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RESULTADOS ATINGIDOS

Para caracterizar os efeitos fotovoltaicos de néhala de silicio, do diodo semicondutor
2N3055 e da célula de Gratzel foram elaboradoscgsiflV para analisar o comportamento
destas estruturas com luz. Isto foi feito no latizia GPO da Unicamp, montando um circuito
com a célula, uma fonte variavel de voltagem e nuia corrente. O teste foi feito para as 3
estruturas em diferentes intensidades de luz sawe

Tabela 1: Equipamentos utilizados

Fonte de luz HL 2250 (Homlux)

Multimetro Keithley 175 A

Fonte voltagem Keithley 230 programmable voltages®

Software de controle de medidas do laboratério

O circuito para o teste de cada célula segue ueesa
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Figura 1: circuito para teste da célula

Tomando-se dados obtidos pelo software do labdoat@ leitura das células Silicio,
2N3055 e Gratzel em 3 situacdes (escuro, luz ffaswiente), luz média (5.5 mW) e luz forte
(13 mW)), obtivemos os seguintes gréficos:
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Grafico 1: grafico | x V da célula 2N3055
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Grafico 2: grafico | x V da célula 2N3055 - invertilo
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Gréfico 3: grafico | x V da célula Silicio
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Graéfico 4: grafico | x V da célula Silicio - inverido

O gréfico IV da célula de Silicio (grafico 3) demstra uma sensibilidade muito grande a
variacdo de luz. Comparando-se a célula do diodifi¢g 1) observa-se que a célula de Silicio
varia na ordem de miliampere enquanto o diodo darmrde microampere. Isto é esperado, pois a
célula de silicio foi desenvolvida para este fim.

Da mesma maneira, que os gréaficos IV da céluladidalo semicondutor 2N3055
demonstram uma pequena sensibilidade a variachz dia estrutura € tipica, pois o componente



nao foi desenvolvido com esta funcéo e sim paramsespsulado em um transistor e ser utilizado
em aparelhos eletrénicos.

Ja na célula de Gratzel, com montagem em displ@gpldaladora (ver mais adiante fotos),
foi observado, em primeira verificacdo, que a terd$d circuito aumentava gradualmente com
uma incidéncia constante de luz. Inicialmente, nt@see 3,3 mV. Apds 2 minutos, a tensao era
de 4,4 mV. Ao desligar a luz, ap0s cerca de 4 mguemos uma tensdo de 1,6 mV. Observa-se
uma variacao de tensdo ao longo do tempo.

Este circuito ndo foi conclusivo, pois neste testeircuito ndo estava montado na
configuracdo acima, apenas um circuito com resigtédeia € observar se a célula de Gratzel se
comporta como um semicondutor igual a célula deiSie transistor 2N3055.

O teste teve que ser refeito contendo uma fontéwedrde tensdo no circuito para medir
0s pontos de corrente em funcao da tenséo.

Um segundo projeto da célula de Gratzel, agora vwho ITO, foi preparado para
compor o projeto e observar a eficiéncia em relacpdmeira de menor qualidade. Foi lida uma
tenséo, inicialmente, em circuito aberto (Vac) de\0

O grafico IV da célula de Gratzel obtido podessualizado nos graficos:
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Gréfico 5: grafico | x V da célula Gratzel comparatvo
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Gréfico 6: grafico | x V da célula Gratzel comparatvo (zoom)

Analisando o crescimento linear dos dados, verfias que a impedancia no circuito de
forma 6hmica e de alta resisténcia (cerca de ZDO d&u seja, a célula ndo esta se comportando
como um diodo semicondutor, mas como um resistaitdevalor.

A aplicacdo de voltagem variavel na célula podealémificado as moléculas reativas da
estrutura, fazendo-a se comportar como um resistoente.

Assim, foi elaborado e montado um terceiro esquéenkeitura seguindo um circuito de
resisténcia variavel, conforme a propria literafpn@punha:

e it O

Figura 2: Esquema utilizado para medir a célula Grézel

Apbs coletar dados, através de circuito com umtefda 1.5 V e com resisténcia variavel,
foi possivel obter o seguinte gréfico:
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Grafico 7: grafico | x V da célula Gratzel

O gréfico de eficiéncia pode ser determinado pelténia (corrente X tensdo) pela
resisténcia utilizada no circuito:
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Grafico 8: grafico poténcia x resisténcia da célul&ratzel

Estes graficos demonstram que a célula esta separtando como um diodo
semicondutor. Comparamos com o0s testes anterionemm®s que ndo plotamos um gréfico
continuo. Isto se deve as trocas discretas datéesig, aguardando um tempo de reacdo da

célula.

Segundo referéncia [6], ha um tempo aleatdrio péhaa se adequar ao circuito, e o teste
com tensao variavel ndo proporcionava esse tempo.



FOTOS DA EXPERIENCIA

Construindo uma fotocélula de Gratzel

Materiais

= Vidro ITO (indio Tin Oxide)
» Didxido de Titanio (TiQ)
= Corante (dye)

= Grafite
= |odo
= Clips

Figura 3: Materiais para construir a célula Gratzel

* Procedimentos

Para obter os materiais correspondentes casetiliza-se um lapis para o grafite,
tinturaria de iodo é encontrado facilmente em faimacorante para tecido encontrado em
supermercado é o correspondente do dye e o didddanio € um ingrediente tipico de creme
dental com branqueador optico (eu utilizei Coldgaital 12 Whitening).

Nas especificacdes de materiais comentadas petesggue fizeram o experimento, dizia-
se que o mais complicado de encontrar era o vidoo Este vidro possui um tratamento especial
em uma das faces com uma camada condutora dg (BidXido de Estanho). Realmente, este
vidro somente encontra-se para importacao.



Contudo, a conducédo pode ser observada em umaylisigl calculadora. Pesquisando
sobre os displays, encontrei que os monitores d@ p@ssuem uma camada de vidro ITO e,
supostamente, os displays de calculadoras. Desntmtama calculadora retira-se o display e
deste as peliculas externas. Verifica-se que ha umaelas de vidro agrupadas. Separando-as,
podem ser utilizadas para o experimento.

Figura 4: Retirando display da calculadora

Os procedimentos a seguir, leva-se em conta apksago lado condutor da lamela de
vidro, ou seja, procurar observar o lado do vidrdeoo canais de ligacéo

Lavar bem as lamelas de vidro do display da caftore com agua e sabdo. Depois de
secar bem, fixa-se uma das lamelas sobre a mesditeorepe e aplica-se o creme dental
procurando deixar uma superficie regular. Deixaaiséa noite para o dia. Colocar no forno a
280°C por 15 minutos (na especificacéo originatlepse 450°C por 10 minutos).

Figura 5: Pasta de dente com dioxido de titanio (02)



Na outra lamela de vidro, aplicar o grafite, pnuta toda a face condutora de modo que
fique escurecido.

-

Figura 6: grafite (lapis) em uma das lamelas

Preparar solucéo de agua e corante de tecido. @pé3 ter esfriada a lamela com a pasta,
mergulhar na solucéo dye e deixar por 5 minutosrdke secar com um secador.

Figura 7: Aplicando o corante (dye)

Juntar as duas lamelas defasadas face a facehtadbale prender com um clips. Aplicar o
iodo nas juncoes.



Figura 8: célula Gratzel finalizada
» Testando os dispositivos

Com um multimetro, aplicar a ponta de prova pasifvermelha) no lado da lamela com
grafite e a ponta de prova negativa (preta) no thtamela com o diéxido de titanio. Antes do
teste, o multimetro foi ajustado para medir ters&elecionada uma escala alta (20 V). Como o
resultado nédo foi bom, diminui para 2000 mV e dega@ra 200 mV, quando pude observar a
tesdo aproximada a 200 mV.

