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A demanda por energia elétrica vem aumentando ggeiyamente. Aliado a esse
fato, tem-se a crescente ideia de sustentabilid&d®. nesses conceitos que surge a
necessidade do desenvolvimento de fontes renovéveisergia fotovoltaica aparece como
uma alternativa bastante promissora, por se tigama energia limpa e baseada em um bem
inesgotavel: a radiacdo solar.

Este trabalho tem a finalidade de divulgar e inganto uso desta energia. Nele é
descrita a evolucéo desta tecnologia em nivei$nate mundial, sendo feitas consideracdes
econdmicas, sociais e tecnoldgicas.

Seréo apresentados 0os materiais que estao seratvdeglos e comercializados para
a fabricacdo das células fotovoltaicas e os decmaigponentes de um sistema.

Além disso, sao citados os fatores que contribuama @ utilizacdo da energia
fotovoltaica, os tipos e processos de obtencaonthisriais empregados para a manufatura

dos elementos do sistema.

Palavras chaveenergia fotovoltaica, fontes renovaveis, célitagvoltaicas
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TECHNOLOGY OF PHOTOVOLTAICS

Amanda Moraes dos Santos
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Course: Electrical Engineering

The demand for electric energy is growing progresgi Besides that, it comes the
idea of sustainability. From these concepts the idé renewable resources development
arises. The photovoltaic energy appears as a pimnaternative, since it's based upon a
clean and infinity energy resource, solar radiation

The main goal of this paper is to disclose and tivate the use of this type of
energy. In this paper you'll find the evolutiontbis technology in a national and worldwide
level, also taking in consideration the econonucja and technological sides.

It will be presented the materials that are beiegetbped and commercialized for the
manufacture of photovoltaic cells and the otheramonents of a photovoltaic system.

Furthermore, the factors that contribute to the ok@hotovoltaic energy are also
guoted, as also the types and procedures for afgamaterials used for the manufacture of
system elements.

Keywords photovoltaic energy, renewable resources, phdtaeccells.
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CAPITULO 1

Introducéo

A energia solar fotovoltaica é a conversao diretdud do Sol em eletricidade. Tal
conversao é realizada essencialmente pelos pameéimltaicos, que sdo mdédulos compostos
por materiais semicondutores, como o silicio dirsta cujos elétrons interagem com a
radiacdo solar, produzindo uma corrente elétrica.

A interacao entre o silicio e a luz solar ndo pmodenhum residuo, nem vibracoes,
nem ruidos, fazendo com que a energia elétricaecpiente dos painéis fotovoltaicos seja
considerada uma fonte de energia ecologica. Semddiacdo solar um bem inesgotavel, e o
silicio, o segundo elemento mais encontrado nar8aigeterrestre, essa tecnologia pode ser
considerada uma das mais importantes para o ddggn&oto sustentavel.

A tecnologia das células solares tem cerca de 68 @& desenvolvimentos continuos,
atingindo atualmente, altos niveis de confiabilalaBm geral, a garantia oferecida pelos
fornecedores sobre a capacidade de producdo mithamamodulos é superior a 90% da
poténcia inicial apés 10 ou 12 anos e de 80% denpi inicial apds 20 anos [1].

Outro aspecto positivo da industria solar fotaickh € a quantidade de empregos
gerados por esta. Como exemplo, pode-se destaéddAdsque em 2011 gerou cerca de 100
mil empregos diretos, a maior parte concentradaeemresas de instalacdo de sistemas
fotovoltaicos. A Figura 1.1 demonstra o indice dgego gerado por MW instalado para
diversos tipos de tecnologias. Pode-se observarags@ar fotovoltaica se encontra como
segunda maior geradora, e que levando em contadeéamaeobtida através de diversos
estudos, o niumero de empregos é o maior das fisteas.

A energia solar fotovoltaica pode ser aplicadactagin areas remotas como em
edificacdes integradas a rede convencional de enelgtrica, podendo atender tanto a
consumidores domésticos quanto empresariais, gavienmtais ou agricolas. As instalacdes
atuais provém diversas facilidades, tais como:

» Controle da producao pelo operador da rede paraelando, quando necessario;
» Controle da poténcia ativa no caso de elevacacedaéncia,;
* Opcéo de provisao de poténcia reativa para cordtensao da rede;

* Opcéao de seguimento na operacdo do sistema fa@minesmo com queda subita



na tensao na rede.
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Figura 1.1 - indice de gerac&o de emprego por MW gtalado para diversas fontes e tecnologias. [1]

1.1. Justificativa

Nas ultimas décadas, o interesse pelo uso de ansgjar cresceu de maneira
expressiva. Apesar de o conceito de efeito fotaiait datar de meados do século XIX,
gracas a experimentos realizados por Edmond Beglgder sé durante a época da corrida
espacial que esta tecnologia pode ser mais benmwas#giela, porém, ainda limitada pela
tecnologia disponivel na época.

Foi apenas em 1973, com a crise energética do getmlifero que esta tecnologia
ganhou o devido reconhecimento. Por questfes egoa®inas superpoténcias aceleraram o
processo em busca de fontes alternativas de energignergia solar foi a que mais recebeu
investimento. A percepcdo de que o Sol era uma foqtiissima de energia impulsionou o
aprimoramento de equipamentos e a eficiéncia dasmog desde o surgimento da célula
fotovoltaica até chegar a toda tecnologia existattalmente.

Apesar de sua facil implementacédo e de seu baigto e manutencdo, no Brasil,
ainda existe um atraso no uso de fontes altersatigaenergia em relacdo a outros paises.

Dessa forma, a justificativa deste projeto se basainecessidade de divulgar e popularizar o



uso de fontes alternativas, em especial, a fotaialt visto que € uma tecnologia em
constante evolugao e bastante promissora.

1.2. Objetivo

Este estudo tem como objetivo catalogar informag@msstituindo uma base de dados
para os estudos do LAFAE, auxiliar na divulgacaocdohecimento e do estado da arte da
tecnologia presente no mercado atualmente, aléimodativar a implantacdo de sistemas

fotovoltaicos.

1.3. Visado Geral do Texto

Além do capitulo 1, que constitui a presente inig@a, este trabalho esté estruturado
em cinco outros capitulos.

No capitulo 2 sdo apresentadas as configuracoesabdake um sistema fotovoltaico e
uma breve descricdo das mesmas. Também é feitopamhado geral sobre as aplicactes
fotovoltaicas em escala mundial e nacional.

O capitulo 3 consiste em descrever os componenfsscds de um sistema
fotovoltaico, assim como o principio de funcionatoeda célula, componente essencial do
sistema.

No capitulo 4 sdo apresentadas as principais tegiasl disponiveis no mercado,
divididas conforme a matéria-prima da qual sdoi¢alas as células fotovoltaicas.

No capitulo 5 sdo apresentadas algumas tecnolegmsiesenvolvimento, além de
alguns equipamentos, como inversores e bateriaggeeencontram no mercado. Também é
dada a perspectiva dos mesmos para producdo niaciona

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes ®bdidam seguida, sdo feitas

recomendac0des para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Configuractes Basicas e Aplicagcdes

Neste capitulo sdo apresentadas as configuraé8esb de um sistema fotovoltaico e
uma breve descricdo das mesmas. Em seguida @ifeisppanhado geral sobre as aplicacbes

fotovoltaicas no Brasil e no mundo.

2.1. Introducao

A energia solar fotovoltaica se baseia na captdedenergia solar e na conversao da
mesma em energia elétrica por meio das célulasdtitacas. Tal conversédo recebe o nome
de Efeito Fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeuez em 1839, pelo fisico francés
Edmond Becquerel. Consiste no aparecimento de iferam;a de potencial nos extremos de
uma estrutura de material semicondutor, produzéda gbsorcéo da luz.

Mais tarde, em 1876, dois inventores norte-ameosaW. G. Adams e R. E. Day
utilizaram as propriedades fotocondutoras do sel@ara desenvolver o primeiro aparato
fotovoltaico, resultado de estudos das estrutumsestado sélido [2]. Apesar da baixa
eficiéncia de conversdo (na ordem de 0,5%), ceéluas selénio comecarem a ser
comercializadas, ainda no século XIX.

No entanto, foi apenas em 1956 que se iniciou dygdo industrial das células. A
explicacdo do efeito fotoelétrico por Albert Einsieem 1905, o advento da mecanica
quantica, a teoria das bandas e a fisica dos sedutmres, assim como as técnicas de
purificacdo e dopagem associadas ao desenvolvimeatdransistor de silicio foram
fundamentais para tornar viavel a energia fotoiaata

O principal agente impulsionador para o desenkwvito da tecnologia e do inicio da
producao industrial das fotocélulas foi a “corridespacial”. A utilizacdo de células
fotovoltaicas foi de papel decisivo para os progmsraspaciais, visto que € considerada o
meio mais adequado para fornecer a quantidadeatgiamecessaria para longos periodos de
permanéncia do espaco. Neste periodo, houve ung@gagnificativo na tecnologia, onde se
aprimorou o processo de fabricacao, a eficiéncecdlulas e seu peso.

Com a crise energética mundial de 1973, a pregégp@om novas formas de

producdo de energia renovou e ampliou o intereasteenologia fotovoltaica. Era preciso
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reduzir drasticamente o custo de producdo das éhtlas para viabilizar seu uso em
aplicacoes terrestres.

A producéo de células fotovoltaicas atingiu grandescas no decorrer dos anos,
sendo o Silicio o material mais utilizado para if@pdo das mesmas, seja na forma
monocristalino, policristalino e amorfo. Nos estsid@pontados por [4], a busca de materiais
alternativos € continua e intensa e concentra-sgaade filmes finos, onde o silicio amorfo
€ abundantemente aplicado. Ainda segundol4], asasétle filmes finos, além de utilizarem
menor quantidade de material do que as que apamsesdtruturas cristalinas requerem uma

menor quantidade de energia no seu processo deafgi.

2.2. Configuracdes Basicas de um Sistema Fotovotiai

Os sistemas solares fotovoltaicos fornecem eneetpfrica a uma determinada
demanda energética, usando como fonte de energdiagao solar. Assim, a energia elétrica
produzida varia durante o dia e ao longo do ancaatedo com as flutuacdes naturais da
radiacdo solar. Por esse motivo, em algumas si#sacBao necessarios sistemas de
armazenamento de energia.

Existem duas configuracbes basicas para os sistémbavoltaicos: autbnomos ou
conectados a rede elétrica. Dentre as diferengaafoentais entre os dois, destacam-se a

orientacdo dos painéis solares e a existéncia@d&@m sistema acumulador de energia [5].

2.2.1. Sistemas Autbnhomos

Os sistemas autdbnomos constituiram o primeiro cad® operacdo da tecnologia
fotovoltaica. Surgiram como uma solucao para olproh da eletrificacdo de locais remotos,
onde néo existia fornecimento de energia atravésdacessionarias por razées técnicas ou
econdmicas.

Caracterizam-se pela necessidade de um sistemaukaclor de energia (normalmente
um banco de baterias) onde a energia gerada pailodigpsolares é armazenada e distribuida
aos pontos de consumo. Ao contrario dos painémvdithicos, as baterias necessitam de
manutencdo e tem vida util normalmente de quaseisvezes menor que a dos painéis [5].
Mas, ainda assim, o0s elevados custos envolvidos gese sistema se comparam
favoravelmente a extensao da rede elétrica pupéica atender pequenas demandas.

S&o constituidos essencialmente de um conjunto@hilos e baterias associadas a
controladores de carga. Durante os dias com elevaalores de radiagdo solar, os médulos

5



produzem energia elétrica. A quantidade de eneyg& ndo é utilizada pelos usuarios é
armazenada nas baterias. Durante a noite e noswl@ados, a energia para o consumo €
fornecida pelas baterias. Neste caso, a tensamngiopada é continua e os instrumentos
usados devem enquadrar-se a esta caracteristicha $ecessidade de tensdo alternada,

associa-se ao sistema um inversor, que transfoteregsao continua em alternada.

Maodulos
Fotovoltaicos

Baterias e /

Reguladprl! e
- = ‘

lluminacgéo e
Eletrodomésticos

Figura 2.1 — Esquema de um sistema fotovoltaico autébmo

Os sistemas autbnomos podem ou ndo apresentas fd@tenergia complementares a
geracao fotovoltaica. Sao os chamados sistemaddsle sistemas isolados, respectivamente.

2.2.1.1. Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos sdo aqueles em que, estandongetados da rede elétrica, existe
mais de uma forma de geracdo de energia, comoxgon@o, grupos de gerador a diesel
(Figura 2.2).

