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1. Introducéo

O presente trabalho propde a elaboracdo de um protocolo de ensaios e testes para verificacdo do desempenho de placas solares, a
partir das caracteristicas fornecidas pelos fabricantes. Em decorréncia da deterioracdo temporal e de defeitos de fabricagéo, estes
equipamentos podem apresentar rendimento diferente do previsto pelo fabricante. Tendo em vista a crescente preocupacdo a respeito
da produgéo energética sustentavel e a presenca crescente de equipamentos fotovoltaicos no cotidiano, o presente trabalho busca
contribuir propondo uma bancada para andlise do comportamento das células, a partir de condic6es padronizadas de exposi¢éo, 0 que
possibilita tanto a andlise comparativa entre equipamentos quanto a verificagdo das caracteristicas preditas nos modelos fornecidos
pelos fabricantes ao longo da vida Util das mesmas. A bancada proposta visa ainda contribuir para a exposi¢do desta modalidade
produtiva na Universidade através de experiéncias de laboratério que poderdo ser redizadas de forma diversificada.  Reviséo
Bibliografica: As células solares sdo também chamadas de células fotovoltaicas, pois podem produzir eletricidade a partir de outras
fontes de luz que ndo o sol gracas ao efeito fotoelétrico descoberto em 1839 por Edmund Becquerel.  Os tipos mais comuns de
células solares encontradas sdo as células de:  « Cristais de silicio * Filmes Silicio é a matéria prima de mais de 95% das células

solares produzidas no mundo. Sua utilizagdo ndo sobrecarrega 0 meio ambiente no quesito extracdo, pois o silicio € o segundo
elemento mais abundante no planeta terra. A maioria das células fotovoltaicas é feita de cristais de silicio tratados ou dopados de
modo a permitir que el étrons sgjam liberados quando a luz atinge a célula. Neste sentido as células podem ser construidas a partir de
silicio policristalino ou monocristalino. SILICIO ELETRONICO O processo de purificagdo do silicio e posterior obtencéo do silicio
policristalino ou monocristalino ocorrem como descrito: O material bruto, que € disposto em pedras de quartzo, € moido e derretido
em um forno de arco elétrico amais de 2000C, onde o quartzo é reduzido em Si e CO2, através do coque, seguindo areagdo: SiO2

(5) +C(s) ?Si (I) + CO2 (g) Osilicio liquido que se acumula na parte inferior do forno € extraido e resfriado controladamente para
evitar o acUmulo de impurezas. Apds essa primeira etapa obtém-se o silicio comercial ou metalUrgico, com um grau de pureza da
ordem de 99%. O proximo passo na purificagdo do silicio consiste na injegdo de silicio metalUrgico e acido cloridrico (HCI)
controladamente, usando-se um reator de leito fluidizado para a criacdo do géstriclorosilano (SIHCI3), através da seguinte reacdo. Si
(s) + 3HCI (g) -> SIHCI3 (1) + H2 (g) Apds esse processo, o triclorosilano é reduzido com gés hidrogénio para a obtencdo do silicio
eletrénico. O processo de reducédo e feito em um reator CVD (deposi¢éo de vapor quimico), onde o silicio gasoso se deposita em um
tarugo hiperpuro de silicio palicristalino em forma de u invertido, com cerca de 250 kg, sendo que esse processo dura em média uma
semana. A reagdo ocorre da seguinte forma:  SIHCI3 (g) + H2 (g) -> Si () + 3HCI (g) O silicio solido é entéo quebrado e enviado
para as industrias que fazem células fotovoltaicas, que promovem a selecdo do material em fungdo de processos produtivos