Figura 9: Medindo tensdo em circuito aberto



No laboratério do GPO / Unicamp, submetemos a a&hutitzel a tensédo variavel:

Figura 10: Medindo tensao variavel na célula Grate

Em circuito resistivo, podemos observar a tens&metida submetendo a luz forte:

Figura 11: Leitura resisténcia variavel na célula @tzel



Apo6s 2 minutos, a tenséo subiu, conforme figuraguis:

Figura 12: Tempo de leitura da célula Gratzel

Novamente, apds 2 minutos, mas agora sem luzsadetesceu, conforme figura a seguir:

Figura 13: Leitura sem luz na célula Gratzel



e Célula de silicio

O teste de tensao variavel com a célula de silicio:

Figura 14: Medindo tensao variavel na célula silio

€ No circuito resistivo:

Figura 15: Leitura em circuito resistivo na célulasilicio



* Transistor 2N3055

O teste de tensao variavel com o diodo do tramse8055 :

 DET N

.......

Figura 16: Medindo tensao variavel no diodo 2N3055 |

€ No circuito resistivo:

Figura 17: Leitura em circuito resistivo no diodo 23055
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PESQUISA REALIZADA

Palavras-chaves células fotovoltaicas, células solares, foto@ldé silicio, transistor 2N3055,
célula fotovoltaica de Gratzel, diodo semicondutor
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» Informacdes adicionais sobre fotocélulas caseirdiggugas com 0s processos
envolvidos na obtengéo da energia elétrica peladlar
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* Montagem de um aparelho intitulado fotoscopio parampulsos de luz a partir
do transistor 2N3055

http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v28 77.pdf

» Paper com informacdes sobre as estruturas de £déefsibilizadas por corantes,
gue inclui a célula de Gratzel
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» Experiéncias com células de silicio monocristali@aliversas variacdes de testes,
com temperaturas diferentes



DESCRICAO DO TRABALHO

Nivel basico

Uma célula fotovoltaica (ou simplesmente fotoa@ld um dispositivo capaz de converter
energia luminosa em energia elétrica através deepsos fisico-quimicos. A este processo da-se
0 nome de efeito fotovoltaico.

Hoje em dia ha muitas aplicacdes que fazem usmeayia elétrica gerada por fotocélulas
desenvolvidas para uso comercial: postes de ilgamaurbana, energia elétrica domiciliar,
satélites de telecomunicacodes.

A grande vantagem deste dispositivo € a obtencadendegia limpa, ou seja, que néo
degrada o meio ambiente e nem oferece riscos deAusiesvantagem € o custo elevado em
relacdo aos outros meios.

De modo geral, pode-se utilizar diferentes estastgue convertem energia luminosa em
energia elétrica, originando particulas moéveiseg@adas. Estas estruturas em geral sdo baseadas
numa classe de materiais conhecido como semicanduto

7

Uma célula solar tipica, comercial, € construidan ceemicondutor de Silicio (Si)
monocristalino. O rendimento desta célula, ou sejagrcentagem de conversao da radiacdo em
energia elétrica quando a estrututra € exposta,&laerca de 15%. Existem também, estruturas
de materiais policristalinos e amorfos de Silieissim como outros materiais como Arseneto de
Galio (GaAs) e Telureto de Cadmio (CdTe) em suliséib ao Silicio.

Figura 18: Célula solar de Silicio

Na verdade transistores comerciais de semicondutatiéizados em circuitos eletrdnicos
também podem atuar como fotocélulas quando saanidglos. Os transistor sdo formados por
diodos, geralmente produzidos com Silicio. Assiazehdo a ligacdo de apenas um dos diodos
gue constitui o transistor, ele também apresesnaibilidade a luz. Como este dispositivo ndo
foi otimizado para ser converter energiua luminesa elétrica, sua resposta a luz ndo é tao
eficiente quanto a célula solar, mas ele poderiaisado como um fotodetector. Podemos testar



isto utilizando um transistor comercial como o 2BBQusado em autofalantes. Para isso, é
necessario serrar o involucro do componente pgarexdiodo a luz.

Figura 19: Diodo (aberto) do transistor 2N3055

Um terceiro tipo de célula fotovoltaica € conheatdano célula de Gratzel por ter sido
proposta originalmente pelo Dr. Michael Gratzelldstituto Federal de Tecnologia da Suica.
Neste caso, a conversdo da radiacao luminosa engize&trica se da por meios eletroquimicos,
e é possivel fabricar um modelo simplificado contemais caseiros.

Figura 20: Célula de Gratzel



Nivel ensino médio

Durante o terceiro ano do ensino médio, os alapoendem sobre eletromagnetismo. A
concepcado deste projeto pode relacionar este ¢cormmn a ideia das propriedades elétricas dos
sélidos. Além disso, alguns alunos ja cursam emal@glar ao ensino médio um curso
profissionalizante, incluindo cursos relacionad@snceletrbnica, o que facilitaria muito a
compreensao dos conceitos usados aqui.

Isolantes, condutores e semicondutores

Na natureza encontramos os elementos em 3 esfaosf gasoso, liquido e solido.

Os gasegeralmente sdo considerados isolaité® conduzem corrente elétrica). Porém,
se forem submetidos a um campo elétrico intensdemposer ionizados e transformar-se em
condutorescomo ocorre nas lampadas fluorescentes.

Os liquidospodem ser isolantesu condutoresA agua pura nao conduz eletricidade, ou
seja, ela se comporta como um isolante. Porem,ds#omarmos sal (NaCl), ela se torna
condutora através dos ions de MaCl que se formam na agua..

Os sodlidos cristalinostem seus atomos dispostos em uma estrutura peExiddi
tridimensional conhecida como rede cristalina e skEssificados em isolantes, condutores
(metais) e semicondutores.

Esta classificacdo é feita com base em duas pdaués bésicas: a resistividage € a
concentracdo de portadores de carga (n).

Isolantesndo conduzem eletricidade. Elevade n quase nulo.
Condutoressao bons condutores elétricos. Bgix@alto n ep aumenta com a temperatura.

Semicondutoresa capacidade de conducédo elétrica é intermedéniiee condutores e
isolantes. Valores dee n intermediarios g diminui com o aumento da temperatura.

Os semicondutores sdo a base dos dispositivosveensd luz, como as células
fotovoltaicas que convertem radiacdo em energittied. As células em geral sdo equivalentes
ao componente conhecido como diodo e sua utilizagdceeletronica é essencial. Vamos rever
resumidamente como este componente funciona.

Diodo semicondutor

A caracteristica basica do diodo é que ele perquitea corrente flua num sentido com
muito mais facilidade do que no sentido opostomWRDr causa desta caracteristica, os diodos séo
muito utilizados como retificadores de correntetril@ em inGUmeros aparelhos, desde uma
lavadora até um computador.

Esquematicamente, em um circuito, o diodo é simadb pela seguinte figura:



Anode [:; | Cathode

O principal semicondutor utilizado para fabricazdbs € o silicio (Si). A producdo de um
diodo semicondutor é realizada através de um psocesnhecido como dopagem. Neste
processo, sdo adicionadas impurezas, ou seja, sitenoutros elementos no cristal semicondutor
puro. Estas impurezas com numero de valéncia diesalo elemento original gerados portadores

de carga com mobilidade no material.

A figura 4 mostra visualmente o esquema de um dsasloicondutor. Ele é constituido de
duas camadas semicondutores envolvidas por cancaddstoras finas, os contatos. A camada

“p* é assim chamada por possuir portadores positffadta de elétrons — buracos). A camada “n”
possui portadores negativos (elétrons).

Figura 21: Estrutura do diodo semicondutor

Devido a esta diferenca de portadores, quandoratwst p-n € formada, aparece uma
diferenca de potencial (ddp) entre as duas camgdaspodemos medir quando ligamos fios nos
contatos do diodo. Quando iluminado, este diodoepalsorver a energia luminosa gerando
portadores adicionais que serdo acelerados pelasntitpa da estrutura gerando um aumento de
corrente. Assim, o diodo iluminado pode se compartano uma pilha ou forga eletromotriz
(fem) num circuito.

