. Distribuigdo espectral da radiagdo solar comparada com a distribuigdo correspondente a do

corpo negro a diferentes temperaturas. {segundo a fonte 1]
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Degradacio ambiental das células solares de silicio cristalino

A quantidade chamada de constante solar é definida como sendo a taxa 4 qual a energia solar é
recebida numa unidade de superficie, perpendicular 4 direcgfio do sol, no espago livre (vacuo) a meia a

distincia entre a Terra e o Sol. E o valor mais recentemente aceite é o de 1.353 kWm™. A radiagio solar
real no espago livre, difere deste valor em * 3.35%, devido s variages na distincia entre a Terra e o
Sol ao longo do ano, causadas pelo movimento de translagdo da Terra em torno do Sol numa orbita

eliptica. O espectro solar extraterrestre pode ser dividido em trés regides principais:
o Regido ultravioleta (A<0.4um): 9% da radiagdo;
¢ Regido do visivel (0.4um<A<(0.7pum): 45% da radiagdo;

¢ Regido infravermelha (A>0.7um): 46% da radiagéo;

A intensidade e a distribui¢do espectral da radiagfo solar que chega & Terra nfio s6 depende da

composi¢do atmosférica desta, como também da trajectéria da radiagiio através da atmosfera. Os
parimetros mais importantes na atmosfera sdo a existéncia de agua w, o coeficiente de turbidez B, que
exprime o efeito do nevoeiro e o espalhamento, a existéncia do ozono, nublagfio do céu e o efeito de

reflexdo na superficie terrestre.

Desde que a radiagfio alcanga a periferia da atmosfera terrestre, a normal a direcgdio do Sol,
depende somente da distincia entre a Terra ¢ o Sol. outros efeitos geométricos tal como o dngulo de
declinio do Sol, manifestam-se em primeiro lugar pela variagdo do comprimento da trajectoria da
radiagdo através da atmosfera. Se for considerada apenas a radiagfio directa num ponto receptor na
mesma direcgdo do sol, pode—se descrever o efeito geométrico especificando o dngulo zénite z do sol
que é o angulo entre o raio que vai da Terra ao Sol € a normal do plano que contém o circulo horizontal.
Este 4ngulo € fungio do dia, do tempo, da estagio do ano, da latitude e da longitude do lugar. Ao meio
dia solar real, z € dado pela seguinte expressdo:

Z =L -23.5°0s(360N/365) @.1)

Onde N € o numero de dias desde o solisticio de verdo e L representa a latitude do lugar em graus. O
comprimento da trajectéria através da atmosfera é convenientemente descrito em termos de massa
equivalente do ar m;. O comprimento da trajectdria para o 4ngulo zénite z € justamente a sec de z vezes

o comprimento da trajectéria para z = 0, e esta massa relativa do ar € definida como sendo m, = sec z.

Trabalho de licenciatura
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O espectro solar designado por AM(my) corresponde ao espectro solar especifico registado (onde m; € a
massa do ar )} e AM, € o espectro solar no espago; o espectro médio da superficie terrestre corresponde
aproximadamente a AM;. Os espectros AM, ¢ AM; sdio comparados na figura2.3 .

ATMOSFERA

AM,
Figura 2.3. Ilustragéo do espectro da radiagdo solar sendo AM, no espago, AM, na superficie terrestre

para a normal incidente, e AM,, a superficie com m =sec z, onde z é o desvio da normal incidente. {segundo
a fonte 2]

Na sua trajectoria através da atmosfera, a luz solar é modificada devido aos seguintes processos:

(1) Espalhamento, que ¢ responsavel pela cor azul do céu;

(2) Banda de absorgdo electrénica, em primeiro lugar no oxigénio, nitrogénio € ozono. Quase toda
a radiagdo ultravioleta, com A < 0.29um ¢ absorvida pelo ozono. .

(3) Bandas de absorgédo vibracional e de rotagio molecular, em 4gua e diéxido de carbono. Quase
toda a radiagdo A>3.0um € absorvida pela dgua (H,O) pelo dioxide de carbono(C,0) (com
excepgdo da chamada janela atmosférica com muitos comprimentos de ondas longas ).

(4) Dispersdo por aerosséis e por particulas sélidas, (que € maior para o comprimento de ondas

" curtas).

(5) Refracgdo e turbuléncia que provoca a variagdo no indice e refraccio na temperatura e na
pressio.

A radiag@o total que incide numa superficie horizontal ou na superficie inclinada é denominada
de radiacdo global . A radiagéo global G € a soma da radiagdo directa J e com a radiagdo difusa
(chamada de céu) D:

G=J+D (2.2)

A radiag@o difusa é o resultado do processo de espalhamento no céu, da reflexdo da luz nas nuvens
¢ na superficie da Terra. Nas condi¢des de céu pouco nublado, esta, ¢ muito forte na porgdo azul do
espectro e contribui com cerca de 8-10% da radiagdo total em dias com uma claridade consideravel. Ela
tem o maximo em angulos proximos do zénite.

A Terra recebe uma insolagio, que é definida como sendo a medida de energia recebida em 1 m?’

na superficie horizontal por dia. Esta medida varia de lugar para lugar e de acordo com as diferentes
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Degradacfo ambiental das células solares de silicio cristalino

estagdes do ano. Sabe-se que em Mogambique a radiagdo atinge uma média de 5.0 kWm™ por dia

solar, que € o seu fluxo de densidade maxima numa banda de comprimento de ondas longas entre

0.3ume 2.5 pm.

2.2. GERADOR FOTOVOLTAICO

2.2.1. Efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico ¢ definido como sendo o surgimento de uma diferenga de potencial

quando a luz ¢ absorvida por um determinado tipo de material, neste caso um semicondutor. Desta

maneira formam-se cargas separadas e se um campo eléctrico estiver presente dentro do
semicondutor, os electrdes e as lacunas vdo mover-se em direcgdes opostas. Esta separagdio de
cargas resulta na criagdo de tens@io o que € designado de efeito fotovoltaico ou seja, a criagiio de

cargas separadas pela ac¢do da luz. Na figura 2.4 abaixo.

Separagdo por > VOLTAGEM
campo eléetrico

CRIACAQ
ABSORCAO DE Excitagio ) ADICIONAL DE PARES
LUZ dos electroes ELECTRAO- LACUNA

Movimento no
campo eléctrico

P

Figura2.4. Esquema representativo do efeito fotovoltaico. {Extraido da fonte 1]

A maneira mais simples de estabelecer um campo eléctrico dentro de um semicondutor é
fazer jungdes p—n. Estas, podem ser realizadas usando um material semicondutor do tipo p que
contém impurezas aceitadoras ¢ um material semicondutor do tipo n que contém impurezas
doadoras. Considerando a jun¢do intrinseca, e devido a ac¢fio da luz, os electrdes doadores em
€XCesso no maferial do tipo n, irdo atravessar os aceitadores no material do tipo p e as lacunas
atravessam os doadores no material do tipo n. Nesta regido em que hid trocas de dopantes

denomina-se de jungdo p—n.