Figura 2.2 — Sistema hibrido solar-diesel de AraradNova Maromé — RO

Sao empregados para sistemas de médio e grartde gg@m geral atendem a cargas
de corrente alternada. S&o sistemas complexosessiean de um controle capaz de integrar

os varios geradores, de forma a otimizar a openpg&no Usuario.



2.2.1.2. Sistemas Isolados

Sistemas isolados sdo aqueles cuja configuracgmramente fotovoltaica. Sao

indicados para instalacdes em locais com condiciesticas extremamente favoraveis.

Possuem varias configuracdes possiveis, entr¢ddias

2.2.2.

Carga CC sem armazenamento: A energia elétricadauso momento da geracao

por equipamentos que operam em corrente continua.

Carga CC com armazenamento: A energia elétricadalisdependente de haver ou
nao geracao fotovoltaica simultanea. A energiaieééé armazenada em baterias, e é
comum o uso de controladores de carga para protegbaterias de sobrecarga ou
descarga profunda.

Carga CA sem armazenamento: A energia elétricaéauso momento da geracao,
porém necessita-se da introducéo de um inversgpdsitivo que transforma corrente

continua em corrente alternada) entre o sisteroadtiaico e o equipamento elétrico.

Carga CA com armazenamento: A energia elétricanéazenada em baterias. E
necessaria a utilizagdo de um inversor, e em gdealym seguidor do ponto de
maxima poténcia.

Sistemas Conectados a Rede Elétrica

Os sistemas conectados a rede elétrica sdo acgralapie a poténcia gerada pelo

arranjo fotovoltaico € entregue a rede elétricafuftionamento € simples: sempre que o

sistema gerar energia em excesso em relacao aonconsste excesso € injetado diretamente

na rede elétrica publica. Quando o sistema geraosnenergia do que a necessaria para

atender a demanda da residéncia, entdo a energjgdernentar necessaria é extraida da rede.

A Figura 2.3 representa um esquema de um sisteimoftaico que injeta energia elétrica na

rede.



Maodulos
Fotovoltaicos

Inversor lluminac¢ao e Medidor de
Eletrodomésticos Consumo

Figura 2.3 — Esquema de um sistema fotovoltaico rel&incial conectado a rede elétrica convencional

Nestes sistemas é indispensavel o uso de um aryegrge deve ser escolhido de forma
a atender as exigéncias de qualidade e seguranéa, € necessaria a utilizacdo de baterias,
pois utiliza a rede elétrica como armazenador eéegian

Em Sistemas Conectados a Rede Elétrica, exist@tipos de conexdo quanto a

forma de medigc&o da energia. S&o elas [4]:

* Medicdo Unica do balanco de energia: Depende daessionaria remunerar a
energia entregue pelo produtor fotovoltaico ao nteq@reco que este compra na
concessionaria. Um Unico medidor registra a entrada saida de energia
apresentando, ao final do periodo, o valor da eliiga entre energia consumida e

entregue a rede.

* Medicdo dupla: Os medidores operam em sentidosredifes, registrando
separadamente a compra e a venda de energia #redda instante, apenas um dos
medidores esta em operacédo dependendo da difenstgatanea entre a demanda e a
poténcia gerada. Possibilita que valores difereptssam ser atribuidos a entrada e

saida de energia.

* Medi¢bes simultaneas: A conexdo do sistema fotaiwalta rede é feita independente
do painel de servico local, evitando qualquer feténcia do circuito de consumo
local com a producdo e/ou tarifacdo da energiadgerA caixa de juncdo deve
garantir que toda a energia gerada possa fluigngjado que caso a rede nao esteja
apta a receber esta energia, ela sera computaaapgaria pela concessionaria.

As formas de medicdo devem estar de acordo cons@R@&o Normativa n°. 482 [3],
estabelecidas de acordo com a Agéncia Nacionalngegia Elétrica (ANEEL), utilizando
8



como referéncia os Procedimentos de Distribuicad&lergia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST, as normas técnicas brasilerade forma complementar, as normas

internacionais.

2.3. Panorama Mundial

A energia solar fotovoltaica tem atributos que mEmem ser comparados com
nenhuma outra fonte de energia. Sua producdo sk darma r4pida e pelo fato de sua
tecnologia ser desenvolvida a partir de infraesteutja existente, estd constantemente
passando por inovacoes.

Os painéis solares, ainda hoje, contribuem powsa p producdo elétrica mundial
devido ao alto custo por Watt que ainda é apredenfdorém, ha constantes inovagfes na
industria que tem reduzido significativamente ot@ymor unidade de energia, seja por novos
produtos e processo de producao ou pela comeegabze instalacao.

As décadas de oitenta e noventa foram marcadaspcimento de investimento em
programas de financiamento da energia solar devitescente consciéncia ambiental. Nesse
periodo foi instalada a primeira central solar dande porte na Califérnia (1982) e
aconteceram o lancamento dos programas “telhadassbna Alemanha (1990) e no Japao
(1993).

Iniciou-se a compreenséo de que a criagdo do defoovoltaico ndo devia basear-
se apenas no desenvolvimento tecnologico (aumemtardiciéncia das células ou reduzindo
seu custo de producéo), mas que na realidade, lmometa investir em uma producdo em
grande escala, onde quantas mais células fossaimafdds, menor seria 0 custo unitario.

Tal fato pode ser comprovado ao analisar o MUSWC &m estudo financiado pela
Unido Européia, que mostra que, utilizando a texgialatual, uma fabrica de painéis solares
com nivel de producéo na ordem de 500 MW anuais fr a uma reducao dos custos dos
painéis para valores equivalentes com os da ensvgigencional [6].

A poténcia mundial instalada subiu de 110 MW eri3lpara 7841 MW em 2007,
centralizada principalmente em quatro paises: AtdraaEspanha, Estados Unidos e Japédo. A
Figura 2.4 mostra a evolucéo da capacidade de @atéstalada, seja ela conectada ou ndo a
rede durante o periodo de 1992 a 2007.

‘ Com o crescimento, os custos de producéo caiemaheira igualmente expressiva.
Os custos de 2006 sdo cerca de oito vezes menomsederam em 1975, passaram de US$
30/W [7] para US$3,75/W em 2006 [8].



Em 2007, os sistemas fotovoltaicos conectadosgé faram responsaveis por 94% do

total instalado, o que demonstra que a tendéncimatoado fotovoltaico € diminuir o uso das

aplicac6es ndo conectadas a rede.

# Grid-connected
I B Off-grid

9000

8000

7000

[27]
[=]
=]
[=]

Installed PV Power (MW)

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 2.4: Poténcia acumulada instalada de sisteradotovoltaicos em paises no mundo conectados owri#rede

elétrica. [IEA — PVPS, 2008

Os quatro paises, ja citados, que vém se destacancthercado fotovoltaico mundial

foram responséaveis por cerca de 90% do total daca#ge instalada em 2007, sendo 50%

somente na Alemanha como pode ser visto na Fighra 2
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Figura 2.5 - Poténcia acumulada instalada de sisteas fotovoltaicos na Alemanha, Espanha, Japdo e EUANeMW

(1992-2007). [IEA — PVPS, 2008]
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2.4. Panorama Nacional

No Brasil, as principais aplicacbes da tecnolofptovoltaica sdo relativas a
telecomunicacdo, a eletrificagdo rural, aos sesvimablicos e ao bombeamento de agua. Os
sistemas conectados a rede sdo poucos, apesasdier gwande potencial de irradiacéo solar,
cerca de duas vezes mais que a Alemanha, querélhideapacidade instalada de energia
fotovoltaica. A Tabela 2.1 mostra o total da cagpade instalada (apenas de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede) e potencial s@aAlemanha, Espanha e Brasil no ano de
2009 [9].

Tabela 2.1 - Capacidade instalada de sistemas fotitaicos e potencial solar na Alemanha, Espanha e

Brasil
Alemanha | Espanha Brasil
Capacidade Instalada (MW) 3800 451 0,152
Potencial (kwWh/m2 ano) 900 1800 1950

As telecomunicacdes constituem a aplicacdo maigaada tecnologia fotovoltaica do
Brasil [10]. Apesar disso, os sistemas mais utiiizano pais sdo para eletrificacéo rural e
bombeamento de agua, que atendem cargas elétistastels da rede elétrica convencional,
normalmente em zonas rurais.

Os sistemas autdbnomos, dependendo do local #éeselido, representam uma solugéo
mais economicamente viavel quando comparadas a&iescde expansdo de rede elétrica
convencional.

Em relacdo a aplicacdo para bombeamento de aguBrasil conta com uma
expressiva quantidade de sistemas instalados piar deeprogramas institucionais para o
abastecimento de comunidades rurais localizadasz@mas remotas e de baixo poder
aquisitivo [11].

Uma forma de incentivar o desenvolvimento da imiiisolar no Brasil é investindo
em leildes fotovoltaicos. Os leildes de geracdemErgia sdo de extrema importancia para a
sustentabilidade do setor elétrico brasileiro. Badir deles que se realiza a concessio de
novas usinas e se fecham contratos de suprimemto giander a demanda futura das
distribuidoras de energia.

Ao definir o pregco dos contratos de suprimentopardicipacao das fontes de energia
utilizadas na geracdo, os leildes influenciam airdavalor das tarifas pagas pelos

consumidores e a qualidade da matriz elétrica toogra termos ambientais.
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A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) € uma dgmnipacdes que vem
incentivando esta préatica com o intuito de redaziusto do MWh, além de tornar a energia
fotovoltaica mais competitiva.

Mais de 40 mil sistemas fotovoltaicos autdononararh instalados com o objetivo de
amenizar o problema da falta de acesso a energfiacal em diversas regides do Brasil.
Concessionarias de energia, instituicdes de ensémbros de pesquisa e 0 governo investiram
nesses sistemas e tornaram possivel a expansapatadade instalada atraves de iniciativas
como o Programa Luz Solar, em Minas Gerais, o0 RrogrLuz do Sol, na regido Nordeste, o
Programa Luz no Campo, Programa Luz para Todosr¢Blas) e o PRODEEM de dimenséao
nacional.

Ha também no Pais alguns sistemas conectadog aerablora ainda em nimero bem
reduzido. De 1995 a 2001 foram instalados aperiassstemas fotovoltaicos conectados a
rede no Brasil, totalizando uma poténcia instalatta 24,6 kWp [12]. Desse total,
aproximadamente 11 kWp sdo de um unico sistemapguence a CHESF (Companhia
Hidroelétrica de Sao Francisco), considerado o mawm Brasil mas desativado ha anos.
Segundo [13], de 2002 a 2008 foram instalados i X#0,4 kWp em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica.

O custo de geracao de sistemas conectados aineldeéamuito elevado no Brasil, se
comparado ao custo marginal de expansdo do sétacel(cerca de seis a sete vezes maior)
e as tarifas de eletricidade praticadas aos cownlsues (cerca de trés a quatro vezes maior).

Na secdo 2.4.1 sédo detalhados alguns desses prajetsistemas fotovoltaicos

conectados a rede elétrica em territério brasileiro

2.4.1. EstacOes Fotovoltaicas

e Sistema LABSOLAR/UFSC

E a primeira instalagdo solar fotovoltaica integraa uma edificagdo urbana e
interligada a rede elétrica publica no Brasil (F&gR.6). Esta em operacdo desde setembro de
1997, localizada no Departamento de Engenharia Mex@a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). Possui poténcia instalada de ¥@@8composta por 68 mddulos solares de
vidro sem moldura. O sistema é subdividido em gustibsistemas de aproximadamente 500
Wp cada um, conectados a quatro inversores de 668da/

12



Figura 2.6 - Sistema fotovoltaico integrado ao enltdrio da edificagdo do Departamento de Engenharia Mcanica da
UFSC

e Sistema IEE/ USP

Instalado no Laboratério de Sistemas Fotovoltaidosinstituto de Eletrotécnica e
Energia (IEE) da Universidade de S&o Paulo (USPhocama cobertura de parte do
estacionamento do IEE.

E conectado a rede elétrica de baixa tensdo, poEswima poténcia instalada de 3
kWp, com 60 modulos de 50 Wp cada e 3 inversores paténcia de 1 kW. Calcula-se que

este sistema produz anualmente 4.265,69 kWh, com pnoducdo diaria média anual de
11,68 kWh/dia.

