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Resumo:

Para caracterizagdo elétrica de células solatesdibaicas um dos principais
meétodos é a medida da curva de corrente por téosaa@ | x V). Através deste método
€ possivel obter varios parametros da uma céluk, sentre elas a sua eficiéncia.
Existem normas que estabelecem as condicfes neasgsara obtencdo desta curva.
As normas IEC60904-1 e IEC60904-2 estabelecenriostde medida da caracteristica
| X V, assim como requisitos para dispositivos isslade referéncia. Para testes de
qualificacéo e aceitacéo de células solares deagdlo espacial, o dispositivo padrao e
o de teste, segundo as normas, devem estar em+#2%°C, sendo que o padrédo de
referéncia deve ser um dispositivo calibrado cortifib@acao, rastreabilidade e natureza
similar ao que esta sendo medido.

A curva I x V de um dispositivo fotovoltaico apeesa uma forte dependéncia
com a temperatura, por iSso a temperatura € unmeti@ que precisa ser controlado e
monitorado durante a obtengcdo desta curva devidex&gEncias das normas. A
obtencdo de curvas para diferentes temperaturagétangé de grande interesse nos
processos de pesquisa e desenvolvimento destessitigps, pois permite analises de
eficiéncia, degradacdo e comportamentos em sitaai®®peracdo onde a temperatura
nao é controlada.

O sistema de caracterizacao elétrica de célulasesado Laboratério de Energia
Solar do LAS/INPE (Laboratorio Associados de Sessoe Materiais) consiste
basicamente em um simulador solar da marca Orsétuiments, modelo 81190, dois
multimetros para medir corrente (I) e tensdo (Wauonte de tensédo controlada que
simula uma carga dindmica, uma base para fixaca@oteole da temperatura das células
em teste e referéncia e um sistema de aquisicAaades constituido por um
microcomputador e uma placa GPIB.

O controle de temperatura das células em testeistema de medida IxV do
LAS é obtido por um sistema convencional que ctasia circulacdo forcada de agua
na base de fixacdo das células. Este sistema empa@sente boa estabilidade para uma

determinada temperatura de teste ele ndo permitlamgas de temperatura de forma



rapida e precisa, tornando o processo de caraat@nzdispendioso quando se deseja
obter diversas curvas em diferentes temperaturasoCo sistema utiliza agua para
controle da temperatura, a menor temperatura pEs8iyproxima de zero grau nao
sendo possiveis temperaturas menores que a do gemomngelamento da agua e nem
maiores que o seu ponto de ebulicéo.

Atualmente encontra-se em fase de desenvolvimemtbAS um sistema para
controle de temperatura das células em teste dliaypastilhas Peltier. Este novo
sistema apresenta uma série de caracteristicas tpuea mais vantajoso em relacéo ao
sistema convencional. Com ele sera possivel unraieniais preciso da temperatura
das células durante as medidas atendendo as emgétes normas e também sera
possivel obter curvas | x V para diversas tempeaataom mais facilidades, inclusive
para temperatura abaixo de zero grau Celsius. Nredtalho serdo apresentados alguns

dos resultados obtidos no desenvolvimento destnsis
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a conversdo de energia solar em etitde através de painéis
fotovoltaicos ou médulo fotovoltaico € uma das fasnide aproveitamento da energia
solar que mais desperta interesse em pesquisadonbsentalistas e empresarios do
setor de energia, devido a inUmeras vantagenssfeisistema apresenta em relacdo aos
meios tradicionais, embora esta ainda seja a fatengieracdo de energia elétrica
comercial ainda com custos mais elevados comparadegras formas de geracao de
energia ndo convencionais. O funcionamento de uFhdacsolar se baseia no efeito
fotoelétrico, descoberto por Edmond Becquerel eB9,180 observar uma diferenca de
potencial nos extremos de um material semicondi¥posto a luz. Usando esse efeito €
possivel converter a radiacdo emitida pelo Sotalinente em eletricidade. Essa energia
foi chamada de energia fotovoltaica (foto = luztaioa = eletricidade)!'!

Com o desenvolvimento da microeletrbnica e a poskide de aplicacéo
aeroespacial, houve um avanco consideravel na ltggaode producdo das células
solares fotovoltaicas. Além da redu¢do dos cusdogroducao destes dispositivos e do
aumento de sua eficiéncia energética, houve umiéisajiva reducéo de seu tamanho e
peso.