Trabalho de licenciatura
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contacto

>
4

Figura2.5. Jungdo fotovoltaica na auséncia de he. [Extraido da fonte 3].

O estado estével ¢ eventualmente preenchido com o estabelecimento de um campo eléctrico
causado pela acumulagio de cargas de sinais opostos em cada lado da jungdio. A figura 2.5 mostra
um excesso de carga negativa na parte do tipo n da jungio, e positiva na parte do tipo p da jungo.
Os electrdes € lacunas podem ser geradas termicamente ou por meio de luz, ¢ o material torna—se
carregado. A absorgdo da radiagdio solar em particular, incrementa em grande medida a geragfo de
pares electrdo-lacuna adicionando—os aos pares termicamente gerados. Ao criar estas cargas perto
da jungdo p-n, cria~se¢ um campo que se torna uma forga electromotriz que mantém as cargas
separadas produzindo corrente num circuito fechado externo. A corrente eléctrica alimenta os
contactos metalicos nos condutores do tipo p e n para a carga externa ( apresentados na figura 2.5),

Nos fotdes geradores de carga, estdo inclusos o da luz solar, que s3o os mais dominantes, e
estio ainda presentes os fondes termicamente gerados. Na auséncia de luz sé ocorre geragdo

térmica,

2.2.2. Requisitos para uma célula solar.

Uma célula solar capaz de gerar corrente eléctrica é basicamente constituida por:

Um diodo semicondutor de uma larga 4rea de jung#o, para colectar tanta luz quanto for possivel.
Contactos eléctricos em cada lado da célula sendo um dos lados, colector de luz incidente, o que
implica que os contactos tenham de ser transparentes tanto quanto possivel. Pode-se usar para
este caso um condutor transparente ou metais finos largamente espagados. O critério principal
para a escolha do material para a célula solar ¢ a anélise da sua banda energética, cuja energia
requer electrdes livres apartir de estados fixos. A tens3io que atravessa perpendicularmente as
faces da célula no circuito aberto é uma frac¢fio (conhecida como factor de voltagem) de

energia da banda proibida.

Trabalho de licenciatura
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Figura 2.6. Representagdo de uma célula solar.{Segundo a fonte 1]

2.2.3. Modelo de uma célula solar.

Os conversores de energia que produzem electricidade, podem ser geralmente classificados como

fontes de tenséio ou fontes de corrente como na figura 2.7 abaixo.

| 4 i,
. +
+
Ia) B

]

Figura.2.7. Circuito equivalente para a fonte de tensdo (a) e para a fonte de corrente () [segundo a fonte 4]

Uma célula solar ideal é uma fonte de corrente, mas a célula real é fonte de tensdo e de
corrente. O circuito equivalente estd representado na figura fig. 2.7 de acordo com esta, a corrente

util I gerada pela célula solar pode ser representada usando a seguinte expressdo:
I=IL - Ip - Isn, (2.3)

Onde I (A) é fotocorrente, Ip (A) corrente do diodo e Isy (A) corrente de ligagdo a resisténcia em

paralelo Rgy (jungdo p-n).
Entrada
de luz
$ ()

:\(? {,,}1"’ b

Figura.2.8. Circuito equivalente para uma célula solar. fSegundo a fonte 4 ]
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A equagfo que descreve o funcionamento de uma célula solar pode ser obtida da teoria do

1
estado s6lido e tem a seguinte forma:

V+IR 14
I=1, -1, expi_'."_S) -1 _ﬂ
AK,T R,

Onde:

A - constante arbitraria da curva, que varia entre 1 ¢ 5;
Rg - resisténcia em série da célula;

Rgn — resisténcia em paralelo da célula;

I - corrente de saida da célula;

IL — corrente gerada pela luz;

Iy ~ corrente de saturagdo de diodo;

¢ — carga electrdnica;

V —tensdo na terminal da célula;

kg — constante de Boltzman.;

‘T- temperatura absoluta.

Iy € também chamada de corrente de difusdo. O seu valor € de cerca de 10® Am™ para

células 6ptimas e 107 Am™ para materiais de silicio.

2.2.4, Caracteristicas eléctricas de uma célula solar.

A caracteristica I-V descreve uma terminal eléctrica de uma célula solar sob influéncia de

condigdes meteoroldgicas disponiveis (nivel de irradidncia e temperatura ambiente). O grafico

I=f(V) da célula solar ilustrada na figura abaixo passa por trés pontos significativos: a corrente de

curto circuito I, a tenséo de circuito aberto V., € a poténcia méxima em Py.

1

Hi

v
————

Figura.2.9. (a} Caracteristica I-V da célula solar com a curva constante de poténcia. (b)Circuito equivalente de
um gerador eléctrico. [ Extraida da fonte 4 ].
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2.2.4.1, Corrente de curto circuito.

R.1 R.I
Ie=1,- Io{exp[%ﬁ] - 1} - ;fcc 2.5)
5 P

Para V=0,

No nivel normal de irradidncia (sem concentragio dos portadores de carga) o efeito da
resisténcia em série é desprezavel em condigdes de curto circuito (ponto Py na figura acima) e a
corrente de curto circuito pode ser considerada equivalente para a fotocorrente Ir que é proporcional

a irradiancia E (Wm™).
Iec = Is = KE,
Onde K ¢é a constante e E.(Wm™) é a irradincia.

2.2.6. Tensio de circuito aberto.

A tensdo de circuito aberto Vi, corresponde 4 queda de tensdo na jungdo p-n quando este €
atravessado pela fotocorrente Iy, isto significa que I = 0 na figura 2.7 abaixo. Em condigdes de

circuito aberto, a tensfo é dada pela seguinte expressdo:

€ e

I +1
sz(AkﬂTJh{ S+ 0J=AkBT1n[KE,J | o

Iy

0

O ponto de poténcia maxima, Py, corresponde ao ponto de inflexdo da curva I-V. Neste ponto ha

uma corrente de poténcia optima, Iy, € voltagem de poténcia maxima V.

Figura 2.10. Célula solar em (a) sob condi¢do de curto circuito e (b) sob condi¢do de circuito aberto.
[Extraido da fonte 4].
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Para determinar a qualidade da célula usa—se o factor de Fill, FF, que ¢ a razdo entre a

poténcia mixima e 0 produto L. Vea:

FF=VF‘PI”'P= Pm
v, 1.V,

& ca oc a

2.8)

A forma da caracteristica, I=f (V), determina o factor de Fill, e este valor € de cerca de 0.7 para

células optimas e é sempre menor que 1.0.

