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Nassabay, A. Geracdo de Energia Fotovoltaica para Cargas Pontuais em Residéncias.
2011. XX f. Trabalho de Graduacdo em Engenharia Elétrica — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

RESUMO

O presente trabalho, baseado no pedido de patente feito junto ao INPI, protocolo n°
020110035974, apresenta o desenvolvimento de um sistema utilizando painéis solares, para
atender a demanda de eletricidade gerada por cargas pontuais, sem unidade de
armazenamento ou sincronismo com a rede elétrica, através de circuito de controle para
utilizacdo em conjunto com a rede de energia elétrica durante os periodos de baixa incidéncia
de luz solar. Um estudo sobre a construcdo de painéis solares e de topologias usadas em
geracdo elétrica foi feito, buscando analisar os impactos sobre o projeto. O desenvolvimento
se foi de forma modular, permitindo uma expansédo ndo s6 de capacidade de poténcia, mas de
diversidade de cargas, buscando reduzir o total requisitado pelo setor residencial durante o
dia.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar. Energia Fotovoltaica. Painel Solar. Geragédo

Pontual. Sistemas Isolados.
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Nassabay, A. Photovoltaic Power Generation to Supply Residential Punctual Loads.
2009. XX f. Monograph (Graduation in Electrical Engineering) — Faculdade de Engenharia do

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta.

ABSTRACT

This work, based in a patent request at INPI, protocol no. 020110035974, presents a system
development using solar panels to supply the electricity demand required by punctual loads,
without a storage unit or utility grid synchronism, through a control circuit that allows parallel
operation with the power grid during low sunlight incidence periods. A study about solar
panel construction and topologies for Power generation was done, in a atempt to evalute
impacts in project. This development was modular, providing the system the possibility of
power capacity expansion and load diversity as well, in an attempt to reduce the total energy

requirements from the residential sector drained from the power grid along the day.

KEY-WORDS: Solar Power. Photovoltaic Energy. Solar Panels. Off-grid Generation.
Off-grid Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema utilizando painéis
solares para atender a demanda de eletricidade gerada por cargas pontuais, sem unidade de
armazenamento, de acordo a patente n® 020110035974, registrada no INPI, fazendo uso de

uma abordagem modular para possibilitar a expansdo da capacidade de poténcia do sistema.
1.2 Motivacao

A geladeira é um eletrodoméstico que, dado o seu uso na conservacdo de alimentos,
exige alimentacdo elétrica constantemente disponivel. Representa uma consideravel parcela
do consumo de uma residéncia, algo entre 20% e 30% do consumo mensal para populacées de
baixa renda, gerando um impacto significativo nas despesas mensais fixas.

A utilizacdo de painéis solares como fonte alternativa para alimentar cargas pontuais
durante todo o periodo de incidéncia de luz solar pode, por exemplo, alimentar uma geladeira.
A proposta busca a reducao do consumo de energia elétrica de residéncias, sem exigéncia de
grandes areas de incidéncia de luz, tendo instalacdo simples e custo de implantacéo reduzido,
aléem de amortizacdo em curto periodo de tempo, devido a economia na conta de energia

elétrica.
1.3 Descricgdo do Sistema

Os sistemas existentes atualmente para aproveitamento de energias alternativas se
baseiam no armazenamento e na utilizacdo conjunta com a rede publica de energia elétrica.
Em geral, o custo com baterias e circuitos de sincronia com a rede inviabilizam a
popularizacao destes sistemas. Uma possibilidade de se construir tal sistema é ndo fazer uso
de armazenamento de energia, conforme proposto na patente n® 020110035974 (Marcelino,
2011). As vantagens de tal arranjo serdo apresentadas no decorrer do trabalho. O sistema
inclui um circuito de controle que comuta entre a fonte de energia alternativa e a rede, de

modo a impedir o paralelismo de ambas, o que simplifica o controle necessario para evitar
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problemas decorrentes deste tipo de operacdo. O sistema também é capaz de detectar o nivel
de insolacdo, de modo que se esta for muito baixa para garantir a alimentacdo da carga, o
sistema comute para a rede. Como 0s painéis, o circuito também constitui um maédulo, que
pode ser associado a outros similares para atingir a poténcia desejada. As figuras 1.1 el.2

apresentam o sistema construido e o da patente seguida.

in&i Conversor Chave de
Paineis Inversor o=
Solares Boost Transferéncia
Controle

Figura 1.1: Diagrama de blocos do sistema.

Painel Chave
Cony. DC/DC | Inversor / Carga
p
Logica de k
r- Controle
§ Q
Rede /
Chave

Figura 1.2: Diagrama do sistema da patente.

1.4 Metodologia e descricdo dos capitulos

O presente estudo fez uso de bibliografia nas areas de eletrénica de poténcia, bem

como de geracao de energia fotovoltaica, buscando obter o embasamento tedrico necessario
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ao desenvolvimento dos sistemas necessarios a devida operacdo do conjunto, bem como dos
fatores preponderantes para justificar a implantacdo desta classe de sistema. Alguns dados
foram obtidos junto aos 6rgaos publicos competentes, tais como IBGE, ANEEL e ONS.

O presente trabalho se encontra estruturado conforme a seguir:

O Capitulo 2, Tecnologia Fotovoltaica, define o Efeito Fotoelétrico, e as técnicas
desenvolvidas para explora-lo na captacdo de grandes quantidades de energia.

O Capitulo 3, Topologias de Geracao Fotovoltaica, trata da interconexao entre painéis
solares, ou outra fonte alternativa, sistemas de armazenamento de energia, redes de
distribuicéo e cargas.

O Capitulo 4, Condicionamento de Energia, aborda a teoria sobre conversores de
poténcia, necessarios para adequar a energia captada pelos painéis as necessidades da carga.

O Capitulo 5, Sistema para Atendimento de Cargas Pontuais, contém o
desenvolvimento do sistema proposto, diagramas e simulagdes do mesmo.

O Capitulo 6, Resultados, avalia o desempenho de um prot6tipo e apresenta
comentarios sobre a implementacgédo que foi executada.

O Capitulo 7, Conclusdes, sumariza o0 que se pdde obter do trabalho e da

implementacao realizada, além de apresentar sugestdes para trabalhos futuros.
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2 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

2.1 Historico

Em 1863, Maxwell sintetizou nas equacdes que levam seu nome, as relagdes existentes
entre 0os campos elétrico e magnético e, partindo delas, demonstrou que estes campos se
propagavam & velocidade da luz. Tal feito acabou por unificar o as areas do Eletromagnetismo
(unido surgida a partir do experimento de Oersted) e da Optica, até entdo tratadas
independentemente (LABDID, 2007).

Em 1887, Heinrich Hertz executou em seu laboratério uma série de experimentos que
culminaram na geracdo e recepcdo de ondas eletromagnéticas em freqliéncias que se
encontram na faixa de radio, segundo a classificacdo hoje vigente. Como consequéncia,
desenvolveu-se o telégrafo e o radio. Os experimentos efetuados por Hertz permitiram
explicar a reflexdo, a refracdo, a polarizacdo, a interferéncia e a velocidade de ondas
eletromagnéticas. E também permitiram deteccdo do efeito fotoelétrico, primeiramente

observado por Becquerel em 1839 (Gutmann, 2002).

Reciewer

=

Spark Gap transmitter

Figura 2.1: Oscilador a centelhador usado por Hertz em seus experimentos.

O aparato usado nestes experimentos se encontra na figura 2.1, e consistia de um

oscilador baseado em um centelhador a ar de alta poténcia. O centelhador em si, opera como
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uma antena dipolar, emitindo radiacdo visivel, confirmando o envio de um pulso. Como
receptor, um anel com uma pequena abertura, que devido & inducdo causada pelo campo
emitido pelo transmissor, acabava também por centelhar.

Ao efetuar estes experimentos, Hertz verificou outro efeito. A centelha emitida no anel
receptor era mais intensa quando a abertura do anel era diretamente iluminada pela centelha
do circuito emissor. Tal resultado foi publicado em 1887, em um artigo entitulado “On an
effect of Ultraviolet Ligth upon the Electric Discharge” (Sobre um efeito da Luz Ultravioleta
na Descarga Elétrica).

A producgéo destas ondas hertzianas, entdo serviu como comprovagdo experimental
dos trabalhos de Maxwell, contudo o fenémeno induzido pela luz ultravioleta na descarga
elétrica permaneceu sem explicacdo. Em 1889, Wilhelm Hallwachs mostrou que particulas de
carga negativa eram ejetadas de superficies metalicas, como zinco, potassio e sodio, quando
iluminadas com luz ultravioleta, e em 1902, von Lenard, colega de Hertz, mediu a razdo
carga/massa das particulas assim emitidas, concluindo que se tratavam de elétrons. 1sso
explicou o porqué do aumento de intensidade das centelhas observadas, ja que o
centelhamento do anel de recepcao era reforcado pela emissdo de elétrons induzida pela
radiacdo ultravioleta. Com isso, a ejecdo de elétrons de uma superficie metalica devido &

incidéncia de luz se tornou conhecida como efeito fotoelétrico.

2.2 O Efeito Fotoelétrico

Por mais interessante que fosse a observacéo do efeito fotoelétrico, sua existéncia ndo
é algo extremamente surpreendente, j& que toda forma de radiacdo eletromagnética porta
energia e nao é dificil de imaginar que esta energia seja usada para ejetar pequenas particulas
carregadas como os elétrons de uma dada superficie, ainda mais de superficies metalicas, ja
que nestas, eles estdo fracamente ligados & estrutura cristalina. Contudo, a era da Fisica
Moderna é permeada de descobertas inesperadas e inexplicaveis. A analise dos resultados dos
experimentos efetuados com a emissdo de elétrons sob efeito de luz incidente ndo eram
compativeis com a teoria entdo vigente do eletromagnetismo, sendo somente melhor
explicados com o advento da Mecanica Quantica em 1925 (Elert, 2011).

De acordo com a teoria classica, esperava-se que o efeito fotoelétrico apresentasse as

seguintes caracteristicas:
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1) A energia cinética dos elétrons ejetados deveria ser proporcional a intensidade
da onda incidente;

i) A ejecdo dos elétrons tem um atraso com relagdo ao tempo de incidéncia da
radiacao eletromagnética, sendo proporcional a mesma;

II) A resposta em freqliéncia da energia cinética deveria ser continua com o

espectro de luz.

Contudo, as observagdes feitas ndo seguiram estas proposi¢des, sendo que as

respectivas observacdes experimentais foram:

1) A energia cinética dos elétrons independe da intensidade da radiacdo incidente;
i) N&o ha atraso perceptivel entre a incidéncia de radiacdo e a ejecdo de elétrons;

1)  N&o se observa o efeito fotoelétrico para radiacdes de baixa frequéncia.

Tais diferencas surgem do fato que as equacdes de Maxwell partem do pressuposto de
que o sistema de trabalho seja continuo. Logo, deveria ter sido previstas dificuldades de
aplicacdo em um universo em que a matéria estava quantizada, como ja era aceito ao final do
século XIX em fungdo dos trabalhos de Thomson, que a descrevia como granular. Tais
dificuldades também surgiram em outros fenémenos como o espalhamento luminoso e outros
(Elert, 2011).

Um problema encontrado era na descricdo matematica usada na propagacdo de ondas
eletromagnéticas, que falhava ao descrever interacdo com a matéria. Conforme levantado por
Rayleigh: “Como descrever o espalhameneto de radiagdo por um alvo cuja dimensao é muito
menor que o comprimento de onda da radiacao incidente?”. Ta questdo € pertinente ja que a
luz tem comprimentos de onda compreendidos na faixa de 10° e 107 m, e o raio do 4tomo de
Thomsom é da ordem de 10™° m.

A solucédo foi apresentada em 1905 por Einstein. Baseando-se no trabalho de Planck,
ele também quantizou a energia portada pelas ondas, e 0 impacto dessa consideracdo levou &
ruptura das teorias classicas. As previsdes de Einstein para o efeito fotoelétrico foram

confirmadas em 1915 por Robert Millikan.
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2.2.1 Conceitos

Banda de Energia: O principio de exclusdo de Pauli afirma que dois elétrons em um

material de estado sélido podem assumir 0 mesmo nivel de energia. Por isso, 0s elétrons em
um atomo se organizam em forma de camadas eletronicas, onde cada elétron assume um
estado distinto e Unico. Para uma substancia que contenha bilhdes e bilhdes de elétrons em
que nenhum deles possa assumir niveis iguais de energia, acaba fazendo que as diversas
camadas discretas ocupem niveis proximos de energia, assumindo um comportamento muito
préximo de uma distribui¢do continua, dada a grande quantidade de elementos envolvidos. O

agrupamento destes niveis de energia € denominado banda de energia.