Figura 2.7 - Sistema fotovoltaico IEE/USP

« Sistema Eficiéncia Maxima Consultoria
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A empresa Eficiéncia Maxima Consultoria instalam, 2010, um sistema fotovoltaico

residencial, em um condominio no municipio de Brdimao-MG (Figura 2.8), que possui

poténcia nominal de 3,57 kWp.
¥ r P ™ — - e |

--4‘4*&-*.-'Afffﬂﬂﬂﬂﬂﬁxﬂﬂmﬂf ﬁ;

Figura 2.8 - Médulos fotovoltaicos integrados ao thado

E constituido de 23 modulos de 155 Wp, instaladnsethado da residéncia, e um
inversor de 4000 W. No ano de 2010, foram geraglosmédia, 386 kwWh com o sistema em

questao.

» Estacao Ferroviaria Vitoria

A Estagdo Ferroviaria Intendente Camara Estradaed® Vitoria a Minas (EFVM),
localizada no municipio de Ipatinga, em Minas Gegraiassou por reformas e possui um
sistema de microgeracdo solar fotovoltaica (Figlieg composto por 32 painéis de 225 W
cada. A poténcia total instalada é de 7,2 kW, giraproximadamente 1000 kWh por més.
Além dos painéis, possui um banco de 24 bateri@&2@eAh cada. O Sistema foi implantado

pela Vale.

T

Figura 2.9 — Estacao Ferroviaria Vitoria
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* Sistema CEMIG

A CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais)peio de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento implantou alguns sistemas fotoimit conectados a rede elétrica. O
primeiro deles foi instalado no Laboratério de Setee Nativas (LSN), em Belo Horizonte,
em 2004. O sistema € composto por modulos decsiticinocristalino com poténcia instalada
de 3 kWp e inversores de 1,1 kW. A energia médiadgeanualmente ultrapassa 250 kWh.

Recentemente, a CEMIG assinou um contrato dediaarento para a implantagéo de
usinas solares nas arenas desportivas. O objaiivcigal é instalar usinas fotovoltaicas nas
coberturas do Estadio Magalhdes Pinto (MineiraajoeGinasio Felipe Hanriot Drumon
(Mineirinho).

A Usina Solar Fotovoltaica Mineirdo tera potériéal, 42 MWp instalada em cerca de
6000 mddulos e toda a energia gerada sera injeadeade de distribuicdo da CEMIG. Ja a

implantacédo da Usina Mineirinho tera poténcia deMWp.

« Solar Taua

Em meados de 2011 entrou em operacdo a usina laticeode Taua (Figura 2.10),
localizada na cidade de Taua, no sertdo do Cearda nniciativa individual da empresa
MPX. O empreendimento localizado no Ceara tem ddpde instalada de 1 MWp, o
suficiente para suprir 1,5 mil residéncias. O pmjpermite a ampliacdo gradual da
capacidade da usina para até 50 MWp. E constipdda@erca de 5000 painéis fotovoltaicos

em uma area de aproximadamente 12 mil metros qie&lra

Figura 2.10 — Visao geral da usina fotovoltaica déaua
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CAPITULO 3

Sistema Fotovoltaico

Neste capitulo s&@o apresentados conceitos basieos p entendimento do
funcionamento de geracdo de energia através decélula fotovoltaica e as descricdes dos
componentes basicos de um sistema fotovoltaicastensa pode ser dividido em trés partes:
arranjo dos modulos, subsistema de condicionamédat@oténcia (regulador de carga e

inversor) e baterias.

3.1. Célula Fotovoltaica

O principal elemento de um sistema fotovoltaico ohhecido como médulo. E
produzido a partir de um conjunto de células deerat semicondutor, cujos elétrons
interagem com a radiacdo solar, produzindo a ctarelétrica necessaria para a geracao de
energia.

O material semicondutor mais utilizado na fabricag® células fotovoltaicas é o
silicio. Assim como todo material, o silicio posaineis discretos de energia permitidos para
os elétrons que compdem seus atomos. Os elétraesafaatados do ndcleo possuem niveis
de energia mais altos e, entre os niveis de enpegmitidos, existem niveis que ndo podem
conter nenhum elétron. A Figura 3.1 mostra as mddaenergia permitidas em um material

semicondutor.

Energia

— = elétrons
livres

< elétrons de
valénecia

Figura 3.1 — Bandas de energia de um material sensiedutor
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Na temperatura de 0 K, todos os elétrons dos sewhitores encontram-se na banda
de valéncia, e o material comporta-se como umnselaCom o aumento da temperatura,
alguns elétrons passam para a banda de condug@mperatura ambiente, esses materiais
ndo sdo bons condutores e nem bons isolantes, sgor sdo chamados de materiais

semicondutores.

3.1.1. Dopagem do Silicio

A condutividade de materiais semicondutores ia&itos pode ser modificada quando
sao adicionados a ele, atomos de outro materiak pcesso € conhecido como dopagem.
No caso do silicio, os materiais mais utilizadosncodopante sdo o fésforo ou arsénio
(pentavalentes) ou o boro, gélio ou indio (trivédsih

Quando um &tomo de fésforo € introduzido no silipuro (Figura 3.2), quatro
elétrons de valéncia do fosforo formam ligac6esatmues com os atomos de silicio, fazendo
com que um elétron fique livre. Forma-se assim, @stautura chamada semicondutor do

tipo-n, por ter a predominancia de portadores dgecaegativa.
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Figura 3.2 — Dopagem do Silicio com o Fésforo

Quando a impureza dopante é de atomos trivalectes) o boro (Figura 3.3), apenas
trés das ligacbes covalentes sdo completadas, ndeixama lacuna para cada impureza
introduzida. Tal lacuna pode se recombinar com ueétrom, tendo, dessa forma,
predominancia de portadores de carga positivatriiitasa é entdo, chamada de semicondutor

do tipo-p.
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Figura 3.3 — Dopagem do Silicio com o Boro
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3.1.2. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € um fenbmeno que ocorre nasgdes de materiais
semicondutores, quando 0S mesmos sao expostos a luz

Unindo semicondutores do tipo-p e do tipo-n, tem@ecao pn. Os elétrons livres do
lado n se deslocam, preenchendo as lacunas d@)asko faz com que haja um acuamulo de
elétrons no lado p, tornando-o negativamente cadeg uma reducdo de elétrons do lado n,
gue o torna eletricamente positivo. Forma-se, entda regido onde néo se tem cargas livres,
originando um campo elétrico permanente que diicalpassagem de mais elétrons do lado n
para o lado p.

O processo entra em equilibrio quando o campaadbrma uma barreira a difusédo
dos portadores de carga.

Quando a luz penetra na célula fotovoltaica, osrn®igue a integram se chocam com
os elétrons da estrutura de silicio, dando-lhesgene transformando-os em condutores.
Devido ao campo elétrico gerado na unido pn, dsoele sao orientados e migram da camada
p para a camada n. Este deslocamento de cargagyden@ uma diferenca de potencial ao

qual chamamos defeito Fotovoltaicd15].

Contato Frontal — Jangio "pn"

Silicio tipo "n"

Silicic tipo "p"
Contato de
Base

Figura 3.4 — Corte transversal de uma célula fotovtaica

Se as duas extremidades (p e n) de silicio fommeatadas por meio de um condutor
externo, gera-se um fluxo de elétrons na conex@orr@nte elétrica. Enquanto a luz incidir
na ceélula, o fluxo de elétrons se mantera. Estal@ms®e do funcionamento das células

fotovoltaicas. A Figura 3.5 representa o efeitoyottaico dentro de uma célula.
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Figura 3.5 — Efeito Fotovoltaico na juncdo pn

3.2. M6dulo Fotovoltaico

O modulo é a unidade béasica de um sistema foteolt Consiste em uma estrutura
montada em quadro, geralmente de aluminio e € c&tmpte um conjunto de células
fotovoltaicas ligadas eletricamente entre si emalply ou em série, cobertas por um
encapsulamento que protege as mesmas e suas comexaedo do tempo e dos eventuais
impactos [16].

O agrupamento em maodulos € indispensavel, visg gma ceélula isolada fornece
pouca energia elétrica (cerca de 0,4 V no pontm@&edma poténcia). A quantidade de células
em um modulo e a forma de como elas sdo organizitEnde do quanto de tensdo ou de
corrente € necessario. Segundo [14], a quantidadeéhlilas fotovoltaicas conectados em
série determina a tensdo do sistema, e a correeéiréda pela conexdo em paralelo dessas

células.

3.2.1. Caracteristicas dos Mdodulos

Os modulos devem ser projetados para resistiogdigdes ambientais adversas a que
vao estar submetidos. Para garantir a protecdaacanticdo de esforcos mecanicos, dos
agentes atmosféricos e da umidade, as célulasoltamas sdo embebidas numa pelicula de

etileno acetato de vinilo (EVA). E um material fiesl, translticido e que n&o reflete radiac&o

19



solar, além de assegurar o isolamento elétrice estcélulas. O acabamento é finalizado com
aros de aluminio e uma placa de vidro.

A Figura 3.6 representa os componentes e matem@igialmente utilizados na
construcdo dos modulos fotovoltaicos.

Ul o W b

Figura 3.6 — Representacéo esquematica da estrutudee um modulo fotovoltaico de silicio cristalino

A tabela 3.1 descreve as funcdes referentes accaofaonente que integra um médulo
fotovoltaico, enumerados na Figura 3.4.

Tabela 3.1 - Descri¢do das diferentes fun¢des daswponentes que constituem um moédulo fotovoltaico

Componentes Descricdo
1 Caixilho Aluminio anodizado: Confere rigidez meica
2 Vidro Vidro temperado: Permite a entrada de llarse protege as

células contra impactos mecanicos

3eb5 Material de encapsulamentp  EVA: Peliculasitanda e nao refletora da radiacao solar.

Garante também o isolamento elétrico entre asa=lul

4 Células fotovoltaicas Representam o elementacqoeerte a luz solar em corrente
elétrica
6 Isolante elétrico Protege a parte posterior dduitoe evita também a entrada

de agua e gases

As principais caracteristica elétricas dos médtdtsvoltaicos sao [4]:

* Tensao de circuito aberto {Y: Maxima tensédo que um dispositivo pode entreghr s

condicOes determinadas de radiacdo e temperatma&spondendo a circulacdo de
corrente e poténcia nulas.
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» Corrente de curto-circuito §J: Maxima corrente que um dispositivo pode entregar

sob condi¢cdes determinadas de radiacdo e temperammrespondendo a tensdo e
poténcia nulas.

« Curva caracteristica | x V: E a curva do grafics daedidas de tensdo e corrente de
um modulo fotovoltaico, quando existe carga comkcta seus terminais. A curva
caracteristica esta associada com as mudancaspergura e intensidade luminosa,
como pode ser visto na Figura 3.7

« Ponto de méaxima poténcia: E o ponto da curva | ande o produto entre as duas
grandezas assume seu maior valor. Neste pontosaae definida como Tensao de
Maxima Poténcia (Mp) e a corrente € definida como Corrente de Maximi@ritia

(Imp)-
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Figura 3.7 - Curvas Caracteristicas do médulo fotasltaico: (a) Influéncia da radiagdo na curva caradatristica; (b)

Influéncia da temperatura na curva caracteristica.