2 3. CRITERIOS GERAIS A OBSERVAR NA CONSTRUGCAO DE UMA CELULA.

1. A matéria inicial para a construgdio das células solares deve ser de alta pureza quimica e com

propriedades consistentes.

. As células devem ser produzidas em massa com custos minimos, mantendo—se o controle dos

processos de produgdo e dos altos niveis de precisdo .

. produto final deve ter um tempo de vida de pelo menos 20 anos em exposi¢io a0 ambiente e
mesmo em ambiente hostil. Mesmo sem concentragdo de insolagfo a temperatura suportada pela
célula deve situar—se num intervalo de -30° & +200°C. Os contactos eléctricos devem manter—se
e todas as formas de corrosdio devem ser evitadas. A igua, em particular, ndo deve fazer parte da

rede cristalina,

. No projecto da célula deve haver permissdo para a ocorréncia de falhas que possam surgir sem
que haja uma paragem total do sistema. Deve-se admitir entre as células contactos eléctricos em
série e em paralelo para o caso de as células serem defeituosas, impedindo deste modo futuros

defeitos em avalanche e consequente falha do sistema.

2.3.1. Processo de mamufacturagdo.

O processo de manufacturagiio das células fotovoltaicas envolve basicamente trés estdgios que
830 os seguintes:
o Preparagio do material e emolduramento.
¢ Processamento da célula.

o Interconec¢do das células e seu encapsulamento.
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O processo tecnolégico convencional, demostrado no diagrama apresentado na fig.2.11. recai

basicamente na rede de semicondutores de silicio de alta pureza, como 0s que se encontram
disponiveis em desperdicios da industria electrénica. Neste processo o quartzo como matéria bruta é

reduzido a rede metalurgica de silicio, cuja pureza se situa num intervalo entre 98 — 99%.

Ty

£

Lingote monocristaline

Figura.2.11. Processo de manufacturagdo de células solares. [ Segundo a fonte 4]

Por sua vez a rede metalirgica de silicio ¢ purificada até atingir a chamada rede de semicondutor
de silicio de alta pureza ou rede electrénica de silicio, que € fundida num processo crucial e retirado para
formar um lingote de um mono cristal de silicio através do uso da tradicional técnica de Czoralski. Os
lingotes s3o cortados em fatias as quais sdo depois limadas para remover os defeitos causados durante o *
corte. As fatias sdo depois processadas em células solares completas realizando a difusdo de jungdo, a
elaboragdo de contactos e superficies anti-reflectoras e finalmente as células sdo interconectadas para
adquirirem uma tensfio praticamente Wtil. Estas sdo posteriormente encapsuladas dentro dos médulos
usando a técnica de laminag8o. Na figura 2.12 apresenta—se um exemplo tipico de uma célula solar.
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Figura.2.12. Célula solar tipica de silicio monocristalino de jungdo p-n.{segundo a fonte 4]

2.4. EFICTENCIA DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

Os custos do sistema fotovoltaico sio em grande medida determinados pela 4rea do colector , que
por sua vez, depende da eficiéncia com que a fracgio de radiagfio solar que alcanca a célula solar é

convertida em energia eléctrica.
2.4.1. Factores que influenciam a eficiéncia .

A eficiéncia de uma célula solar, é determinada pelos seguintes factores:

Os fotdes luminosos, provenientes da luz solar, cuja enérgia seja menor que a energia da
banda proibida, nio sdo absorvidos e portanto nfio se convertem em corrente. Para os fotes
luminosos que possuem uma energia alta em relagio & energia da banda proibida, sé parte dessa
energia igual a energia da banda proibida sera absorvida, sendo a restante dissipada. Estes factores
determinam a eficiéncia méxima possivel.

Devido ao facto de as energias em excesso dos fotdes se perderem, a eficiéncia das células
s6 podera ser alta em materiais cuja energia da banda proibida esteja préxima da média da energia
dos fotdes da radiagédo solar.

Algumas perdas sdo inevitdveis uma vez que os fotdes solares alcangam a célula com uma
quantidade variada de energia (a cada cor do espectro corresponde uma certa energia). O pico da

energia solar situa-se na regido do amarelo - esverdeado (com a energia do fotdo de cerca de 1.5
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eV), o qual esta préximo de cerca de 1,45 eV da banda proibida do telurite de cddmio. A largura da
banda proibida do silicio cristalino € de cerca de 1.1 eV.
Os outros factores de engenharia tais como a reflectéincia, resisténcia em série e as

recombinag¢des reduzem a eficiéncia das células actuais para baixo do valor maximo.

Factor da tetisho. Yea=2JEg crren
de 16mWicm2

Valar tecrico maxin de sxiiy
an awrgin IRmWieng

Figura. 2.10. Mecanismo de perdas em homojungdes de células solares de silicio . [Segundo a fontel]

Para melhorar a eficiéncia das células solares, muitos limites ao desempenho destas devem ser

removidos:

2.4.2 Limites removiveis.

A luz reflectida, ou perdida, pela superficie da célula pode ser limitada usando variedades de
superficies tratadas.

As perdas de luz que s3o reflectidas pelos contactos eléctricos, na parte frontal da célula, podem

ser minimizadas redesenhando os eléctrodos ou usando contactos eléctricos transparentes.

A quantidade de luz que passa através do material semi-condutor sem colisdo com electrdes
pode ser limitada usando materiais selectivos que possuam uma alta capacidade de absorgo da
luz.

Os electrdes e as lacunas criados pelos fotdes podem recombinar-se antes de preencher a
jungdo, ndo contribuindo deste modo com corrente, se estes preencherem as impurezas ou

flutuarem na estrutura cristalina.
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* A resisténcia eléctrica dentro de um semicondutor pode reduzir a energia, mas tais resisténcias

podem ser minimizadas tomando-se uma atengio cuidadosa no desenho das células.

* Os limites impostos na escolha da banda proibida podem ser superados sobrepondo materiais de
diferentes bandas proibidas. O topo da jungio possui uma largura de banda maior que captura
apenas os fotdes mais energéticos (luz azul), e admite a passagem de fotdes de outras cores para
as camadas mais com banda de pouca largura para capturar fotdes de menor energia (luz

vermelha).