Para o desenvolvimento de células solares e uma&taoavaliacdo de sua
eficiéncia e necessario a realizacdo de testesimgohalidades destas células. Mas,
devido a dificuldade de realizar testes de fundidade de células fotovoltaicas usando
a radiacdo diretamente do Sol, devido as constaftescdes ambientais, tais como
chuva, nuvens, etc. foram desenvolvidas fonteficeaits de irradiacdo que simulam a
radiacao solar. Essas fontes, denominadas simekdofares, recriam dentro de certas
condicOes a irradiacdo equivalente a radiacdo swasuperficie terrestre e fora da
atmosfera.

Para a caracterizacdo de células solares um dtmlosémais utilizados é a
medida da curva de corrente por tenséo (curva ).XA\bbtencéo da curva | x V tem
como objetivo determinar: corrente de curto cikuienséo de circuito aberto, corrente

de poténcia maxima, tensdo de poténcia maximaéedia e o fator de preenchimento



das células, verificar o seu funcionamento pararelites intensidades de radiacao,
determinar as resisténcias em série e paralel@ldéae determinar o comportamento
destes dispositivos para diferentes temperaturasur&a | x V de um dispositivo
fotovoltaico tem uma forte dependéncia com a teatpea, por isso a temperatura € um
parametro que precisa ser controlado e monitoradante a obtencdo desta curva. A
obtencao de curvas | x V para diferentes tempeastimmbém € de grande interesse nos
processos de pesquisa e desenvolvimento destessitigps, pois permite analises de
degradagcdo e comportamento em situacdes de opeoacho a temperatura ndo é

controlada.

O grupo de Células Solares (CELSOL) do LAS poseuahoratorio de Energia
Solar um sistema de caracterizacdo de célula sotpre permite medir a curva | x V.
Este sistema encontra-se em fase de modernizacéutoenacdo para atender as
necessidades dos pesquisadores e dos novos disodibtovoltaicos que estao
surgindo no mercado. Neste relatorio sdo apresemtad resultados iniciais obtidos
pelo bolsista de Iniciagdo Cientifica no aprimoratnedo sistema de controle de
temperatura de células solares durante a medideodante | xV no sistema de
caracterizacdo do LAS. O novo sistema de contraetamperatura devera ser
totalmente automatizado utilizando dispositivostrélécos e software da National
Instrument e terd como principal componente coatimi de temperatura células Peltier,
além da eletrénica sera desenvolvida uma novadefracéo para a célula em testes.

O controle de temperatura atualmente € obtidauposistema convencional que
consiste na circulacdo forcada de agua na basealgfid das células. Este sistema
embora apresente boa estabilidade para uma detelantemperatura de teste. Nao
permite mudancas de temperatura de forma rapideasp, tornando o processo de
caracterizacdo dispendioso quando se deseja obtersak curvas em diferentes
temperaturas. Como o sistema utiliza agua pararalentia temperatura, a menor
temperatura possivel € proxima de zero grau natoseossiveis temperaturas menores
que a do ponto de congelamento da agua e nem maioeso seu ponto de ebuli¢do.



2 CELULA SOLAR FOTOVOLTAICA E PASTILHAS PELTIER

2.1 Efeito fotovoltaico

Um atomo de silicio tem sua camada mais externa apemas metade da
guantidade de elétrons. Para preencher essa carladaecessita compartilhar seus
elétrons com outro &tomo. Quando os atomos déosileompartilham entre si a ultima
camada, ocorre a formacdo de uma estrutura cnigtad silicio € um semicondutor e
quando é introduzido em sua estrutura cristalinenas de determinados elementos ele
tem suas caracteristicas elétricas alteradas.

Esses atomos introduzidos na estrutura cristalmailicio sdo denominados
impurezas. Em dispositivos fotovoltaicos, normalteegsses atomos possuem em sua
camada de valéncia, uma quantidade superior acgelgtirons, ou seja, podem se ligar
ao silicio e completar sua camada externa e aiedar gima regido que em certas
condi¢des permite a mobilidade de carga. Essaaégifenominada banda de valéncia.

Esse processo de adicionar impurezas de proposittadado de dopagem.
Quando dopado com fosforo, o silicio resultantbaado tipo-N ("n" de negativo) por
causa do predominio dos elétrons livres. Entrefagbo células solares de silicio,
utiliza-se dopagem do tipo-N e do tipo-P em um neesabstrato. Sendo que uma das
superficies deste substrato recebe dopagem conogioana gerar um semicondutor do
tipo-P e a outra recebe atomos diferentes para geraemicondutor do tipo-N.