Banda de Valéncia: a banda com maior nivel de energia em uma substancia, cujos

elétrons ainda se encontrem atrelados ao nucleo atdbmico é denominada banda de valéncia.

Banda de Conducéo: a banda com menor nivel de energia em uma substancia, ocupada

por elétrons livres é denominada de banda de condugcéo.

Nivel ou Energia de Fermi: é o limiar entre a banda de valéncia e a banda de conducgéo

para uma dada substancia quando esta se encontra a 0 K.

Funcdo Trabalho: energia minima para levar um elétron da banda de valéncia para a

banda de conducao.

Banda Proibida: faixa de energia entre a banda de valéncia e a banda de conducéo
cujos valores de energia ndo permitem que um elétron se mantenha estavel. Caso a energia de
um elétron esteja na banda proibida, este devera absorver energia do meio em gue se encontra,

e se tornar um elétron livre, ou emitir energia, entrando na banda de valéncia.

Em metais, as bandas de valéncia e de conducdo se sobrepde, o que explica sua
facilidade de conduzir corrente elétrica, ja que seus elétrons podem facilmente transitar entre
bandas. Para semicondutores e isolantes, ha uma banda proibida entre as bandas de conducéo
e de valéncia, sendo que para semicondutores, tem-se em média um intervalo de 1 eV entre

bandas e para isolantes, intervalos superiores a 5 eV.
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2.3 Materiais e Técnicas de Manufatura

As medidas efetuadas em 1916 por Millikan faziam uso de um aparato que consistia
em uma placa metalica dentro de um tubo de vacuo, como o da Figura 2.2, fazendo as vezes
de catodo, e um eletrodo posicionado como anodo (Partein, 1995). O vidro do invélucro é
transparente a luz, e esta valvula esta ligada a um voltimetro e a um amperimetro, seguidos de

uma fonte de tensdo ajustavel, tal qual na figura 2.3.

Figura 2.2: Vélvula fotoelétrica.

Fotocélula
f
a
c

Figura 2.3: Esquema do experimento de Millikan sobre o efeito fotoelétrico.

Tal equipamento apesar de permitir diversas afericdes de propriedades inerentes ao
fendmeno da foto eletricidade, ndo permitia captacdo significativa de energia, sendo que
somente com o advento da eletrénica de estado solido que o desenvolvimento de células
fotovoltaicas tomou félego.

A primeira observacdo do efeito fotoelétrico foi feita por Edmond Becquerel, que
detectou uma pequena diferenca de potencial em placas de prata e platina quando
mergulhadas em eletrdlito.

Em 1887, W. G. Adams e R. E. Day fizeram uso das propriedades fotocondutoras do
Selénio para desenvolver o primeiro dispositivo em estado solido capaz de gerar eletricidade a
partir da luz. O dispositivo consistia de um filme de Selénio depositado em um substrato de
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ferro, usando um filme de Ouro semitransparente como contato frontal. A eficiéncia de
conversdo era da ordem de 0,5%, sendo comercializadas por Werner Siemens como
fotbmetros para maquinas fotograficas (Partein, 1995).

A historia das células solares modernas comega em 1953, quando Calvin Fuller,
trabalhando em uma unidade da Bell Labs desenvolveu um processo de difusdo para a
introducdo de impurezas em cristais de Silicio, processo hoje conhecido como dopagem. O
objetivo da dopagem é que a insergdo controlada de impurezas no cristal de Silicio permitia
ajustar as caracteristicas elétricas do cristal. A barra produzida tinha sido dopada com Galio,
constituindo um material “tipo p” (semicondutor cujas cargas méveis sdo positivas). Sob as
instrucOes de Fuller, Gerald Pearson banhou tal barra em litio, criando uma dopagem “tipo n”
(semicondutor cujas cargas moveis sdo negativas). O ponto em que a juncdo dos materiais
ocorre acaba entdo submetido a um campo elétrico permanente. Durante a caracterizacao
elétrica deste material (tal juncdo p-n é facilmente reconhecida hoje como um diodo), Pearson
verificou que esta produzia corrente quando exposta a luz. A Figura 2.4 ilustra a tecnologia
usada.

Apoés tal averiguacdo, Pearson foi falar com Daryl Chapin, que estudava opgdes para a
substituicdo de baterias nos sistemas de redes telefonicas. Até entdo, Chapin havia trabalhado
com células de Selénio mencionadas anteriormente. Ao ensaiar 0 material proposto por Fuller,
foi encontrada uma eficiéncia de 4% (Universidade de Lisboa, 2006).

Maior avanco foi conseguido quando se substituiu o Galio por Fésforo na dopagem do
Silicio. Essa mudanca permitiu que as células fossem facilmente soldadas entre si, além de
bater os 6% de eficiéncia. A primeira aplicacdo destas células foi feita em Americus, Georgia,
EUA, para alimentar uma rede telefénica local. O painel era composto por nove células de 30
mm de didmetro, sendo montado em outubro de 1955 e removido em margo de 1956. A
Figura 2.5 ilustra tal utilizacéo.

O alto custo de producdo das células solares simplesmente a tornava um produto
inviavel para qualquer aplicacdo pratica & época. Contudo, 0 advento da corrida espacial
mudaria este panorama e fomentaria a industria de painéis até que esta pudesse se desenvolver
a ponto de atingir niveis de custo mais atrativos.

Em 1957 os soviéticos lancaram o Sputinik I, alimentado por uma bateria quimica que
durou 22 dias. Como tecnologia disponivel, havia também as pilhas de fissdo nuclear, ainda
hoje usadas em missdes para o espaco profundo. Painéis solares eram entdo meras
curiosidades, mas em 1958 foram incorporados ao design do satélite norte-americano

Vanguard I, como back-up da bateria. Curiosamente, a bateria quimica falhou e o painel de



29

0,1 W com quase 100 cm? assumiu a funcdo de fonte de energia se mantendo operacional por
8 anos. Dois meses depois, o Sputinik 111 também adotaria painéis solares, sendo adotados
como sistema priméario de energia, por permitir autonomia com baixo acréscimo de massa,

fatores muito mais criticos que o custo em uma missao espacial.

Feb. 5, 1957 D. M. CHABIN ET AL 2,780,765
SILAR EHEARGY COMVERTING APPARATUS
Filed March 5, 1854
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Figura 2.5: Painel solar com a tecnologia de Fuller. Aplicagédo na rede de telefonia de Americus, Georgia, EUA
em 1955. (PARTEIN, 1995)

As aplicacOes espaciais acabaram por puxar o desenvolvimento da tecnologia de
células solares ao longo das décadas seguintes. Por exemplo, em 1960, o contato frontal que

era composto de uma pelicula Unica, foi trocado por uma trama fina, espalhada pela superficie
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antes completamente coberta, aumentando a eficiéncia das células. Até entdo, o substrato
utilizado pelos EUA era exclusivamente de material tipo n, enquanto os soviéticos usavam
substratos tipo p, de menor custo. Posteriormente, se descobriu que substratos tipo p
degradam menos sob a exposic¢do do Sol, o que levou a producdo de ambos os substratos nos
EUA (PARTEIN, 1995).

Outro avanco importante na eficiéncia foi conquistado pela COMSAT Laboratories,
ao usar uma deposicdo de material tipo n significantemente mais fina, eliminando zonas
inativas na superficie das células, permitindo melhor aproveitamento na faixa azul-violeta do
espectro solar. Tal célula bateu o recorde de eficiéncia até entdo estabelecido, com 13,5%.
Outras técnicas incorporadas foram a texturizagdo da superficie para evitar perdas por
reflexdo e a incorporacdo de um campo elétrico na superficie da célula (o0 BSF — Back Surface
Field), aumentando a resposta na faixa do vermelho.

Como visto, estes avangos aumentaram rapidamente a eficiéncia dos painéis, mas ndo
afetaram o seu custo. Até entdo, a Unica aplicacdo em terra que justificava a aplicacdo de
energia solar era a alimentacdo elétrica de sistemas de comunicacdo remotos, ou como
explorado pela SOLAREX, boias de navegacdo. Com o primeiro choque do petréleo, em
1973, e a quadruplicagéo de seu preco, criou-se uma onda de panico que incentivou diversos
programas para a substituicdo do 6leo como fonte de energia, sendo a energia fotovoltaica
uma das areas contempladas. As novas pesquisas buscaram o uso de novos materiais, em
especial o Silicio policristalino e amorfo depositado em fitas. A deposicdo em fitas reduz
custos ja elimina desperdicios inerentes aos cortes dos cristais de Silicio. Outra inovacao
importante na reducdo de custos foi a introducdo de técnicas de serigrafia no lugar de
fotolitografia e deposicdo por evaporacdo em vacuo. A soma destes resultados levou a uma
queda de custo da casa de 80,00 US$/Wp para 12,00 US$/Wp em menos de uma década. No
quesito eficiéncia, chegou-se a casa dos 20% para Silicio monocristalino, feito obtido na
Universidade de Nova Gales do Sul, Austrdlia, e 25% de eficiéncia quando se usava
concentradores de luz.

A partir dos anos 80 hd um aumento significativo no nimero de politicas para lancar
uma economia de escala para células solares, alavancada por preocupa¢Ges com
independéncia energética e pelo crescimento da consciéncia da ameaca oferecida pelas
mudancas climaticas. Em 1982, a primeira central fotovoltaica de grande envergadura (com 1
MWp) é posta em operacdo na California. Programas de telhados solares comegaram na
Alemanha e no Japdo no inicio dos anos 90, incentivando o mercado de painéis. Em 1999

superou-se a marca de 1 GW de poténcia instalada.
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Em 1998 atingiu-se 24,7% de eficiéncia para silicio monocristalino, e em 2003 se
atingiu eficiéncias superiores a 20% para Silicio policristalino. Células solares com
constituicdo mais complexa, compostas pela sobreposi¢cdo de diversas células semicondutoras
em que cada uma delas estd otimizada para aproveitar certa faixa do espectro, atingindo
eficiéncias superiores a 34% (Partein, 1995). A evolucdo das tecnologias fotovoltaicas é

apresentada pela figura 2.6.

2.3.1 Células de Silicio Monocristalino (c-Si)

Fotocélulas baseadas em Silicio ja haviam sido descritas no inicio da década de 1940
por Russel Ohl em seus trabalhos pela Bell Laboratories, sendo que a primeira célula
cristalina foi aquela desenvolvida por Chapein nos anos 50. Estas células sofreram réapida
evolucdo até o formato que dominou durante a década de 1960, que além da juncédo p-n, ja
incluia tratamento com uma camada anti-reflexo e reduzida area de contato metélico para
reducdo da area de sombra na célula. Até idos de 1970, este foi o padrdo de manufatura de
células solares. Neste momento, percebeu-se que o uso de Aluminio sinterizado na parte
traseira da célula melhorava a performance provavelmente pela geracdo de uma interface
altamente dopada conhecida como back surface field (BSF). A BSF atua suprimindo a
recombinacdo de portadores minoritarios na parte posterior da célula, melhorando a tensao e a

corrente desenvolvidas pela célula (Partein, 1995).
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Outras melhorias foram provenientes da COMSAT Laboratories ao fazer uso de foto
litografia para depositar nervuras metalicas mais finas e menos espacadas sobre a superficie
do cristal de Silicio, reduzindo a dopagem de Fésforo na camada tipo-n e eliminando zonas
inativas, melhorando a resposta a luz azul. Melhores tecnologias anti-reflexo também
auxiliaram neste incremento. Por volta de 1974 a adocéo de superficies texturizadas através
de causticacOes anisotropicas que criam diversas estruturas de forma piramidal para reduzir o
coeficiente de reflexdo. O aspecto de veludo negro acabou por gerar a denominagdo desta
composicao como “Black Cell” ou célula negra, em traducgdo livre. O uso desta estrutura com
nervuras multicamada de Titanio, Paladio e Prata permitiram eficiéncias de 17% em

laboratorio. O aspecto destas tecnologias é ilustrado na Figura 2.7
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Figura 2.7: Evolugdo da manufatura das células de silicio.

A producdo de Silicio em grau solar em escala comercial se da por dois processos: 0
processo Czochralski (CZ) e através da fusdo por zonas. A fusao por zonas (FZ), ilustrado na
Figura 2.8, trabalha com um lingote de Silicio policristalino, suspenso de tal forma que o
corpo do lingote possa ser percorrido por uma espira que opera em radiofreqiiéncia. Enquanto
o lingote se desloca e rotaciona, a espira provoca a fusdo do material que recristaliza na forma
de um so0 cristal de alta pureza. O método Czochralski, ilustrado pela Figura 2.9, consiste no
uso de uma semente cristalina imergida em Silicio fundido, que € lentamente emergida
enquanto sofre rotacdo. O preciso controle do gradiente de temperatura e das velocidades de
tracdo e giro do lingote controlam seu crescimento. O resultado é uma barra cilindrica
monocristalina. Um refinamento recente nesta técnica de crescimento de cristais estd no uso
de confinamento magnético (MCZ), através do uso de potentes imas para controle da

conveccao do material fundido, melhorando as condicdes de cristalizacéo.
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Figura 2.8: Método da fusdo por zonas de crescimento de lingotes.
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Figura 2.9: Método Czochralski de crescimento de lingotes.