2.4.3. Limites nio removiveis,

As celulas fotovoltaicas possuem eficiéncia limitada causada por muitas perdas, sendo algumas
dessas perdas evitdveis. Outras sfio intrinsecas ao sistema. Alguns limites sdio Gbvios e podem ser
independentemente controlados, mas os outros sdo complexos e nio podem ser controlados sem produzir
efeitos interrelacionados. Por exemplo, incrementando uma concentragio dopante pode-se ter a0 mesmo
tempo um efeito vantajoso ¢ outro prejudicial. Concentragdes dopantes de niveis elevados sdo
frequentemente perniciosos para a operagdo de uma célula solar pois ndo contribuem para diminuiggo da
resisténcia do material, alguns (Au, Cu, Ag) difundem-se rapidamente e contribuem para a instabilidade
da célula, e podem contribuir para uma recombinagfio ripida dos pares gerados e reduzir o percurso de
difusdo das cargas minoritérias.[2]

3. APLICACOES

As maiores aplicagdes da tecnologia fotovoltaica sdo as telecomunicagBes, a iluminagfio, a
electrificacdo rural, a refrigeragfio e o bombeamento de dgua. Com o declinio dos pregos dos médulos
dos sistemas fotovoltaicos, uma larga drea de aplicagBes tem aumentado consideravelmente. Desde as
pequenas ¢ médias instalagdes para uma rede ampla de sistemas de microondas e agora sistemas

fotovoltaicos que competem directamente com geradores a diesel.
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3.1. TELECOMUNICACOES

As telecomunicag¢des tém tido uma expansio muito rapida
e por isso tem-se recorrido a sistemas fotovoltaicos como
fonte de energia. Actualmente, repetidores em 4reas rurais
remotas consomem cerca de 100 Watts para um canal de TV
e 1000 canais telefonicos. Estes possuem uma pequena
poténcia requerida que pode ser efectivamente fornecida por
um gerador fotovoltaico, de baixo custo e de grande
fiabilidade.

Figura 3.1. Aplicagdo do sistema fotovoltaico

em Telecomunicagdes[Extraido da fonte 5].

3.2 ILUMINACAO

Em dreas onde ndo ha electricidade, as fontes de luz sdo limpadas de querosene ou velas,
tanto para o uso doméstico como para aplicagdes comerciais. Em geral, a luz proveniente destas
fontes ¢ de baixa qualidade e constitui um perigo de um eventual incéndio.

A iluminagfio proveniente de um sistema fotovoltaico tem se tornado disponivel desde os dltimos
5 anos, com os produtores destes sistemas a oferecerem dois tipos bésicos de unidades fotovoltaicas, uma
para dreas de iluminago e outras para aplicagdes domésticas. Estes sistemas consistem de médulos
fotovoltaicos, reguladores simples de tensio, um crondmetro comutavel uma limpada de sodio ou de

vapor de merclirio.

3.3 .ELECTRIFICACAO RURAL

H4 hoje duas aproximagdes principais usadas na electrificagdo rural: redes de electrificagio,
extensivas, para cobrir muitas areas seleccionadas, ou o gerador a diesel que é instalado para servir uma
rede muito pequena a qual ndo estd conectadn & rede principal. Essas duas aproximagdes tém sido
associadas a problemas econémicos ¢ técnicos. Estender a rede para disténcias ainda maiores tem sido
uma opgdo muito dispendiosa, uma vez que os consuridores sio poucos. Isto produz um factor de
consumo muito baixo.

Os geradores a diesel requerem um abastecimento constante de combustivel o que pode
representar problemas para dreas remotas. Nas mesmas éreas o sistema fotovoltaico pode ser uma $ptima
alternativa a uma central diesel. A escolha depende fundamentalmente de problemas associados com a
extensio da rede opcional e da op¢iio a uma pequena central a diesel.
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3.4. REFRIGERACAO.

A maioria das doengas endémicas podem ser .actualmente controladas nos paises em
desenvolvimento através da imunizagdo dos seres humanos e dos animais por vacinag#o. E muito
importante que as vacinas sejam mantidas a temperaturas muito baixas (usualmente abaixo de 5°C).
Usualmente nem sempre é possivel manter estas temperaturas a0 nivel das zonas rurais onde se usa
na matior parte dos casos pequenos refrigeradores que usam geradores de querosene.

O gerador fotovoltaico tem mostrado um grande potencial para um methor desempenho, e com
custosbastmtebaixos,degrandeﬁabiiidadeedeumperiododevidalongoemcouq)aracéo a0s
refrigeradores com geradores a diesel ou a querosene.’

3.5 BOMBEAMENTO DEAGUA

Cerca de metade da populagio mundial n3o possui um sistema
adequado de abastecimento de agua. A produgdo de alimentos € de
longeaactividadcmisinmonanteemmuitasregiﬁaeairrigaqﬁoé
essencial para produgdo destes mesmos alimentos. O bombeamento
de 4gua ¢ portanto uma necessidade basica para uma larga escala de

populagio rural a nfvel mundial que vivem em zonas tropicais ou
subtropicais.

Figura 3.2. Sistema de bombeamento
dgua  energia solar.[Extraido da fonte 5]

Tradicionalmente a 4gua é trazida a superficie a2 mdo ou com ajuda de animais, enquanto que a
principalfontedeencrgiamecarﬁmdaparaéreasnnaisno mundo sfo motores de combustéo interna.
Existem outros mecanismos como o uso da energia eblica e actualmente o uso do sistema fotovoltaico.

O sistema fotovoltaico tem se tornado um atractivo na érea de bombeamento de dgua nas zonas
rurais nos paises em desenvolvimento pois este nio depende de combustiveis mas apenas da huz solar,
este & confidvel e requer pouca manutengfio e também tem sido ficil armazenar a dgua devido a natureza
varidvel da luz solar. Os sistemas fotovoltaicos podem competir nesta 4rea com as bombas a diesel e em
muitas vilas s&o nec&ssériosapcnasgerador?sdepoumpotémiae uma pequena 4rea de painel.
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3.6 OUTRAS APLICACOES

Existem outras aplicagdes nos quais os‘ fotovoltaicos
podem contribuir em larga escala, tais como baterias de
carga, energia para a televisdo e radios em 4reas rurais nos
paises em desenvolvimento, ajuda a navegacdo, protecgio
de condutas. Sdo também usados em produtos de consumo
tais como calculadoras, relégios, etc.

Figura 3.3. Uso de tecnologia fotovoltaica
na drea de transportes. [Segundo a fonte 5]

4. METODOLOGIA PARA ANALISE DA DEGRADACAO DAS CELULAS
SOLARES.

4.1 METODO GERAL.

O desempenho de um mddulo fotovoltaico é determinado pela exposigdo deste & luz do sol
estivel (em condi¢des naturais ou de simulagdes) tragando-se a caracteristica de tens3o-corrente
(I-V), para um determinado valor de radiag@io e de temperatura. Em condi¢des padrio esses valores
sdo de 1000Wm? e 25°C de temperatura.

4.1.1. Requisitos gerais para as medicoes

a) As temperaturas devem ser medidas com uma precisdo de + 1°C.