Célula Solar

Uma célula solar possui a mesma estrutura de unodiemicondutor descrito acima.
Quando exposto a luz, aumenta a corrente elétiaaés do diodo. Para caracterizar uma célula,
faz-se uma medida da corrente elétrica em funedemksao aplicada na célula. Assim podemos
obter curva | x V (Corrente x Tensdo) da célulafigura a seguir apresenta duas curvas IxV
tipicas de uma célula solar no escuro e iluminada:
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Figura 22: Graficol xV

No escuro, a corrente é quase nula até que a goitagterna aplicada venca a ddp interna
da célula e os portadores da regido p e n passaon@uzir. Sob iluminacdo, aparece uma
corrente mesmo com tensdo externa zero devido adadpres criados pela luz que sé&o
acelerados pela ddp interna da célula. Esta cerrgygrada pela luz (fotocorrente) é
aproximadamente constante até determinada tens&omané&plicada no sentido oposto da
fotocorrente. Acima deste valor maximo, que cowesle a ddp gerada entre os contatos da
célula, a corrente vai a zero e inverte de sergitBindo passa a ser dominada pelos portadores
criados pela dopagem.

Com este grafico é possivel medir a poténcia ggualiacélula iluminada dada por P=IV.
A poténcia maxima gerada pela célula € obtida para dada voltagem para o qual este produto €
maximo e que corresponde aproximadamente ao rdtamgastrado na figura. A poténcia
maxima sera, portanto, igual a area do retanguie,&gaproximadamente igual a area interna da
curva lV :
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Figura 23: Integracdo da poténcia

Célula de Gratzel

A célula de Gratzel € uma célula fotovoltaica urnqmdiferente pois inclui um eletrdlito
e uma reacao eletroquimica que gera os portadereardas utilizados no circuito. Um modelo
simplificado desta célula pode ser construida cateriais caseiros. A conducdo dos portadores
é feita por trocas ibnicas entre os materiais questduem a célula. As células sdo formadas por
uma camada semicondutora (FjQuma camada de moléculas de corante (dye), elemndlito e
catalisador (iodo). Seu funcionamento também gema wiferenca de potencial (ddp) sob
iluminacéo.



Nivel graduacao

Neste nivel, podemos fazer uma abordagem mdisralda da fisica envolvida no projeto
para explicar o experimento. A ideia de niveiedergia atbmicos e da formacdo de bandas de
energia num cristal permite discutir a geracdo ddagdores em detalhes e compreender o
processo de conversao de energia solar em elétrica.

Niveis de energia

Quando os elementos que formam um material sejamamuma rede cristalina, os niveis
atbmicos se transformam em bandas de energia pEmiseparadas por bandas de energia
proibidas para os elétrons.

A ocupacdo destas bandas por elétrons muda pageertiés materiais e definem a
classificacdo dos solidos. No caso de metais adadedmais alta energia ocupada ndo esta
completamente cheia. Ja para isolantes e semiareduta banda de energia mais alta ocupada
esta completamente preenchida e a banda seguiateoespletamente vazia.

Semicondutores

A estrutura de bandas de um semicondutor é pareoitiaa de um isolante. Contudo, a
banda de energia de proibida ("gap”, Eg) entretimallbanda ocupada (banda de valéncia) e a
préxima banda permitida vazia (banda de conducdngmdor que a do isolante. Comparando o
silicio (Si) com Eg = 1,1 eV e o diamante Eg = B observamos que O primeiro € um
semicondutor e o segundo é um isolante.

O aumento da energia térmica (KT) aumenta a prbdatle de um elétron ser excitado e
passar da banda de valéncia para a banda de condDsaelétrons que estdo numa banda
completamente preenchida (banda de valéncia) ndsegaem responder a um campo elétrico
pois ndo tem niveis de energia livres se fossenerack®ws pelo campo. Mas quando os elétrons
passam para a banda de conducdo com estados \@emfodem ser acelerados pelo campo
elétrico e conduzir corrente. Podemos considerar apenas os portadores em bandas semi-
preenchidas: elétrons na banda de conducao (cargaburacos na banda de valéncia (carga +e)
podem conduzir eletricidade. Assim a energia téampode aumentar a concentracao de
portadores num semicondutor, diminuindo sua resgistile.

Semicondutores dopados

Um método para aumentar a concentracao de portaderam semicondutor € introduzir
algumas impurezas na rede cristalina do mateftah um semicondutor dopado tipo n atomos
originais do cristal sdo substituidos por outrar@pchamado de impureza ou &tomo doador, que
possui uma valéncia maior que a do atomo origimaratie. O(s) elétron(s) adicionais ficam
fracamente ligados aos atomos de impureza, oufggjemy num nivel de energia logo abaixo da



banda de conducéo. Eles podem, portanto, sereiméante excitados para a banda de conducgao
aumentando a densidade de portadores de cargavae@hétrons), em maioria, em relacdo aos
portadores de carga positiva (buracos), em minoria.

Num semicondutor tipo p inserimos impurezas tomas aceitadores que possuem uma
valéncia menor do que o atomo original do matedafalta de elétron(s) gera um nivel de
energia préximo a banda de valéncia. Elétrons daldale valéncia podem ser facilmente
excitados para estes niveis aceitadores deixandduraco na banda de valéncia. Isto gera
portadores de carga positiva (buracos) em maioniaetacdo aos portadores de carga negativa
(elétrons) em minoria.

Banda de Banda de
condugdo condugdo

e

hivel de impurezas dosdoras

nivel de impurezas aceitadoras
F 33 0

[ | [

Banda de Banda de
valéncia valéncia

Fno Si Al no Si

Figura 24: Bandas de energia

Apesar das impurezas gerarem portadores de casgabamdas, na verdade o material
continua neutro, pois 0 atomo de impureza tera canga igual e oposta a do portador gerado.
Além disso, dopando o material tipo n ou tipo pengs um aumento da condutividade do
material, mas isto ndo gera uma diferenca de paflemcportanto, ndo gera uma corrente elétrica
no cristal.

Juncéao p-n

A juncdo p-n € um cristal semicondutor com uma aEmedopada com impurezas
aceitadoras seguido de uma camada dopada com mapudmadoras. Quando a juncédo é
formada, os portadores negativos do lado n tendetifuadir para o lado p, assim como os
portadores positivos do lado p tendem a difundiapalado n. Esta difusdo acaba gerando um
campo elétrico que se opde ao movimento destasasadg modo que a difusdo cessa quando é
alcancado este equilibrio entre a difusdo e o cael@wico da juncdo, como mostra a figura.
Nesta situacdo os portadores majoritarios ndo geraisuma corrente, mas 0s poucos portadores
minoritarios presentes no material serdo acelerpdlzs campo elétrico da juncédo gerando uma
pequena corrente.
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Figura 25: Corrente de recombinacdo na juncao p-n
Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo baseadas em umaqgumgé Caso a juncdo entre o ladop e o
lado n seja exposta a luz com fotons de energiarmae a da banda proibida ( gap de energia),
os fotons podem excitar um elétron da banda deug@udpara a banda de valéncia nesta regiao.
Estes portadores fotogerados serdo entdo acelegasigarados pelo campo elétrico da juncéo
(elétrons sdo acelerados para o lado n e buracoacgderados para o lado p) aumentando a
corrente na jungao p-n.

Assim funcionam as células comerciais de silicap(de ~1,1 eV), feitas para o proposito
de transformacédo de energia solar em elétricaskstialas podem ser do tipo monocristalinas,
policristalinas e amorfas. A primeira represent#@{a producdo no mercado, pois sua eficiéncia
na conversao de radiacdo solar em energia elétdeaaproximadamente 15%, em comparacéo a
12% da policristalina e 6% da amorfa.

O diodo do transistor 2N3055 também é constituiglaueha juncédo pn feita com silicio,
mas como o objetivo do transistor ndo é de congatedenergia luminosa em elétrica, o diodo é
lacrado com um invélucro para ndo ser exposto aNM&smo quando eliminamos esta tampa e
expomos este dispositivo a luz, sua resposta maoité significativa, pois esta estrutura néo foi
otimizada para iluminar a regido da jungcéo p-n,@om caso da célula solar.