As pastilhas de Silicio sdo obtidas pelo corte dos lingotes por I[dminas metalicas com
bordas de diamante ou com fios estreitos em conjunto com lodo abrasivo. Ap6s o corte, as
rebarbas sdo removidas com um ataque quimico de NaOH, também usado para prepar uma
textura adequada ao processo de deposicdo quimica. Em geral, as pastilhas sdo dopadas com
Boro, para sofrerem posterior difusdo de Fdsforo para a criacdo de uma camada tipo-n, em
geral usando gas fosfina (PH3) no processo. Feito isso, 0s contatos sdo impressos na pastilha.

Para os contatos da superficie anterior da célula (regido que capta a luz), uma cola de
Prata em p6 em conjunto com um composito vitreo (frit) e ligantes organicos. As conexdes
traseiras consistem numa cola de Aluminio para dopar a regido tipo-p em p* e construir a
BSF. A secagem destas pastas se faz com temperaturas em torno de 350 ° - 400 °C. O
processo de metalizacdo € concluido a 700 °C, para se obter boa resistividade dos contatos. A
camada anti-reflexo é entdo aplicada, sendo em geral feita por deposicdo quimica por spray de
Dioxido de titanio. Apds a limpeza dos excessos as células sdo testadas e soldadas em

modulos.
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O aspecto fisico de uma célula monocristalina pode ser visto na Figura 2.10.

2.3.2 Celulas de Silicio Policristalino (p-Si)

Por ndo haver a restricdo de crescer o lingote em um cristal Unico, as células
resultantes desta tecnologia tém um custo mais baixo, assim como eficiéncias mais baixas.
Silicio previamente purificado a grau solar (quantidade de impurezas entre 10°% e 10°%
(Inovacdo Tecnologica, 2011)) é fundido e posto para solidificar em moldes, onde se cristaliza
(Partein, 1995). O processamento de Silicio policristalino se da de modo similar ao
monocristalino, sofrendo pouca diferenca em seu tratamento. Em especial, infundi-se
Hidrogénio na estrutura cristalina para reduzir atividade nas fronteiras dos graos cristalinos e

obter melhor eficiéncia. A Figura 2.10 também mostra o aspecto de uma célula policristalina.

Figura 2.10: Células de silicio cristalino. A direita, célula monocristalina. A esquerda, célula policristalina.

2.3.3 Tecnologias de Filmes Finos

Tecnologia hoje principalmente aplicada em produtos com baixo consumo de energia,
em especial as células de silicio amorfo, alimentando calculadoras, reldgios dentre outros
produtos. Dada sua resposta ao espectro luminoso, se mostram eficientes sob iluminacao
artificial, com iluminacdo fluorescente. A producdo destas células é feita em substratos de
baixo custo, como vidros, ago, inox, e alguns tipos de plastico.

H& no mercado painéis flexiveis, inquebraveis, semitransparentes, curvos, mais leves
que os painéis de silicio cristalino, e por esta versatilidade, ampliando os nichos de mercado
atingiveis pela tecnologia fotovoltaica. Dado seu apelo estético, tém encontrado aplicacfes
arquitetonicas diversas, substituindo telhados e fachadas na construcéo civil. Em geral, tais

células possuem uma eficiéncia menor do que as células em silicio cristalino.
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3.3.3.1 Ceélulas de Silicio Amorfo (a-Si)

As primeiras células solares com esta tecnologia eram de juncéo p/i/n, obtidas a partir
da decomposicao por descarga elétrica do géas silano (SiH,), cuja eficiéncia era muito baixa.
De modo geral a eficiéncia de células amorfas fica abaixo de suas contrapartes cristalinas.
Contudo, uma série de caracteristicas fazem da tecnologia amorfa em especial o Silicio

hidrogenado (a-Si:H) uma tecnologia muito atrativa:

o Alto coeficiente de absorcdo dptica (superior & 10° cm™) na faixa do espectro
visivel, viabilizando dispositivos submicrométricos praticos e viaveis
economicamente;

o Processo de deposicdo simples a baixa temperatura (cerca de 250 °C), que
permite uma cobertura uniforme de superficies muito texturizadas com filmes
extremamente finos (100 A), em um processo facilmente adaptavel para
producdo em lotes ou continua;

o O processo é ambientalmente benigno, pois ndo cria praticamente qualquer

residuo danoso;

o Fontes de matéria prima virtualmente inesgotavel;
o Dispositivos facilmente padronizaveis e suscetiveis a integragdo monolitica;
o Material que forma facilmente ligas com outros elementos do grupo IV-A

(grupo 14), o que permite mudancas na banda Optica da célula;

Opondo-se a estas caracteristicas atrativas, tém-se 0s seguintes contras:

o O a-Si:H tem queda em seu desempenho ao longo do tempo devido a
degradacdo que sofre ao ser exposto a luz ou ser submetido a polarizacdo
direta. Tal efeito pode ser revertido ao se aquecer a célula em temperaturas
superiores a 100 °C;

o Qualidades elétricas inferiores aos correspondentes cristalinos, mas ainda
adequadas para uso em painéis solares para diversas aplicagdes;

o N&o é possivel o uso de dopagem degenerativa para a producdo de filmes com
alta condutividade, devido ao mecanismo com que defeitos sé&o gerados na
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estrutura amorfa, contudo resistividades na faixa de 10% - 10° Q-cm sdo

possiveis de se atingir.

Paralelamente as células p/i/n, células baseadas no diodo Schottky foram
desenvolvidas, alcando eficiéncias em torno de 6%. Por volta de 1980, o uso de ligas com
elementos da familia IV A permitiram que se atingisse 8% de eficiéncia, como no caso do uso
de a-SiC:H. O uso de heterojungfes em conjunto com texturizacéo da superficie das pastilhas
fez com que se superasse a marca de 10%.

A primeira aplicacdo comercial desta classe de produtos surgiu na década de 1980,
com modulos de poucos centimetros quadrados de area, em estruturas monoliticas, usados em
calculadoras portateis. Estima-se que o volume de vendas de células amorfas produzidas até o
momento tenha superado o montante obtido por células cristalinas. Grandes associacdes de
modulos foram testadas, contudo com baixa eficiéncia do conjunto, algo entre 3% - 4%, ndo
sendo atrativo para a geracdo de grandes blocos de poténcia. O uso de multijun¢des, contudo
pode permitir viabilidade comercial neste setor.

A producéo de filmes amorfos exige controle de impurezas, tais como Na, Oy, C, e Ny,
bem como bom controle da espessura do filme, que em geral é algo na faixa de 10 A a 100 A.
Controle no grau de incorporacdo de Hidrogénio pela célula é fundamental, devido a seu
papel na estabilizacdo das caracteristicas do material. As técnicas de deposicdo mais usadas
sdo a deposicdo quimica de vapor intensificada por plasma (PECVD — plasma-enhanced
chemical vapor deposition) ou por descargas elétricas (GD — glow discharge), ambas capazes
de produzir grandes areas de deposicdo. Outros métodos e variantes tem sido desenvolvidas
para melhorar o controle dos processos como confinamento magnético, decomposicdo por
fotolise, permitindo diferentes velocidades de deposicdo e impregnacdo de Hidrogénio.

Por se trabalhar com estruturas amorfas, ha um relaxamento das propor¢des
estequiométricas requeridas na producao de células viaveis, bem como desaparece a defini¢do
de fases bem definidas quando em estado sélido. Tais caracteristicas sdo exploradas na
constituicdo de ligas, partindo do SisNg4, e do Carbeto de Silicio (SiC), compondo ligas da
forma geral a-Si;x:Cx:H e a-Si;«:Ny, respectivamente, com 0 < x < 1. A inser¢do de
Nitrogénio e Carbono nas ligas de Silicio confere uma banda proibida mais larga, e nas ligas
com Germanio, a fabricacdo de dispositivos com varios intervalos de banda proibida.

A Figura 2.11 apresenta a variedade de aspectos que as células de silicio amorfo
podem assumir. As células transparentes, pela menor densidade de material, possuem menor

rendimento.
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Figura 2.11: Células de silicio amorfo. A direita, célula flexivel. A esquerda, rolo com varios modulos para

aplicac@es de poténcia.

2.3.3.2 Células de Telureto de Cadmio (CdTe)

O Telureto de Cadmio ja tinha sido apontado como material promissor para aplicagGes
fotovoltaicas no final da década de 1970. Juntamente com as células de CulnSe;, tem uma
banda proibida proxima do pico de maximo aproveitamento do espectro solar (1,44 eV para o
CdTe) e capacidade de absorver mais de 90% dos fotons incidentes em uma camada com 1
um de espessura, exigindo pouco material para se obter absorcdo total, sendo que 3 um de
espessura ja seriam suficientes para aplicagdo solar. Com esse pressuposto, e partindo que se
tenha 15% de eficiéncia (valor ja atingido para este material com as técnicas disponiveis),
seriam necessarios apenas 115 kg de CdTe por megawatt de poténcia dos modulos a serem
produzidos. A Figura 2.12 apresenta um cristal de Telureto de Cadmio e seu arranjo para
captacéo de energia.

As ligas baseadas em CdTe sdo manufaturadas por diferentes técnicas: deposicao
epitaxial de camada atdémica, dispersdo quimica, CVD (chemical vapor deposition),
sublimacdo em espaco confinado, eletrodeposicdo, sinterizacdo e evaporacao a vacuo, dentre
outros. Varios destes processos conseguem atingir eficiéncias superiores a 10%. Células com
eficiéncias superiores a 15% foram obtidas ao se usar células fabricadas sobre vidro 7059
banhado em Oxido de estanho dopado com Fldor. Uma espessa camada de Sulfeto de Cadmio
(CdS) com algo entre 50 nm e 80 nm, € depositada neste substrato a partir de uma solugédo

aquosa de Acetato de cadmio, seguida de uma camada de CdTe obtida pelo método de
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sublimacdo (passagem direta do estado s6lido para o gasoso), com cerca de 3 uma5 um. O
contato traseiro é obtido ao se dar um tratamento caustico da superficie de CdTe e
depositando HgTe. Apos a deposicao, a pastilha sofre tratamento térmico sob atmosfera inerte

e aplica-se MgF, como camada anti-reflexo.

Figura 2.12: Célula de Telureto de Cadmio. A direita, estrutura das camadas componentes de uma célula. A

esquerda, cristal de CdTe.

Ligas como CdSxTex.; estdo sendo trabalhadas por deposicdo epitaxial de camada
atdbmica (ALE — atomic layer epitaxy), colocando uma camada de 250 nm deste material entre
uma camada de CdS com 50 nm e outra de CdTe com 3 um, compondo células com

eficiéncias de 14%.

2.3.3.3 Células de Disseleneto de Cobre e indio

Assim como o Telureto de Cadmio, o Disseleneto de Cobre e indio (CIS — CulnSey)
também foi apontado como promissor no final da década de 1970. Sua banda proibida,
também é proxima do pico de maximo aproveitamento do espectro solar (0,95 eV) e podendo
ser também produzido em filmes de 3 um de espessura. Partindo da atual eficiéncia de 15%
de eficiéncia, 124 kg seriam necessarios na producdo de moédulos capazes de fornecer um
megawatt de poténcia (Partein, 1995).

As ligas baseadas na tecnologia CIS tambeém se destacam pela alta eficiéncia das
células e dos modulos que as contem. Trabalhos feitos pela Boeing revelaram que células

baseadas em CdS/CIS atingem 9,4% de eficiéncia. Ligas como Culn,Gagix)Se,z, tem uma
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banda proibida de 1,7 eV, atingindo eficiéncia de 13%. As técnicas de manufatura exploradas
incluem co-evaporacdo dos elementos componente da liga, sintese por laser, deposicdo
quimica de vapores metalico-organicos (MOCVD - metal-organic chemical vapor
deposition), pir6lise por dispersdo, eletrodeposicdo, sulfurizacdo e selenizacdo de camadas

metalicas, dentre outros.

M | Al grid contact
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3 »m CulnSe,
Low Resistivity
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2, i

Glass Substrate

Figura 2.13: Célula CIGS flexivel.