'b) A corrente e a tensfo devem ser medidos com precisdo de  0.5% , usando eléctrodos com

terminais do modulo e da célula de referéncia

4.12 Caracteristica tensio corrente para a luz natural do Sol.

Medicdes realizadas com a luz natural do Sol requerem condigdes de radiagdo estdveis, com
flutuagGes menores que = 1%. Para objectivos de avaliagio, a radiagiio deve estar pelo menos a
800Wm2 .0 procedimento usado € o seguinte:

(a) Monta-se a célula de referéncia proxima e de modo coplanar ao médulo numa plataforma

facilmente ajustivel e conectam-se estes a instrumentos de teste como se mostra na figura 4.1
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Figura 4.1. Modulo de teste com a célula de referéncia. [Extraido da fonte 4]

!

(b) Orientar a célula de referéncia e o referido médulo no plano normal (dentro de um

angulo de +10°) para radiagao solar directa .

(c)Proteger o médule do sol € do vento até a sua temperatura tornar-se igual & temperatura

ambiente.
d) Remove:-se a protecgdo do mddulo e inicia-se o registo das caracteristicas I-V e da

temperatura do médulo. Ao mesmo tempo, regista-se a corrente de curto circuito e temperatura da
célula de referéncia. Se a temperatura da célula de referéncia for diferente em mais de 2°C em

relagdo a temperatura anteriormente calibrada, deve-se realizar um ajustamento adequado ao valor

de calibragido .

(e) Converter a caracteristica medida para a radiagéo e temperatura desejaveis.

4.1.3. Conversiio da caracteristica tensiio-corrente

A caracteristica tens3o-corrente, representada na figura 2.6, medida pode ser convertida para
condi¢des padrio de teste, ou outras temperaturas e radiagdes que estejam num intervalo de + 30%

do nivel em que as medigdes forem feitas, aplicando as seguintes equagdes :

mr

;"J—1]+a(T2—T,)

V, =¥ _Rs(lz _Il)_Klz(Tz _Tl)+ﬂ(T2 "Tl)
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Onde I, V; sdo coordenadas do ponto da caracteristica medida, I, V; s#io coordenadas do ponto
correspondente da caracteristica convertida, I é a corrente de curto circuito medida no médulo, I,
corrente de curto circuito da célula de referéncia, I; corrente de curto circuito da célula de
referéncia nas condi¢des padronizadas ou de radiagdo desejada, T; € a temperatura do médulo
medida, T, € outra temperatura padrdo, « ¢  sdo coeficientes de corrente e de tensdo do médulo as
condigSes padrio ou as condi¢des de radiagio desejada. Dentro de um intervalo de temperatura de
interesse (P ¢ negativo), Rg é resisténcia interna em série do médulo ¢ K ¢ o factor de correcgdo da

curva.

4.2. METODO EXPERIMENTAL ESCOLHIDO

4.2.1. Descrigio do método.

A conversdo eficiente pode ser calculada como a taxa de poténcia eléctrica dptima Pgy
fornecida pela célula, proveniente da irradiagdo solar, E., recebida a uma dada temperatura como se

mostra na formula seguinte:

P
17 =
AE, (4.3}
Onde a poténcia 6ptima P,y ¢ dada em Watts, a irradidncia E, em Watts por metro quadrado

¢ A ¢ a drea da célula em metros quadrados.

Este método embora ndo ofereca uma precisdio desejada como no método anterior do célculo da

caracteristica tensdo-corrente, foi escolhido devido ao facto de ndo possuirmos instrumentos de precis3o
para o método anterior. Os modulos em teste apresentavam no inicio, uma eficiéncia de
aproximadamente 12%, ¢ atendendo a diversos factores ambientais e o longo tempo de uso, esta
eficiéncia pode sofrer redugdo .

Para calcular a eficiéncia escolhe—se alguns dias de cada més onde a radiagdo solar e
a temperatura do dia tenham produzido uma poténcia satisfatéria, soma—se a energia da radiagdo
solar dada em (kWhm-?) ao longo das horas em que se produz uma poténcia 0til, e soma-se a
poténcia util do dia, sendo a eficiéncia dada pela equagio (4.3).
Sabe—se que a 4rea da célula ¢ de 102,9cm?, entio, a 4rea do painel solar, em estudo, ser4 o produto

da drea A da célula pelo niimero de células dentro do médulo e pelo nimero de médulos no painel
ou seja:16x3 x12x102,9cm’. 77 determina a eficiéncia da célula durante o dia.

Para analisar a degradagio ambiental das células solares de silicio cristalino em estudo, faz—se a

andlise do grafico de eficiéncia, tragado com base nos resultados obtidos.
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4.2.2 Descrigiio do material usado.

Foram usados painéis solares com um total de desaseis médulos e 36 células perfazendo uma
4rea de 5.927m’ posicionados num angulo de 30°, componentes do sistermna de monitorizagdo que
sdo os sensores de radiagio (2 piranémetros estando um no plane inclinado do painel ¢ outro no

plano horizontal), 2 termopares, Datalogger ¢ computador. A figura 4.2 ilustra 0 esquema montado

para um sistema de bombeamento de 4gua subterrdnea com uma capacidade de 10m® por dia para

uma comunidade de 250 pessoas.

Motor da Bomba

I

;‘i DataloggerJ

Computador

Figura 4.2. Esquema de medi¢do da eficiéncia de um sistema de bombeamento de dgua. [Extraido da fontel]

*

Legenda 5. Temperatura da célula .

1. Radiag3o solar na superficie horizontal . 6. Tensdo .

2. Radiag#o solar no plano inclinado. 7. Corrente .

3. Temperatura ambiente. 8.Corrente alternada de saida .

4. Velocidade do vento . 9 Fluxo bombeado.




Degradacao ambiental das células solares de silicio cristalino

S.TRATAMENTO DE DADOS COLH IDOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS.

A actividade de pesquisa teve lugar durante o periodo de 1 de Julho de 1997 a 30 de Junho de
1998. O datalogger do tipo Campbell Scintific 21X permitiu a recolha de dados instantineos medidos
pelos sensores em cada 5 segundos (da irradiéncia, temperatura, velocidade do vento, tenso continua,
corrente continua, e energia). Em cada hora esses dados eram internamente processados pelo datalogger
a fim de se obter as médias hordrias. Alguns dados, como o fluxo de 4gua, foram lidos directamente no
contador de 4gua, por dificuldades de funcionamento deste instrumento em ligagdo com o datalogger.

Os dados gerados pelo datalogger eram regularmente transferidos para um computador do tipo
PC para a sua andlise. A folha de célculo EXCEL for Windows 95 foi usada para fins de analise dos

dados. Nas préximas secgdes sdo apresentados os resultados mais importantes.

5.1. APRESENTACAO DE DADOS COLHIDOS PELO DATALOGGER E EFICIENCIA CALCULADA

Na tabela a seguinte tem—se a eficiéncia correspondente a um dia normal (céu limpo).
TABELA.5.1. Média de radiagdo e eficiéncia por hora de um dia. (12 de Julho de 1997).