3.2.2. Associagédo em Paralelo

Ao conectar as células em paralelo, somam-se asntes de cada mdodulo e a tenséo
do mdédulo é exatamente a tensdo da célula. A con@xgura 3.8) consiste em ligar os
terminais positivos juntos e os terminais negatitamsbém juntos. E indicada, por exemplo,
em sistemas autbnomos, quando se pretende obtentas mais elevadas e manter o nivel da
tensao estipulada do modulo.
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Figura 3.8 — Conjunto de células fotovoltaicas agpadas em paralelo
E importante ressaltar que na associacdo de moduotosoltaicos devem ser
utilizados modulos com a mesma especificacdo, eaf@ minimizar as perdas de poténcia
no sistema. Tomando tal fato como base, podemosvesc
L=L=-=1,=1->Ilpppq=L+L+ -+, =n-1
Vit =V =V =V, ==,
A Figura 3.9 corresponde a representacdo grafecacutva caracteristica | x V

referente a associacdo em paralelo de trés moddotogoltaicos Shell SM 100-12 em
condic6esSTC
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Figura 3.9 - Representacéo das curvas | xV referegs a associacéo em paralelo de trés mddulos fotdaaos
3.2.3. Associacdo em Série

Ao conectar as células em série, somam-se as tede@ada modulo e a corrente ndo

e afetada. A conexdo (Figura 3.10) é feita de ummitel positivo de um modulo a um

terminal negativo de outro. E indicada quando sejdeobter tensdes elevadas, mantendo a
corrente estipulada do modulo.
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Figura 3.10 — Conjunto de células fotovoltaicas agpadas em série

De acordo com a Figura 3.10, pode-se escrever:

V1=V2="'= Vn=V i VTotal=V1+V2+"'+ Vn=7’lV
11=12="'=In=1

bY

A Figura 3.11 corresponde a representacdo graficauwlva caracteristica | x V

referente a associacdo em série de trés modumsoftdicos Shell SM 100-12em condi¢des
STC
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Figura 3.11 - Representacéo das curvas | xV referées a associacéo em série de trés modulos fotovialtes

3.2.4. Associacao Mista

Nos sistemas fotovoltaicos, em especial aquelesatados a rede elétrica, € comum
realizar a associacdo de varias fileiras (médubmectados em série) ligadas em paralelo. A
Figura 3.12 representa uma associacdo mista xlen modulos fotovoltaicos, onde € o

namero de modulos associados em paralelp@nimero de médulos associados em série.
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Figura 3.12 — Conjunto de células fotovoltaicas comssociagcdo mista

Na associacdo mista, consegue-se obter valoresdele tanto de corrente quanto de
tensdo. Se 0 sistema € composto por modulos dé égpecificacdo, a corrente que

atravessa cada fileira € igual. Assim:

A queda de tensad que ocorre em cada modulo que integra uma detedanifii@ira
também é igual. Deste modo pode-se escrever d@oetaguinte:
V=V=V,=-=1V,
Logo, a corrente total e a tenséo total podemesgrdas por:
I=L+L+4 -+ I, = Ipg=n"1
V=V+ Vot a4 V= Vogem=m-V
A Figura 3.13 € a representacdo grafica da curvactaistica | x V referente a

associacao mista de trés modulos fotovoltai&belf SM 100-12em condi¢c6eSTC
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Figura 3.13 - Representacgdo das curvas | x V refemees a associacdo mista de trés modulos
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3.3. Baterias

As baterias sao responsaveis pelo armazenamentcendegia nos sistemas
fotovoltaicos. Elas acumulam a energia que é piddudurante as horas de luminosidade
para poder ser utilizada quando os painéis nacadazes de produzir quantidade suficiente
de energia, ou seja, no periodo da noite ou endeiasau tempo.

A forma mais simples em que se apresenta umaid&ermma unica célula, chamada
“célula eletroguimica”. Também pode haver batecaspostas por um arranjo elétrico de

diversas células. Existem dois tipos principaisélalas:

» Células Primarias: Utilizadas nas chamadas batefiasrecarregaveis, sao indicadas
como fontes de energia de baixa poténcia, comgicade pulso e alguns aparelhos

portateis. Quando se descarregam por completoinammsua vida util;

» Células Secundarias: Utilizadas nas baterias egaveis, sdo indicadas para
aplicacdes por longos periodos, como em sistentagditaicos. Com o auxilio de
uma fonte de tensdo ou corrente, podem ser readlz mesmo apds ter sido
completamente descarregadas. Sao conhecidas camwladores ou baterias de

armazenamento.

3.3.1. Tipos de Baterias Secundarias

Entre os diversos tipos de baterias secundariasjsemas fotovoltaicos, destacam-se
as de chumbo acido e as de niquel-cadmio. També&igbénas aplicagbes utilizando baterias

de litio.

3.3.1.1. Baterias Chumbo-Acido

S&o0 as mais utilizadas em sistemas fotovoltaicesldeo seu baixo custo e nivel de
desempenho. Nesse tipo de baterias os eletrodosos@tituidos por placas de chumbo
imersas num eletrdlito acido, em geral, o acid@isiab [17].

Em geral, baterias chumbo-acido devem ser carasgedm correntes baixas, 0 que
conduz a um tempo de carga elevado. Por serem swriiiveis a sobrecarga, deve-se evitar
a ocorréncia das mesmas durante o processo de @déga disso, podem ter a recarga

comprometida caso sofra descarga total.
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Esse tipo de bateria é sensivel a variacbes deetatnra: altas temperaturas
aumentam a capacidade e diminuem o tempo de viklddikas temperaturas diminuem a
capacidade.

Podem ser separadas em dois grupos:

* Baterias chumbo-acido ventiladas ou abertas (VL®)eletrolito dessas baterias
encontra-se no estado liquido, em solucdo aquaseesNita de reposicao periodica
do nivel de agua, j& que durante o funcionamentmtace a eletrdlise da agua,
fazendo com o que o oxigénio e o hidrogénio sejaenthdos no estado gasoso;

» Baterias chumbo-acido reguladas por valvula (VLRApesar de serem seladas,
possuem valvulas que permitem a saida de gasesla@apressao no interior da
bateria ndo estd adequada. Dessa forma, permiteecambinacdo dos gases,
reduzindo as perdas de agua, ndo precisando agsimanutencdo periddica. Por

outro lado, nessas baterias é excessiva a sobaseagerda de eletrolito.

3.3.1.2. Baterias Niquel-Cadmio

Sao baterias constituidas basicamente por um adedbidroxido de niquel, um
catodo de cadmio e um eletrdlito alcalino, tipicateehidroxido de potassio [17]. As reacdes
de oxidacéo-reducdo ocorrem apenas entre os aeiraml que anula a ocorréncia de
sulfatacdo (formacgédo de cristais de sulfato de tlmumas placas das células, que reduz
permanentemente a capacidade das mesmas).

Quando comparadas as baterias chumbo-acido sdiivagr devido ao seu maior
tempo de vida util, necessidade de pouca manuteacg@aior resisténcia a variacdes de
temperatura e sobrecarga.

Como desvantagens, apresentam custo mais eleva@xisténcia do chamaaedeito
de memdriaque consiste na obrigacdo de descarregar totwnaebateria para que nédo a
vicie. Isso acontece porque ao ser usado, este dgobateria perde capacidade de
armazenamento de energia. Por exemplo, se umaabétdescarregada até 20 por cento de
armazenamento de energia e é carregada, ficareelfistomo necessario carregar os restantes
80 por cento. Em ocasides posteriores, serdo eaosgestes mesmos 80 por cento, mesmo
que a bateria esteja completamente descarregadgpedicdo continua deste ciclo faz com

gue a bateria perca a capacidade de armazenamento.
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3.3.1.3. Baterias de Litio

As baterias de litio tém anodos de litio metéliiomazenam o triplo de energia de
uma bateria niquel-cadmio e ndo apresentam ef@todna.

Podem fornecer correntes extremamente altas @rpddscarregar muito rapidamente
se forem colocadas em curto-circuito. Embora edgs s muito Uteis em aplicacfes onde altas
correntes sejam requeridas, uma rapida descargandebateria de litio pode resultar em
sobreaquecimento, ruptura e até explosdo. As hate@@merciais geralmente incorporam
protecdes contra sobrecorrentes e protecoes té&rpaca evitar essas explosoes.

As baterias de litio ainda s&o pouco utilizadasetor fotovoltaico devido ao seu alto

custo e por serem muito sensiveis a altas tempasatu

3.3.2. Caracteristicas das Baterias Secundarias

Quando se deseja dimensionar um sistema utilizévaderias é necessario analisar
suas caracteristicas com o0 objetivo de selecionanagés adequada para atender as

especificacdes do sistema. As principais caratitar$sque devem ser analisadas séo:

Capacidade: E normalmente expressa em ampére-Ablae( representa o valor
tedrico de corrente que a bateria é capaz de ferndarante uma hora de

funcionamento a 25°C;

« Tempo de descarga: E o tempo que corresponde ¢&dutla processo de descarga da
bateria;

* Energia Especifica: Quantidade total de energiaujunea bateria pode fornecer por
unidade de massa para uma dada taxa de descarga;

» Densidade Energética: Quantidade de energia québateda é capaz de fornecer por

unidade de volume, para uma taxa de descarga;

» Ciclos de vida util: Representa o numero de vezesuma bateria pode realizar a

sequéncia carga-descarga até uma determinada giddde de descarga;

» Taxa de auto-descarga: Valor da corrente, durapm@aesso de descarga da bateria,

normalizada pela capacidade nominal da bateria;
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* Profundidade de descarga: Também conhecido como [pth of Discharge
Indica, em percentagem da capacidade nominal @sidatjuanto de carga € retirada
desta num ciclo tipico de funcionamento. No castaterias chumbo-4acido, quanto
maior for a profundidade de descarga, menor é cenaiate ciclos de vida util.

3.3.3. Métodos de Carga

Existem diversas maneiras de carregar bateriasndédas, que variam quanto a
simplicidade de implementacao, principio de funammento e até quanto a eficacia. O melhor
método deve ser escolhido de acordo com o tipatiib utilizada.

3.3.3.1. Corrente Constante

E o método de mais facil implementacg&o, conduzmaacuitos de cargas simples e
de baixo custo.

A dificuldade de utilizacdo se d& na escolha deInile corrente. Se por um lado a
utilizacé@o de correntes elevadas é prejudicial qoa® pretende carregar baterias sensiveis a
sobrecarga, como € o caso das baterias chumbag-aoidoutro lado, a utilizacao de correntes
baixas conduz a tempos de carga elevados que peateimviaveis, por exemplo, no caso de
sistemas fotovoltaicos com ciclo de descarga diario

Este método so é indicado para baterias poucoveinsi sobrecarga como as niquel-

cadmio, uma vez que suportam também a utilizac@maentes elevadas na sua carga.

3.3.3.2. Tensao Constante

Neste método, a tensdo permanece constante, naseate de carga € elevada no
inicio do processo e vai diminuindo até valorestmbaixos. Por esse motivo a finalizagdo da
carga € lenta.

O valor da tenséo a ser aplicada, deve ser esodi@idorma cuidadosa, pois elevadas
tensdes pode levar a sobrecarga no final do procekssencadeando um processo de

aquecimento em cascata que leva a destrui¢do eldabat

3.3.3.3. Regulacédo Automatica

E o mais utilizado atualmente, permitindo a réduglo tempo de carga e da
ocorréncia de sobrecarga. Consiste na modificagdomdos métodos citados anteriormente

ou numa combinacédo dos dois métodos em diferetapasedo processo de carga.
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3.4. Reguladores de Carga

Os reguladores (ou controladores) de carga témangab de assegurar o correto
funcionamento das baterias utilizadas nos sistem@s armazenamento de energia.
Monitorando o estado da carga das baterias, e assittrolando a tenséo durante o processo
de carga, os reguladores evitam que ocorram sigal® sobrecarga. Durante a descarga, tem
a funcdo de desligar as cargas sempre que a prééatedmaxima de descarga for atingida.

Os controladores de carga séo tipicamente baseaacsetronica de poténcia, e
podem assumir diferentes configuracdes. Os prirecig#s sao os reguladores em série e em
paralelo. Recebem essa classificacdo de acord@cunaneira como desconectam os médulos
fotovoltaicos das baterias quando estas atingelena pgarga.

3.4.1. Reguladores Série

Sao constituidos basicamente por interruptoretréeieos e um dispositivo de
controle capaz de efetuar a gestdo do processarda e descarga das baterias através da
andlise dos valores de tenséo.

Como pode ser observado na Figura 3.14, nos remesdérie, uma chave logo apos
0S painéis fotovoltaicos permite desconectar @msiatquando as baterias estdo plenamente
carregadas e desligar as cargas das baterias quamdnte o processo de descarga, € atingida

a profundidade maxima de descarga [18].

Diodo de Bloqueio

P

.~ Chave

L
———— |

Painel
Fotovoltaico

Controle

Bateria

Figura 3.14 — Circuito basico de um controlador dearga série

O diodo é necessario para bloquear a correntes@war bateria para o curto-circuito

gerado, tanto em situacdes de sobrecarga quameriozio da noite.
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3.4.2. Reguladores Paralelo

Possui a constituicdo semelhante a dos regulatipoesérie, mas com a diferenca de
um dos interruptores eletrénicos ser colocado eralgla com o modulo fotovoltaico. Além
disso, necessita de um diodo conectado em série @etemento de chaveamento e a bateria.