especificos. SILICIOPOLICRISTALINO Osilicio obtido no processo supracitado € fundido e sfo acrescentados materiais dopantes.
Apos afundicdo, o silicio é despejado em moldes para posteriormente a solidificag8o, ser fatiado em placas. Este silicio obtido através
de fundicéo e solidificagdo sem ordenacéo dos &omos é chamado de silicio policristalino, pois como o préprio nome revela, este é
composto por multiplos cristais. Como resultado deste processo, menos sofisticado que a producdo de silicio monocristalino, as
estruturas cristalinas se formam em tamanhos e formas diversas durante o processo de solidificago. Os gréos cristalinos ficam
posicionados em posicdes diversas, o que faz com que tenham fronteiras irregulares entre os mesmos, interferindo na mobilidade dos
elétrons. Devido a estas caracteristicas os painéis de silicio policristalino possuem uma menor eficiéncia energética quando
comparados aos painéis monocristalinos. O custo de produgdo do silicio policristalino é menor e este é também mais resistente,
permitindo que as fatias sejam mais delgadas, com até um terco da espessura de uma fatia de silicio monocristalino. O tipo de célula
fotovoltaica mais encontrada no mercado é a célula policristaling, representando atualmente mais de 90% do mercado de células
fotovoltaicas. SILICIO MONOCRISTALINO O silicio monocristalino € produzido por um método de fabricaco ja conhecido e
utilizado pela industria eletrénica, chamado de Processo Czochralski. A fusdo de silicio policristalino de ata pureza (silicio
eletrénico) com material dopante, ocorre em um cadinho de quartzo e logo apés um pequeno pedaco de silicio monocristalino,
chamado de semente, é introduzido no silicio fundido e retirado rotacionando-se horizontalmente e de maneiralenta. O lingote de
silicio que se forma no processo é cortado em fatias de espessura aproximada de 200 a 400 nandmetros. As fatias delgadas sdo
tratadas, cobertas e montadas de maneira interconectada nos modulos fotovoltaicos. FUNCIONAMENTO DAS CELULAS
SOLARES Uma célula fotovoltaica é composta de uma camada finissima de silicio dopado com Fésforo, chamada de silicio tipo N.
Esta camada se sobrepde a uma camada mais espessade silicio tipo P, que é dopado por Boro. A célula possui contatos metélicos para
0 aproveitamento da tensdo gerada. Para evitar que aluz reflita, existe uma camada anti-reflexiva que recobre a camada superior das
células. Entre as duas camadas se forma uma jun¢do na qual um campo elétrico é formado, fazendo com que as cargas se separem
guando o silicio é atingido por fétons suficientemente energéticos. |ndependentemente do tamanho, uma célula comum de silicio
produz uma diferenca de potencial entre as camadas, decorrente da diferenca de cargas situadas tipicamente entre 0,5V e 0,6V,
guando o circuito se encontra aberto e enquanto a célula estiver exposta a luz solar. Entretanto a corrente e conseqiientemente a
poténcia de uma célula fotovoltai ca € inteiramente dependente de sua érea superficial, da eficiéncia e daintensidade da luz que atinge
sua superficie.

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma bancada de testes e procedimentos com a finalidade de comparar 0 desempenho das
células fotovoltaicas. Os métodos desenvolvidos poderdo ser utilizados para construcdo de aulas experimentais através das quais 0s
alunos realizardo multiplos testes em células fotovoltaicas.

3. Desenvolvimento

No sentido de atingir o objetivo proposto, foi desenvolvida uma bancada de testes de placas fotovoltaicas, além do desenvolvimento
de um software especifico e de circuitos eletronicos para automatizacdo dos testes. A bancada de testes consiste em uma estrutura
metdlica retangular feita de cantoneiras e tubos quadrados, que suporta a placa na sua porgéo inferior e um suporte de madeira com
I&mpadas hal égenas de 100w na porcao superior. Nafigura 1 é possivel visualizar melhor a bancada. Aslé&mpadas hal dgenas de 100w
foram escolhidas devido a sua caracteristica de restabelecer seu filamento quando a mesma e desenergizada. O software de
controle e interface foi criado utilizando-se o programa LabVIEW, software este que usa blocos |16gicos de programacao parafacilitar
seu uso. A figura 2 ilustra a &rea de trabalho de gerenciamento da bancada, o qual é responsavel pelas combinacdes de acionamentos
das l&mpadas. Para a interface entre a bancada e o computador, foi usada uma placa de aquisicéo de dados USB-1208-L S, com duas
entradas analégicas. A entrada analdgica 2 da placa tem seu valor exibido no mostrador digital chamado Corrente. Para que o
programa pudesse medir esta tensdo na placa, foi utilizada a entrada 1 da placa de aquisi¢ao e o resultado desta medi¢ao é exibido no
mostrador digital chamado "Tens&0". O programa também calcula a poténcia resultante, que a placa gerou através da corrente e da
tensdo momenténeas, usando-se do calculo P=U.i, onde P é poténcia U e tensdo e i € corrente. Para se estabelecer a relagdo luz x
tensdes, foram realizadas 1024 combinagdes diferentes, em funcéo da quanti dade de |ampadas disponiveis na bancada. Quando todas
as |ampadas séo acesas, tem-se disponivel 1000W e quando todas estiverem apagadas teremos OW. O método de aquisi¢éo de dados
pode ser feita tanto automaticamente, quanto manua mente. Quando os acionamentos sdo feitos manualmente, a obtencdo dos dados
através do programa deve ser feita pausadamente, visto que € necessario interromper a obtencdo de dados sempre que for modificar a
comutacdo das chaves. Paraisso s80 necessérias pelo menos duas pessoas, uma para comutar as chaves e outra para pausar e reiniciar
a obtencéo de dados no programa. Adotando um tempo de pausa de 10s para a estabilizac8o da corrente e tensdo geradas pela placa, o
tempo gasto para cada bateria de testes é de cerca de 5h. O modo automético facilita a obtencdo dos dados, uma vez que néo é
necesséria a comutacéo manual das chaves, sendo esta automética realizada através de relés ligados as saidas da placa controladora. O
funcionamento do programa automatico se da através de uma soma binaria, onde a cada etapa concluida soma-se um bit, que vai de
0000000000 a1111111111. Além das comutactes, temos que respeitar um determinado tempo de estabilizag8o, visto que a geracéo
de energia elétrica na placa ndo € instanténea. Com isso, existe no programa um campo que permite escolher o tempo que cada