As células de Gréatzel, também conhecidas comoacéhlhr nanocristalina sensibilizada
por corante (CSNS), adquirem uma fotosensibilidetdevés dos efeitos quimicos entre o corante
e o0 iodo. O Ti@Q também é um semicondutor, mas como energia dedgj@jvamente grande
(~3,0 eV). Esta energia corresponde a um comprondmionda na regido ultravioleta e, portanto,
seria pouco sensivel a luz solar. O corante (dy@gntanto, tem niveis de energia atdmicos que
podem ser excitados com fotons de menor energr@spmndentes a comprimentos de onda na
regido visivel do espectro, aumentando a respostaigpositivo a luz visivel. Os elétrons
fotogerados no dye sdo atraidos para a camadaddeefiquanto que o buraco restante gera uma
reacdo quimica com o iodo, separando assim ospaoiadores fotogerados. Utilizando vidros



com camadas finas transparentes condutoras (IT@gemos fazer um contato elétrico nesta
juncdo e usa-la como uma célula fotovoltaica.

Modelos fotovoltaicos

Para analisar a resposta corrente vs voltagemraaplia uma célula fotovoltaica, conhecida
como curva IxV, utilizamos um modelo simples aprtado abaixo.

Neste modelo, a estrutura interna da célula é septada por uma fonte de corrente (Is)
gerada pela absorcédo de fotons do feixe de radiagiinosa em paralelo com a propria juncdo
p-n (diodo) orientado como mostra a figura, alénmud® resisténcia interna em série (Rs) que
representa a resisténcia dos contatos do dispmstivdesenho esquemaético do circuito segue a
figura:

[
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Figura 9 — Circuito eléctrico equivalente de uma célula
fotovoltaica alimentando wma carga 2

A corrente final que passa no circuito externbzatilo para obter os dados da curva IxV é
dada por:

[=Is-Id



DECLARACAO DO ORIENTADOR
Minha orientadora realizou 0s seguintes comerdario

“O novo relatorio apresentado mostra uma boa evatuglo estudante ao longo do
projeto. Acredito que o estudante melhorou bastantecompreensao sobre os fendmenos fisicos
envolvidos no tema escolhido e também apresenta@ihom avanco em relacdo a medidas,
apresentacao dos resultados e discussao do projeto.

Ainda restam alguns pontos que poderiam ser apmhos, tanto na parte das medidas,
especialmente nas células de Gratzel, cujos danmagarecem pouco consistentes e deveriam
ser repetidos, como também na apresentacao e ¢géasaios resultados. Sugestdes simples como
analisar as curvas IV dos fotodiodos no texto pstpcao nivel de graduacéo e trabalhar os
resultados da célula solar e do diodo mostrandgaiencia obtida a partir dos dados obtidos,
poderiam ser incorporados sem grandes dificuldades.

De qualquer forma, apesar das dificuldades de terapborarios livres, o estudante
demonstrou interesse e responsabilidade no projgte foi certamente benéfico para sua
formacédo.”

HORARIO PARA APRESENTACAO

Solicito a quarta-feira, dia 13 de junho de 20J®imeira turma, 15— 17 h.

ANEXOS



Fazer uma célula fotovoltaica

Manuel Azevedo e Anténio Cunha
Departamento de Fisica Universidade de Aveiro

Nos ultimos anos, tem-se assistido a um crescente interesse
da sociedade por questdes ligados a protecgdo do ambiente,
da poupanga dos recursos energéticos e da procura de
novos recursos alternativos, ndo poluentes, como por
exemplo a utilizagdo da energia solar. Todos conhecemos as
células solares (painéis) fotovoltaicas que se encontram nas
auto-estradas, nos telhados de casas (infelizmente muito
pouco em Portugal), nos satélites de telecomunicagdes e
noutros lugares onde ndo existe rede eléctrica. Na sua
maioria estas células solares baseiam-se no semicondutor
de silicio (Si) que é muito utilizado na microelectronica. O
facto da tecnologia das células fotovoltaicas ndo ter uma
grande utilizagdo na producdo directa de electricidade,
deve-se aos, ainda relativamente elevados, custos de
produgdo. Dai que existam um elevado nimero de grupos de
investigacdo no mundo e em Portugal a investigar novos
materiais que ndo o Si e novos métodos de preparagdo. Um
dos mais recentes resultados de investigagdo mostrou que é
possivel usar materiais orgénicos na producdo de energia,
envolvendo um processo semelhante ao que acontece na
natureza com a fotosintese. Em 1991, um grupo de
investigacdo na Suiga, do Instituto Federal de Tecnologia,
sob a orientagdo do Professor Michael Gréatzel, desenvolveu
uma célula fotovoltaica baseada num corante sintético que
transforma uma grande parte da energia solar em energia
eléctrica. Ao contrario da fotosintese, onde a energia solar é
utilizada nas plantas para a produgéo de agUcar, na célula
de Grétzel a energia solar é directamente utilizada para a
producdo de energia eléctrica. Nos seccdes seguintes
descreveremos o funcionamento da célula solar utilizando
conhecimentos de Fisico-Quimica do 3%iclo do Ensino
Basico e do Secundério fornecendo a receita para a
preparacdo de uma célula solar fotovoltaica na sala de aula.

Principio de funcionamento da célula
fotovoltaica de Gratzel

O que acontece na fotosintese? A fotosintese é nada mais
do que a transformagdo de energia solar em energia
quimica. A energia solar é utilizada para fomentar a
transformagéo de diéxido de carbono (COz2) e a agua (H20)
em oxigénio (O2) e glucose (agucar). Na célula fotovoltaica,
pretende-se a transformagéo da energia solar directamente
em energia eléctrica.

A célula fotovoltaica de Grétzel é constituida principalmente
por moléculas de um corante (“dye”), um semicondutor
nanocristalino (TiO2, dioxido de titanio), um electrdlito
(solugéo de lodo), dois eléctrodos de vidro com uma camada
condutora e transparente (SnO2) e um catalisador (grafite ou
platina). Na figura seguinte apresenta-se o0 esquema da
célula que vamos preparar:
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Figura 1: Estrutura da célula fotovoltaica.

O corante (dye) recebe do electrélito um electrdo, (reacgao
[1I, abaixo). As moléculas do electrolito (solugdo de iodo) sao
reduzidas no eléctrodo positivo (recebem um electrdo
através do eléctrodo). Para facilitar a reducdo das moléculas
na superficie do eléctrodo é depositado uma camada fina de
grafite. Para haver um fluxo da corrente eléctrica é
necessario ligar os dois eléctrodos a uma resisténcia de
carga.

Reacgbes quimicas:
] dye + luz (energia solar) — dye*
(1 dye* + TiO2 — e(TiOz) + dye oxidado

(1 dye oxidado + %I‘ — dye (neutro) + %I;
(IV) él‘ + e(eléctrodo) > éI
23 2

Camada
conductora

TiO, Corante Electrélito Eléctrodo

.(chd, vinho tinto)
5 *

E(eV) -
05 0
hv
0.5
r'y
— S/S*
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Figura 2: Esquema de energias da célula fotovoltaica
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Preparagéo da célula fotovoltaica

A preparacéo da célula fotovoltaica é passa-se em 4 passos:
1. Preparagao do eléctrodo negativo (-)

2. Preparacéo do eléctrodo positivo (+)

3. Colocagéo da solugéo colorida no eléctrodo negativo (-)

4. Montagem da célula fotovoltaica

A descrigdo da preparagdo da célula tem como pressuposto
que a pasta/solucéo de TiO2 e a solugdo do corante (cha) ja
se encontra prontas a utilizar.

Passo n° 1: Preparagéo do eléctrodo negativo (-)

a) Limpar as lamelas de vidro sem a camada de TiO2
(transparente) com agua e uma escova e depois secar com
um pano ou um secador.

b) Todas as lamelas tem um lado que é coberto por uma
camada condutora de SnOz (ITO). O lado condutor da lamela
pode ser determinado através da medida da resisténcia
eléctrica com o multimetro.

