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Resumo

O presente trabalho visa a elaboracédo de atividades experimentais na forma
de um kit de experimentos em geracdo de energia fotovoltaica. De forma mais
especifica, busca-se abordar os conceitos fundamentais da parte elétrica de uma
célula fotovoltaica, como seus parametros elétricos, modos de operagcdo e a
influéncia de fatores externos na geracao fotovoltaica. O contexto que embasa a
necessidade deste trabalho é explorado nos capitulos 1 € 2. No capitulo 1, procura-
se apresentar a presente mudanga global e local na forma de gerar energia, a partir
do uso de renovaveis e suas tecnologias. Ainda, aponta-se a implicagao dessa nova
forma de gerar energia no mercado, produzindo um cenario de novas oportunidades
de empregos e necessidade de mao de obra qualificada e especializada. No capitulo
2, é apresentado o contexto de formacgéao profissional na area solar, bem como os
incentivos e contribuicdes que essa area vem recebendo no Brasil através do
programa EnerglF, fomentando a criagdo de cursos técnicos, materiais didaticos,
itinerarios formativos e capacitacao de docentes na Rede Federal. Neste mesmo
capitulo, procura-se referenciar o contexto de aplicagdo das atividades, cuja
modalidade de ensino €& prioritariamente técnica. No capitulo 3, é abordado o
conteudo tedrico e técnico fundamental da geragdo de energia solar fotovoltaica
enfatizando os principais conceitos no conhecimento e utilizagcdo da tecnologia
fotovoltaica. No capitulo 4, a metodologia empregada na construgdo dos
experimentos de baixo custo e elaboracéo das atividades na forma de “caixa aberta”
€ apresentada. Em seguida, no mesmo capitulo, sdo apresentadas as propostas
didaticas para execucdo das atividades experimentais. Além disso, o protéotipo
utilizado para a realizacdo das atividades é descrito e seu uso nos experimentos
explicado com detalhes. No capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes finais,
onde sdo apontados os detalhes didaticos e técnicos das atividades experimentais
propostas, e as perspectivas quanto a insercdo de novos experimentos. Em anexo,
incluimos roteiros para a realizagdo de 4 (quatro) atividades em laboratério, com o

objetivo de auxiliar o professor na aplicagao dos experimentos aqui apresentados.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, Atividade Experimental, Kit didatico, EnerglF.



Abstract

The present work aims at the elaboration of experimental activities in the form
of an experimental kit on photovoltaic energy generation. More specifically, we intend
to present experiments that address the fundamental concepts of the electrical part
of a photovoltaic cell, such as its electrical parameters, modes of operation and the
influence of external influences on them. The context behind this work is explored in
chapters 1 and 2. In chapter 1, we present changes in the current global and local
ways of generating energy, from renewable sources and its technologies. Also, we
show data that point out the implication of this form of energy generation in the
market, producing a scenario of new job opportunities and the need for skilled and
specialized human resources. In chapter 2, we present the context of professional
training in the solar energy field, as well as the incentives and contributions that this
area has been receiving in Brazil through the EnerglF program, promoting the
creation of technical courses, didactic materials, training itineraries and teacher
training in the Federal Network. In this same chapter, we reference the application
context of the activities, whose teaching modality is primarily technical. In
Chapter 3, the basic theoretical and technical content of solar photovoltaic energy
generation is described, emphasizing the main concepts in the knowledge and use of
photovoltaic technology. In Chapter 4, the methodology used in the construction of
the low cost experiments and elaboration of the activities in the form of "open box"
is presented. Then, in the same chapter, the didactic proposals for experimental
activities are presented. In addition, the prototype used for carrying out the
activities is described and its use in the experiments thoroughly explained. In
chapter 5, the final considerations are presented, where the didactic and
technical details of the proposed experimental activities are indicated as well
as the perspectives for the insertion of new experiments. In the appendix, we
include guides for the accomplishment of 4 (four) laboratory activities, with the

purpose of assisting the teacher in the application of the experiments presented here.