Radiagdo Eficiécia do
Horas Horizontal | painel durante
(W/m?) o dia
(%)
05.00 0.313 0.000
06.00 0.345 0.000
07.00 3.856 6.900
08.00 113.7 10.80
09.00 294.5 11.98
10.00 453.6 11.90
11.00 569.2 11.60
12.00 632.3 11.20
13.00 629.0 11.30
14.00 564.1 11.10
15.00 4284 11.30
16.00 235.8 11.10
17.00 28.51 9.100
18.00 2.338 0.000
19.00 0.342 0.000
Nas primeiras horas da manhi e no final do dia, o indice de radiagdo solar é fraco e nio estimula

a produgdo de electricidade, por isso a eficiencia neste periodo & igiual a zero. A medida que a radiagdo

solar aumenta ao longo do dia, a eficiéncia é rapidamente incrementada atingindo valores méximos e
diminuindo em seguida a medida que diminue o indice de radiagio. Nesta tabela, observa-se o valor
maximo de eficiéncia as 9 horas e logo verifica—se uma diminui¢do gradual apesar do indice de radiagio
continuar a subir, pois nesta altura a temperatura também aumenta tomando-se prejudicial a0 bom
desempenho da célula.
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TABELA.5.2 Médias didrias escolhidas da radiago, temperatura, energia e eficiéncia colhidas em cada més,
durante o periodo de 1 de Julho de 1997 a 30 de Junho de 1998. ( Foram escolhidos trés dias de céu limpo)

Radiagdo
Horizontal
(k W/m?)

Radiagdo no
Plano
Inclinado
(kW/m?)

Temperatura
Ambiente
(em°C)

Temperatura
do painel.
(em®C)

Energia.
(kWh)

Eficiéncia
do painel
n(%)

3.856

6.082

21.12

30.45

11.40

3.953

6.137

22.65

31.68

11.41

3.919

6.010

21.68

30.84

11.26

4.617

6.729

21.80

29.31

11.38

4.696

6.666

21.78

30.66

11.31

4.697

6.067

23.79

33.87

11.49

4.975

6.090

2741

34.28

11.19

4.291

6.273

24.28

33.48

11.41

6.180

7.267

24.72

34.54

11.19

6.089

6.618

27.34

35.17

11.42

5.747

6.193

24.68

28.02

11.31

6.659

6.939

22.87

32.27

11.25

7.261

6.975

25.95

33.92

11.25

6.689

6.535

29.11

36.64

11,31

7.439

6.781

25.44

33.84

11.06

7.494

6.775

28.25

37.49

11.09

6.880

7.763

26.77

35.74

11.15

7.468

6.528

26.69

33.78

11.19

6.885

6.493

28.19

36.83

11.11

7.268

6.598

28.79

36.86

11.01

7.016

6.416

28.18

35.41

11.08

6.348

6.220

28.46

36.29

11.02

6.516

6.313

29.66

37.28

10.91

6.612

6.523

30.17

38.91

11.04

6.110

6.481

30.95

39.52

11.00

6734

7.146

30.51

37.32

10.93

5.637

6.232

27.31

30.71

11.21

4.997

6.064

26.57

34.79

11.34

4.679

6.205

26.57

34.07

11.41

4.905

6.582

27.27

34.34

11.35

4.450

6.395

26.65

30.02

11.61

4.249

6.253

24.47

30.62

11.31

4.119

6.125

23.26

3113

11.33

3.895

6.099

23.75

30.80

11.22

3.728

5.780

21.45

30.35

11.25

3.647

5.657

24.16

32.58

11.38

3.647

5.657

21.12

28.02

10.91

7.494

1.763

30.95

39.52

11.61

5.575

6.445

2591

33.72

11.24
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Na tabela 5.3 estdo apresentadas as médias mensais de temperatura do painel, radiagfio no

plano inclinado, poténcia e eficiéncia segundo os dados da tabela acima dada.

TABELA 5.3. Médias mensais da radiagiio e temperatura para e eficiéncia calculada no plano
inclinado, para dias de céu limpo extraidas da tabela 5.2.

! Radiagdo Plano | Temperatura | Energia | Eficiéncia
Ano Més Inclinado do do Painelem | (kWh)| do painel
Painel. °C) n%
(kW/m?)
1997  Jul. 6.076 30.99] 4.091 11.36
1997] Ago. 6.487 31.28) 4.371 11.39
1997|  Set. 6.543 34.101 4.367 11,26
1997 Out. 6.583 31.82| 4420 11.33
1997 Nov. 6.758 34.80| 4.489 11.21
1997 Dez. 7.022 35.67| 4.445 11.11
1998| Jan. 6.502 36.37] 4.265 11,07
1998| Fev. 6.352 37.49| 4.138 10.99
1998| Mar. 6.620 35.85] 4.331 11.05
1998 Abr. 6.284 3440 4.234 11.37
1998 Mai. 6.438 30.59] 4.236 11.42
1998 Jun. 5.845 31.24} 3.988 11.28
Valor Médio 6.459 33.72| 4.281 11.24

A variagdo da eficiécia ao longo do ano € quase insignificante e depende da quantidade de
radiagéo no plano inclinado do painel e da temperatura do mesmo. Como exemplos, observa—se nos
meses de Agosto de 1997 uma eficiéncia de ~11.4% e Junho de 1998 uma eficiéncia de ~11.3%. Os
valores de temperatura neste caso sdo quase os mesmos sendo ~31°C para os dois meses, no
entanto, a radiagdo ¢ alta em agosto com cerca de 6.5kWh/m? e baixa em Junho com cerca de 5.8
kWh/m?. Num outro exmplo nos meses de Agosto 1997 cuja eficiécia é de ~11.4% e Janeiro de
1998 com ~11.1%, neste caso o indice de radiagdo é de ~6.5kWh/m® para os dois meses € a
temperatura ¢ baixa em Agosto com cerca de 31°C, e alta em Janeiro com cerca de 36°C.

A efici€ncia mais baixa registada foi de 10.99% no més de Fevereiro 1998 onde a temperatura do

painel subiu até ~37.5°C sendo esta, a média de temperatura mais alta registada. A eficiéncia mais alta

foi de 11.42% registada em Maio cie 1998 onde a temperatura foi até ~30.6°C. Para estes dois casos o

indice de radiagiio foi de ~ 6.4 kWh/m®. No més onde o idice de radiagdo registado foi o mais alto, em

Dezembro de 1997, a eficiéncia foi de ~11.0% pois a temperatura do pinel também foi alta ~36°C.
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5.2, CALCULO DE ERROS.