¢) Cologque na mesa a lamela com a superficie condutora
para cima e fixe-0 com fita adesiva.

d) Com a pipeta cheia, é colocada na superficie descoberta
da lamela a solugéo/pasta de TiOx.

Figura 3: Colocagéo da pasta de TiO2 na lamela de vidro.

e) Com a pa distribui-se a pasta de TiO2 na superficie de
modo a obter um filme fino e homogéneo.

f) Caso o resultado nao seja satisfatorio, limpe a lamela com
um pano himido e repita a colocagéo do TiO..

g) Nao toque na solugdo de TiO2 pois isso diminui a sua
eficiéncia!

h) Seque com um secador a solugdo de TiO: até que a
restante humidade tenha evaporado. A distancia entre o
secador e a lamela deve ser cerca de 10 cm.

i) Retire a fita adesiva da lamela com cuidado e sem tocar no
TiOo.

j) Coloque a lamela num forno, para “cozer” o filme de TiO2.
A temperatura deve ser entre os 450°C e 550°C. O tempo de
recozimento é de cerca 10 minutos.

Passo n° 2: Preparagéo do eléctrodo positivo (+)

a) Limpar uma outra lamela de vidro com a camada
condutora e transparente com agua e uma escova e depois
seque com um pano ou um secador.

b) Determine o lado condutor da lamela com o multimetro
(medir a resisténcia).

c) Coloque na superficie condutora da lamela de vidro uma
camada de grafite com o lapis. A superficie do vidro devera
ficar escurecida.

Figura 4: Preparagao do eléctrodo positivo com um filme de grafite.
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Passo n°. 3: Colocacéo do corante no eléctrodo negativo (-)

a) Depois de o eléctrodo
negativo estar frio, &
necessario “pinta-lo” com
a solugdo colorida (cha)
anteriormente preparada.
b) Coloque o eléctrodo
na solu¢do colorida de

Figura 5: Colocag@o do corante. ~ forma a cobrir
completamente o eléc-

trodo.

c) Depois de 5 minutos retire o eléctrodo da solugdo. O
eléctrodo devera ficar com uma cor vermelho/violeta.

d) Limpe com muito cuidado o eléctrodo da solugéo colorida
que se encontra nos bordos da lamela.

e) Seque com o secador o eléctrodo. O eléctrodo esta seco,
quando a intensidade da cor ficar mais fraca.

Passo n° 4: Montagem da célula fotovoltaica
a) Junte os dois eléctrodos
como indicado na figura 6,
utilizando um clip. A
camada de TiO. activada
com o corante tem que ;
estar em contacto com a — |

camada de grafite. Para ﬂ‘
mals tarde ||gar 0s Cabos Figura 6: Montagem final da célula.
eléctricos a célula
fotovoltaica, & necessario
montar os  eléctrodos
desfasados.

b) Para “activar’ a célula
fotovoltaica, coloque uma
gota de electrolito na i
célula fotovoltaica (ver Figura 7: Activar a célula.
figura 7).

c) Para observar o funcionamento da célula, ligue a célula ao
multimetro e mega a corrente eléctrica. Vai observar que a
tensdo vai aumentar lentamente. Para esta configuragdo
deverd medir uma tenséo em circuito aberto de cerca 0,3V.

Estudos a realizar com a célula fotovoltaica na
sala de aula (clubes de ciéncia e ambiente)

Néo foi “facil” fazer a sua célula fotovoltaica?

Partindo desta experiéncia pode fazer um conjunto de
medidas e interessantes investigagdes, no ambito da
disciplina de Fisico-Quimica ou em Clubes de Fisica. Em
seguida apresentamos alguns dos tdpicos que podem
realizar.

1. Determinagao da curve |-V da célula fotovoltaica.

2. Determinagdo da poténcia em fungdo da resisténcia de
carga.

3. Influéncia do tipo de corante para os valores
caracteristicos da célula. Como outros corantes podem ser
usados por exemplo: vinho tinto, sumo, outro tipos de cha,
etc.

4. Influéncia da camada catalisadora (grafite) para o
funcionamento da célula.

Escola Cooperativa Vale (S.Cosme) e Departamento de Fisica da Universidade de Aveiro



Exemplos de estudos

Determinagdo da curve |-V da célula fotovoltaica.

A caracterizagdo de uma célula fotovoltaica é realizada
através da medida da curva corrente-tenséo (I-V). A curva
I-V pode ser determinada medindo a tensao e a corrente da
célula fotovoltaica para diferentes valores da resisténcia de
carga. Na tabela seguinte encontram-se os dados
experimentais de corrente, tensdo e resisténcia obtidos
numa das células fotovoltaicas de Gréatzel.

I(uA) Ulv) | R(Q)
374 | 0.0017 5
373 | 0.0037 104
372 0.007 20
370 0.011 31.2
367 0.019 54
356 0.061 170
352 0.073 207
353 0.095 266
355 0.106 300
346 0.132 380
343 0.142 413
333 0.168 505
324 0.182 556
307 0.201 652
248 0.248 | 1000
149 0.3 | 2000
106 0.32 | 3000

82 0.33 | 4000
67 0.336 | 5000
56 0.34 | 6000

No gréafico em baixo, representa-se a curva corrente-tensao.
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Figura 8: Curva corrente-tens&o.

A forma da curva corrente-tens@o é semelhante & de uma
jungdo semicondutora p-n (diodo). A célula fotovoltaica
comporta-se para baixos valores de tensdo como uma fonte
de corrente (V<0,5V). Da representacdo grafico podemos
obter os paré@metros da célula:

Voc =0.369 V
Imax = 374|,lA

Tensao em circuito aberto:
Corrente maxima:

Physics on Stage

Determinagao da poténcia da célula fotovoltaica (em
fungao da resisténcia de carga).

Um dado importante para a aplicagdo das células
fotovoltaicas como fonte de alimentagdo, &€ a poténcia
eléctrica que estas podem fornecer em fun¢do da carga
eléctrica (resisténcia). Para obtemos esse dado teremos que
calcular a poténcia da célula para cada valor da resisténcia
dacarga (P=Ux)).
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Figura 9: Curva poténcia fornecida pela célula em fungdo da carga.

Da representacdo da poténcia em fungéo da resisténcia de
carga, podemos verificar que s6 para um valor especifico da
resisténcia de carga é que a célula fotovoltaica fornece a sua
maxima poténcia. Para o caso da célula aqui estudada,
obtemos um poténcia méxima de Pmax. = 60pW para uma
resisténcia de carga de Rearga = 700 Q.
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Abstract In this paper, beginning with an introduction
about photovoltaic conversion in solar cells, are presented
results of measurements in photovoltaic panels that allow to
obtain curves traducing panels performance.

It is also presented two models that permit characterize the
behaviour of panels in solar energy conversion to electrical
energy.

Conclusions are presented about the similarity between
simulation based on models and experimental results.

Keywords Solar cells, Photovoltaic models, Incident
radiation, Short-circuit current, Open circuit voltage.

1. Introducao

Células solares sdo dispositivos semicondutores que
convertem a energia solar em energia eléctrica, utilizando
a energia dos fotdes na geracdo de pares electrao-lacuna.

Actualmente & possivel encontrar, no mercado, células
solares com eficiéncia de 15% a 18%, a custos
compativeis com os objectivos desejados. No entanto, a
eficiéncia da conversdo energia solar/energia eléctrica em
painéis fotovoltaicos comerciais, que é o caso em analise,
¢ da ordem de 10 a 15%, devido a perdas inerentes aos
materiais envolvidos e aos circuitos eléctricos associados
aos sistemas.