Keywords: Photovoltaic Energy, Experimental Activities, Didatic Resource, EnerglF.
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1 Panorama energético-econémico e o segmento de

renovaveis

1.1 Questao energética e ambiental no mundo

A constante necessidade de energia, independente de sua modalidade, €&
notdria na atual sociedade. Para garantir os direitos basicos do ser humano como
saude, educacao, alimentagcdo e seguranga e atender outras atividades humanas
mais complexas é fundamental atender a crescente demanda energética mundial,
através do controle de sua geracao e do uso. Essa demanda é consideravelmente
alta para a manutencao dos padrdes atuais de vida e cresce com o0 aumento da
populagdo, da expectativa de vida e da disponibilidade de seu uso (MICHA et al.,
2018). No ano de 2018, a demanda por energia no mundo cresceu 2,3%,
configurando o maior crescimento da década (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2019). Sabe-se que para gerar energia, torna-se necessario explorar
recursos naturais que se tornam as proprias fontes de energia. No contexto mundial,
0s principais recursos explorados sao combustiveis fésseis, carvdo e petroleo
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Ambas sao fontes finitas de energia,
nao renovaveis na escala de tempo humana, e sua utilizagcdo (queima) acarreta
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), prejudiciais ao meio ambiente se ndo

controladas.

A exploragao desses recursos naturais essenciais, porém finitos, levara a sua
escassez implicando em consequéncias exploratorias limitantes, como o crescente
custo econébmico e ambiental do uso dessas fontes, conforme Brown (2009, apud
CHAGAS et al., 2012) explica:

Podemos comecar pela escassez do petréleo... existe um termo que
se chama pico do petrdleo, segundo o pesquisador da Ericson,
Ruberts, o pico do petrdleo acontece quando o custo de tirar o
petréleo do solo passa a aumentar gradativamente...Isso significa
que a partir do momento em que se atinge o pico, a tendéncia do
preco do petréleo é aumentar cada vez mais e de forma exponencial,
ou seja, a cada ano ele aumenta um pouco mais do que no ano
anterior, consequentemente, a era do petrdleo abundante dara por
terminada.

15



Além do problema da escassez, o aumento da emissdo de GEE, condicéo
impulsionada pelo uso de combustiveis fbésseis, pode produzir mudancas
significativas no clima do planeta, aumentando sua temperatura média global.
Consequentemente, pode-se vivenciar complicacdes sérias no meio ambiente como
aumento do nivel do mar, periodos secos agravados em locais de maior aridez,
perda de biodiversidade, entre outros impactos negativos causados pela mudancga
climatica (ALLEN et al., 2018). O reconhecimento dos problemas ambientais
expostos, derivados em parte do uso de fontes de energia ndo renovaveis, e da
necessidade de mudancga sao problemas de dimensdes internacionais. O Acordo de
Paris, COP21 (212 Conferéncia das Partes) da Convengdo Quadro das Nacodes
Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés) realizada em
dezembro de 2015, cujo Brasil é signatario dentre os 195 paises (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2016) torna evidente as preocupacgdes. No contexto do acordo,
a Contribuicdo Nacional Determinada do Brasil (NDC na sigla em inglés), documento
que estabelece as metas para cumprimento do acordo, compreende e prevé uma
manutengdo substancial nos segmentos do setor energético para alcangar seus
objetivos de reducdo do aumento da temperatura média global e emissbes de GEE.
A NDC visa alcangar uma participacao estimada de 45% de energias renovaveis na
composicdo da matriz energética em 2030 (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2016), como um de seus objetivos.

Portanto, torna-se necessario explorar e induzir o uso de fontes de energia
renovaveis e menos poluidoras para sustentar a demanda de energia sem
comprometer o meio ambiente, possibilitando um crescimento sustentavel e

acessivel para as proximas geragoes.

1.2 Dados de energia no Brasil e no mundo

Na matriz energética de um pais ou regiao encontra-se a demanda total de
energia e as fontes utilizadas para a sua geragao, sejam elas de origem renovavel
ou ndo renovavel. Um caso particular da matriz energética € a matriz elétrica que

informa as fontes de energia usadas para a geragcdo apenas de energia elétrica.
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Portanto, a matriz energética de um pais ou regido ndo diz respeito somente a
demanda de energia necessdaria para movimentar sua economia, mas também da

capacidade de poluir seu ambiente.