Usando a teoria de erro, calcula—se os erros absolutos e relativos da eficiéncia e tem— se :
Erro de eficiéncia

A
AE,= 0.105 Erro Absoluto. B =2020009=0.9%~1%
An =11.24 Valor médio da eficiéncia. 7

Erro do painel

E.Vpc=0.005% [Segundo a fonte 1]
E/Ipc= 0.005% [Segundo a fonte 1]
AEg. = 0.269 Erro Absoluto

AE.= 6.445 Valor Médio.

E, = \/(AV"C ]2 +(ND‘~' Jz J{AEE Jz = /(0.0005)* +(0.0005)* +(0.04) =0.04 = 4.0%

VDC I DC e

De acordos com os dados extraidos da tabela 4.2 e os erros aqui calculados a eficiéncia

média do painel durante o periodo em analise ¢ de n%=(11.2410.09)%.

Trabalho de licenciatura




Degradagdo ambiental das células solares de silicio cristalino.

TABELA. 5.4. Médias mensais de temperatura e de radiagdo correspodente a todos os dias de cada més, durante o periodo de

1 de Julho de 1997 a 30 de Junho de 1998.

Tempo

Médias Diurnas Mensais

Médias Nocturnas Mensais

Médias Mensais de
Temperatura

Médias Mensais de Radiagio
Solar

Anc Més

Temperatura
ambiete
O

Temperatura
do painel.
C)

Temperatura
ambiente,
(°C)

Temperatura
do painel
)

Temperatura
ambiente
(°C)

Temperatura
do painel.
(°O)

Radiagéo
horizontal
[kWh(m?%dia))

Radiagio no
plano
inclinado.
[kWh(m?%/dia)]

21.91

28.74

16.77

15.96

19.13

21.76

3.213

4.693

23.37

30.43

18.15

17.17

21.54

24.67

4.117

5475

32.07

35.24

20.09

19.39

22.58

25.29

4.212

4.796

24.09

29.51

20.14

19.49

22,22

24.83

4.289

4.455

25.97

31.58

22.23

21.79

24.22

27.11

4.582

4.441

26.57

32.44

22.84

22.34

25.58

28.97

5.456

5.035

28.54

35.14.

24.48

24.05

26.83

3041

5.387

4.966

29.00

36.67

24,73

24.16

27.08

31.09

3.717

5.769

29.25

37.08

24.25

23.59

26.75

30.57

5.116

5.707

27.17

34.56

22.60

21.87

24.96

28.27

4.344

5.576

25.04

31.83

19.92

19.02

22.41

25.26

3.828

5.521

25.53

30.37

17.82

16.85

20.33

22.79

3.426

5.231

21.91

28.74

16.77

15.96

19.13

21.76

3.213

4.441

32.07

37.08

24.73

24.16

27.08

31.09

5.717

5.769

26.54

32.80

21.17

20.47

23.64

26.75

4.474

5.139
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3.2.1 Apresentagiio de grificos dos resultados obtidos.

7000 4
@6000-

Médias Mensais De Radiaciio Solar

T T T L) L] L 1 T ] L] 1 L)

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
Més do ano :

Radiag#o no plano horizontal Radiagfo no plano inclinado

Figura.5.1. Variagdo comparativa deradiagdo solar no plano inclinado e no Dplano horizontal ao
longo de um ano, periodo que se estende de 1 de Julho de 1997 a 30 de Junho 1998. (Tabela 5.4).

O indice de radiagdo absorvido pelo painel é geralmente mais alto que o da radiagfio horizontal
devido ao facto deste absorver também radiagfio difiusa excepto nalguns meses de verdio em que a
radiagdo directa ¢ mais alta que a absorvida pelo painel. Isto deve-se ao dngulo de inclinagfio do painel
pois no inverno a radiagdo cai directamente no plano inclinado.

Temperatura Média Mensal

Temperatura (°C)

L T T T T T T T T T L{ 1

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.
Més do ano

Figura$.2: Variagdo comparativa de temperaturas do ambiente e do painel ao longo 12 mensais corresponderte ao
periodo de 1de Julho de 1997 a 30 de Junho de 1998.(Tabela 5.4).

A temperatura ambiente e a do painel, ao longo do ano, sofrem as mesmas flutuagBes de acordo a
estagdo do ano, subindo no verdio e descendo no inverno, sendo a do painel sempre mais que a
temperatura ambiente.
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Médias Mensais Diidrnas

—
v o
L L

—
o Wb O
(1

L

Temperatura(°C

| L] | L) ¥ | T T L] L) T T 1

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.

Meés do ano
Temperatura Ambiente Temperatura do Painel

Figuras.3. Variacdo comparativa de temperaturas do ambiente e do painel diurnas ao longo de 12 meses
correspondente ao periodo de Ide Julho de 1997 a 30 de Junho de 1998.(Tabela 5.4 ).

Durante o dia a temperatura do painel é mais alta pois neste periodo o painel encontra—se em

funcionamento. Também neste caso se verificam flutuaces de acordo com a estagdo do ano.

Médias Nocturnas Mensais

Temperatura (°C)
s o

L
I

=

T T Ll T L) T T L) T T LS |

Jul. Ago. Set. Out Nov. Dez Jan. Fev. Mar. Abr. Mai Jun
Meés do ano

Temperatura do Painel

Figura.5.4 . Variagdo comparativa de temperaturas nocturnas do ambiente e do painel ao longo de 12
meses correspondente ao periodo de lde Julho de 1997 a 30 de Junho de 1998.(Tabela 5.4 ).

As flutuagdes no periodo nocturno, tanto para a temperatura ambiente como para a do painel,
estdo também relacionadas com a estagéio do ano mas, neste caso, a temperatura ambiente é sempre mais
alta que a do painel pois nesta altura o painel nfio gera poténcia.
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Eficiéncia(%)

Variagio da eficiéncia com a radiaciio solar durante o

14 ¢
12 4
10 +
8§ 4

dia

L
L

L
LI

T 700
T 600
T 500

Radiagdo solar no

plano
inclinado(W/m2)

5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

Horas do dia

—®— Eficiécia((%) —8— Radiagiio solar no plano inclinado

. Figura 5.5, Variagdo da eficiéncia com a radiagdo solar ao longo do dia 12 de Julho de 1997 (tabela 5.1)

Nas primeiras horas e no final do dia, a eficiéncia ¢ igual a zero pois o indice de radiagdo nio &
suficiente para estimular a produgdo de electricidade, mas a medida que o indice sobe para niveis
desejaveis ao funcionamento do painel, a eficiéncia é rapidamente incrementada atingindo valores
maximos entre o indice maximo de radiacfio solar as doze horas. Nesta altura observa-se um ligeiro
declinio da curva de eficiéncia e voltando a subir no inicio da descida a curva de radiagdo e descendo
logo em seguida a medida que diminui o indice de radiagiio.

Griéfico de Eficiéncia

sV ]
L=
5

I Y
) 1

Eficiéncia(%)

L L] T T L) T ¥ L) T T ¥ L

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.