O espectro da radiacdo solar ¢ constituido por diversas
frequéncias, que vao desde os infravermelhos até as altas
frequéncias (ultravioletas). No entanto, sabe-se que ha
uma quantidade consideravel desta energia que ndo chega
a atingir a superficie da terra, devido a diversos
fendmenos de reflexdo e atenuacdo pela camada de ozono
e a absorcdo de raios infravermelhos pelas moléculas de
H,0, O, e CO, na atmosfera.

Devido aos fenomenos referidos, a radiagdo que chega a

superficie da terra ¢ constituida por trés componentes, a
radiagdo directa, que vem directamente do sol, a radiagdo
difusa, proveniente de todo o céu excepto do disco solar e
a radiagdo reflectida, proveniente da reflexdo no solo e
em objectos circundantes.

2. Células fotovoltaicas

No processo de conversdo de energia que ocorre numa
célula fotovoltaica, a radiagdo luminosa incidente origina
particulas moéveis carregadas, no semicondutor, que sao
separadas da sua estrutura produzindo corrente eléctrica.

As células fotovoltaicas sdo constituidas por silicio, que é
um material semicondutor, com caracteristicas
intermédias entre um condutor e um isolante.

A. Tipo de células

O silicio monocristalino é o material mais usado na
constitui¢do das células fotovoltaicas, atingindo cerca de
60% do mercado. A sua eficiéncia na conversdo de
radiagdo solar em energia eléctrica é cerca de 15%.

O silicio policristalino, constituido por um niimero muito
elevado de pequenos cristais da espessura de um cabelo
humano, dispde de uma quota de mercado de cerca de
30%. As descontinuidades da estrutura molecular
dificultam o movimento de electrdes e facilitam a
recombinagdo com as lacunas, o que reduz a poténcia de
saida. Por este motivo o seu rendimento ronda os 12%.
Em contrapartida, o processo de fabricagdo é mais barato
do que o do silicio monocristalino.

A figura 1 mostra a superficie activa de uma célula
fotovoltaica tipica de silicio cristalino. Tem a forma de
um quadrado com cerca de 10 cm de lado e pesa
aproximadamente 10 gramas.
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Figura 1 — a) Superficie activa de uma célula fotovoltaica tipica;
b) Pormenor da grelha colectora metalica na superficie;
c) Aspecto exterior da célula utilizada

O silicio amorfo n3o tem estrutura cristalina,
apresentando defeitos estruturais que, em principio,
impediriam a sua utilizagdo em células fotovoltaicas, uma
vez que aqueles defeitos potenciam a recombinagdo dos
pares electrdo-lacuna. No entanto, se ao silicio amorfo for
adicionada uma pequena quantidade de hidrogénio, por
um processo designado por hidrogenizagdo, os dtomos de
hidrogénio combinam-se quimicamente de forma a
minimizar os efeitos negativos dos defeitos estruturais.

O silicio amorfo absorve a radiagao solar de uma maneira
muito mais eficiente do que o silicio cristalino, pelo que é
possivel depositar uma fina pelicula de silicio amorfo
sobre um substrato (vidro ou metal). Este processo de
fabrico ¢ ainda mais barato do que o do silicio
policristalino. Os equipamentos solares domésticos
(calculadoras, relogios) sdo habitualmente feitos com
células de silicio amorfo, representando cerca de 4% do
mercado. A sua eficiéncia na conversdo da radiagdo solar
em energia eléctrica ¢ de cerca de 6%.

B. Novos materiais

Na area dos novos materiais para fabrico de células, os
desenvolvimentos sdo constantes. O silicio, material cuja
utilizagdo era consensual, comeca a ser, cada vez mais,
substituido por outros materiais. Uma das razdes desta
substituicdo € o custo da sua transformacao, tarefa “suja”
e tecnologicamente complexa e também o facto de a sua
performance se degradar consideravelmente com a idade.

O futuro passa pela descoberta de novos materiais, mais
baratos e eficientes. Prova disso é o facto de todos os
grandes fabricantes de células fotovoltaicas terem ja
entrado no desenvolvimento de novos materiais.

Os materiais mais promissores sdo o Disselénio de Indio
e Cobre e o Teluridio de Cadmio.

A BP®, lider mundial no fabrico de células fotovoltaicas,
optou pelo Teluridio de Cadmio, que, embora nio seja o
material mais promissor, ¢ bastante mais facil de utilizar
e tem menos problemas associados.

3. Apresentacio e descricio dos ensaios do
modulo fotovoltaico BP Solar® BP 2150 S

Pretende-se verificar, com os ensaios realizados, as
diversas caracteristicas eléctricas do sistema fotovoltaico
estudado, constituido por 4 modulos (BP Solar® —
BP 2150 S). Cada mddulo apresenta as caracteristicas
constantes do catalogo do fabricante, que se indicam na
tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristica do mddulo fotovoltaico BP Solar®
BP 21508

Silicio monocristalino

Poténcia maxima Prax 150 W

Tensdo maxima V max 34V

Corrente maxima Tinax 445 A
Corrente de curto-circuito Iec 475 A
Tensdo em circuito aberto Vea 428V

Coeficiente de temperatura de I.. plee 65E% Al°C

Coeficiente de temperatura de Ve, WVe -160E V/°C
Coeficiente de temperatura de Py UP g -0,5 W/°C
Temperatura normal de funcionamento | NOCT 47°C
Comprimento C 1,590 m
Largura L 0,79 m
Area A 1,256 m*
Numero de células em série Ns 72

Com os ensaios realizados pretendeu-se atingir os
seguintes objectivos:

e Obtencdo da curva caracteristica tensdo-corrente;

e Determinagdo da variagdo da tensdo em circuito
aberto, Vca, e da corrente de curto-circuito, Icc,
com a temperatura e com a intensidade da
radiacdo incidente;

e Obtencdo do angulo de inclinacdo ideal, de
acordo com a intensidade de radiagdo recolhida
numa determinada época do ano;

e Verificagdo da relagdo existente entre a poténcia
maxima, a radiagdo incidente e a temperatura.

As curvas caracteristicas registadas, foram obtidas com a
utilizacdo de resisténcias varidveis, as quais simulam a
carga introduzida no sistema.

Face a estes objectivos, foi executado um ensaio
experimental com o esquema de ligacdes da figura 2.
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Figura 2 — Ligagdes efectuadas no ensaio

A. Descri¢do dos ensaios

Para diferentes graus de inclinagdo, sdo apresentados na
tabela 2 valores de radiagdo solar incidente no
piranémetro (aparelho utilizado para medir a intensidade
da radiacdo solar incidente).

Tabela 2 — Valores de radiagdo solar/inclina¢do (Margo e
Setembro de 2003, em Lisboa)

Angulo de Radiagao Solar Radiagao Solar
inclinacéo (graus) (W/m2) (Marco) (W/m2) (Setembro)
90 581.63 429.11
80 747.83 493.24
70 822.67 551.61
60 877.46 594.46
50 914.24 623.43
40 92091 630.02
30 928.46 626.43
20 896.37 610.46
10 841.73 582.97
0 790.04 535.70

Como se pode constatar da tabela 2, as inclinagdes mais
vantajosas para os meses de Margo e Setembro sio,
respectivamente, 30° e 40° em relagdo ao solo.

Assim, o painel foi colocado com a inclinagdo de 30° e
seguidamente  foram retirados valores para a
caracteristica corrente-tensdo. O ensaio consistiu na
ligagdo em paralelo de duas séries de dois mddulos, como
se representa na figura 2.

As caracteristicas [-V e P-V registadas sdo apresentadas
na figura 3, tendo sido obtidas para um angulo de 30
graus, uma radiagio incidente de 650 W/m’ e uma
temperatura de 27,5°C, em Margo de 2003.

Na figura 4 ilustra-se a variagdo da curva I-V com a
radiagdo incidente, para a unidade que tem vindo a ser
analisada.
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Figura 3 — Curvas caracteristicas I-V e P-V
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Figura 4 — Curva I-V com variagdo da radiagdo incidente;
resultados experimentais (Margo 2003)

Esta figura mostra que :

e A poténcia de saida aumenta com o aumento da
radiacdo  incidente, numa relacdo de
600(W)/1000(W/m?);

e A corrente de curto-circuito varia linearmente
com a radiagdo incidente;

e A tensdo em circuito aberto varia pouco com a
radiacdo incidente, sendo esta variagdo mais
significativa para valores baixos de radiacdo
incidente.