Em comparagdo com o mundo, o Brasil tem apresentado um compromisso
maior com o segmento de energias renovaveis. Do total da energia primaria
produzida no Brasil em 2017, 42,9% foi oriunda de fontes renovaveis de energia
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018), enquanto na média mundial, em
2016, apenas 14% da energia primaria foi produzida a partir destes recursos
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Essa diferenga cresce ainda mais
quando comparamos a matriz elétrica brasileira, com 80,33% de participagao
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018) contra apenas 24,3% da mundial
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). A base da matriz energética brasileira
ainda € n&o renovavel, apenas a matriz elétrica mostra-se majoritariamente
renovavel, porém os avangos em relagdo ao uso de renovaveis superam em muito o

contexto mundial.

1.3 Mercado atual de energia renovavel: histérico da geragao de

empregos no Brasil e no mundo

Devido em partes a politicas de sustentabilidade, situadas em acordos
internacionais e compromissos internos de paises signatarios, uma mudanga na
forma de gerar energia vem ocorrendo em fungcédo da insercdo de segmentos de
energia renovavel. Consequentemente, o mercado de trabalho na area de
renovaveis vem usufruindo de significativo aumento em decorréncia dessa nova
demanda. Segundo a International Renewable Energy Agency (2017) o setor global
de energias renovaveis empregou diretamente e indiretamente 9,8 milhdes de
pessoas em 2016, com um aumento de 1,1% sobre o ano de 2015. Se
desconsiderarmos grandes hidrelétricas, esse aumento sobe para 2,8% com o
numero de 8,3 milhdes de empregos em renovaveis em 2016. O aumento mais
consistente vem das categorias solar fotovoltaica e edlica, mais que dobrando desde

2012. O Brasil encontra-se entre os paises que mais contabilizam empregos em
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energia renovavel, junto com China, Estados Unidos, india, Japao e Alemanha. A
mudanc¢a na demanda de geracao de energia, entretanto, ndo € de agora. Desde a
década de noventa do século passado as energias renovaveis crescem em uma
velocidade maior que a producdo geral de eletricidade (FARIAS, 2018), vide a
participagdo delas na matriz elétrica mundial e brasileira que representaram 24,3% e
80,3% da producéo total de energia, respectivamente. Segundo o mesmo autor, o
setor de renovaveis no Brasil empregou 893 mil pessoas. Algumas categorias de
renovaveis, entretanto, tem apresentado decrescimento na geracdo de empregos.
Em paises como o Japao e alguns pertencentes a Unido Europeia, a modalidade
solar fotovoltaica sofre enfraquecimentos. Contudo, esses paises sao pioneiros na
utilizacado dessa modalidade e ja contam com um historico positivo de investimentos
e politicas de agdo na categoria, servindo de exemplo para outros paises
alcancarem a consolidacdo do mercado dessa modalidade. Apesar desse declinio
em alguns paises, a energia solar fotovoltaica é a que mais emprega no mundo, com
3,1 milhdes de empregos (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY,
2017). No Brasil, China e Unido Europeia, empregos em aquecimento e
arrefecimento solar tem experimentado uma queda de 12% em fungdo da

desaceleracao de instalagdes.

Tanto o histérico como o quadro atual de mercado e geragao de empregos
em energias renovaveis apresentam-se positivos no tocante a crescimento de
oportunidades. Os projetos de sustentabilidade, acordos internacionais e
compromissos que visam o investimento na area tém criado grandes expectativas de

um aumento maior na demanda de energias renovaveis e geragao de empregos.