Normalmente uma regido € dopada com boro e a cotrafésforo. O boro
possui trés elétrons em sua camada mais externatigzado para tornar o silicio em
tipo-P ("p" de positivo), que apresenta lacunag$iyou auséncia de elétrons em pontos
especificos, pontos de carga oposta (positiva).

Separados, ambos 0s tipos séo eletricamente nepdr@sn unindo as regides e
formando a regido P-N, e ao incidir luz, um camjsrieo € formado. Com isso 0s
elétrons livres do silicio tipo N tenderam a ocuggtacunas ou buracos da estrutura do
tipo P.



Em uma célula fotovoltaica a regido P-N é aberexmosta a radiacdo solar.
Quando a radiacdo incide nesta regido ocorre aafgiom de um fluxo de elétrons
(corrente) que quando extraido da célula pode Skrado como um gerador de

eletricidade. Este fendmeno é denominado “Efeitovialtaico”.

2.2 Célula solar monocristalina

O material base de uma célula fotovoltaica detesestre € o silicio (Si), entre
os tipos de diferentes de silicio (silicio monat&iino, poli cristalino, silicio amorfo), o
que apresenta melhor eficiéncia em conversdo da doe eletricidade é o
monocristalino.

A Figura 2.2.1, mostra células solares de silicionotristalino com um

rendimento energético que ser superior a 13%.

Fig. 2.2.1- Células feitas de silicio monocristalino

2.3 Pastilhas Peltier

O “Efeito Peltier” foi descoberto em 1834, pelsiddo francés Jean Charles A. ,
ao observar a juncéo de dois materiais. Ao pencama corrente elétrica no sentido do
bismuto para o cobre (Bi e Cu) e perceber que ushndateriais esquentava e outro

esfriava, e isso era alterado caso o sentido dardgerfosse invertido.



Ao aplicar esse efeito a uma pastilha feita deerras semicondutores do tipo-P
e tipo-N, isoladas por placas de ceramica (figudal®, conseguimos um dispositivo em
gue um dos lados esquentara e outro esfriara. @sske aquecimento foi controlado

atraves de dissipadores e ventiladores.

Lads Fio (calar abzorads)

condutor
(contatoh

Lado quents (Calor rejetads)

Fig. 2.3.1- Pastilha Peltier

3 DISPOSITIVOS E METODOLOGIAS

3.1 O sistema de caracterizacéo

O sistema de caracterizacao elétrica de célulasesodo Laboratorio de Energia
Solar do LAS/INPE, consiste basicamente em um sidwl solar da marca Oriel
Instruments, modelo 81190, uma lampada de xen@nida0 W, dois multimetros para
medir corrente (I) e tenséo (V), do modelo 3478Amdaca HP (Hewlett Packard) com
resolucdo que permitem medir tensdes de até 10@mécala de 30mV e correntes de
14 A na menor escala., uma fonte de tensdo con&rgjad simula uma carga dinamica,
utilizada para simular a resisténcia de carga vekiaplicada nos terminais da célula
deste sistema, do modelo 6632 (0 V - 20 V/ 0 A A)5uma base para fixacado e

controle da temperatura das células em teste €nefa feita de latdo e um sistema de
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aquisicdo de dados constituido por um microcomputaduma placa GPIB. (figura
3.1.1)

Para a analise dos dados foi utilizado um progrdesanvolvido especialmente
para este sistema, onde foi possivel obter a duxve com o0s seguintes parametros:
corrente de curto-circuito, tensdo de circuito @hecorrente de poténcia maxima,
tensdo de poténcia méxima, eficiéncia e fator @éemrhimento das células. Além de
verificar o funcionamento com diferentes intensefadie radiagcdo, determinar as
resisténcias em série e paralelo da célula e abtemportamento destes dispositivos

nas mais variadas temperatufds.

Para esse processo existem normas que estabeleceomdicdes necessarias
para obtencéo desta curva. As normas IEC60904EC60904-2 estabelecem critérios
de medida da caracteristica | x V, assim como siggi para dispositivos solares de
referéncia. Para testes de qualificacdo e aceitdgd@élulas solares de aplicacao
espacial, o dispositivo padrdo e o de teste, segaadormas, devem estar em 25°C +
1°C, sendo que o padrao de referéncia deve ser igpositivo calibrado com
certificacéo, rastreabilidade e natureza similana® esta sendo medidb.