Na figura 5 ilustra-se a variagdo da poténcia e da
temperatura, para a unidade que tem vindo a ser
analisada, ao longo de um dia.
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Figura 5 — Variagdo da poténcia e da temperatura ao longo do
dia; resultados experimentais (Julho 2003)



Pode observar-se que:

e A poténcia de saida evolui ao longo do dia e
apresenta o valor maximo as 14h ;

¢ A influéncia da temperatura na poténcia de saida
¢ baixa.

Na figura 6 ilustra-se a variacdo da curva [-V com a
temperatura para um modulo da unidade que tem vindo a
ser analisada.
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Figura 6 — Variacao da curva I-V com a temperatura para
um modulo; Fonte: BP Solar® (Fabricante)

Desta figura pode constatar-se que:

e A poténcia de saida decresce com o aumento da
temperatura;

e A tensdo em circuito aberto decresce com a
temperatura ( aproximadamente 0,2V/°C);

e A corrente de curto-circuito varia muito pouco
com a temperatura.

As figuras 7 e 8 mostram os resultados obtidos para a
variagdo da poténcia maxima com a radiacdo incidente e
com a temperatura.
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Figura 7 — Variagao da poténcia méaxima com a radiagao
incidente; Valores pratico retirados do ensaio referentes a
um modulo BP Solar® BP 2150 S
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Figura 8 — Variagdo da poténcia maxima com a
temperatura; G =1.000 W/m?, com base na figura 6, dada
pelo fabricante

Pode comprovar-se a acentuada diminuigdo da poténcia
maxima quando a radiacdo solar incidente baixa; a
diminuicdo da poténcia maxima com o aumento da
temperatura ¢ menos acentuada.

4. Modelos fotovoltaicos

Em qualquer simulagdo que envolva sistemas
fotovoltaicos, uma escolha importante ¢ a seleccdo do
modelo a utilizar. Este modelo deve permitir a obtencao
das caracteristicas I-V, em fun¢do da temperatura

ambiente e das condi¢des de radiacdo incidente.

O primeiro modelo apresentado ¢ um modelo
extensamente usado como uma base semifisica, que trata
um sistema FV como uma fonte de corrente dependente
em paralelo com um diodo e com uma resisténcia em
série.

Os quatro pardmetros que aparecem nas equagdes S0
respectivamente Is, corrente gerada pela fonte de
corrente, Rs, resisténcia em série ¢ as caracteristica do
diodo lo e m. Estes pardmetros, geralmente, ndo sio
incluidos nos dados fornecidos pelos fabricantes, pelo
que devem ser determinados analiticamente com base
nesses dados.

O segundo modelo que se apresenta ¢ um modelo de
cinco parametros, que corresponde a acrescentar uma
resisténcia em paralelo, Rp, ao esquema inicial de quatro
parametros. Este ultimo modelo tem uma vantagem
significativa, que € ser aplicavel a sistema FV tanto com
células cristalinas, como amorfas.

A. Modelo fotovoltaico de quatro pardmetros

Em termos de modelo simplificado, uma célula solar
pode ser descrita através do circuito eléctrico equivalente
apresentado na figura 9, que permite traduzir os diversos
fenémenos que podem ocorrer no seu funcionamento.
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Figura 9 — Circuito eléctrico equivalente de uma célula
fotovoltaica alimentando uma carga Z

A fonte de corrente, [, representa a corrente eléctrica
gerada pelo feixe de radiagdo luminosa, constituido por
fotdes, ao atingir a superficie activa da célula (efeito
fotovoltaico); esta corrente unidireccional ¢ constante
para uma dada radiag@o incidente. A jungdo p-n funciona
como um diodo que é atravessado por uma corrente
interna unidireccional /p, que depende da tensdo V aos
terminais da célula.

A resisténcia em série Rg ¢ um parametros de ajuste, que
da conta da queda de tensdo interna que se observa numa
célula.

A corrente / que percorre a carga ¢ dada por:

I=Ig-1Ip )

A corrente no diodo I pode ser traduzida pela equagao

v
Ip=1Iyx|e™ T 1 2)

em que:
e [y—corrente inversa maxima de saturagdo do

diodo;

e [ —tensdo aos terminais da célula;

e m— factor de idealidade do diodo (diodo ideal:
m=1;diodo real: m>1); para um moddulo
constituido por Ng células em série, m>Ng;

e Vr—designado por potencial térmico

_kxT

q

Vr

Com:

- k: constante de Boltzmann (1,3806x107 J/K);
- T: temperatura absoluta da célula em K

- ¢: carga eléctrica do electrio (1,6022x10™" C).

Pelo desenvolvimento das expressdes anteriores e
utilizando a expressdo 1 como base, fica entdo :

V+RgxI
I=Ig—Ip=1Ig—Iyle ™" -1 3)

Esta expressdo define as caracteristicas I-V para este
modelo de quatro-parametros. Note-se que a corrente
inversa maxima de saturagdo do diodo pode ser escrita
em termos de caracteristicas do material e temperatura:

(i)
Ig=DxT?xe' 0T (4)

A constante A4 corresponde ao quociente de m pelo
numero de células integradas em série no modulo, Ns:

4="= )
Ng
D ¢é uma constante e ¢ € a energia (barreira de potencial)
do semicondutor, 1,12 eV para o silicio. Dois dos
parametros do modelo, Rs ¢ m, sdo considerados como
constantes. O parametro 4 tem o valor 1, porque
consideramos o diodo ideal. Porém, os outros dois
parametros sdo func¢do das condigdes operacionais do
sistema FV. [, altera-se com a temperatura (7) e Ig ¢
fun¢do da radiacdo incidente (G).

Face a valores de referéncia, com temperatura 7 = 298 K
e radiacio G = 1000 W/m?, I, e Is sdo determinados como
se segue:

I r Y
0 - (6)
Toyer \ Trer
G
[S :IS,ref x G (7

ref

As equagdes 6 ¢ 7 podem ser usadas para caracterizar o
comportamento corrente-tensdo do modelo em qualquer
condigdo de temperatura e radiag@o incidente, assumindo
que os valores dos quatro parametros s, Io e , M € Ry
sdo conhecidos. Porém, estes ndo sdo facilmente
medidos, e também ndo sdo fornecidos pelo fabricante.
Entdo devem ser determinados de outra forma, podendo
ser obtidos facilmente a partir de dados do fabricante.

Para tal recorre-se a um sistema de trés equagoes,
provenientes da expressdo (3), que correspondem,
respectivamente, ao circuito em vazio, a condicdo de
curto-circuito e a poténcia maxima :

[qXVca,reff j
mxkxT,,
0="1srer =Lorer x| e -1 ®)

qX]c‘c,ref xR
mxkxT,,e

Icc,ref :[S,ref _IO,ref x|e }_1 ©)

mxkxT,,- j
Imax,ref = IS,ref - IO,ref xpe ! -1| (10)

A corrente inversa de saturacdo do diodo tem um valor
muito reduzido, na ordem de 107 ou 10°A, pelo que
minimiza o termo exponencial na equacdo (9). Assim



pode-se assumir seguramente que a corrente /g iguala a
corrente de curto-circuito :

IS,ref zlcc,ref (11)

Através da equagdo (8), retira-se o valor de /). Com este
valor e com I retirado da equagdo (11), substitui-se na
equacdo (10) e retira-se o valor de Rg.