Os reguladores tipo paralelo possuem uma chave nteada dos geradores
fotovoltaicos, assim quando a tensdo na batenmetsua tensdo maxima, os painéis sao
curto-circuitados, como mostrado na Figura 3.15eHwétodo consome menos energia e é
mais eficiente com as baterias, sendo 0 mais aditiz No periodo noturno, o médulo é

mantido curto-circuitado para evitar que 0 mesnmeiftne como carga

Diodo de Bloqueio

N _~" Chave
A1 A O
T — 1
|
1
1
Painel _ Chave - ! cargal
Fotovoltaico *-——— Controle |~ L~~~ 777 .
L) Bateria

Figura 3.15 — Circuito basico de um controlador dearga paralelo

Assim como nos reguladores série, o diodo é nédespara bloquear a corrente

reversa da bateria para o curto-circuito gerado.

3.4.3. Reguladores MPPT

Ao longo do dia um arranjo fotovoltaico esta sutiduea diferentes niveis de radiagdo
solar e temperatura, o que resulta em varias ceasrasteristicas | x V, fazendo com o que o
ponto de maxima poténcia se desloque durante oAdincdo de um regulador MPPT
(Maximum Power Point Tracker) € pesquisar o pontogele a poténcia € maxima e garantir
gue o sistema opere em torno deste.

Neste tipo de regulador, um conversor CC-CC éatade logo na saida dos painéis
fotovoltaicos, e através de um sistema de rastéeteterminado o ponto 6timo de operacéao,
sendo a saida do conversor ajustada para a teesé@argh da bateria, como mostrado na
Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Funcionamento de um regulador MPPT

Devido a sua maior complexidade, esses reguladd@®sem mais caros e,
também devido as perdas do conversor CC-CC, noremmsao adotados

apenas para os sistemas com poténcia instaladacsugp800 W.

3.5. Inversores

Inversores, também conhecidos como conversoresCAC/sdo dispositivos
responsaveis por converter o sinal elétrico emeoater continua do gerador fotovoltaico em
um sinal elétrico em corrente alternada e ajustdal@a a frequéncia e o nivel de tensao da
rede a que esta conectado.

Este dispositivo eletrénico € composto por infetotes semicondutores de poténcia.
A Figura 3.17 mostra a topologia basica de um su#etrifasico, fonte de tenséo, composto
por chaves IGBT que permitem o controle dos instade inicio de conducéo e corte atraves

de sinais eletronicos aplicados em seus termiragatiho.

.
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Figura 3.17 - Topologia basica de um conversor CC-C#ifasico com uma célula solar fotovoltaica coneaetla em seus

terminais CC.
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Como caracteristicas gerais, um inversor devépdise minimo de poténcia, evitando
as perdas e deve produzir uma tensdo com baixaéeloarmonicos e em sincronismo com a
rede elétrica, se o sistema fotovoltaico estiviariigado a rede [4].

Os inversores mais complexos séao do tipo PWM @Miglth-Modulated) e possuem
um chaveamento com larguras de pulso variaveigeggrmite uma tensao de saida bastante
préxima de uma senoide, com um baixo nivel de haitné. Nos modelos mais simples,
como os de onda quadrada ou retangular, os pubsssiem sempre a mesma largura.

A conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétlicarigem aos chamados sistemas
de distribuicdo ativos, que faz com que o fluxopdéncia se torne bidirecional. Assim,
apesar de ter um aumento na oferta de energiastbilidades no sistema elétrico também
aumentam consideravelmente. Dessa maneira, ositadgerde controle empregados aos
inversores sédo de extrema importancia na operagéeta do sistema fotovoltaico.

Outra importante funcdo dos inversores € em relag@®peracdo de sistemas de
geracdo dispersos e a possibilidade de ocorréreidhdmentos ndo intencionais. Um
ilhamento acontece quando parte de um sistemaceléte abastecimento de energia, que
contém cargas e sistemas de geracao, é isoladst@mte do sistema apds a deteccdo de um
defeito na rede elétrica basica, e ainda assintinc@noperando.

Um ilhamento pode causar diversos problemas wmados ao religamento e a
seguranca. Mesmo que o sistema de geracao seja @apdimentar parte do sistema, sem
interferir na qualidade da energia oferecida, ela fue ter sua operacdo cessada. Assim,
algoritmos anti-ilhamento sdo de extrema importrgara a operacdo segura do sistema

fotovoltaico e devem ser incorporados ao sistemaod#&ole do inversor.
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CAPITULO 4

Tecnologia da Energia Fotovoltaica

Neste capitulo sdo apresentadas as principais logta® disponiveis no mercado,

divididas conforme a matéria-prima da qual sdoi¢aldas as células fotovoltaicas.

4.1. Introducao

O Silicio, seja na sua forma monocristalina (megi)na forma policristalina (p-Si),
ainda hoje é a matéria-prima mais utilizada panaraducdo das células, porém, outros

elementos podem ser empregados para o0 mesmo fim.

4.2. Silicio Cristalino (c-Si)

Duas caracteristicas fizeram com que o Silicio sasalidasse no mercado
fotovoltaico internacional: sua robustez e confidade. Apesar do custo de producdo desses
painéis solares ainda ser elevado, o c-Si contsemalo 0 mais empregado em tecnologias
fotovoltaicas para aplicacdes terrestres, abrangeedca de 90% do mercado de células
fotoelétricas.

O silicio apresenta-se na natureza sob a formalideido de silicio Si@, o

constituinte principal do quartzo mineral muito alante na areia e no granito.

Figura 4.1 - Materiais onde existe silicio: (a) fespato; (b) granito; (c) areia; (d) argila; (e) quatzo.

A seguir, sdo apresentados em detalhes, os dossdipstentes desse tipo de célula.
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4.2.1. Silicio Monocristalino (m-Si)

4.2.1.1. Matéria Prima

A obtencéo do silicio monocristalino comeca conxtaagéo do cristal de dioxido de
silicio. Este processo atinge um grau de purezee €98 e 99%, o0 que é razoavelmente
eficiente sob o ponto de vista energético. Poréara funcionar como célula fotovoltaica, o
silicio necessita de outros dispositivos semicamegtde forma a elevar seu grau de pureza,
tornar a estrutura do material monocristalina (FaglL2) e diminuir a densidade de defeitos

na rede.

Figura 4.2 - Caracteristica dos cristais da estrutta monocristalina

O processo mais utilizado para atingir as qualfies desejadas é processo
Czochralski que consiste em fundir o silicio com uma pequenantidade de dopante,
normalmente o boro, que é do tipo p. O processakizado em um recipiente, como o da
Figura 4.3. Derrete-se um cristal ja com alta paieyn um recipiente de quartzo. Em seguida,
um pequeno pedaco de cristal monocristalino, demaaai “semente”, € inserido no liquido e,
muito lentamente, inicia-se a cristalizacdo ao reldosemente. Ao retirar a peca aos poucos

da mistura, um cristal maior havera se formadcedorrdaquele que foi previamente inserido.

Suporte da Semente

Lingote de Silicio
Cristal-Unico

Revestimento
de Quartzo

de Grafite
Bobina de
Aquecimento (RF)

Isolante Térmico

Suporte do Cadinho

Figura 4.3 - llustragcao do MétodoCzochral ski
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O silicio fundido possui elevado grau de purerdrée99,99% a 99,9999%). Com um
fragmento do cristal devidamente orientado e sgidaicontrole de temperatura, extrai-se do
material fundido um grande cilindro (lingote) déicéd monocristalino levemente dopado,
que é cortado em fatias finasaferg, de aproximadamente 3@®n, como pode ser visto ha

Figura 4.4. A Tabela 4.1 resume 0 processo de ¢ofvetla estrutura monocristalina.

Figura 4.4 - Lingotes e wafers de silicio cristalino

Tabela 4.1 - Resumo das etapas de purificacdo ddi€p

Etapa Reacéo Processo
Reducdo do quartzo em p-Si  SiO, +2C— Si+2CO Aquecimento em forno de arco
grau metaldrgico elétrico mantido a 1700 °C. O

produto desta reducéo é o Siligio
liguido que se solidifica em

estrutura policristalina.

Conversdo do Silicio grau Si+ 3HC|gas— SiHClhgsq+ | Tritura-se o Silicio  gral
metallrgico em composto de Ha(gas) metaldrgico sélido e faz-se com
SiHCl; que ele reaja com acido
cloridrico, com auxilio de um
catalisador, para acelerar |a

reacao

Purificacdo do SiHGI Destilacédo fracionada, no nivel

de grau eletrdnico de pureza

Converséo do SiHgpurificado | SiHClygas)+ Hogasy— Sissiiiey+ | Deposicéo quimica em fase
a p-Si solido 3HClgas) vapor. O vapor de SiHgIlé
injetado com gas Hna camars
de um reator, contendo uma
barra de Si aquecido |a

aproximadamente 1000 °C.

Obtencéo do p-Si grau solar

Obtencéo do c-Si grau eletroni¢o Processo Czochralski (CZ2)
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Apdbs o corte e limpezas de impurezas das fatiagnalese introduzir impurezas do
tipo n de forma a obter a juncdo. Este processit@ dtravés da difusdo controlada onde as
fatias de silicio sdo expostas a vapor de fésfaraum forno onde a temperatura varia entre
800 a 1000° C.

A Figura 4.5 mostra fotos das etapas dos processtabricacdo do silicio cristalino.

(b) (c) (d)

Figura 4.5 - Fotos do processo de fabricacédo do i8ib Cristalino. (a) Cadinho com matéria prima. (b)Imersé&o da
semente para orientacao do cristal. (¢) Repuxamentto lingote de cristal. (d) Formacgéo do Cristal d&ilicio

4.2.1.2. Células Fotovoltaicas de m-Si

As células de silicio monocristalino (Figura 4.6psas com maiores eficiéncias em

aplicacdes comerciais e também a mais antiga tegiadiotovoltaica.

Figura 4.6—Célula de Silicio Monocristalino

Dentre as células fotovoltaicas que utilizam ocilicomo material base, as
monocristalinas sdo, em geral, as que apresentamaawes eficiéncias. O recorde de
eficiéncia para células de m-Si individuais em tahirio é atualmente de 24%, bastante
proximo do maximo rendimento tedrico. Os melhor@sdis disponiveis no mercado, porém,
tém eficiéncia ao redor de 15% (diferencas engfcéncia da melhor célula de laboratorio e
painéis comerciais incluem perdas de interconexd@ite ecélulas no painel, area ativa do

painel e rendimento do processo produtivo).
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A Figura 4.7 mostra células solares de m-Si alémud® amostra do silicio
metallrgico e de silicio purificado.

Figura 4.7 - Na mao do pesquisador uma amostra déisio metallrgico, ainda impuro. Sobre a mesa, umémina de

silicio purificado e as células solares fabricadasom ele [18]

4.2.2. Silicio Policristalino (p-Si)

4.2.2.1. Matéria Prima

As técnicas de fabricacdo sdo basicamente as meBm@asSi (vide Tabela 4.2). A
diferenca € que ao invés de formar um unico gramial a partir do silicio fundido, o
material € solidificado em forma de um bloco conpake muitos pequenos cristais (Figura
4.8). A partir deste bloco séo obtidas fatias ei¢aldas as células. Podem ser preparadas pelo
corte de um lingote, de fitas ou depositando umdihum substrato, tanto por transporte de

vapor como por imersao.

Figura 4.8- Caracteristica dos cristais de estrutwa policristalina
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Tabela 4.2 - Resumo das etapas de purificacdo ddSp-

Etapa Processo
1 Reducéo do quartzo em Silicio grau metallrgico
2 Converséao do Silicio grau metalirgico em compdst8iHC}
3 Purificacdo do SiHGIpor processo de destilagcdo fracionada, a nivpldeza grau eletrénico
4 Converséo do SiHgem p-Si por processo de deposicdo quimica emvgse

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram etapas da fabricdg&dicio policristalino.

Figura 4.9 - Foto do (a) lingote de silicio e (b) aguinario de obtengdo do mesmo

Figura 4.10 — (a) Blocos de silicio policristalinfundidos; (b) Varetas de silicio policristalino serado
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4.2.2.2. Células Fotovoltaicas de p-Si

As células de silicio policristalino (Figura 4.1ddssuem menor custo de producao e
apresentam mais baixa eficiéncia de conversao gjeélalas de m-Si, ja que o processo de

preparacao das células é menos rigoroso, e congequente a perfeicao cristalina € menor.