1.4 Previsao de crescimento do mercado e necessidade de mao de

obra para préoximos anos

A Nova Perspectiva Energética de 2018 da organizacdo de pesquisa
Bloomberg NEF enxerga um investimento global de 11,5 trilhdes de ddlares em
nova capacidade de geracédo de energia entre 2018 e 2050, com 8,4 trilhdes indo

para as categorias de energia solar e energia edlica, os outros 1,5 trilhdo para outras
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tecnologias de zero carbono como hidrelétricas e nuclear (BNEF, 2018). Da mesma
organizagdo de pesquisa, a previsdo € de que em 2050, 50% da demanda de
energia elétrica mundial seja providenciada por tecnologia edlica e solar. Dessa
perspectiva de investimento no setor, deduz-se uma previsdo de crescimento desse
mercado e sua permanéncia por varios anos. Como resultado, a necessidade de

mao de obra qualificada também cresce estimulando a geragédo de novos empregos.

No Brasil, a ABSOLAR (Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica),
estima, de modo conservador, que o potencial de investimento da energia
fotovoltaica em telhados de galpbes e armazéns €& de 6,8 bilhdes de reais
(ABSOLAR, 2017). Ainda, segundo a mesma entidade, se apenas metade da area
dos telhados de galpbes e armazéns ocupados no Brasil fosse aproveitada para
gerar energia elétrica renovavel pela fonte fotovoltaica, a geragdo de empregos
diretos seria da ordem de 30 mil postos de trabalho, sendo este apenas um dos
cenarios da utilizacdo da energia fotovoltaica. Sistemas de mini e micro-geragao e
leildes de energia tem impulsionado empreendimentos fotovoltaicos por todo o Brasil
revelando grande necessidade de mao de obra qualificada. O Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2027 da Empresa de Pesquisa Energética, apresenta o
resultado consolidado da proje¢cédo da capacidade instalada de mini e micro-geracao
de energia indicando 87% de participagdo fotovoltaica, 10,44 GW dos 12 GW
previstos, em 2027 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018). Da mesma
maneira, para energia eolica, espera-se que a tendéncia de crescimento do mercado
e necessidade de mao de obra permanega, dado que, segundo o mesmo plano
decenal da EPE, a capacidade instalada de geragao elétrica centralizada no sistema

interligado seja incrementada em 116%, de 2017 a 2027.

Os dados apresentam grandes tendéncias de crescimento do mercado de
renovaveis e necessidade de mao de obra. Entretanto, torna-se necessario garantir
que a formagao de mao de obra para suprir essa necessidade obtenha alto grau de
qualidade, dado que a eficiéncia dessas tecnologias necessita de aptidao técnica
para reconhecer as condicdes de melhor aproveitamento, influenciando também em
sua reputacdo e reconhecimento por parte da populagdo como investimento

agregador. Os cursos de formagao, portanto, sdo partes essenciais para oferecer
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mao obra de obra qualificada e certificada, pronta para atuar no mercado de

trabalho.
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2 Formacao profissional na area solar

A atuacao profissional na area solar, especificamente na implementacao de
um sistema fotovoltaico requer um conjunto de profissionais que atuem em niveis
diferentes de conhecimento e formacgao técnica. De modo geral para esse mercado,
os perfis variam de pesquisadores da tecnologia, instaladores do sistema,
especialistas, engenheiros, consultores, vendedores, entre outros. Entretanto, séo
os instaladores e especialistas de nivel técnico e de nivel superior que atuam
diretamente na execugdao de um sistema fotovoltaico. Como parte essencial e
estratégica no mercado, a formagédo profissional destes ultimos perfis tem sido

objetivada em diversos cursos técnicos de iniciativa privada e publica pelo Brasil.

Na esfera publica, a Rede Federal de Educacéo Profissional, Cientifica e
Tecnologica, também conhecida por Rede Federal, tem ofertado cursos técnicos,
tecnologicos e pos-graduagbes em energias renovaveis visando atender a
necessidade atual dos perfis profissionais exigidos pela demanda do setor.
Entretanto, conforme discutido, € necessario um quantitativo de cursos ajustado a
demanda de profissionais e que fornecam um ensino profissionalizante de
qualidade, respondendo as necessidades de aptiddo técnica necessarias para
conduzir a tecnologia implantada com eficiéncia. Para alcancar esses objetivos, a
Rede Federal dispde do Programa para Desenvolvimento em Energias Renovaveis
e Eficiéncia Energética na Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e
Tecnoldgica — EnerglF. O programa instaurado pelo Ministério da Educagao (MEC),
por meio da Secretaria de Educagao Profissional e Tecnolégica (SETEC), visa
induzir a cultura do desenvolvimento de energias renovaveis e eficiéncia energética
na Rede Federal (ENERGIF, 2019), fundamental para atender a certificagdo de

qualificacao e capacitagao profissional em energias renovaveis.