Os processos que conduziram as maiores eficiéncias foram o0s de co-evaporacdo e
sulfurizacéo e selenizagdo de metais. Na co-evaporagéo, o substrato é levado a temperaturas
de 350 ° - 550 °C. Para prevenir a perda de Selénio dos filmes, a taxa de incorporacdo é
mantida a um nivel de trés vezes a taxa de evaporacdo. As taxas de incorporacéo de indio e
Cobre sdo entdo controladas para se obter a razdo Cu/ln desejada. Na selenizacdo ou
sulfurizagdo séo praticadas usando hidretos destes materiais (respectivamente H,Se e H,S) ou
fontes de Se e S elementais, que sdo depositados por evaporagdo ou eletrodeposicdo. As
propriedades eletronicas finais sdo obtidas apds tratamento térmico do filme produzido. As
Figuras 2.14 e 2.15 representam respectivamente o processo de co-evaporacao e uma célula

tipica de filme fino assim obtida.
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Figura 2.14: Processo de co-evaporagdo para uma célula CIS.
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Figura 2.15: Corte de uma célula de filme fino policristalina. Estrutura tipica para CdTe e CIS.

2.3.3.4 Outras ligas para filmes finos

Outros materiais também usados na composicdo de filmes finos estdo em estudo,

apesar de atualmente se encontrarem longe de atingir viabilidade econémica. Aqui se incluem
o Fosfeto de Indio (InP), Fosfeto de Zinco (ZnsP2), Seleneto de Cobre (Cu,Se), Disseleneto de

Tungsténio (WSe,), Arseneto de Silicio e Zinco (ZnSiAs). Também se enquadram aqui
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composicdes células CdS/I-111-1V, e Arseneto de Galio (GaAs)., que apesar de eficientes
(15,2% para Culn(Sep.75S0.25) € 25,8% para GaAs), tém alto custo.

Cu Al ol
Ag Ga Se

Au In Te 5

Figura 2.16: Elementos usados na composicao de uma célula CdS/I-111-1V.
2.3.4 Células baseadas em pigmentos sintéticos

Desenvolvidas em 1991, por Michael Gratzel, também, sdo conhecidas pelo nome de
seu criador. Seu funcionamento se baseia na construcdo de um sistema semicondutor que €
composto por um anodo fotossensivel e um eletrdlito, sendo entdo uma célula
fotoeletroquimica. Os materiais necessarios na confeccao destas células sdo de baixo custo, e
0 processo de manufatura ndo requer equipamentos sofisticados, o que faz esta tecnologia ser
atrativa. As células podem ser desenvolvidas na forma de laminas flexiveis e robustas,
podendo suportar granizo e impactos moderados por si so.

Apesar destas vantagens, sua eficiéncia é muito baixa comparada & outras tecnologias
como as de filmes finos. Em tese, sua producdo por area-custo, medida em kW/(m?-ano-
ddlar), deveria ser suficientemente alta para competir em pé de igualdade com a energia
gerada por combustiveis fosseis. Seu desenvolvimento comercial se encontra estacionado
devido a instabilidades quimicas em alguns dos materiais usados.

Atualmente bases de Didxido de titanio (TiO,) usadas como semicondutor e 0 corante
Ru-2,2"-bipyridin-4,4'dicarboxylic-acid(-(CN)Ru(CN)-2,2'-bipyridine) é usado nesta células.
Como corantes alternativos, tém-se outros compostos a base de Ruténio (Ru) e Osmio (Os),
porfirinas, cianetos e ftalocianetos podem ser usados. Outros 6xidos metalicos também se
mostram como bases viaveis para estas células. A Figura 2.17 ilustra algumas células com

esta tecnologia.
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Figura 2.17: Aspecto visual de células Gratzel.

2.3.5 Células Poliméricas/Organicas

Outra classe de células solares flexiveis, podem vir em diversas formas, tais como:
células organicas (também ditas células plasticas) ou células quimico-organicas. Esta
tecnologia € relativamente nova e € intensamente pesquisada em universidades e indudstrias
por todo o mundo.

Células poliméricas sdo leves, potencialmente descartaveis, e de baixo custo de
fabricacdo. Flexiveis, e personalizaveis a nivel molecular, possuem baixo potencial pra
impactos ambientais negativos. As desvantagens sdo: a eficiéncia é cerca de 1/3 das células
baseadas em silicio, e sdo relativamente suscetiveis a degradacdo fotoquimica. Seu aspecto €

mostrado na Figura 2.18.

Figura 2.18: Célula organica. A esquerda: aspecto visual de uma célula plastica. A direita: alguns polimeros

que exibem atividade fotoelétrica.
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2.3.6 Células Multijuncao

Uma das mais altas eficiéncias atingidas por células de unijuncdo é a de GaAs, com
28%, valor proximo do limite maximo tedrico de 37%. Em geral as eficiéncias maximas de
células unijuncdo deverdo ficar em torno de 30%, limitadas pelo grau de aprovitamento
permissivel pelo espectro solar. Sob luz monocromatica de 8.500 A, ou seja, foétons com
energia de 1,45 eV, estas células desenvolvem uma tensdo em seus terminais de 1,1V. Como

possuem um fator de preenchimento (FF —fill factor) de 0,85, tem-se o seguinte rendimento:
n=FFz = 75=085=""=64% (3.1)

O melhor aproveitamento do espectro solar permitira eficiéncias muito superiores as
atualmente obtidas. Como cada juncdo semicondutora tem uma banda proibida caracteristica,
e com isso picos diferentes de absor¢do, a combinacdo de mais de uma jungdo € uma técnica
promissora para se atingir maiores rendimentos. Calculos teoricos impdem como limites
superiores eficiéncias de 42,5% para celulas com duas juncdes e de 50% para trés juncdes. No
limite para um grande ndmero de jungdes, equivalendo a absor¢des monocromaticas, a
eficiéncia chega a 60%. A distribuicdo espectral do Sol e a sensibilidade humana e do silicio
sdo mostradas na Figura 2.19. Notar como a resposta do Silicio € muito mais elevada na

regido do infravermelho.
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A figura 2.20 mostra os espectros usados na avaliacdo de painéis solares. O padrao
AMO indica que o espectro corresponde a zero massa atmosférica, logo no limiar do espaco.
O espectro AM1 (ndo mostrado) corresponde ao espectro sofrendo incidéncia de uma massa
atmosférica, ou seja, incidéncia direta da luz ao meio dia. O espectro AM1.5 representa uma
meédia de ar percorrida pela luz “normalizada” ao longo do dia, sendo usada como padréo de

avaliagéo.
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Figura 2.20: Variacéo do espectro solar conforme a luz atravessa a atmosfera.

As ligas de semicondutores I11-V (formados por elementos das familias 111 A (13) e V
A (15)) produzem grande variedade de energias de banda proibida, indo de valores menores
que 0,5 eV a valores superiores a 2,0 eV, obtidos por compostos binarios bem caracterizados,
como o GaAs, o InP e 0 GaSh. Compostos ternarios e quaternarios como AlGaAs, GalnP,
GaAsP, GalnAs e GaAsSb atingiram eficiéncias superiores a 30%, mas com diversos
problemas como mal casamento das matrizes cristalinas, controle da composicdo ternaria,
pureza de materiais, dentre outros.

A dupla juncdo de GaAs e GaSb foi proposta em 1987, com energias de 1,42 eV e
0,72eV, respectivamente, caindo em um dois picos de eficiéncia em aplicacOes terrestres, com
méaximo local de 41% previsto. Em laboratério, atingiram 35% de eficiéncia. Até 1992, as

seguintes juncBes também superaram a marca da unijuncdo de GaAs: AlGaAs/GaAs,
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GalnP,/GaAs, GaAs/Si, GaAs/CulnSe;, e InP/GalnAs,. As duas primeiras estdo mais distantes
da eficiéncia maxima, pois a dupla juncdo ndo privilegia bem a absorcdo da faixa do
infravermelho, sendo as células de InP/Galn As, e de GaAs/GaSh as mais promissoras
(Partein, 1995).

Tais células admitem duas configuragdes: juncdes monoliticas e empilhamento
mecanico das células conjuntas. Estruturas monoliticas em geral sdo criadas com 0 uso do
processo MOCVD. Entre cada juncdo ha um diodo tunel, conectando-as em série. No caso de
uma célula monolitica de GalnP,/GaAs, a célula de GalnP, (camada tipo-n sobre camada
tipo-p) foi depositada sobre uma juncio tinel de GaAs (camadas finas, p* sobre n*), que por
sua vez recobre uma célula de GaAs (n sobre p). No topo de cada célula, ainda se tem uma
camada que atua como janela, AlGaAs para a célula inferior e AllnP, para a célula superior.
O resultado final € uma célula monolitica de dois terminais, depositada numa s6 pastilha, em
que se usaram trés ligas ternarias, cinco elementos, fora 0s dopantes e o tratamento anti-
reflexo. Por estarem ligadas em série, € importante que a corrente gerada por ambas as células
seja igual, sendo a juncdo menos efetiva sera limitante e derrubara a eficiéncia do conjunto.
Tal fator é controlado pela espessura das camadas e da composicdo da célula de GalnP-.
Como dito, o fato de ser um dispositivo de dois terminais € o maior atrativo desta
configuracéo.

Em termos de manipulacdo de materiais, a configuragdo por empilhamento mecénico é
mais simples. Ela faz uso de dois chips retangulares, cuja area de iluminacdo ndo é centrada.
Neste caso, a célula superior, de GaAs, possui uma distribuicdo dos contatos metalicos em
padrdes que nao a recobrem totalmente tanto em sua superficie superior quanto na inferior,
para permitir que luz infravermelha a atravesse para iluminar a célula de GaSh. Os chips séo
montados a 90° um do outro e colados com um adesivo transparente, conforme a Figura 2.21.
O resultado é um dispositivo de quatro terminais, cujas juncdes podem ser separadamente
acessadas. Outra vantagem desta configuracdo é que as células podem ser manufaturadas
através de um simples processo de difusdo, eliminando o uso de gases toxicos do processo.
Contudo, como desvantagens tém-se a necessidade de mais espaco e da maior complexidade
para se efetuar conexao entre as células e o uso de duas ao invés de uma Unica pastilha.

Além do maior nimero de terminais a serem conectados, ha outro empecilho em
células empilhadas: o casamento de tensdo entre as células. Para a célula de GaAs/GaSh, ha
uma relagdo de cerca 1:3 nas tensdes desenvolvidas pelas célula superior e inferior. Tal
problema foi contornado fazendo as estruturas justapostas serem agrupadas de trés em trés,

com as células superiores ligadas em paralelo, as células inferiores em série e depois em
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paralelo com o resto do arranjo, que pode ser acomodado em fitas TAB (tape automated

bonding), apresentado na Figura 2.22. Uma associacdo de trés células é exibida na Figura

2.23.
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Figura 2.21: Estrutura de uma célula em pilha de GaAs/GaSh .
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Figura 2.22: Células empilhadas associadas para casar suas tensoes.
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Figura 2.23: Célula com trés jungdes. (a): Estrutura da célula; (b): Aproveitamento do espectro AM1.5.

2.4 Modulos Fotovoltaicos

O mddulo ou painel fotovoltaico é a menor estrutura capaz de aproveitamento de luz
manusedvel por um usuério. A adocdo de estruturas modulares permite grande versatilidade,
ja que interconexdes série e paralelo podem ser feitas conforme as necessidades de tensdo e
corrente das cargas atendidas. Tais estruturas, por ficarem expostas as intemperies, precisam
ser confiaveis para se atingir a vida Gtil desejada. Hoje, costuma-se encontrar garantias de 20
anos ou mais para painéis solares (Partein, 1995).

As atuais técnicas de fabricacdo de painéis sdo derivadas dos esforcos do
Departamento de Energia dos Estados Unidos, em um programa ativo no inicio da década de
1980 e administrado pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory), cuja meta era trabalhar na
resolucdo de problemas relativos a manufatura de sistemas fotovoltaicos. Atividades em
outros paises, ainda gque independentes, atingiram resultados parecidos, sendo que para células
em Silicio, 0 método € praticamente 0 mesmo.

Uma vez produzidas as células solares, estas sdo conectadas entre si, de modo a
configurarem as caracteristicas de tensdo e corrente do modulo. Inicialmente, as células eram
postas entre duas camadas de vidro, que eram presas por uma cola de silicone. A cura desta
cola demorava dias, além de ser um processo caro e sujo. Hoje o silicone foi trocado por

folhas de PVB (Polivinil Butiral) ou o que é mais comum em aplicacfes comerciais, EVA
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(Etil Vinil Acetato), mais barato, de mais facil armazenamento, causa menos esforcos
mecanicos nas células, menos permeavel a umidade e mais estavel que o PVB. A base de
montagem de vidro foi substituida por laminas metalicas ou de plastico, como PVF
(Polifluoreto de Vinila), enquanto a cobertura exposta a luz usa vidro temperado com baixo
teor de Ferro. O PVB ou EVA é curado a 150 °C, sob vacuo de 500 mTorr (66,66 Pa ou 6,8
atm). Um sistema de agitacdo garante que o plastico se infunda por todas as frestas. O

resultado é mostrado na Figura 2.24
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Figura 2.24: Estrutura de um médulo fotovoltaico.