Figura 4.11-Célula de Silicio Policristalino

Cada técnica produz cristais com caracteristicgecéficas, incluindo tamanho,
morfologia e concentracdo de impurezas. Ao longe alws, 0 processo de fabricacdo tem

alcancado eficiéncia maxima de 12,5% em escalasindis.
4.3. Silicio Amorfo (a-Si)

4.3.1. Matéria Prima

O silicio amorfo foi a primeira tecnologia fotowailta em filmes finos. Sua utilizacéo
tem mostrado grandes vantagens nas propriedadesasé no processo de fabricagdo. A
palavra “amorfo” significa falta de estrutura, ogjas os atomos da estrutura do Silicio
Amorfo apresenta um alto grau de desordem. A Figura mostra o modelo da estrutura do
a-Si.

atomo do
o~ Hidrogenio
unido
pendente \p
atomo do
Silicio

Figura 4.12 - Modelo da estrutura do Silicio Amorfo
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E produzido em fornos de ambiente a vacuo, solfia @g campo elétrico criado pela
alta frequéncia, onde este é purificado e recebdodea controlada a introducdo de
impurezas de elementos necessarios (Boro, Fésftrg, Sua estrutura contém um grande
namero de defeitos, ndo tomando forma cristalimas geus atomos néo fazem ligacbes
covalentes. A alteragcdo de sua estrutura cristpledopagem de atomos nas ligacdes falhas
permite a circulacdo de portadores de carga atrdeématerial, tornando-o aplicavel a

utilizacdo em dispositivos eletroeletronicos.

4.3.2. Células Fotovoltaicas de a-Si

A producdo de células de silicio amorfo (Figura3)}.bcorre a temperaturas
relativamente baixas, consumindo pouca energianthia processo. Além disso, a estrutura
de peliculas delgadas possibilita que o silicia sejpositado sobre substratos de baixo custo,
como vidro e aco inox, aumentando a versatilidade painéis solares, que com essa
tecnologia podem ser mais flexiveis, mais levesjitsensparentes, com superficies curvas,

mais resistentes, etc.

-

Figura 4.13—-Célula de Silicio Amorfo

Por sua aparéncia estética mais atraente, o ai8i dacontrado aplicacdes
arquitetbnicas diversas, substituindo materiaiscdbertura de telhados (Figura 4.14) e

fachadas na construcao civil.
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Figura 4.14 — Painéis solares fotovoltaicos fabridas diretamente sobre telhas de vidro curvas

Comparativamente, a cadeia produtiva da célula fiome fino envolve um menor
namero de etapas e linhas de producéo, o que axpbeu custo reduzido. De forma geral, o
processo permite que todas as operacdes sejaracEaiem uma unica planta. A Figura 4.15

seguinte compara 0S processos.

|
|

il
uE

i

Cadeia de producio de médulo utilizando célula

de silicio cristaling
TR

s
Equipamento utilizado para deposicao requer
significativo CAPEX, porém custo dos materiais &
reduzido

Integracac em
substrato de
vidro

Fig. 4.15 - Diferengas nos processo de fabricagcae chddulos utilizando silicio cristalino (na parte gperior) e filme

fino, com deposicdo em substrato de vidro (parte ferior)

Porém, mesmo apresentando um custo reduzido nagéodo uso de silicio amorfo
apresenta duas desvantagens. A primeira é a bfci@neia de conversdo comparada as
células de silicio cristalino. O recorde de eficianem células de a-Si em laboratorio é
inferior a 15%, e os melhores painéis comercidoesntre 8 e 9%.

A segunda desvantagem é que as células sédo afe@mdas) processo de degradacdo

logo nos primeiros meses de operacao, reduzindefsuéncia em 15 a 20%, é o chamado
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efeito Staebler-Wronski. No entanto, esta diminmigd rendimento é assumida pelo
fabricante, que inclui a margem de degradacéo pece#gacao do painel. Desta forma, logo
que adquirido, um painel solar de a-Si apresentadesempenho superior ao especificado.
Apoés aproximadamente um ano em operacdo € quef@rpance estabiliza nos niveis da
garantia do produto.

A Figura 4.16 mostra fotos do interior de uma int@ote fabrica produtora de a-Si.

Figura 4.16— Fotos do interior da fabricaChina Guangdong PVD Metallizer Co, produtora de silicio amorfo

4.4. Telureto de Cadmio (CdTe)

4.4.1. Matéria Prima

A denominacédo Telureto de Cadmio é devido a comf@osdo elemento base, o
Teldrio, com outros elementos (metal, hidrogénidans similares) que no presente caso, é
composto com o Cadmio. O Telurio € um elemento mmado na forma nativa de telureto e
ainda combinado com alguns metais constituindonalguinérios como o altaita, pedzita,
tetradimita, etc. O teldrio € um elemento semiméta¢taldide, semicondutor do tipo p),
fragil, facilmente pulverizado e relativamente rapuando na forma cristalina, apresenta uma
coloracéo branco-prateado e quando na forma pordarilho metélico. Compostos a base de
Tellrio sdo considerados toxicos e devem ser madasecom cuidado, pois quando
expostos a atmosfera, provocam ao ser humanoasante secura na boca e se intoxicacao
mais elevada, dor de cabeca, vertigens e sonoléncia

O Cadmio (Cd) € um elemento obtido como subprodat@btencdo do Zinco (Zn),

separado desse pela precipitacdo com sulfetos diamie destilacdo. Geralmente o Zinco e o
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Cadmio estdo nos minerais na forma de sulfetosggeémados originam uma mistura de
6xidos e sulfatos. E um elemento escasso e endontieforma natural na crosta terrestre. E
um metal pesado que produz efeitos toxicos non@mg@s vivos, mesmo em concentracées
muito pequenas. Tem caracteristicas de ser metabroam um brilho branco acinzentado e
bom condutor de calor e eletricidade.

Figura 4.17 — Foto do material Telureto de Cadmio

4.4.2. Células Fotovoltaicas de CdTe

O Telureto de Cadmio (Figura 4.18) também utilizzanologia em filmes finos, e é
considerado o mais recente competidor do c-Si ere>-3nercado fotovoltaico, abrangendo
cerca de 1,1%. Vem sendo empregado em painéigesalargrandes areas ha pouco mais de
uma década.

Figura 4.18 — Médulo de CdTe

Apresentam um aspecto visual com tonalidade dentamrom / azul escuro e
eficiéncia de conversdo energética com indices nemigue o apresentado pelo Silicio
Amorfo. Possui elevado indice de absorgéo a raolisgkr, 0 que o torna ideal as condigfes

de converséo da energia luminosa em energia @étric
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Assim como 0 a-Si, apresenta aparéncia estética ateitiva que 0 c-Si e possui
custos de producéo relativamente baixos. A desgantalessa tecnologia esté justamente nos
elementos envolvidos, pois 0s niveis de toxicidadeia baixa abundancia sao aspectos que
devem ser considerados se esta tecnologia atingntiglades significativas de producao.

As células fotovoltaicas a base de CdTe sdo formadda juncdo de diferentes
materiais (jungdo pn). Com base nas camadas deelelde Cadmio — CdTe (tipo p) e de
Sulfureto de Cadmio - CdS (tipo n) é feita a cargto da célula. Os elementos utilizados

sao:
* Vidro: Lamina de vidro comum, resistente mecanigamdransparente e barato;

« Oxido condutor transparente: Geralmente Oxido derE® (SnG) ou Oxido de
Estanho e indio (ITO). Agem como contato dianteicodispositivo e como camada

anti-reflexiva sobre a area de absorcao a radiacao;

» Sulfato de Cadmio: Material policristalino do tipoTambém age como camada anti-

reflexiva;

* Telureto de Cadmio: Material policristalino do tipo com elevado coeficiente de

absorcao a radiacao solar;

» Contato traseiro: Geralmente de Ouro (Au) ou Alum{Al). Vem acompanhado de

uma camada de Telureto de Zinco (ZnTe).

Vidro superficial
(# 2 a4 mm)

CdS fipo-N ,_ff"r'
# ~100mm
( ) Condutores

. Elétricos
CdTe tipo-P (Au ou A

(# 10 ym)

Camada de /

Contato elétrico
(ZnTe)

Figura 4.19 - Modelo ilustrativo de construcéo de ma Célula Fotovoltaica de CdTe
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(@) (b) © d

Figura 4.20 — (a) Trés filmes de Sn@depositados sobre vidro; (b) Filme fino CdS puro dpositado sobre vidro; (c)
Célula solar CdS/CdTe sem contato elétrico; (d) Céla solar CdS/CdTe com contato elétrico.

O recorde de eficiéncia em células de CdTe em ddiao esta em torno de 16%, e ha

painéis comerciais que apresentam eficiéncia &nré%.

4. 5. Disseleneto de Cobre e indio (CIS)

4.5.1. Matéria Prima

O Disseleneto de Cobre e Indio € um material cotoppsedominantemente pelos
elementos quimicos Cobre (Cu), indio (I) e Selé&Sie). Seu simbolo quimico é CulnSA
forma abreviada CIS compreende as primeiras leteaseus elementos componentes C-
Cobre, I-indio e S-Selénio. Em consequéncia a tes#ricristalina formada, esse material
pertence a familia das calcopirites (sulfeto dereob ferro, cristalizado no sistema
tetragonal). Estes compostos naturais sdo quimit@meuito estaveis e variando-se as
proporcbes desses elementos, obtém-se propriedselescondutoras, que absorvem

intensamente a radiacao solar.

Figura 4.21 - Foto das Camadas de uma Célula Fotdtaica de CIS

O material é preparado em etapas subsequentesroensegue: Uma placa de vidro
de 2 a 4 mm de espessura é revestida numa dasidgepgror uma fina camada de 0,5 m de
espessura com o elemento quimico Molibdénio (Moiy) © objetivo de camada protetora e

também como contato elétrico traseiro (referenmaltivo).
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Posteriormente, num ambiente a vacuo e em tempardi 500°C, os elementos
Cobre, indio e Selénio (Culngesdo vaporizados de forma conjunta sobre a sejeerfi
revestida com molibdénio, adicionando a este uni@zyte de 2,0 um de espessura. Este
processo € denominado 8puttering Uma camada de Sulfato de Cadmio (CdS) de 0,06 md
espessura € adicionada ao material, propiciandogdd anti-reflexiva ao material.

Finalmente, uma camada transparente de Oxido @® Z#nO) de 1 um de espessura
€ depositada sobre os elementos vaporizados, aamdent transparéncia e formando o
contato elétrico superior (referencial negativorémila fotovoltaica.

Sulfato de Cadmio (CdS)
# 0,051um

Oxido de Zinco (Zn0)
# 1,0 um

Disseleneto de Cobre e Indio
(CulnSe2) #20um

Inlobibidénin (o)
# 0,51m

Vidro (Substrato)
#2adrmm

Figura 4.22 - Estrutura de uma célula fotovoltaica €S

4.5.2. Células Fotovoltaicas de CIS

Células fotovoltaicas baseadas no disseleneto loiee @indio apresentam eficiéncia
em ambiente laboratorial de até 18%. Em painéiseccais, a eficiéncia maxima atingida

esta entre 9 e 10% .

Figura 4.23 - Célula fotovoltaica manufatura a basele CIS

Por seu alto potencial de conversdo energéticaglatas de CIS sdo candidatas a
fortes competidoras no mercado fotovoltaico futleate. Como inconveniente, assim como
as células de CdTe, temos a questdo da toxidadeleasentos componentes e da nao

abundancia dos mesmos.

46



4.6. Arseneto de Galio (GaAs)

4.6.1. Matéria Prima

O Arseneto de Galio (GaAs) € um semicondutor comopgeela mistura dos
elementos: Galio (Ga) e Arsénio (As). O Galio (Bai) sua vez é um subproduto da fusdo do
Aluminio (Al) com o Zinco (Zn), sendo mais raro goeOuro (Au). O Arsénio (As) é um
material venenoso e ndo é raro na natureza.

As caracteristicas que envolvem esse elemento sao:
* Bandgapna faixa de 1,43 eV;

» Elevado grau de absor¢do a radiacdo solar, peduoitjue uma camada de apenas
alguns microns apresente um elevado grau de renttinjeélulas a base de silicio

cristalino necessitam de uma espessura de 100meiotomais);

» Ligas metalicas feitas com o GaAs, como o Alum{@ib, ou Antiménio (Sb), ou o
indio (In) permitem uma alta flexibilidade no degelwimento do projeto de células
fotovoltaicas, compondo-a por varias camadas essgpas, pelo controle preciso da
quantidade de portadores de carga (elétrons —dafrproximos a area de campo

elétrico da juncéo.

4.6.2. Células Fotovoltaicas de GaAs

Elementos fotovoltaicos a base de arseneto de gaélisuem um alto indice de
eficiéncia de conversdo energética, alcancandoixa fde 25 a 30% em laboratorio.
Atualmente é a tecnologia empregada mais eficiente.