VULTIMETRD
P~ BTN
PLACA DE

AMPERINE TRO CONTROLE ¥
10 3ETHA AQUISIC AD DADOS

—H"- | A
CHLULAN
; MCRO COMPUT ATHIR
i & o TS

I PALHEALY TESTR FOKT

5 - L1 S S FEY

CRIEL | | & e S

o g

SIMUTLATHIR SCHLAR

LR L]
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~
B uc BOMIEA DE VACTO
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FIRNTE CIHCLLAIER LB "‘\
ESTABILIZADN AL
BASE B FINAC A
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Figura 3.1.1— Sistema do simulador solar do laboratorio CELIRE

3.2 O sistema de resfriamento atual
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O resfriamento da célula solar atual do simuladaybédo por um sistema
convencional que consiste em circular agua de fdor@ada na base de fixagdo das
células. Este sistema embora apresente boa eddalgilipara uma determinada
temperatura de teste, ndo permite mudancas de tatm@ede forma rapida e precisa,
tornando o processo de caracterizacdo dispendioandq se deseja obter diversas
curvas em diferentes temperaturas. Como o sistditiaaudgua para controle da
temperatura, a menor temperatura possivel é préderzero grau nao sendo possiveis
temperaturas menores que a do ponto de congelardardgua e nem maiores que o

seu ponto de ebuli¢éo.

A aplicacdo da pastilha Peltier seria uma solugique a sua possibilidade de
trabalhar com uma ampla faixa de temperaturas, aléntontrole de temperatura

preciso.
3.3 Metodologia para obtencéo da Curva IxV

A célula solar é posta na base de latdo, coneataal@és de seus terminais. E a
bomba de vacuo que auxilia na fixagdo da célulampada de xendnio e o sistema de
refrigeracdo a dgua séo iniciados. Através dorsetde aquisicdo de dados eles séo
registrados e com o software feito especialmenta psse simulador, € possivel pré-
visualizar uma curva corrente por tensao (curv/).x

Posteriormente os dados podem ser transformadagr&inos novamente por
meio de algum software especifico.

3.4 Sistema de Aquisicdo Dataworker

No aparelho Dataworker (figura 3.4.1), é possiigalr termopares (sensores de
temperatura) e imprimir os dados obtidos até mesm@roprio aparelho, além de
escolher a escala de temperatura (Celsius ou Hsaditee programar o intervalo de

tempo para coleta dos dados.

Figura 3.4.1- Sistema de Aquisicdo Dataworker
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3.5 Termopares

Termopares sdo sensores de temperatura, constdaidois metais diferentes
que unidos pela extremidade que formam um circtetthado gerando uma forca

eletromotriz. Onde conectado a um instrumento itieréeé possivel ler a temperatura.

Existem varios tipos de termopares disponiveismmercado com 0s mais
diferentes formatos e aplicagbes. Para os testse debalho foi utilizado o termopar
do tipo k, devido a ter seu uso recomendavel enosferas oxidantes ou inertes e em

baixas temperaturas.

4 TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Testes com o uso do simulador solar
4.1.1 Variacdo da Temperatura na Célula Solar

Com o controle do modulo, foi possivel variar mperatura da célula solar.
Com essa variacdo de temperatura em uma mesma eého utilizar o processo de
caracterizagdo para as seguintes temperaturas; 1%°C, 19°C, 21°C, 23°C, 27°C.
31°C e combinar os dados obtidos em mesmo gréaficobtido a Figura 4.1.1.1. Onde
€ possivel perceber que com o0 aumento da correrdertb-circuito a tenséo de circuito
aberto tende a diminuir. E uma influéncia entratansidade luminosa e a temperatura
da célula, pois a corrente que é gerada nos moduksce com 0 aumento da
intensidade luminosa, que aumenta também a ternperda célula e como resultado

sua eficiéncia diminui.
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-0,3

_0’4__
Fig. 4.1.1.1- Teste com diversas temperaturas

4.1.2 Temperatura em pontos diferentes

Através de trés termdmetros, foram medidas asdamhpas em dois pontos da
base e a temperatura ambiente enquanto 0 processaracterizacao ocorreria sem 0
auxilio do resfriamento por agua, com intuito dsualizar a temperatura que a célula
solar alcancaria. Ao usar os dados para plotar naficg (Figura 4.1.2.1), foi possivel

perceber que o segundo termdmetro (T2), superanzipo (T1).

Que demonstra que essa base, ndo tem uma homapneld temperatura
devido ao seu tamanho (ela apresenta dois espagmachente preparados para serem
inseridas duas células solares ao mesmo tempo).