2.4.1 Modulos com concentradores

O uso de concentradores ¢ um meio direto de se obter viabilizacdo econdmica da
energia solar em curto prazo. A idéia € substituir o custo, para uma dada area de painéis, das
células por um custo menor, o dos concentradores, que compensam a menor quantidade de
celulas com maior incidéncia de fotons nas células disponiveis.

Duas abordagens foram feitas, uma com um sistema 6ptico refletor, como heliostatos e
pratos parabolicos e outra com sistema oOptico refrator, como lentes acrilicas. Os sistemas
refratores levam vantagem sobre os refletores em termos de custo do acrilico em relagéo ao
custo de espelhos de vidro, melhor eficiéncia Optica, pois a luz percorre apenas uma vez
superficies expostas ao tempo, a sujeira e a geometria, permitindo maior margem de erro ao

rastrear o Sol. O uso de oOptica refratora pode ser feito com lentes curvas ou lentes de Fresnel,
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largamente adotadas em funcdo do custo. Tais lentes em geral sdo seguidas de uma segunda
Optica refletora, para ampliar a margem de erro de rastreio do Sol e para uniformizar o fluxo
luminoso. Devido aos altos niveis de concentracdo, podendo chegar & 1000x, h& necessidade
de se evitar o excessivo aquecimento das células ja que isso diminui seu rendimento.
Dissipadores sdo acoplados aos médulos para garantir uma boa refrigeracdo. Esta composicéo

é retratada na Figura 2.25.
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Figura 2.25: Médulos com concentradores. A esquerda: Mddulos que usam lentes com ponto focal. A direita,

modulos com lentes com linha focal.

Dois tipos de lentes sdo comumente usados: lentes com ponto focal e lentes com linha
focal. As primeiras, devido ao foco bem definido, exigem que se faca rastreamento em dois
eixos do Sol, para atuar com eficiéncia, enquanto as Ultimas permitem rastreio em apenas um

eixo, barateando o sistema, contudo ndo alcancam taxas muito altas de concentragéo de luz.
2.4.2 Modulos de células de filmes finos
Maodulos de células de filmes finos podem ser produzidos pelo mesmo processo que se

uso para outros tipos de célula, como as de silicio cristalino. Contudo, para melhor explorar

outras propriedades oferecidas pelos filmes finos, variacGes do processo foram desenvolvidas.
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2.4.2.1 Células Translacidas/Semitransparentes

Estas células podem ao mesmo tempo prover energia elétrica e iluminacdo natural,
havendo dois tipos, conforme a opacidade do material usado. O primeiro, se 0 material for
transparente, € uma celula depositada em substrato também transparente, permitindo a
passagem de luz. O segundo, caso o semicondutor seja muito opaco, € uma estrutura
depositada em vidro, cheia de pequenas aberturas sem deposi¢do que permitem a passagem de

luz, conforme a Figura 2.26.

Incident light

Lz
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7 — . ]

Figura 2.26: Célula transldcida de filme fino.

2.4.2.2 Células Flexiveis/Ultra Leves

Usando a-Si:H em um substrato plastico flexivel e de baixo peso. Tais células solares
possuem uma capacidade de geracdo de 0.27 W/g, superior a capacidade de celulas GaAs, que
ficam em 0.25 W/g para aplicacGes espaciais. Contudo, devido a menor eficiéncia, uma area
maior € necessaria para a mesma uma mesma poténcia. Muitas destas células acabam sendo
integradas em elementos arquitetdnicos, principalmente grandes superficies com telhas ou

paredes de edificios.



Figura 2.27: Integracgéo arquitetdnica de modulos fotovoltaicos.

2.4.3 Diodos de Protecéo
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Na constituicdo de um painel solar, as células sdo interconectadas entre si, compondo

cordbes em série para se atingir uma dada tensdo e em paralelo para se obter a corrente de

servico. Durante sua operacdo, seja por erros de rastreio, por desalinhamento da Optica usada

ou por presenca de sombras, uma das células ou corddo de células reduz sua tensdo de

trabalho, ou mesmo para de produzir potencia, podendo chegar a ser reversamente polarizada

pelas demais células, concorrendo para um curto circuito catastréfico. Como método de

protecdo, diodos devem ser incluidos ao longo da distribuicdo das células para prevenir

incidentes desta ordem. Em geral, estes diodos shunt sdo postos em paralelo com cada cordao

de células, permitindo sua operacdo em caso de sombra ou falha de uma das células, limitando

a corrente sobre aquele cordao.

Célula

Solar

V

Diodo

Bypass z

Alp

-y

-l

Figura 2.28: Diodo Bypass. O objetivo de sua inclusdo no circuito € proteger o sistema de falha catastrofica

induzida por sombras ou células defeituosas (CRESESB, 2011).
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3 TOPOLOGIAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

3.1 Definicdo de Sistema Fotovoltaico e suas Aplicacoes

Sistema de geragéo fotovoltaico é o conjunto destinado a extrair energia da luz solar,
composto por pelo menos um painel solar, pelas estruturas de sustentacéo fisica dos painéis, o
sistema de armazenamento de energia (se desejado), um inversor de frequiéncia (para atender
cargas AC), dispositivos de controle e protecéo.

Os sistemas na escala de megawatts ainda ndo sdo totalmente competitivos com as
geracOes convencionais de energia, mas sua penetracdo no mercado tem se desenvolvido nesta
direcdo. O grosso do mercado atual de energia solar visa atender um constante crescimento
em aplicacOes ilhadas, como na area de eletrificacdo rural ou de pequemos sistemas elétricos
como repetidores de sinal em telefonia mdvel. Tipicamente estes sistemas consomem no
maximo algumas dezenas de quilowatts, acompanhados de baterias para reserva de energia e
em geral ndo rastreiam o Sol, oferecendo melhor relacdo custo-beneficio que outras opcdes,

como a conexao a rede de distribuicdo, e grupos geradores.
3.2 Sistemas Isolados

Sistemas isolados, em geral, utilizam-se alguma forma de armazenamento de energia.
Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja utilizar aparelhos
elétricos ou em forma de energia gravitacional ao se bombear 4gua para tanques em sistemas
de abastecimento. Ha sistemas que fazem uso de armazenamento pneumatico de energia.
Alguns sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, 0 que € o caso da irrigacao onde
toda a agua bombeada é diretamente consumida ou estocada em reservatorios (Ter-Gazarian,
1994).

Em sistemas que necessitam de armazenamento de energia em baterias, usa-se um
dispositivo para controlar a carga e a descarga da mesma. O controlador de carga tem como
principal funcdo ndo deixar que haja danos na bateria por sobrecarga ou descarga profunda. O
controlador de carga € usado em sistemas pequenos onde os aparelhos utilizados sdo de baixa
tenséo e corrente continua (CC).



54

Para alimentacdo de equipamentos de corrente alternada (CA) é necessario um
inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor de ponto de maxima poténcia
necessario para otimizacdo da poténcia final produzida. Este sistema é usado quando se deseja
mais conforto na utilizacdo de eletrodomésticos. O conjunto de associa¢fes possiveis esta
ilustrado na Figura 3.1. Nesta figura, além de ligacGes com eletrénica de controle, também
sdo apresentadas ligacOes diretas do painel com as cargas, op¢cdo muito pouco utilizada em
funcdo da dificuldade de se encontrar painéis solares cujas caracteristicas elétricas sdo

totalmente casadas com as da carga.

4(@ I CargaCC |
e
b

— Carga CA

TN

|
1|_||_||_[} Inversor
AHHHE ] foneo se

Bombas
[ cC ]
= _(Enmban ]
CA
S

Inwersar

Figura 3.1: Sistema de geragéo isolado.

3.3 Sistemas Hibridos

Esta é a denominacdo dada para qualquer sistema que integra mais de uma forma de se
obter energia. O uso de um gerador a diesel no sistema é uma opcdo hibrida. Também
ganhando espaco estdo as hibridas térmicas que também provéem &gua quente para

abastecimento.
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3.4 Sistemas Centralizados

Os sistemas centralizados conectados a rede executam a funcdo de estacOes
centralizadas de energia. A fonte de alimentacdo por tal sistema ndo é associada com um
cliente particular da eletricidade. Estes sistemas sdo tipicamente instalados em a certa
distancia do ponto de consumo. A Figura 3.2 ilustra um parque desta modalidade feito pela

Alemanha.

FuBbalifeld

Zum Vergleich: <
Solarpark Rote Jahne

(6.000 Kitowatt) > ,
,Linge

£ ca, 2000 m

Figura 3.2: Complexo Waldpolenz, Brandis, Alemanha. A capacidade instalada na ocasido da foto é de 6MW.
(Energias Renovéaveis,2009)

3.5 Sistemas Distribuidos

Em contraste com os métodos de geracdo centralizados, comumente vistos hoje por
aproveitar fatores de economia de escala, mas presos a necessidade de transmitir energia por
longas distancias, a adocdo de um sistema modular de energia fotovoltaica permite o uso de
outro paradigma no fornecimento de energia — a geracdo distribuida. Uma série de pequenos
blocos geradores, por exemplo, integrados a zona urbana, passaria a gerar localmente parte da
energia necessaria a manutencdo local, em paralelo com a rede. Conforme as condicGes
vigentes, caso haja um excesso de poténcia gerada, esta serd entregue & malha de energia,
contabilizando créditos para aquele fornecedor. Durante periodos de baixa insolacdo ou no
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decorrer de picos de demanda, a rede centralizada se mantém como fonte para as cargas
locais.

Diversos paises ja permitem a integracdo de redes domésticas a malha principal
através de medidores de energia especiais, principalmente na Europa (Partein, 1995). Muitas
residéncias com grande area instalada de painéis sdo auto-suficientes ou mesmo credoras de
concessionarias. Um dos fatores que limita a velocidade de expansdo deste meio de geracéo
sdo o0s custos do medidor, os limites de tolerancia que tem que ser impostos ao consumidor
que optar por interligar sua geracdo local a rede, para que a operacdo seja feita de modo
seguro e com qualidade e principalmente o lobby de concessionarias de energia que podem
perder fatia significante de consumidores, e mesmo acabar como credora deles, embora haja o
interesse tanto do governo, tanto quanto da sociedade para se atender ao crescimento da

demanda de energia.

Figura 3.3: Equipamentos tipicos de um sistema interligado & rede de distribuicdo (Nevada Wind and Solar,
2011).

Os equipamentos necessarios ao funcionamento de um sistema ligado a rede estdo na
Figura 3.3. O medidor de poténcia deve ser capaz de sincronizar a geracdo a rede, bem como

identificar fluxo de ativo e reativo em ambos os sentidos. A implantacdo desse sistema
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também implica em um regime diferenciado de tarifacdo, onde distor¢des na qualidade de

energia também sao avaliadas.



4 CONDICIONAMENTO DE ENERGIA
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Para se atender de maneira apropriada as cargas a serem conectadas a um sistema

alternativo de energia, como se propde fazer com a energia solar, € necessario entender como

a fonte de energia opera e que equipamentos podem ser usados para condiciona-la de modo a

atender o usuario. Este capitulo apresenta o equipamento necessario para tal: a modelagem de

um painel solar, conversores DC/DC, cujo objetivo é levar a tensdo obtida para os niveis

desejados, sistemas inversores para fornecer tensdo e corrente alternadas e as chaves de

transferéncia, um sistema capaz de comutar entre a fonte alternativa e a rede.

4.1 Caracteristicas e Modelo Elétrico de um Painel Solar

Um painel solar é caracterizado como um gerador ndo ideal, com caracteristicas ndo

lineares em sua tensdo e corrente. Tomando a tensdo como base, um painel apresentara curvas

como a da Figura 4.1 (Marques, 2009).
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Figura 4.1: Curvas caracteristicas de um painel solar. Em linha continua, tem-se a dependéncia da corrente
com a tens&o nos terminais do painel. Em tracejado, a poténcia em funcéo da tensdo nos terminais do painel.
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O painel ideal consiste em uma fonte de corrente continua em paralelo com um diodo.
Tal associacdo é conectada a carga. O valor da corrente que o painel é capaz de prover é
funcdo da radiagcdo que incide sobre sua area, enquanto a corrente que € desviada pelo diodo
reflete 0 comportamento das jun¢Ges que compdes as células do painel. O modelo real
compreende resisténcias equivalentes a fatores de perdas no médulo, como fugas e conexdes
elétricas internas, representados por resistores em paralelo com o diodo e em serie com 0s

terminais, conforme Figura 4.2.