combinacdo permanece acesa.

4. Resultado e Discussao

Os resultados obtidos foram apresentados em graficos onde o valor no eixo das ordenadas se refere ao estado da lampada, ou sgja, 0
para desligado e 1 para ligado. Ja o eixo das abscissas informa quais |ampadas estdo acionadas e este deve ser considerado como 0
local onde selocalizaa placafotovoltaica. Devem-se desprezar os val ores negativos e numeéricos, umavez que o intuito dos gréficos é
mostrar quaitativamente a localizag@o da lampada e seu estado de acionamento em relagdo a placa. O gréfico 1 dafigura 3 ilustra
uma geracdo de poténcia de 0,003W. Através deste gréfico é possivel notar que quanto mais distribuida é a iluminagéo, melhor é a
geracdo. Nesse caso observa-se que alampada acesa € a cinco, situada na direcéo central da placa. No grafico 2 da figura 3 pode-se
notar que somente as |dmpadas um e dez estdo acionadas. Na respectiva configuracdo a geragdo de poténcia € de 0,015W, ou sgja,
muito maior que a configuragdo anterior. O que difere é que ndo ha concentracédo de luz em um ponto, eisso faz com que geragéo sgja
melhorada. No gréafico 3 da figura 3 pode-se notar que as lampadas um, cinco e dez estdo acesas. Nesta configuragéo € possivel
perceber um aumento significativo da poténcia gerada, uma vez que neste momento estamos gerando 0,323W, poténcia esta que é
21,5 vezes maior que a configuracdo anterior, onde somente as |ampadas um e dez estavam acionadas. No gréfico 4 da figura 3 é
possivel notar que todas as |ampadas estao acionadas exceto al@mpada cinco. Nesta configuraco a poténciagerada é de 1,125W, que
€ 3,5 vezes maior que na configuracédo anterior, e pode-se notar que a distribuicdo de luz afeta diretamente a geracdo de energia da
placa.

5. Consideragdes Finais

O presente trabalho teve como objetivo a criagdo de um protocolo de ensaios que pode ser inserido na Universidade através de
experiéncias de laboratério usando-se placas fotovoltaicas. Os métodos citados aqui poderdo servir de embasamento para comparacao
de modulos solares, ou sgja, avaliar o custo beneficio de determinado fabricante e determinado tipo de placa. Também poderam ser
avaliadas situagdes de degradacdo do uso da placa e suas influéncias na geragéo de energia. Conforme mostrado nos gréficos, tanto a
intensidade de luz, quanto a distribui¢do sdo fatores relevantes para o bom funcionamento da placa, ou sgja, as células fotovoltaicas
sdo diretamente afetadas pela ausencia de luz e pela ma distribuicdo da mesma. Como desdobramentos para esta pesquisa, uma
sugestdo € a andlise da variagcdo da rede el étrica nos resultados, sendo que esta variag8o esta diretamente ligada a oscilagéo de 60Hz
darede. Essas oscilacfes podem afetar os resultados devido ao trecho em que a tensdo na ldmpada atinge OV, pois hesse momento ha
uma reducéo de brilho que néo é visivel ao olho humano, mas € percebida pela placa coletora de dados. Para contornar esse problema,
usou-se capacitores para que de certa forma o sinal ficasse estabilizado.
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