Temperatura {'C)

...........
.........

Tenypo (minutol

Fig. 4.1.2.% Teste sem resfriamento por agua
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4.1.3 Teste com a base de latdo redonda

Esse teste foi realizado com uma peca de latd@ dem de altura por 76 mm de
didametro, ja existente no CELSOL/INPE, e furada dois locais para colocar

termopares (um furo na parte de cima e um fur@ieadl).

O teste durou aproximadamente 22 minutos e dadedemaperaturas foram
coletados pelo Dataworker através de dois termepamre intervalos de 1 minuto
entre as medidas, a figura 4.1.3.1 mostra os eskst

36

34

32 4

30 +

28

26

Temperatura (°C)

24 -

Termopar 1

22 Termopar 2

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Tempo (min)
Figura 4.1.3.1- Grafico dos dados obtidos pelo sistema de a@niddataworker

Com esse teste fica evidente que existe uma paguanacdo entre as
temperaturas desses dois termopares. Um dos pessietivos para essa diferenca

seria vulnerabilidade de passagem de corrente miz sala de teste.
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4.1.3.1 Comparacao base quadrada e redonda

Como a base quadrada é do mesmo material da redoindossivel através de
um gréfico (figura 4.1.3.3) fazer uma comparacadaca®o a forma da base altera a

temperatura. De acordo com esse grdficura 4.1.3.3), onde a temperatura 2 refere-se

a base quadrada e a temperatura 1 refere-se éebasela.

A base quadrada apresenta melhor eficiéncia (atmueenos). Mas, até certa

temperatura, apds isso ela tende a aumentar jaagoesma nao consegue mais

distribuir o calor em sua massa.

Temperatura 2 ("C)

12 ]
10
5]
6]

32 sttt e B

—=— Temperatura 2

0,

T LA LA I B T 1
25 30 35 40 45 50 55 60

Corrente (A)

T T I
0 05 10 15 20

Fig. 4.1.3.2— Grafico comparacéo base quadrada e base redonda
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4.2 Teste sem utilizar o simulador solar
4.2.1 Células Peltier e base quadrada

Esse é o Unico teste onde o simulador solar nadiliaado, apenas foi montado
em uma bancada o0s seguintes equipamentos: um V@dratsformador com seu
primario ligado na rede de elétrica e 0 secundéar@vel em uma ponte de diodo para
retificar o sinal), uma célula Peltier do modelo G450-12-15.4 (5cmx5cm), e dois
multimetros (um para medir a corrente e outro pET840), além de um termémetro que

utiliza termopares para medir a temperatura (figu2al.l).

| fa
Figura 4.2.1.1- Variac, multimetros e equipamento de leiturtedgperatura
A célula Peltier foi colocada entre o dissipadar ktdo (base quadrada) e foi
utilizado um dissipador e dois ventiladores, pargiae o0 superaquecimento. A cada

intervalo de 25 minutos a corrente era aumentadsa teye como valor inicial 0,5 A e
termino em 4,5 A. (Figura 4.2.1.2).

Figura 4.2.1.2— Base de latdo resfriada com pastilha Peltiesgghdor de calor.
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Com os dados coletados foi possivel obter doisogsiftemperatura em funcéo
da corrente (figura 4.2.1.3) e temperatura em foigigatenséao (figura 4.2.1.4).

16
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Figura 4.2.1.3— temperatura em funcgéo da corrente.
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Figura 4.2.1.4— temperatura em funcdo da tensdo
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5 - Concluséo

Ainda ndo foi possivel atingir o objetivo de crasistema de um controle de
temperatura para caracterizacdo de células solagesps testes feitos até o momento
contribuiram para o estudo do mesmo. Grande pas®o,dse deve ao fato da
descontinuacdo da bolsa de iniciagcdo cientificacialmente o projeto era de
responsabilidade de Tamara Stefani Siqueira Bagdtitando 3 meses para o termino
da bolsa, ela ndo pode dar prosseguimento ao l@bsgndo que foram usados nesse
relatorio alguns dos testes feitos por ela. Elasigbstituida por Peterson Augusto
Ferreira, que teve tempo de estudar as célulasresolotovoltaicas, o efeito
fotovoltaico, as pastilhas Peltier e aprender aaype simulador solar, rever os testes ja
feitos e fazer novos testes.

Como proXimos passos seriam necessarios mais testedvendo a célula

Peltier, além do desenvolvimento do sistema em Ssi.
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