2.1 Iniciativa EnerglF

As acdes do EnerglF foram iniciadas no ano de 2015 com a criacdo de

Grupos de Trabalho tematicos, nas areas de Energia Solar Fotovoltaica, Biogas e
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Biometano, Energia Edlica, Biocombustiveis e Eficiéncia Energética, orientadas pelo
MEC em convénio com a Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
(GlZ). Junto a estas instituicées, o programa também € apoiado pelo Nucleo de P&D
para Exceléncia e Transformagdo do Setor Publico (NEXT), da Universidade de
Brasilia (UnB), e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) (ENERGIF, 2019).

O programa apresenta quatro eixos estratégicos e um tematico como
norteadores de suas agdes. Um desses eixos estratégicos é o de Formagao
Profissional. Seus objetivos, conforme o programa, desdobram-se em implantar os
cursos pilotos nas areas tematicas dos Grupos de Trabalho; capacitar docentes da
Rede Federal para atuagdo como multiplicadores em Energias Renovaveis e
Eficiéncia Energética; acompanhar as ag¢des quanto a certificagdo profissional em

energias renovaveis.

O programa EnerglF ja conta com resultados substanciais como a criagao e
regulamentagdo dos Grupos de Trabalho em Formagao Profissional em Energias
Renovaveis e Eficiéncia Energética, sendo um deles o Grupo de Trabalho em
Energia Solar Fotovoltaica (PEDROSA FILHO et al., 2018). Ha também os
resultados parciais das agbes conduzidas pelo programa, representativo no ambito
da educacao profissionalizante e tecnoldgica, apresentando 190 docentes da Rede
Federal capacitados (72 em fotovoltaica), 10 itinerarios formativos elaborados (nas
areas de Fotovoltaica, Biogas, Edlica e Eficiéncia Energética) e 22 locais que ja
oferecem cursos de formagdo nas areas de energias renovaveis e eficiéncia
energética segundo os itinerarios formativos, (16 em energia solar fotovoltaica),
entre outros resultados. (KNOPKI; JULIATTO, 2018)

Portanto, o atual contexto, favorecido pela iniciativa EnerglF, contempla uma
melhor estruturagcdo, embasamento e orientacdo da educacao profissionalizante e

tecnologica na area de energias renovaveis em particular em energia fotovoltaica.
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2.2 Itinerarios Formativos

Os itinerarios formativos elaborados no ambito do programa EnerglF
estabelecem e orientam o conteudo a ser ministrado nos cursos de formagao. Sobre
parte da metodologia empregada em sua elaboragdo, os autores dos itinerarios, que

fazem parte do Grupo de Trabalho em Energia Solar Fotovoltaica, expressam:

Para atender as exigéncias técnicas e a demanda por profissionais
aptos a trabalhar com a tecnologia fotovoltaica, a GIZ apoiou o MEC
a identificar os perfis de profissionais com as competéncias técnicas
necessarias e a desenvolver novas ofertas de educagao profissional
na area fotovoltaica, considerando as particularidades do sistema
educacional existente no pais. (PEDROSA FILHO et al., 2018)

Os itinerarios sao referentes, portanto, a trés perfis de profissionais. Sao eles:
curso de Formacéao Inicial e Continuada (FIC) de Instalador Fotovoltaico, curso de
FIC de Especialista Técnico, direcionado a profissionais que ja possuem o curso
técnico de nivel médio em areas afins, e curso de Especializagdo Técnica em
Energia Solar Fotovoltaica, em nivel de pds-graduagdo lato sensu voltado a

profissionais com curso superior em areas afins (ENERGIF, 2018).