Os valores de I, R, Iy € m sdo caracteristicas das células
de cada moédulo fotovoltaico e podem ser encontrados a
partir das equagdes anteriores ¢ de dados fornecidos pelo
fabricante do modulo (tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas calculadas para o médulo

Resisténcia série Rg 0,011Q
Factor de idealidade do diodo ideal m 1
Corrente fotovoltaica Ig 4,75A

Corrente inversa de saturagdo do diodo | I 0,5087E°A

B.  Comparagdo com os resultados experimentais

Tem interesse avaliar o desempenho do modelo
apresentado, por comparagdo com o0s resultados
experimentais. Na figura 3 apresentaram-se os resultados
experimentais obtidos para as caracteristicas I-V e P-V
do conjunto de moddulos ligados como se apresenta na
figura 2, constituidos por células fotovoltaicas de silicio
monocristalino de alta eficiéncia. As condi¢des de teste
experimental estdo indicadas na tabela 4.

Na simulagdo, a temperatura da célula ¢ calculado através
da expressao

, GNOCT —20)

0. =0, <00 (12)
em que :
e Oc —temperatura da célula (°C);
e  Oa —temperatura ambiente (°C);
e G - radiagio solar incidente (W/m?);
e NOCT - temperatura normal de funcionamento

da  célula  (Nominal  Operating  Cell
Temperature), este valor é dado pelo fabricante ¢
representa a temperatura atingida pela célula em
condi¢des normais de funcionamento, definidas
como fa = 20°C (temperatura ambiente) ¢ G =
800 W/m? (radiagdo solar)

Tabela 4 — Condigdes de teste experimental e de simulagao

Test§ pratico Teste !’rético Simulacdo
(modulos) (1 célula)

G (Wm?) 650 650 650
Icc (A) 5,746 2,873 2,92
Vea (V) 79,34 0,55 0,547

Temp (°C) 27,5 (ambiente) 49,4 (célula) 49,4

O valor de [, ¢ calculado pela expressio 6. Pela
expressdo 7 ¢ calculado o valor de /5 que ¢ igual a Icc.
Obtém-se um valor superior ao apresentado no tabela 4,

mas devido as perdas no circuito o valor utilizado ¢é o
valor encontrado na pratica.

Na figura 10 mostra-se os resultados experimentais e 0s
resultados da simulagdo para a caracteristica I-V.

Pode verificar-se que o modelo de quatro pardmetros,
considerando o diodo ideal, conduz a uma aproximagdo
dos resultados experimentais que se caracteriza por
alguns desvios relativos. Na realidade o diodo nunca ¢é
ideal, pelo que a simulagdo com m=2, caracteriza um
diodo real e com resultados que, em termos
comparativos, melhoram substancialmente.

Experimental

Simulagéo (m=2) —— Simulagdo (m=1) ‘

35

Corrente | (A)

experimental

0 0,1 0,2 03 04 0,5 06
Tensao U (V)

Figura 10 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica; comparacao
com resultados experimentais

C. Influéncia da temperatura e da radiagdo

A validade do modelo de quatro pardmetros pode ser
testada, analisando o seu comportamento com variagdes
de temperatura ¢ de radiagdo. Para o efeito, a corrente
inversa de saturagdo pode ser traduzida em termos da
temperatura, através da equacao (4).

A corrente de curto-circuito é funcdo da radiacdo
incidente, podendo o seu valor ser calculado pela
equagao (7).

Os resultados da simulag@o da influéncia da temperatura
e da radiacdo incidente na curva I-V da célula sdo
representados, respectivamente, nas figuras (11) e (12).

T=25°C
3l T=50°C

T=75°C

Corrente (A)
N
o

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
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Figura 11 — Simulagdo da curva I-V com a variagdo da
temperatura; G = G
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Figura 12 — Simulag@o da curva I-V com a varia¢do da radiacdo
incidente; T = Tr

A observagdo destas figuras permite constatar o bom
desempenho do modelo na reproducdo das curvas I-V. E
de comparar, respectivamente, com as figuras 6 e 4.

A partir das simulagdes realizadas pode-se calcular a
variagdo da poténcia maxima com a temperatura e com a
radiagdo incidente. Os resultados obtidos sa apresentados,
respectivamente, nas figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Simulacéo da variagdo da poténcia maxima com a
temperatura de uma célula; G = G
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Figura 14 — Simulagao da variagdo da poténcia maxima com a
radiacdo incidente de uma célula; modelo de quatro parametros;
T=T

A principal conclusdo é a acentuada dependéncia da
poténcia maxima relativamente a radiacdo incidente, o
que tem um impacto notorio na energia produzida.

D.  Modelo fotovoltaico — cinco parametros

O modelo de quatro parametros ndo é uma representagao
rigorosa da célula fotovoltaica. Nas células reais observa-
se uma queda de tensdo no circuito até aos contactos
exteriores, a qual ¢ representada por uma resisténcia
série, Rg, que se inclui no modelo de quatro parametros.

Do mesmo modo, também existem correntes de fuga, que
podem ser descritas por uma resisténcia em paralelo, Rp,
e que esta discriminada no modelo de cinco pardmetros
que se apresenta na figura 15.

0 © = |

Figura 15 — Circuito eléctrico equivalente detalhado de uma
célula fotovoltaica alimentando uma carga Z;
modelo de cinco pardmetros

A corrente Ip que circula através da resisténcia Rp ¢ dada
por:

V+RgxI
Ip _ A Rg x4 (16)
Rp
A corrente que circula pela carga é
V+RgxI

V+RgxI

I=Ig—Ip—1Ip=1Ig—1Igle ™1 —1|-—5"—
Rp
a7)

A equagdo (17) é uma equagdo transcendente, implicita
em I, que sem os dados proporcionados pelo modelo de
quatro parametros, teria que ser resolvida com recursos a
métodos iterativos.

De acordo com o tipo da equacdo, que implica um
sistema de equacgdes ndo lineares, os métodos iterativos
do ponto fixo e de Newton Generalizado sdo adequados
para resolug@o do problema.

No modelo de quatro parametros sdo fornecidos alguns
dados fundamentais para a resolugdo da equacdo. Esses
dados estdo representados na tabela 5.



Tabela 5 — Caracteristicas do modelo de quatro pardmetros
calculadas para uma célula fotovoltaica BP Solar® BP 2150 S

m 1

v | 00257V

Rs | 00110

Is 475 A
Linax 4,45 A
Viax | 047V

Através da equacdo 17 e das grandezas apresentadas na
tabela 5 podemos determinar o valor de Rp. O valor
obtido foi Rp =670 Q.

5. Conclusoes

Partindo-se da abordagem de alguns aspectos fisicos
sobre a constituicdo de um sistema fotovoltaico, apos a
recolha de dados experimentais que permitem
caracterizar o seu funcionamento, foram apresentados
dois modelos fotovoltaicos. Por simulacdo, com base
nestes modelos, obtiveram-se as respostas dos mesmos,
as quais foram comparadas com os dados experimentais,
por forma a testar a validade daqueles.

No modelo de quatro pardmetros, o desempenho ¢
bastante aceitavel, apresentando uma grande semelhancga
em relag@o aos valores obtidos experimentalmente.

O modelo de quatro pardmetros desenvolvido e
implementado, consiste numa fonte de corrente, um
diodo e uma unica resisténcia. Todos estes componentes
tém caracteristicas e parametros nao mensuraveis que nao
podem ser obtidos directamente do fabricante. Podem,
porém, ser determinados analiticamente, a partir dos
dados disponiveis e de algum formalismo matematico.

O modelo de cinco parametros ¢ baseado num circuito
equivalente igual ao modelo de quatro parametros,
apenas com a introduc@o de uma resisténcia em paralelo.

Se se desconhecerem as caracteristicas fornecidas pelo
modelo de quatro pardmetros, o modelo de cinco
parametros origina um sistema de equagdes ndo lineares
que ¢ resolvido através de métodos iterativos.

Alguns autores como Fry [3], consideram o modelo de
quatro pardmetros como o modelo correcto para células
de silicio monocristalino e policristalino, como € o caso
do modulo fotovoltaico a que se refere este estudo. Pelo
contrario, para células de silicio amorfo, o modelo de
cinco parametros apresenta melhor desempenho.
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