Figura 4.2: Circuitos equivalentes de uma célula solar. (a) Circuito sem perdas; (b) Circuito com perdas.

O circuito apresentado é regido pelas seguintes relacdes:

I = Iph - Id - IT (41)

A corrente desenvolvida por um painel é funcdo da radiacdo incidente, bem como de

sua temperatura de trabalho. Na equagdo 6.2, T € a temperatura, T,.r a temperatura de
referéncia, J, o coeficiente de temperatura do painel, S a poténcia incidente, em w/mz2, e S,..¢

a irradiacdo de referéncia.

s
Ipn = (Isc +Jo[T - Tref])g (4.2)
q[IRgp+V]
Iy =1, <e NsnKT — 1) 4.3)
3 ﬂ( 1 _1>
IO = IDO (T;f) enK Tref T (44)
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Ipo = S (4.5)

e
e\NsnKT

Onde I; é a corrente no diodo, I, a corrente reversa do diodo, I, uma constante
dependente das caracteristicas fixas do painel, Is. que € a corrente de curto circuito, e Vy,
tensdo do painel sem carga. Ej € a banda de energia do semicondutor.

As resisténcias encontradas no modelo real sdo determinadas por 4.6 e 4.7, Onde

Vyppr € atensdo de maxima poténcia e I,ppr a corrente de maxima poténcia.

Ry, = Voc—VumppT (4.6)
ImppT
Voc
R,=—"—"— 47
PR Isc-Imppr (4.7)

Comercialmente, os painéis solares sdo especificados por sua poténcia de pico, tenséo
em aberto e corrente de curto-circuito, sob temperatura ambiente e um espectro AML.5,
conforme indicado na figura 2.20. As caracteristicas das curvas de tensdo e corrente sofrem
variacbes com a temperatura, insolacdo e angulo de incidéncia. A ultima variacdo €
proporcional ao cosseno do angulo com a normal do painel, e equivale a uma reducao na area
atil do mesmo. As demais alteragfes sdo regidas pelas expressdes 4.2 a 4.5, sendo detalhadas

graficamente pela figura 4.3.
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Figura 4.3: Variacao nas curvas caracteristicas de um painel em funcéo da insolagéo e da temperatura.
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4.2 Conversores DC/DC

Nem sempre a tensdo de trabalho de um painel serd adequada para alimentar a carga,
seja porque o painel ndo e capaz de atingi-la, ou porque sua tensao seja superior & desejada,
ou mesmo pela ocorréncia de sombras. O ajuste das caracteristicas elétricas do painel pode ser
feito através do uso de choppers ou fontes chaveadas. As topologias basicas capazes de

cumprir esta tarefa sdo apresentadas a seguir:

4.2.1 Conversores Step-Down ou Buck

Topologia de circuito que permite a reducdo da tenséo de entrada. Seu funcionamento
se baseia no Teorema da Média, que afirma que o valor médio de uma funcdo é dado pela area
desta funcdo dividida pelo intervalo de interesse. Com isso, a0 se chavear uma tensdo
continua de maneira periodica, o seu valor médio cai, j& que em média, o circuito conduz por
menos tempo que quando ndo esta sendo chaveado. Isso é mostrado pela figura 4.4
(Nassabay, 2011).

v
T T
T/3 TV V
— — — V,==| Vdi=—-—=~—
T/3 aTi3 o 3T 3
—F
Y, .
2T/3 2TV 2V
— — - v, == dt= ——="—
T, 3T 3
Vi3 P4

Figura 4.4: Funcionamento de um conversor Buck.

Define-se a razdo entre o tempo de conducdo e o periodo total como o ciclo de
trabalho ou “duty cycle” dafonte, sendo representado por 6.
Um meio de se chavear uma entrada DC e obter uma saida reduzida é o uso do circuito

da figura 6.5, que também apresenta as formas de onda de tensdo e corrente tipicas para a
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topologia. Quando o transistor conduz, a tensdo sobre o diodo da Figura 4.6 é Ve — Vcesat,
sendo que o diodo esta reversamente polarizado, circulando corrente pelo transistor e pelo
indutor. A corrente no indutor cresce de um valor inicial ndo nulo até um valor superior,
repondo a energia perdida durante o periodo em que o transistor esteve cortado (corrente de
magnetizacdo). Admitindo-se que a tensdo de saida é constante, as correntes no indutor séo

lineares e, portanto, a variacdo de corrente no periodo é dada por:

Ve—VeIT V.8{1—4&
~ (VE-Vs)Ton _ Ved(1-6) (4.8)
L Lf

Al = I,

Quando o transistor entra em corte, para ndo haver interrupcdo na corrente pelo
circuito, o indutor forca a conducgédo do diodo (conhecido como diodo de retorno, pois tem a
funcdo de prover caminho de corrente para o indutor durante o periodo de corte do transistor),
fazendo a tensdo no diodo fixar-se em -0,6 Volts. Neste intervalo a corrente no indutor
decresce fornecendo energia a carga de saida (corrente de desmagnetizacdo). A variacdo de
corrente é dada por:

VeTorr _ Vs(1-6)
L Lf

112

&IL — Idmg (4.9)

Tais correntes dependem apenas da tensdo de entrada e da tensdo de saida, sendo
completamente independentes da corrente média no indutor ou corrente de carga de saida,
portanto, a ondulacdo de corrente no indutor ndo depende da corrente de carga de saida. Ao se
reduzir a corrente de carga, a corrente media no indutor devera cair, mas a ondulacdo de

corrente no indutor ndo devera se alterar.

Supondo que a resisténcia série do indutor é desprezivel, tem-se que a tensdo DC no

resistor de carga seréd dada pelo valor médio da tenséo de entrada.
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Figura 6.5: Conversor Buck — Tensdes e Correntes.

Se a corrente de carga de saida for reduzida excessivamente, a corrente no indutor
podera se anular. Esta situacdo, que corresponde ao limiar do modo de operagdo continuo,

corresponde a:

_ S(1-&Vg

Para evitar que a corrente de saida caia abaixo de Ismin ; em geral é colocado um
resistor shunt interno a fonte, em paralelo com o capacitor. O valor do indutor que fornece

Ismin € dado por:

ICmax > 2ISmin (4-11)

A escolha do capacitor deve levar em consideragdo o comportamento em regime

permanente e a resposta aos transientes de corrente de saida da fonte.

A ondulacdo de saida pode ser calculada através da integral da corrente no capacitor
mostrada na figura 6.5. Assim:

_ §(1-5)Vg = = Smin(1=8min)VEmazx

AVe = —grcr aLAV, £ (4.12)



65

Expresséo que permite, para um dado valor de AVc, calcular o valor do capacitor a

ser colocado em paralelo com a carga.

Na pratica, o valor de ondulacdo de saida é muito maior do que o estimado pela

expressdo 6.12 devido ao fato dos capacitores apresentarem uma resisténcia série Reqc que
geram uma ondulacdo triangular adicional que acompanha a corrente de magnetizacdo e

desmagnetizacgdo do indutor. Esta ondulacédo é dada por:

&Vﬂgqc Img eql [ p:]' (4-13)

Para uma melhor resposta da fonte aos transitorios de corrente de saida, normalmente
se utiliza um capacitor de valor muito maior do que o calculado pela expressao 4.12. Logo, a
ondulacdo de saida sera dada predominantemente pela resisténcia série do capacitor sendo seu

valor maximo estimado pela seguinte equacéo:
&VHQQC max — EIS‘J‘HE"J‘I quc (4.14)

Na determinacdo da funcio de transferéncia de conversor (Vs = &V), supde-se que
eventuais variag@es da corrente de saida sejam absorvidas pelo indutor e capacitor de modo a
manter a tensdo de saida constante. Contudo, ao se analisar o que ocorre no instante da
variacao da corrente de saida, observa-se pequenas perturbacdes na tensdo de saida, conforme
ilustrado na Figura 4.6.

" [ ﬁrﬁ— ¢ _“I_Jr'_

Vs Vs Vs
L 5
T avs

Figura 4.6: Resposta a transientes de corrente.



66

A subtensdo AVS1 e a sobre tensdo AVS2 podem ser calculadas a partir das

seguintes expressoes:

B LAIL
Vst = s, nevs (4.19)
2
AV, = % (4.16)

Com isso se torna evidente que, para a reducdo da perturbacdo da tensdo de saida, é

necessario elevar a capacitancia, uma vez que a indutancia nao pode ser reduzida abaixo do
valor Lin (KOFUJI).

Limitando a escolha do transistor, tem-se:

1) Tensdo Ve maxima:
Veeo = L2(Vemax + V) (6.17)
i) Corrente I :
Iemax = 2lsmax (6.18)
1) Poténcia

A poténcia dissipada no transistor é dada pela soma da poténcia dissipada no periodo

de conducéo e da poténcia dissipada no chaveamento (comutagéo), dadas por:

(fs— Eq:'

|
Pr > Pp = Peong + Penav = Vegsar Is0 + Vels - (6.19)
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Onde:
ts = tempo de comutacdo do transistor para o estado saturado
ty = tempo de comutacdo do transistor para o estado de corte

O transistor deverd ainda apresentar tempos de comutacdo reduzidos de forma a

minimizar a poténcia dissipada na comutacao.

Os diodos utilizados em conversores DC/DC devem ter duas caracteristicas
principais: baixa tenséo direta de conducéo e baixo tempo de recuperacéo. A tensao direta de
conducdo € um parametro importante na construcdo, pois quanto maior for Vp, maior sera a
poténcia dissipada pelo diodo e, conseqiientemente, menor o rendimento. Em geral séo
empregados diodos Schottky por apresentar tensdo de conducdo inferior a dos diodos de silicio
convencionais. O tempo de recuperacdo t,; (reverse recovery time) é o tempo necessario para
levar um diodo da conducdo ao estado de corte. Se este tempo for muito elevado em relacao
ao tempo de subida ts do transistor, pode-se ter o transistor e o diodo conduzindo
simultaneamente, acarretando sério risco ao transistor. Em geral o tempo trr € escolhido como

sendo um terco do tempo de comutacdo ts do transistor (Magalhées, 2006) (Nassabay, 2011).

I
l |:,:|H

(4.20)

A tensdo maxima reversa do diodo deve ser maior do que a maxima tensdo de

entrada, sendo que uma margem de seguranga de 20 % ¢é aceitavel.

Vo> 1,2V 0 (4.21)

O diodo deve ser especificado de forma a que a maxima corrente direta seja pelo

menos o dobro da corrente maxima de Is.

Ir = 2lc  (4.22)
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4.2.2 Conversores Step-Up ou Boost

Esta topologia tem por propoésito fornecer uma tensdo superior a disponibilizada em
sua entrada, fazendo uso das propriedades fisicas de um indutor submetido a uma corrente

variavel. A estrutura que permite tal resultado é apresentada na figura 4.7.
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Figura 4.7: Diagrama de um conversor Boost.

Figura 4.8: Tens0es e correntes tipicas de um conversor Boost.
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Nas figuras 4.7 e 4.8, tem-se um circuito elevador de tensdo, com suas
correspondentes formas de onda de tensdo e corrente. Uma vez que o transistor esteja
conduzindo, o indutor se vé submetido a uma tensdo Ve. Dada a configuragdo do circuito,
neste estado, ndo ha conducdo por parte do diodo. Enquanto o transistor ndo cortar, o indutor
armazenara energia. Ocorrendo isto, tal energia acaba por ser conduzida ao capacitor,

proporcionando a tensdo desejada na saida.

Quando T conduz: V| =E (durante ty)

Quando D conduz: V| =-(Vy - E) (durante t-ty)

Et, (Vo-B)Toy  V,(1-6)8

= (4.23)

Al, =1
LM L Lf

1

v E
1-6

\i 4.24
E (' )

1
1-5

Quando o transistor entra em corte, o indutor forca a conducdo do diodo. Neste
intervalo a corrente no indutor decresce fornecendo energia a carga de saida. A variacao de
corrente é dada por:

Votr _ VoToee _ Y 1-9)

I = == =

Al =

Do mesmo modo que no conversor buck, as correntes dependem apenas da tensao de
entrada e da tensdo de saida, sendo independentes da corrente média no indutor ou corrente de
carga de saida. Novamente, a ondulagdo de corrente no indutor ndo devera se alterar com a

carga.