O itinerario formativo para cada perfil apresenta conteudos de acordo com o
nivel educacional selecionado e estabelece competéncias e habilidades necessarias
a cada formacao. No entanto, ha unidades curriculares que sdo comuns a todos os
perfis profissionais e que servem exclusivamente aos propdsitos deste trabalho. De
acordo com os itinerarios, encontra-se as seguintes unidades curriculares comuns

aos perfis profissionais:

o Eletricidade Basica Aplicada a Sistemas Fotovoltaicos;
¢ Fundamentos de Energia Solar Fotovoltaica;
e Tecnologia Fotovoltaica: Médulos, Arranjos, Células;

e Sistemas Fotovoltaicos: Isolados e Conectados a Rede.

Estas unidades compdem o mddulo basico e parte do modulo especifico da
matriz curricular de cada perfil apresentado. Os conteudos destas unidades
encerram conceitos fundamentais para o entendimento da tecnologia a ser

empregada e da implementagcao de um sistema fotovoltaico, bem como o melhor
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modo de implementa-lo. Por esse carater fundamental, entende-se que estes
conceitos requerem investimento em seu ensino, recebendo novas propostas e

estratégias a fim de enriquecé-lo.

2.3 Exemplo de curso e infraestrutura de laboratérios.

O Instituto Federal de Educacéao Cientifica e Tecnolégica de Sao Paulo (IFSP)
Campus Boituva, participante da Rede Federal, oferta o curso FIC de instalador de
sistemas fotovoltaicos orientado pelo itinerario. Conforme o formulario-sintese da
proposta do curso e seus planos de ensino, a carga horaria total do curso € de 160
horas, divididas em 6 unidades curriculares de acordo com sua especificidade. O
curso € desenvolvido em um semestre, com o numero de vagas restrito a vinte
matriculas. E destinado a técnicos e engenheiros que ja atuam na area, jovens e
adultos com o ensino fundamental completo e mais de 18 anos de idade. Para cada
unidade curricular, ha o seu plano de ensino contendo a abordagem metodolodgica,
necessidade de uso de laboratério, ementa, objetivos, metodologia, conteudo
programatico, bibliografia basica e complementar. A metodologia do curso segue
aulas teoricas expositivas/dialogadas, exercicios de fixagdo, utilizando quadro
negro/giz ou similar e projetor multimidia, além de aulas praticas em laboratério

especifico e em campo.

O plano de ensino da unidade curricular Tecnologia Fotovoltaica contempla os
conceitos cientificos discutidos nas atividades aqui propostas e mostra
especificamente em que momento poderdo ser utilizadas durante o curso. As
atividades, portanto, fazem parte e podem ser integradas ao curriculo programatico,
respeitando a metodologia e seguindo os objetivos propostos no plano. O plano de
ensino de interesse que concorda com as propostas do itinerario elaborado pelo

EnerglF se encontra no Anexo E.

Telhados didaticos e laboratérios de eletricidade compdem principalmente a
infraestrutura de laboratérios necessaria ao curso. Nos telhados didaticos, o aluno
consegue praticar a instalagdo de um sistema fotovoltaico de acordo com as

especificagbes de cada projeto, analise técnica, dimensionamento, fatores
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relevantes a eficiéncia e seguranga do sistema, entre outros. Conceitos basicos de
eletricidade e da tecnologia fotovoltaica podem ser explorados nos laboratoérios de
eletricidade. As fotos da Fig. 2.1 mostram algumas atividades sendo realizadas no
Campus Pesqueira do Instituto Federal de Pernambuco, que também oferece o

curso FIC de instalador.