Destacam-se no mercado fotovoltaico por sua baxéssensibilidade ao calor e por
ndo alterar suas caracteristicas de condutividadeacelevacdo da temperatura. Porém, seu

custo de fabricacdo é extremamente alto.

Figura 4.24 - Célula fotovoltaica de Arseneto de Gia
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4.7. Multijungao

4.7.1. Matéria Prima

As células multijuncbes sio superposicdes de FosfetGalio e indio, Arseneto de
Galio e indio e Germanio. Sdo constituidas de cde80 camadas elementares de ligas
semicondutoras, que devem todas apresentar ungualidade cristalina.

Convertem diferentes regidbes do espectro solarands uma otimizacdo do
rendimento.

4.7.2. Células Fotovoltaicas Multijuncéo

A maior eficiéncia conseguida nesse tipo de céildancou 37,6%. Para o modo
fotovoltaico no seu conjunto, um rendimento de 28f6i atingido em condi¢des reais. Ha
uma perspectiva para que rendimentos de 45% par@uas e de 35% seja alcangados nos
proximos anos.

A Figura 4.25 mostra uma célula fotovoltaica mutigdo desenvolvida pelo Instituto

Fraunhofer, na Alemanha.

Figura 4.25 - Célula Fotovoltaica Multijuncéo. [Ingituto Fraunhofer (Alemanha)]

4.8. Comparacao Entre os Diferentes Tipos de Célid&olares

Para os sistemas solares fotovoltaicos com ligac@iede elétrica geralmente sdo
utilizadas as células solares de silicio monodnigtaou policristalino. Apesar da menor

eficiéncia do silicio policristalino, 0 mesmo ameta grande vantagem econdmica.

48



Os modulos de silicio amorfo séo utilizados, bmsiente, em pequenas aplicacdes.
Recentemente, testes referentes a sua estabilElagle seu comportamento vém sendo
realizados para que o silicio amorfo possa ter regaiaplicacdes em grandes sistemas.

A eficiéncia das células é variada, dependendcttatera e do material utilizado em
sua construcdo. A Tabela 4.3 relaciona os tipasetidas com suas respectivas tecnologia de
fabricacdo e custos, onde se convencionou que ++ iftdica alto custo, e + baixo custo

relativo.

Tabela 4.3 — Tecnologia das Células Solares

Material Custo Tecnologia
Silicio monocristalino (m-Si) +++ Substrato crigtal
Silicio policristalino (p-Si) ++ Filme fino
Silicio amorfo (a-Si) + Filme fino
Arseneto de Gélio (GaAs) ++++ Cristalino
Telureto de Cadmio (CdTe) ++ Filme fino

A maioria dos grandes fabricantes de células fdtaas ja& abandonou o
desenvolvimento de células com base no siliciot& iegestindo nas células com os novos
materiais ja citados. Os materiais mais promisssé@so Disseleneto de Cobre e indio e o
Telureto de Cadmio. Na Tabela 4.4 sdo apresentaiealores de eficiéncia para alguns tipos

de células fotovoltaicas.

Tabela 4.4 — Eficiéncia da célula solar de diversosateriais

Material da Eficiéncia da célula
celula solar Laboratorio Produc&o Produc&o em série
Silicio Monocristalino 24% 19% 16%
Silicio Policristalino 19% 15% 13%
Silicio Amorfo 15% 10% 8%
Disseleneto de Cobre e indio 18% 14% 10%
Telureto de Cadmio 16% 10% 9%

Com base nos dados de custo dos materiais e poscelks manufatura das
células/modulos fotovoltaicos, e de sua eficiénfiacional de conversdo energética,
podemos determinar um fator que representara @aeldusto x Beneficio de utilizacdo da

tecnologia. A tabela 4.5 seguir ilustra a obterdgsse fator.
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Tabela 4.5: Relacéo entre os fatores de Custo e &incia Energética

Material Custo indice de Fator de relacdo
($/Wp) Eficiéncia (%) (Custo x Eficiéncia)
Silicio Monocristalino 0,55 19 2,89
Silicio Policristalino 0,55 15 3,67
Silicio Amorfo 0,12 10 1,2
Telureto de Cadmio 0,05 10 0,5
Disseleneto de Cobre e indio 0,04 14 0,28
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CAPITULO 5

Tecnologias em Desenvolvimento

Neste capitulo sdo apresentadas algumas tecrlegiadesenvolvimento, além de
alguns equipamentos, como inversores e bateriaggeeencontram no mercado. Também é

dada a perspectiva dos mesmos para producdo niaciona

5.1. Inversores

Os empresarios nacionais deste segmento enfrgntariemas quanto a necessidade
de produzir equipamentos que sejam competitivos@®produtos asiaticos. O mais usual no
setor é o desenvolvimento de projetos localmeotervio dos mesmos para a manufatura em
plantas localizadas em regibes onde € possivel izatima estrutura de custo,
predominantemente em paises asiaticos, principgénmenChina. Ha entéo, a necessidade de
importar o produto final.

Ainda assim, existem fabricantes nacionais quesegurem produzir um numero
significativo de equipamentos, com capacidade aaracdo no mercado global, reforcando o
fato de que este é um segmento onde existe elgu@eacial para o desenvolvimento da
producao nacional.

Ao contrario da producdo de células, onde as gegdecnoldgicas ainda estdo em
aberto, embora em acelerado desenvolvimento, aigfiodde inversores depende quase que
exclusivamente de um ambiente de custos favorawel mprmita os empresarios locais
atingirem precos competitivos [1].

Externamente, um inversor tem uma estrutura bemles, como uma caixa metalica,
porém, internamente possui diversos componentesmddelo moderno deve lidar com um
grande numero de cargas, desde uma simples larapa@apartida de um motor. A seguir,
alguns exemplos de inversores utilizados atualmente

A Figura 5.1 mostra um inversor desenvolvido peMA que pode alcangar um
rendimento de até 96%. Possui o sistema de redggerde duas camaras “OptiCool”, que

possibilita 0 uso sem prejuizo da poténcia atéA@e’temperatura ambiente.
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Figura 5.1 — Inversor de rede desenvolvido pela SMA

Destaques:
* O melhor rendimento entre os inversores transfoomgsdna classe de desempenho até 4 KW
¢ OptiCool®
* Para montagens exteriores e interiores
¢ Invo6lucros ergondmicos com 4 pegas
* Faixa de temperatura alargada - 25°C até +60°C
¢ SMA grid guard®
* Protecdo contra sobretenséo através de varistigiasas termicamente.
* Ligagdo aos lados CA e CC através de conectores
¢ Diagnéstico e comunicacao por rede ou radio, assimo por cabo (RS232 ou RS485)

¢ Electronic Solar Switch ESS: Disjuntor de potér@@integrado conforme DIN VDE 0100-712

s wooor 20 <0 sooom20

Pot2ncia AC nom./max. (W) 4000 / 4000 4600 /5000
Tensdo de entrada max. CC (V) 550 550
Intervale de tensdo CC MPP (V) 125 - 500 125- 500
Poténcia de entrada max. CC (A) 2x15 2x15
Consumao proprio {noite) (W) <02 <02
Grau de rendimento eurcpeu (%) a5 96
Modo de proteccio P54 P54
Temperatura do ambiente {°C) -25..+60 -25..4+60
Dimensdes Lx Cx A {mm] 470 x 445 x 180 470 x 445 x 180
Peso (kg) 25 25
Garantia do fabricante {anos) 5 5

Figura 5.2 — Especifica¢des do inversor de rede deselvido pela SMA

A Figura 5.3 mostra outro inversor desenvolvida@MA. E um modelo econémico,
com elevado coeficiente de rendimento.
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Figura 5.3 — Inversor de rede desenvolvido pela SMA

Destaques:
* Maior grau de rendimento, ultrapassando 98%;
¢ OptiCool®
* SMA grid guard 2: Disruptor automatico conforme DV 0126-1-1
* Electronic Solar Switch ESS: Disjuntor de potér@@integrado conforme DIN VDEQ0100-712

I T T T

Poténcia AC nom./max. (W) 6000 7000

Tenséo de entrada max. CC (V) 700 700 700
Intenvalo de tensdo CC MPP (V) 335- 700 335-700 335 - 700
Paoténcia de entrada max. CC (A) 19 22 25
Consumo proprio (noite) (W) 0,1-0,25 0,1-0.25 0,1-0.25
Grau de rendimento europey (%) 97,7 977 977
Modo de proteccdo PG5 P65 IPG5
Temperatura do ambiente (°C) -2b..+60 -25...+60 -25...+60
Dimensdes Lx Cx A (mm) 613 x 468 x 242 613 x 468 x 242 613 x 468 x 242
Pesa (ka) H 32 33
Garantia do fabricante {anos) 5 5 h

Figura 5.4 — Especifica¢des do inversor de rede deselvido pela SMA

A Figura 5.5 mostra a foto de um inversor desengolyela KACO, empresa
especialista em inversores sem transformador. éti@npias de 8 kW, os inversores Powador
funcionam completamente com arrefecimento silenc®gassivo por convexao. A maior
parte do calor gerado é dissipada através do madiastalado no lado de tras do aparelho. O

resto é dissipado através da superficie em alurdanaixa.
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Figura 5.5 — Inversor de rede desenvolvido pela KAG

Entrada

Poténcia PV geradora max. 3200 W

Gama de tensdes MPP 350V ... 600V
Tensao em vazio 200V

Corrente de entrada max. 86 A
Quantidade da vias 3

Quantidade de controladores MPP 1
Proteccao contra polos invertidos LED de sinalizagao de curto-circutto

Proteccao contra sobretensaes integrado
Salda

Poténcia nominal 2600 W
Poténcia max: 2B50W
Tensao de alimentacao 196V ... 2e4 V
Desconexac de seguranca ate 0,2 seg, seV, > 264V
Corrente nominal 1132A
Corrente max. 124 A
Frequéncia nominal 50 Hz

cos phi w1

Quantidade de fases de 1

alimantacio

Coeficiente de distorcio 2 poténda < 3%

nomingl

Figura 5.6 — Especifica¢des do inversor de rede deselvido pela KACO

A Figura 5.7 mostra um inversor com tecnologiauitana geracao para sistemas
fotovoltaicos trifdsicos conectados a rede, fabldcao Brasil pela WEG. Com eficiéncia de
até 98%, pode ser usado em instalactes de 8 &k¥000
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Figura 5.7 — Inversor de rede desenvolvido pela WEG

SIWT00
= SW700 | sw700 | w700 | sw700 | sw7o0 | sw7oo | sw7oo | swzo0 | Sw700 | siwroo | sm7o0 | Sw700 | sw700 | K700 | swWTo
T T008 | TOW0 | T2 | TOM6 | TO23 | TO26 | TOM5 | TOS5 | TOG2 | TOGB | Ti48 | TI65 | Ti8® | THE | T250
Doténcia nominal () | 8 | 10 | 12 | 16 | 2 | % | 457 | 552 | 628 | B85 | 1486 | 1657 | 1886 | 25,0 | 2500
Mau;nw:aatderﬁude 200
e 0.1
Maxima comentede | g | g 0 | 4 53 | 60 | 105 | 128 | w45 | 60 | 340 | 380 | 430 | 490 | e00
entrada (&)
Eficiéncia do MPPT - 99 8%
Nimero de entradas C5 Solicitado pelo chente
‘Saida {CA)
Tensho de saida 3¢ 2207
Frequéncia CA nominal 0t
Comeriedesaidarme) | 22 | 27 [ 3 [ a0 | 61 | ea | 120 | 145 | ses | 0 [ 0 | 435 | 435 | w5 [ s
Mﬂxhﬁ;ﬁ:ﬂadﬂ o7 Bk
Temperatura ambienie -10°C ... +40°C
Grau de protegio 1P42 (opcional: IP54 ou IP54 a0 tempo)
Umidade relatva do ar 5 — 80% sem condensagio

Figura 5.8 — Especifica¢des do inversor de rede deselvido pela WEG

A Figura 5.9 mostra um gréfico representando@ésfcia do equipamento. O inversor

em questdo foi especialmente desenvolvido para appdurante situacoes

limites,
proporcionando excelente eficiéncia desde potémeabass até a poténcia nominal.
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Figura 5.9 — Eficiéncia obtida pelo inversor desenWido pela WEG

5.2. Baterias

A produgdo nacional de baterias ndo é direciomraddusivamente para o setor
fotovoltaico. Dessa maneira, mesmo sendo suficipata atender as demandas do setor,
algumas especificidades ndo conseguem ser atendade$atoriamente. Como exemplo,
podemos destacar o fato de que as baterias uéiBzatbalmente apresentam reducdo do
tempo de vida atil quando o equipamento é expostmperaturas elevadas. Além disso, o
impacto ambiental produzido pela utilizagdo de dhormas baterias é frequentemente
questionado.