Supondo que a resisténcia série do indutor é desprezivel, tem-se que a tensdo DC no

resistor de carga sera dada pelo valor médio da tenséo de entrada.
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Se a corrente de carga de saida for reduzida excessivamente, a corrente no indutor
podera se anular. Esta situacdo, que corresponde ao limiar do modo de operagdo continuo,
corresponde a:

_V4(1-5)5

S oLt (4.26)

Para evitar que a corrente de saida caia abaixo de lsmin ; em geral é colocado um
resistor shunt interno a fonte, em paralelo com o capacitor. O valor do indutor que fornece
Ismin € dado por:

—_ VO (1- 5m|’n )5m|'n
min 2| S f

min

L (4.27)

A escolha do capacitor deve levar em consideracdo o comportamento em regime
permanente e a resposta aos transientes de corrente de saida da fonte. A ondulacdo de saida

pode ser calcular atraves da integral da corrente no capacitor. Assim:

AV . ot c ()
— max : — max
°C AV, f (4.28)

Para o calculo do capacitor deve-se considerar a forma de onda da corrente de saida.
Admitindo-se a hipdtese que o valor minimo instantaneo atingido por esta corrente € maior
que a corrente média de saida, lo, 0 capacitor se carrega durante a conducdo do diodo e
fornece toda a corrente de saida durante a conducgdo do transistor. A expressdo 6.28 permite,
para um dado valor de AVc, calcular o valor do capacitor a ser colocado em paralelo com a
carga.

Para se definir o transistor e o diodo a ser usado no circuito, procede-se a mesma
maneira descrita para o conversor buck.
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4.2.2.1 Controle PWM em malha fechada do Conversor Boost

Quer para o conversor elevador quer para o baixador a tensdo de saida aumenta com a

razdo ciclica do interruptor, pelo que pode ser usado um controle igual (Baptista, 2011).

De 4.24, vem que:

Vo _ r _r j 1 (4.29)

Vs |1-(D+d)] 1-D d

Onde D €0 “duty cycle” ed seu incremento. Se d<< (1-D), entdo pode-se aproximar e
simplficar usando os dois prmeiros termos do desenvolvimento binomial:

Vo _ ! _ 1 -[1+—] (4.30)
Ve [1-(D+d) 1-D 1-D |

Uma variacdo na tensdo de saida AV, pode ser representada por:

1 V
AVy = 5 SS 0 (4.31)
(1 - D) ST+ —+—
RC LC

Entdo a funcédo de transferéncia em malha fechada sera:
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AVO(S)_ G onde
AV,¢(S) 1+GH’
G_1+(S-K1-T1)l 1 1
ST (1-D) 52+i+L (6.32)
RC LC
H=S-C-K,;+
d+1+(S-T2)

4.2.2.2 Controle por multiplicador do Conversor Boost

O controle do conversor boost pode ser executado por um multiplicador analégico ao
invés do uso de um PID ou PWM (Baptista, 2011). A expressdo para o “duty cycle” para

conversores boost € :

5=1-Yn

(4.33)
ouT

que é valida para a operagdo continua e pode ser implementada por um multiplicador,
conforme a Figura 4.9. Para o controle funcionar, basta ajustar os valores maximos, ou a gama
de valores permissivel. Exemplo: o multiplicador so fornecerd 10 V a saida se ambas as suas
entradas forem 10 V, sendo 10 V a tensdo maxima. Caso o duty cycle maximo seja 0,9, isso
correspondera 4 9 V, entdo haverda 9 V na entrada do amplificador operacional de

realimentacdo, que corresponde ao maximo desejado. A saida do circuito sera comparada

entdo com uma rampa de zero a 10 V. ao inves de se usar V,; , usa-se um sinal proporcional

a saida desejada.
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ref— 4 ><

Figura 4.9: Controle Boost via multiplicador.

4.3 Inversores

O uso de geradores baseados em fontes de energia intermitentes costuma ter por saida
tensdes e correntes DC, seja por sua natureza ou por conversores integrados, enquanto a
maioria das cargas hoje disponiveis na industria, no comércio e nas residéncias exige corrente
alternada em sua alimentagdo. Como meio de satisfazer essa condigéo, circuitos denominados
inversores sdo necessarios. Por meio do chaveamento de semicondutores, tensdes e correntes
alternadas podem ser geradas (Rashid, 1999).

O simples chaveamento, contudo, ndo produz uma saida senoidal, conforme a Figura
4.10. Para aplicagbes em baixas poténcias, em cargas insensiveis a harmonicos, ndo ha
necessidade de maior sofisticagdo. Contudo, devido ao elevado contetdo harménico
introduzido pelo chaveamento, filtros ou mesmo outras técnicas de chaveamento se fazem
necessarias para atender potencias maiores, ou cargas estritamente eletrdnicas. Aplicacdes
mais comuns incluem fornos indutivos, acionamentos de motores e sistemas de energia

ininterrupta.
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Figura 4.10: Inversor monofasico de ponte completa.

O inversor monofasico em ponte é apresentado na figura 4.10. Os quatro transistores
atuam como choppers e atuam em pares: Q; e Q, formam o primeiro par e Q3 e Q4 0 segundo.
Se Q; e Q, conduzem, Q3 e Q4 Se encontram em corte, e uma tensao igual a Vs é imposta a
carga. Isso se passa por um semiciclo. No outro semiciclo, a situacdo se inverte, com Qs e Q4
conduzindo e Q; e Q. cortados. Agora a tensdo na carga é de -Vs, compondo uma onda
alternada. Se o inversor estiver alimentando uma carga altamente indutiva, a corrente
circulante seré triangular, conforme a parte inferior da figura 6.8.

O sistema de controle dos pulsos pode ser executado por diversos tipos de modulacéo,
sendo a modulacdo PWM a mais utilizada. Independente da técnica de modulacdo usada, ela
ndo pode ser diretamente aplicada no circuito devido ao tempo que os transistores levam para
sair do estado de conducdo para comutagdo e vice versa. Um tempo morto se faz necessario

entre cada semiciclo, para garantir que a fonte ndo entre em curto-circuito.
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4.4 Chaves de Transferéncia

Toda instalacdo que possui algum sistema de geracdo alternativo a rede de
alimentacdo, necessita, obrigatoriamente, de uma chave reversora ou chave comutadora de
fonte. Seu objetivo é permitir a comutacdo entra as fontes dos circuitos consumidores, sem a
possibilidade de ligagdo simultanea de ambas as fontes (PERFECTUM SERVICOS DE
ENGENHARIA, 2011).

A concepcdo mais simples de chave reversora é o SPDT (Single Pole Double Trhow),
utilizada em relés. Para comutacBes sem carga, € possivel usar contatos em forma de faca.
Para a maior parte das aplicacdes industriais, a chave de tranferéncia é constituida por pares
de contatores ou disjuntores motorizados.

A ndo utilizacdo destas chaves pode causar sérios riscos, como queima de
equipamentos, incéndios e energizacdo indevida de setores da malha elétrica. As
concessionarias exigem que as chaves reversoras necessariamente sejam dotadas de
inertravamento mecanico, sendo que nas chaves de acionamento elétrico, caontatos auxiliares
também efetuam o intertravemento elétrico. A observancia a norma NBR-5410 da ABNT se
faz necesséria.

A conexdo efetuada € a descrita pela figura 4.11.

® Fonte 1 = Rede
Consumidores ¥ 1\
® Fonte 2 = gerador

Figura 4.11: Conex&o equivalente a chave de transferéncia.

Na maioria das aplicacdes, o grupo gerador é utilizado como fonte de emergéncia para
atender cargas essenciais, caso em que ha um circuito de emergéncia em separado dos
consumidores ndo essenciais, conforme Figura 4.12. O circuito de tranferéncia deve ser
intertravado para impediro paralelismo entre rede e o grupo gerador. Tal ligacdo estd na
Figura 4.13.



Rede da
Concession aria

| Medigio e
| Protecies

' Grupo

vy

Consumidores
0 essenciais

X

| Gerador

Chave reversora on
de transferéncia

bl

Consumidores essenciais
(Circunito de Emergéncia)

Figura 4.12: Circuito de for¢a com chave reversora.

Rede Serador
FE 5 T FE 5 T
-] . ] -} [-]
-] o -] T - ]
\ Trawva mecanica
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Figura 4.13: Chave reversora com contatores intertravados.

76



77

A automacdo da transferéncia de carga pode ser feita com sensores com parametros
ajustaveis, incluindo tempo para confirmacdo da interrupcdo evitando transferéncias
desnecessérias. Deve também monitorar a volta das condicBes normais e realizar a
transferéncia no sentido inverso. Adota-se como padrdo de disparo, uma subtensdo
equivalente a uma queda de 20% do valor nominal. Considerando a possibilidade de
manutencdo ou reparos no sistema de transferéncia, chaves de "bypass” podem ser prevista,
permitindo que este seja desconectado e removido para conserto.

Quando ocorre uma falta de energia, o grupo gerador de emergéncia dotado de sistema
de transferéncia automatica é acionado e no intervalo médio de 10 a 15 segundos assume as
cargas. Este intervalo é suficiente para que os motores em funcionamento parem de girar e
todos os circuitos se desenergizem. Entretanto, quando do retorno da concessionaria, 0
sistema aciona o desligamento do gerador e o ligamento da rede, um apds o outro, num
intervalo médio de 100 a 200 ms. Isto faz com que, ao ser religada a rede, os motores, por
inércia, ainda estdo girando praticamente na mesma rotacdo. O mesmo ciclo acontece nas
transferéncias onde se utilizam grupos geradores nos horarios de pico, quando no inicio se
transfere a carga da rede para o gerador e no final, quando ocorre a transferéncia inversa. Os
motores em movimento, sem receber energia, geram tensdo que percorre 0 circuito em
sentido inverso, no intervalo de transferéncia, que ira se contrapor a fornecida pela fonte que
assume a carga, produzindo um surto capaz de trazer perturbacGes e queima de equipamentos.
Quando ha este tipo de problema, a solugédo é fazer a transferéncia num intervalo de tempo
programado, desligando-se uma fonte e aguardando um tempo suficiente para que todos 0s
motores parem, antes de efetuar o ligamento da fonte substituta. A isto, denomina-se

transferéncia com transicao programada.

4.4.1 Chaves Estaticas

Resultado da tecnologia dos semicondutores, atualmente sdo comercializadas chaves
de transferéncia sem contatos moveis, baseadas em retificadores controlados de silicio (SCR).
Sdo utilizadas, principalmente, nos sistemas UPS (Uninterruptible Power Supplies) ou no-
breaks estaticos e atualmente comegcam a encontrar aplicacdes nas instalacdes de grupos
geradores. A transferéncia com chave estatica ocorre em transicdo aberta, isto € com
interrupcdo de 2 a 4 ms. Esta interrupcéo é imperceptivel e ndo detectada pelos equipamentos

consumidores.
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O SCR ¢é um diodo que opera como um circuito aberto quando nenhuma corrente é
aplicada ao GATE. Um sinal aplicado ao GATE fecha o circuito e faz com que ele se
mantenha fechado, conduzindo do ANODO para o CATODO, enquanto permanecer o sinal.
Uma vez removido o sinal, ele ird parar de conduzir quando a corrente circulante atingir o
valor zero. Usando esta propriedade, € possivel construir um sistema com controle eletronico
gerando o sinal para o gate e montar uma chave comutadora de fontes onde é possivel

determinar o momento em que uma ou outra fonte sera ativada ou desativada.

GATE FOMTE 1

ANCDO CATODO CARGA

FONTE 2

4 [t

Figura 4.14: Chave de transferéncia estatica.

Tal solugdo possui diversas implantagbes com o auxilio de sistemas
microprocessados. Entretanto, neste tipo de transferéncia a carga é aplicada subitamente, na
sua totalidade, a outra fonte.

A Figura 4.14 exibe uma versdo para siatemas de alta poténcia e tendo reversa de
trabalho fazendo uso de SCR. Se as solicitacOes elétricas ndo forem téo altas, uma verséo
desta chave com TRIACS é viavel.
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5 SISTEMA PARA ATENDIMENTO DE CARGAS PONTUAIS

5.1 Descricéo do Sistema e Justificativas

A necessidade da integracdo de fontes de energia alternativas a corrente matriz
energética varia conforme o contexto de cada local, desde o alto custo de conex@o com a rede
elétrica, até a grande dificuldade de se conseguir geracdo extra por efeito de grandes
distancias, escassez de combustivel ou mesmo de aceitacdo por parte da populacdo das
alternativas viaveis. O Ultimo caso € freqliente na Europa, onde a recusa da opcao nuclear leva
diversos paises a importar energia, sendo a Franca grande exportadora, uma vez que sua
matriz majoritariamente nuclear prové a poténcia demandada com alta disponibilidade.

Como principais fontes alternativas despontam a biomassa, a geotérmica, a edlica e a
solar. As duas primeiras tém por vantagem alta disponibilidade, e no caso da geotérmica,
nenhuma sazonalidade. Tais plantas exigem grandes investimentos, j& que 0S processos sdo
viaveis apenas em grandes escalas. As duas ultimas sdo de natureza intermitente, sendo que a
energia eolica sofre de maior irregularidade de geracdo que a solar. Tal fato, aliado a grande
disponibilidade de insolacdo no Brasil, faz com que os custos desta modalidade de geracéo
sejam menores, fator preponderante para uma ampla implantacdo, motivo que levou a opcéo
pelo uso de energia solar no presente trabalho.