Més do ano

Figura 5.6.Variagdo da eficiéncia ao longo de 12 meses correspondente ao periodo de lde Julho de 1997 a
30 de Junho de 1998.(Tabela 5.2 ).

A variagfio dos valores de eficiéncia a0 longo do ano foi praticamente insignificante como se pode mostrar nesta
- figura,
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Variaciio da eficiéncia com a temperatura do painel

Eficiéncia(%)

Temperatura (°C)

L]
A

L rl
L T

'l L
1 L] T

L 'l L 1 "l
L} ¥ ] 1 T

Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.

Més do ano

|+Eﬁci6ucia(%) —— Temperatura do Painet l

Figura$.7. Variagdo comparativa entre temperatura do painel e de eficiéncia do painel no intervalo de variagses
de 10.7% a 11,5%, ao longo de 12 meses correspondente ao periodo de 1de Julho de 1997 a 30 de Junho de
1998.(Tabela 5.2 )}

A tensfio, na célula, diminui 0.5% para cada grau acima da temperatura padriio de 25°C [7].
Experimentalmente I para células 6ptimas de Si é aproximadamente constante com um incremento
lento da temperatura. O decréscimo da tensdio de circuito aberto e do factor de Fill (ff), provém da
variagio na densidade das cargas. O valor da corrente das cargas minoritarias I, é exponencialmente
incrementada com o decréscimo do valorl/T causando o decréscimo quase linear da tensfio de circuito
aberto Ve, por outro lado proximo dos 25°C, a eficiéncia decresce a uma taxa de -0.05% para cada grau
Celsius ou s 2], 3 = ~0.05%

A variagdo da tensio com a temperatura € demostrada na equagfo seguinte:

V. =(f‘1) m(’—“J (5.1)
q I,

Para as células solares de homojungZo a base de silicio a eficiéncia € dada na equagfio a seguir:
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6. CONCLUSOES

1. Durante o periodo experimental, que durou de 1 de Julho de 1997 a 30 de Junho de 1998, a média
anual de radiagio solar calculada foi de 4.47kWh/(m?/dia), sendo o valor méximo de 7.49kWh/(m’/dia)
observado 4 09 de Dezembro de 1997 ¢ a média mensal minima observado foi de 3.21 kWh/(m’/dia) em
Julho de 1997. UM. G6mez [1] achou uma média de 4.93 kWh/(m*/dia) usando dados de 10 anos,
periodo que decorreu desde 1973 a 1982, colectados pelo Instituto de Meteorologia. No trabalho de
Goméz o minimo observado foi de 3.03 kWh/(m¥/dia) em Julho de € o maximo de 7.75 kWh/(m’/dia) em
Dezembro. Num outro trabalho de B. C. Cuamba [1] que durou 6 meses periodo que vai de 1 de Janeiro a
30 de Junho de 1995, o valor médio observado foi de 4.63 kWh/(mzldia), sendo 0 miximo de 6.27
kWh/(m?/dia) e o minimo mensal de 3.35 kWh/(m?/dia). No presente trabalho, os dados obtidos possuem
uma‘boa aproximac#io em relagio aos resultados anteriormente descritos € as diferengas encontram-—se
dentro dos limites de variago da radiagfio solar. Por outro lado conclui-se que a radiagfio solar € alta e
propicia para o desenvolvimento da tecnologia fotovoltdica, pois 4 média mensal minima requerida para
um desempenho efectivo, € de 2.8 kWh/(m’/dia).

2. A eficiéncia das células solares ¢ baixa no verdio apesar da radiagdo solar ser akta. Istodeve—se.
provavelmente a temperaturas altas verificadas neste perfodo. O valor minimo observado foi de 10.9% a
2 de Fevereiro de 1998 onde a temperatura foi de 29,66°C, para a temperatura mdxima que foi de
30.95°C a 1 de Margo de 1998 a eficiéncia atingiu os 11%. No inverno ou na transicdo de uma estacéio
para outra, a eficiéncia volta a subir atingindo niveis consideravelmente bons sendo o valor MAXImo
atingido neste periodo o de 11.61% observado a 10 de Maio de 1998 a uma temperatura de 26.65
aproximada a temperatura padréio de 25°C 6ptima para um desempenho efectivo das células solares. No
perfodo experimental observou-se uma média de 11.24%, sendo a média mensal mais alta de 11.42%
observada em Maio de 1998 ¢ a média mensal mais baixa a de a 10.99 observada em Fevereiro de 1998.

Da andlise grafica dos dados de eficiéncia, verifica—se que niio houve uma degradagfio aprecidvel
durante o periodo experimental, € as flutuagdes verificadas correspondem as diferentes estagGes ao longo
do ano . A conversdo eficiente durante o dia inicia e termina com um valor de zero. Na transigéo do dia
para a noite e vice-versa existe radiagiio que € registada pelos pirandmetros mas a sua intensidade é
bastante pequena para estimular a produgdo de electricidade. por isso a electricidade ¢ praticamente nula
embora a radiagfio seja diferente de zero. Durante a noite, nfo se considera a eficiéncia, pois a radiag3o
solar é igual a zero.
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8. ANEXOS

Gerador fotovoltaico

O gerador fotovoltaico instalado no campus universitério é constituido de dois painéis ligados
entre si em paralelo, contendo cada um 8 médulos do tipo M55 ligados entre si em série, fabricados pela
Siemens Solar Ltd e adquirido em 1993. A poténcia mixima de cada médulo em condigdes padriio de
teste era de 53W, a tenséio de circuito aberto (V) de 21.7V e a corrente de curto circuito (Ic) de 3.05A,
respectivamente. Cada mbdulo contém 36 células de silicio cristalino, tendo cada oélula uma 4rea de
102.9cr’, todas conectadas em série. Cada modulo tem dimensdes de 1293mmX330mm, contendo um
diodo de protecgiio do médulo contra a polarizagiio inversa da corrente. O gerador possui uma ligagio a
terra para proteger o painel contra relimpagos indirectos. O suporte do gerador, é uma estrutura de metal
inoxidével, fixado a uma base de betdo, com capacidade para suportar uma velocidade de vento de
200Km/h. O gerador foi ajustado com uma inclinagéio de 30° com a face virada para o norte.

TABELA .A: Caracteristicas importantes de instrumentos de mediagio usados. 1]

Tipo de Medicdes | Tipo de dispositivos de Precisio
medi¢des
Pirandmetro de silicio
cristalino do tipo Campbell
Scientific SP1110

Sonda de termopar do tipo
Campbell Scientific105T

Resisténcia shunt com
dispositivos do ti
Comente continua (dc) 5B30-03 o

Ponte de resisténcia com
dispositivos do tipo 5B31-
Tensdio contimua (dc) 03
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