Algumas empresas estao focadas no desenvolvindenpoodutos que solucionem as
dificuldades enfrentadas. Novas tecnologias es&ulc pesquisadas com o intuito de
aumentar a vida Gtil do banco de baterias, gammtiima manutencdo das condi¢des de
operagdo do equipamento mesmo sob temperaturagdatevalém da busca de insumos
menos agressivos ao meio ambiente [1].

Entretanto, enquanto as novas tecnologias aingl@stao disponiveis no mercado, sao
utilizados produtos adaptados para aplicacbes €tensas fotovoltaicos. Alguns exemplos de
baterias em uso atualmente podem ser vistos arsegui

A Figura 5.10 é uma bateria solar DETA, possuaaa capacidade de carregamento

continuo, longa durabilidade, pouca manutencamaqre taxa de auto-descarga.
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_ 12 V Solar 70 Ah 12 V Solar 105 12 V Solar 140 i2v SD-lar 250

Capacidade 100 h (Ah) C100
DimensGes L x Cx A (mm) 246x175x 190 353x175x190 4B x 175 %284 518 % 276 242
Pesa total (ko) 17 25 33 61

Figura 5.10 — Bateria solar DETA

A Figura 5.11 é uma bateria com tecnoladyigfit, do fabricante€Exide Technologies
gue tém extrema durabilidade, além de poupar cost®processos de manutencao.

Diryfit Solar130 Dryfit Solar 230 Dryfit Solar Block Dryfit Solar Bloc
130 Ah 185 Ah

Capacidade 100 h {Ah) C100
DimenstesL x Cx A (mm) 284 x 267 x 208 518 x 201 x 218 5132223 x105 518x 201 x 216
Peso fotal (kg) 37 70 48 G4

Figura 5.11 — Bateria solar com tecnologia dryfit

A Figura 5.12 mostra uma bateria do fabricante ABEKE com uma tecnologia que
diminui a sulfatacdo do equipamento.
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I 7 7 Y AT

C10%1,80 V {Ah) 1010 2540
C5*H, 77V (Ah) 262 446 872 2185
31,75V (Ah) 225 378 753 1908
C1*M1 67V (Ah) 161 273 541 1326

Peso (ka) 243 36,1 746 193

Peso con electrofito (kg) 7.2 109 21,1 68
Dimensdes L x Cx A (mm) 420 x 208 x 147 535 x 208 x 168 T10x 235x 215 815 x 400 x 215

x

“C1:capacidade de descarga em 1 hora; C3: capacidade de descarga em 3 horas; C5: capacidade de descarga
em 5 horas; C10: capacidade de descarga em 10 horas

Figura 5.12 — Bateria solar HOPPECKE

5.3. Mé6dulos Fotovoltaicos

O Brasil € um dos lideres mundiais na producécsideio de grau metallrgico.
Embora envolva um processo com alto nivel tecnotjgd silicio metalirgico possui baixo
valor agregado (cerca de 100 vezes menor) quamdparado ao silicio de grau solar.

Atualmente nao existe a purificacdo de silicio masiB em nivel comercial, apenas em
nivel laboratorial, desenvolvido por algumas emgmes grupos académicos, que passam por
desafios técnicos como o controle de impurezasetamnto, o mercado fotovoltaico nacional
esta otimista quanto ao desenvolvimento de célubapais com tecnologias que permitam
atingir um nivel de competitividade global.

A Figura 5.13 mostra um laboratério localizado naivdrsidade Estadual de
Campinas onde é realizado o processo de purificag@onicamp € apoiada pelo grupo
empresarial RIMA (sexto lugar na producdo mundéasiticio grau metallrgico) [18].
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Figura 5.13 — (a) Professor Francisco Marques aoda do forno para difusdo do fosforo, no Instituto @ Fisica
GlebWataghin (IFGW); (b) Professores Paulo Mei, Fracisco Marques e a pesquisadora Andressa Cortes,tata da
tese, em um laboratério da Faculdade de Engenharia &tanica (FEM). [18]

Além da Unicamp, outras universidades estdo realz@&studos no setor fotovoltaico.
A Faculdade de Fisica da Pontificia Universidad®la do Rio Grande do Sul (PUCRS)
possui diversos laboratérios destinados ao desamanto de dispositivos fotovoltaicos,
todos localizados no Nucleo de Tecnologia em Eae®giar (NT-Solar).

A Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) agenpm do Grupo FAE (Grupo
de Pesquisas em Fontes Alternativas de Energi@neatuado intensamente em pesquisa e
desenvolvimento, formacao de recursos humanosstagé® de servicos na area. Tem como
foco projetar, construir e testar componentesterais solares fotovoltaicos, além de realizar
o estudo do desempenho instantaneo e em longo geates sistemas através de modelagem
computacional. A Figura 5.14 mostra uma visdo gesafrea de testes utilizada pelo Grupo
FAE.

Figura 5.14 - Visao geral da area de testes do Graf-AE

Em nivel mundial, a tecnologia das células fot@iolts estd em constante
desenvolvimento. Um dos caminhos que tem sido exqdo é o crescimento de silicio
cristalino diretamente na forma de fita e ndo dgdies. Lembrando que o processo classico
de fabricacdo consiste em crescer um cristal @@osita forma de lingote que € cortado em
fatias muito finas, onde é depois processada dacgblar, pode-se reduzir significativamente
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0s custos se o cristal de silicio for crescidotdimente na forma de uma fita, j& com a
espessura desejada.

Outra abordagem é o desenvolvimento de célulamesolde materiais eletrénicos
organicos, como polimeros semicondutores. Sdo amadassoft cells que tem grande
potencial para aplicacdes solares pelo baixo aestabricagéo.

Existem também as células sensibilizadas por to(aye-sensitized cells — DSC). A
eficiéncia e a vida util das DSC sao inferioresaa délulas solares convencionais, porém o
baixo custo de producéo e o rapido desenvolvimentaum curto espaco de tempo tornam

esta tecnologia bastante promissora.

Figura 5.15 — Imagem microscopica do material utifiado na fabricacdo das DSC — Ti©

As DSC podem ser fabricadas utilizando-se técrdeasnpressdo convencionais em
substratos flexiveis, o que representa uma opalddei de alternativa mais econémica para
células solares dentro dos proximos anos. Entmetanbgressos significativos na eficiéncia,
estabilidade e vida util das células serdo nedesspara permitir uma utilizacdo em larga
escala de DSC, tanto em aplicagBes conectada® &oetb em sistemas isolados. Empresas
do porte da Sony estéo investindo nesta tecnolaggado a sua produgdo em massa.

A tecnologia mais recente, ainda em estudo, sldasésolares ultrafinas (Figura
5.16), que podem custar até 90% menos que as sdtlais. Estd sendo desenvolvida por

pesquisadores noruegueses e € 20 vezes mais énampainel tradicional [19].

Figura 5.16 — Célula ultrafina [19]
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A idéia principal dessa tecnologia € usar micragale Uglestad, esferas plasticas
muito pequenas, todas do mesmo tamanho, paradakstruturas na parte de tras das células
solares, utilizando cerca de vinte vezes menaoscsifiurificado na célula, o que diminui o
preco dos painéis. Quanto mais finas forem as agluhais facil sera extrair a energia
elétrica.

A dificuldade que os cientistas estdo enfrentaxta no fato de quanto mais finas as
células, maior é a porcao da luz do Sol que vagradireto, sem gerar eletricidade. Os dois
pesquisadores estdo desenvolvendo uma técnicéagaracom que a luz fiqgue mais tempo na
célula.

A técnica consiste em fabricar superficies nartouttsadas na parte posterior da
célula para conter a luz que atravessou o silielm groduzir corrente. Aumentando a
espessura aparente em 25 vezes, forca-se a lpaaicima e para baixo diversas vezes.

Ao lado de cada microgota de Uglestad sao feiticsomecortes assimétricos, como
pode ser visto na Figura 5.17, criando um padrée, fgz com que “a luz ande de lado”,

mantendo-a mais tempo na célula.

Figura 5.17 — Cortes assimétricos ao lado de caddamogota de Uglestad [19]
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CAPITULO 6

Conclusao

No presente trabalho foram apresentadas inforrsagdlare a tecnologia fotovoltaica,
abordando aspectos técnicos, operacionais e dedaio dos principais componentes dos
sistemas de geracdo fotovoltaica. Foram apresenteddiversas configuragdes possiveis dos
sistemas fotovoltaicos e uma breve descricdo dogrios mundial e nacional de suas
aplicacoes.

Foi dado destaque especial aos modulos e paimfidp sapresentada uma descricdo
ampla e detalhada dos aspectos construtivos, dito df@ovoltaico, dos circuitos de
instalagGes e do funcionamento destes equipamddomesma forma, foram apresentados
0s varios tipos de baterias, suas caracteristioastrativas e operacionais. Em menores
detalhes discorreu-se também sobre reguladores, (s@ralelo e MPPT) e inversores.

No Capitulo 4 foram descritas tecnologias de falgéo e aspecto das matérias primas
utilizadas nos painéis. E finalmente, no Capitulofd apresentado o que vem sendo
desenvolvido e pesquisado neste campo da fabrickcgainéis fotovoltaicos.

A maior dificuldade encontrada durante a elaborad@sie trabalho foi o reduzido
namero de referéncias relacionadas a determinafsit@s, como a fabricacdo das células
fotovoltaicas menos usuais.

Algumas conclusdes em relacdo aos aspectos téqguictesn ser feitas, baseado no
que foi apresentado. Como exemplo, pode-se citarstgiemas hibridos séo utilizados em
instalagcbes de meédio e grande porte, enquanto igignas isolados s6 sdo recomendaveis
para locais com condigdes extremamente favoraveis.

Com relagdo aos componentes secundarios, foi gisto dentre os diversos tipos de
baterias existentes, as que sdo mais utilizadasisgemas fotovoltaicos sdo as de chumbo-
acido devido ao seu baixo custo. Os reguladores mdicados, em geral sdo os MPPT,
porém devido ao seu alto custo ndo sao usuaisstemsis de pequeno porte.

O principal objetivo, que era pesquisar, catalagi@rmacdes e auxiliar na divulgacéo
do conhecimento e do estado da arte da tecnolotgiaditaica presente no mercado, além de
incentivar o uso de sistemas fotovoltaicos, patecsido cumprido.

Espera-se ter contribuido para aumentar a dissefunde fontes alternativas de
energia, em especial a energia fotovoltaica.
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Sugere-se dar continuidade a esta pesquisa buscasidonformagdes sobre novas
tecnologias das células fotovoltaicas.

Outro assunto correlato que pode ser estudado camor mprofundamento € o
desenvolvimento de toda a escala de producdo ddsllasofotovoltaicos no Brasil. Ja foi
visto que os custos de importacdo sdo extremanadtote e de certa forma, desnecessarios,
visto que o pais possui toda a base necessarisdghara

E fundamental mostrar que incluir o setor fotovotiana politica nacional é
imprescindivel, ja que o setor esta em forte exjgam® mercado mundial, 0 consumo de
energia elétrica aumenta progressivamente e a ianfatgvoltaica representa uma forma
ecoldgica de atender a essa demanda.

Além de promover o equilibrio ambiental e auxilre geracdo de empregos e na
incluséo social, visto que com a sua utilizacamesivel fazer com que a energia elétrica
chegue a areas remotas, a energia solar possuyraliode confiabilidade. Entretanto, ainda
hoje é considerada uma energia cara quando conaparadtras fontes de energia, mesmo
com todo avanco tecnoldgico apresentado ao longje d&balho. O incentivo e investimento
a pesquisa e inovacdo sdo de extrema importanste setorQuanto maior a eficiéncia
conseguida através de uma célula fotovoltaica, antgumaior for o desenvolvimento na
producdo em grande escala das mesmas, menores cseré@ostosA inclusdo deve ser
realizada tanto pelo poder publico, por meio dogerdbs ministérios envolvidos no
planejamento energético, quanto pelos agentesdmsva@sponsaveis pelo processo produtivo.

Tudo isso mostra a absoluta necessidade de divoky@da vez mais a tecnologia

fotovoltaica, colocada em revista neste trabalho.
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