Como descrito no capitulo 3, além da fonte geradora, um sistema de armazenamento
de energia pode ser incluido no sistema. Todas as alternativas viaveis economicamente foram
listadas no capitulo 4, sendo claramente visivel que sua implantacdo possui um custo aceitavel
apenas quando aplicadas em grandes escalas. Como maior excecdo a tal afirmativa é o
armazenamento quimico, popularizado para pequenas poténcias de alguns eletroeletronicos.
A opcéo apresentada pela patente (Marcelino, 2011) se torna atrativa em fungédo da pequena
autonomia propiciada por baterias e do custo envolvido no atendimento de eletrodomésticos
com maior consumo, sendo a opc¢do desenvolvida neste trabalho.

Citada como motivagdo no capitulo 1, pretende-se alimentar uma geladeira doméstica.
Tal carga costuma ter uma poténcia de 1/3 HP, alimentada por corrente AC, 0 que imp0e a
necessidade do uso de inversores. Uma caracteristica marcante de um refrigerador é que, se
por razdo de uma intermiténcia da alimentacdo, ele for desligado, as atuais caracteristicas de

isolacdo térmica permitem que as temperaturas necessarias para conservar os alimentos se
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mantém por um intervalo de tempo razoavel. Tanto que os compressores ndo trabalham a
100% do tempo de funcionamento deste eletrodoméstico. Entdo mdltiplas partidas em
seqiiéncia nao ocorrerdo, 0 que evita problemas de queima do compressor. O mesmo
fendmeno também permite um tempo maior de chaveamento para a rede, o que simplifica o
processo de transicdo e problemas com a possibilidade de ligacdo concomitante do sistema de
geracdo com a rede.

Nota-se que em funcdo da necessidade de luz solar para o funcionamento deste
sistema, este estara ativo apenas durante o dia. Neste periodo, a maioria das pessoas ndo se
encontra em casa, 0 que reduz muito o numero de vezes que a geladeira é aberta, e com isso,
as perdas térmicas e o nimero de partidas necessarias pelo motor, aliviando a necessidade de
se sobre dimensionar o0s painéis para suportar estes picos de corrente. Também ja mencionada,
estd a necessidade de um sistema que adéque a tensdo dos painéis as das cargas, 0 que exige
um conversor DC/DC. O circuito de controle do sistema inversor, do conversor e do sistema
de comutacdo ndo podem ser dependentes dos painéis solares, j& que eles ndo trabalham
continuamente. Uma fonte auxiliar alimentada pela rede prové a energia necessaria a operacao

do circuito. O diagrama de blocos se encontra na Figura 1.1, novamente aqui reproduzida.

in&i Conversor Chave de
Paineis Inversor o=
Solares Boost Transferéncia
Controle

Figura 1.1: Diagrama de blocos do sistema.
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5.2 Conversores Chaveados

5.2.1 Conversor Boost

E comum para painéis solares, uma saida para a poténcia de pico de uma tensdo em
torno dos 20 V. Como dito, a carga € de 1/3 HP, que em 127 V exige uma corrente de quase 2
A da fonte. Com isso, tem-se um duty cycle de 0,84. Admitindo uma carga minima de 1 mA,
ripple de tensdo de 25mV com uma operagdo a 20 kHz, tem-se uma induténcia de 420 mH e
uma capacitancia de 1,7 uF. Os elementos de chaveamento usados foram o diodo MR850 e o
transistor IRF 740, definidos conforme os critérios apresentados no capitulo 4. Os

componentes foram conectados segundo a Figura 4.7.

5.2.2 Circuito de Controle

Optou-se pelo uso do controle por multiplicador analdgico ao invés do uso de um PID/
PWM, por possuir uma implementacdo mais simples. O CI multiplicador usado foi 0 AD532,

por seu custo relativamente baixo.

5.3 Inversor

5.3.1 Circuito de Poténcia

As solicitagdes maximas de corrente sofridas pelo estdo dentro dos limites suportados
pelo IRF 740, permitindo seu uso na ponte de inversdo. Como esta configuracdo exige a
aplicacdo de um sistema de booststrap para se gatilhar o transistor superior da ponte, incluiu-
se um par de circuitos integrados IR2151, um para cada lado da ponte. Este componente
permite a insercdo de um capacitor e seu devido chaveamento para manter a ponte
conduzindo quando solicitada. Também dispde de um sistema de geracdo de tempo morto
para transitar entre a conducdo da parte superior e inferior da ponte. Como a conducdo dos
pares é alternada, as entradas de comando para a parte superior e inferior sdo invertidas em

cada integrado.
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5.3.2 Circuito de Controle

A aplicacdo de um sistema PWM foi adotada tanto para a fonte chaveada quanto para
o inversor, sendo executada pelo circuito SG3524. A geracdo do sinal de PWM ¢ feita ao se
tomar uma referéncia senoidal, como a entrada da rede, e inseri-la no comparador do SG3524.
A saida resultante manobra os IRF 740. Para se ter um sinal com uma conformagao proxima
de uma sendide deve se incluir um filtro capacitivo ou mesmo filtros LC de ordem superior na
saida do inversor. A Figura 5.1 ilustra o uso do PWM, onde, na parte superior, ha a
comparacao feita pelo SG3524. Na parte inferior esté a saida do sinal que ir& efetuar o disparo
da ponte inversora.

Referencia senoidal : 5 : L Portadora

z‘\" A

Sinal MLP

Figura 5.1: Forma de onda do sinal PWM(Andrade, 2009).
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5.4 Chave de Transferéncia

5.4.1 Chave Estética

Como a tensdo reversa € baixa, 0 chaveamento entre painéis e rede ndo precisa ser
necessariamente executado por SCRs. O presente projeto optou pelo uso de TRIACs TIC
226D. Do mesmo modo que para SCRs, os TRIACs precisardo receber disparos a cada
semiciclo. Enquanto um deles estiver habilitado, o outro, necessariamente, estara desabilitado.
O circuito de controle gera os pulsos para ambos 0s semicondutores em fungédo da quantidade

de energia que um painel é capaz de prover. A conexdo fisica feita € mostrada na figura 5.2.

Fonte

Rede Alternativa

JL

Carga

Figura 5.2: Conex&o dos TRIACS.

5.4.2 Circuito de Controle

O sistema de controle dos TRIACs foi dividido em dois: uma parte responsavel por
controlar a comutacdo entre as fontes de alimentacdo conforme a disponibilidade de luz, e
outra responsavel por gerar os pulsos de disparo para 0os TRIACS. O primeiro amostra a
tenséo do painel e compara com uma referéncia. Se estiver abaixo do limiar, o circuito comuta
para a rede, desabilitando o TRIAC alimentado pelo inversor e permitindo o envio de pulsos
para 0 TRIAC ligado & rede. Se houver iluminacédo suficiente para se usar o painel, o circuito
desabilita a rede e comuta para o inversor. A Figura 5.3 mostra tal intertravamento, que
impede correntes de curto circuito que surgiriam caso houvesse conducdo concomitante. EN é

uma entrada que desabilita ambos os sinais, desligando a carga.
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A geracdo dos pulsos para os gates de um TRIAC é realizada pelo CI TCA785. A
Figura 5.4 mostra um excerto da folha de dados deste componente em que se exemplifica o
uso do mesmo como driver de TRIACs. O TCA 785 é um controlador de fase para os pulsos
de disparo. Diferentes angulos de disparo podem ser obtidos ao se ajustar os potencidmetros
mostrados. Como se deseja que 0s pulsos coincidam com cada inicio de semiciclo, os ditos
potencidmetros foram substituidos por resistores apropriados ou simplesmente eliminados. O
pino 6 ao invés de ser conectado como mostrado, recebe o sinal do circuito da Figura 5.3,

desabilitando os pulsos se requerido.

Painel Vo

Inversor

Figura 5.3: Circuito de habilitacdo dos TRIACS.
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Figura 5.4: Circuito driver dos TRIACS.
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5.5 Dimensionamento dos Painéis

Os painéis devem ser especificados de modo a cobrir a demanda requerida pela carga,
ineficiéncias do circuito e condi¢bes de luminosidade locais. Mesmo em locais abertos e
livres de sombras de objetos proximos, ha a necessidade de se levar em conta o angulo de
instalagdo do painel e a incidéncia solar média no local. Se, como dito, um motor de geladeira
possui 1/3 HP, ou aproximadamente 250 W, pelo menos 2 m? de painéis serdo necessarios,
sem considerar as perdas. Este valor foi obtido considerando que os painéis sao de silicio
monocristalino, conforme encontrados hoje no mercado. Em funcéo da acelerada evolucgéo da
eficiéncia dos painéis, espera-se que em breve a area necessaria para atender esta poténcia e
as ineficiéncias do circuito se torne inferior a atual estimativa feita.

O tempo de operagdo do sistema também pode ser alterado aumentando o numero de
painéis para compensar uma menor incidéncia de luz. O posicionamento de painéis em
angulos diferentes do valor médio designado para a area permite melhor desempenho em
determinadas épocas do ano. Para o Brasil, tem-se a distribuicdo de insolacdo dada pela
Figura 5.5.

Apesar de se ter procurado diversos softwares de simulacdo, nenhum possuia modelos
para todos 0os componentes usados neste projeto. Alguns destes simuladores permitem que o
usuario construa um modelo, mas eles seriam pouco fiéis a realidade pelo desconhecimento
de detalhes internos dos componentes. Com isso ndo foi possivel estimar de modo adequado a
eficiéncia do circuito. O calculo da area total requerida é feito dividindo-se a poténcia do
motor pela eficiéncia do sistema e pelo angulo da normal do painel em relacdo ao angulo

médio do sol.
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6 RESULTADOS

Uma vez projetado um circuito capaz de operar de acordo com as defini¢des
apresentadas neste trabalho, partiu-se para a construcdo de um protétipo e um teste em
condicdes reais de funcionamento.

O circuito foi construido em uma matriz de contatos, conforme a figura 6.1.

Figura 6.1: Execucdo do circuito proposto.

O custo dos componentes eletrénicos ficou abaixo do valor comumente encontrado
para inversores comerciais. O circuito de controle exigiu mais corrente que 0 previsto,
necessitando mais de um regulador 78 XX para atender a demanda da barra de +12V. Desvios
dos valores dos componentes usados no PWM (5% para resistores, 20% para capacitores)
levou a um valor inferior aos 20 kHz planejados, trazendo as oscilagdes para a faixa de
frequéncia audivel, pratica ndo recomendavel no projeto de fontes chaveadas.

Em funcdo do alto custo dos painéis, ndo foi possivel testar o sistema a plena carga,

sendo usado um conjunto de painéis de menor poténcia para suprir o circuito. Desde que se
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tenha corrente suficiente para magnetizar o indutor do conversor DC/DC, o sistema opera sem
problemas.

Houve a possibilidade de se usar duas tecnologias de painel solar durante o teste,
ambos de silicio: um painel monocristalino e um painel policristalino. O painel
monocristalino possuia uma poténcia de pico de 4W, com uma tensdo de pico de 20V. O
painel policristalino possuia uma sida de 5W de pico e tensdo de pico de 18V. Para a mesma
insolacéo e inclinacdo, o painel monocristalino proveu mais corrente que o policristalino,
conforme esperado pela diferenca de rendimento entre estas tecnologias, mostrando que o tipo

de painel utilizado é um importante fator de projeto.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu obter um conhecimento mais profundo do processo de
geracdo de energia por meios fotovoltaicos, dos meios de fabricacdo, tecnologias e méetodos
de aproveitamento solar. Foi possivel contrastar o desempenho de diferentes tecnologias de
painéis solares e assim seu efeito direto sobre o desempenho do circuito. Como esperado,
painéis monocristalinos obtiveram um desempenho superior. Se a area a disponivel for um
fator critico, esta deve ser a tecnologia a ser adotada. Se o critério mais importante for o custo,
outras op¢des que demandem maior area instalada podem ser consideradas, por exemplo,
painéis de Silicio amorfo. O estado da arte em painéis solares tem rendimento em laboratorio
cerca de quatro vezes superior ao comercializado hoje, permitindo que se espere para um
futuro préximo, atender a carga proposta com areas muito mais reduzidas. O projeto atual
permite grande numero de possibilidades para desenvolvimento futuro, como a adogdo de um
controle digital no lugar da abordagem analdgica, modificar o projeto do conversor DC/DC
para operar em frequéncias mais altas, reduzindo o tamanho dos componentes a serem usados,

o desempenho com outras tecnologias de energia solar, buscando um melhor custo/beneficio.
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