Figura 2:1: Utilizagcao de telhados didaticos em praticas de campo e praticas envolvendo uso e
configuragdo de moédulos fotovoltaicos em strings.
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Fonte: Imagens cedidas por Manoel Henrique de Oliveira Pedrosa Filho

No curso referenciado, das unidades curriculares identificadas como comuns
aos perfis profissionais, apenas uma nao apresenta necessidade do uso de
laboratérios e atividades experimentais, parte do curso direcionada a normas de
seguranga. De fato, trata-se de um curso técnico com ampla necessidade de
conhecimento de campo e atividades praticas na maioria dos componentes

curriculares.
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3 Energia Solar Fotovoltaica

3.1 Descricao do funcionamento de uma célula fotovoltaica

A conversao de energia luminosa em energia elétrica acontece através do
efeito fotovoltaico. As células solares sédo os dispositivos tecnolégicos que exploram
o fendbmeno a fim de converter a luz do sol em energia elétrica. Existem diversos
tipos de células solares, ou fotovoltaicas, mas as mais utilizadas comercialmente sao
as de silicio cristalino compondo 97.5% do mercado (FRAUNHOFER INSTITUT FOR
SOLAR ENERGY SISTEMS, 2019).

A célula fotovoltaica € um dispositivo composto por materiais semicondutores
que recebem tratamentos quimicos diferentes. A partir da teoria de bandas, pode-se
entender o comportamento elétrico dos materiais semicondutores. Estes materiais
possuem sua banda de conducgao totalmente vazia enquanto sua banda de valéncia
esta totalmente cheia na temperatura de zero absoluto (REZENDE, 2015). A
diferenga energética entre essas bandas, chamada de gap de energia ou banda
proibida, deve ser inferior a 3 eV, para configurar o comportamento semicondutor no
material. Para materiais formados por atomos de silicio o gap de energia é da ordem
de 1,12 eV (REZENDE, 2015). Na temperatura de zero absoluto, estes materiais
comportam-se como isolantes e, a medida que seus elétrons sao excitados
termicamente, a temperatura ambiente, por exemplo, recebem energia suficiente
para superar a banda proibida e habitarem a banda de conducdo tornando-se
capazes de conduzir eletricidade sob efeito de um campo elétrico externo. Os
elétrons ao deixarem a banda de valéncia para a banda de condugdo geram lacunas
na banda de valéncia, ou buracos, de forma que estas, na eletrodindmica dos
semicondutores, sdo modeladas como portadores de carga positiva, pois também
sdo deslocadas sob efeito de um campo elétrico e contribuem para a condutividade
no material (REZENDE, 2015).
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Figura 3:1: Elétrons, portadores de carga, sendo promovidos da banda de valéncia para a banda de
condugdo por excitagao térmica e criando uma lacuna, portador de carga, na banda de valéncia.

/\. Energia dos elétrons

Banda de conducio

Banda proibida

Banda de valéncia

Fonte: Autor.

A versatilidade dos materiais semicondutores reside na possibilidade de
controlar a sua condutividade e a carga dos portadores majoritarios através da
insergcao de atomos diferentes em sua estrutura cristalina, de forma que ao ligaram-
se a estrutura possam aumentar o numero de portadores de carga, sejam lacunas

ou elétrons. Esta técnica é denominada de dopagem eletrénica (REZENDE, 2015).

Em uma rede cristalina de silicio (Si), que é€ um elemento quimico
tetravalente, pode-se inserir atomos pentavalentes, tais como arsénio (As) ou fésforo
(P), de modo que ao cristalizarem junto a rede de silicio deixardo um elétron
praticamente livre. Ao dopar um material semicondutor desta maneira, adicionam-se
portadores de carga negativa, configurando um material tipo n. Da mesma maneira,
pode-se inserir atomos trivalentes, tais como o indio (In) ou o boro (B), na rede de
silicio de modo que ao cristalizarem junto a rede deixardo uma lacuna entre suas
ligacdes. Ao dopar um material semicondutor desta maneira, adicionam-se lacunas,
portadores de carga positiva, configurando um material tipo p. A figura 3.2 ilustra a
inser¢cao de atomos dopantes na rede e sua influéncia nas bandas de energia do

material.
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Figura 3:2: (a) Inser¢do de atomos de arsénio (As) a rede de silicio (Si) a fim de ceder elétrons a rede
(b) e de indio (In) a fim de criar lacunas na rede apds a captura de elétrons da banda de valéncia.
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Fonte: Autor.

Ao unir estes dois tipos de materiais, tipo n e tipo p, ocorre a difusdo de
elétrons e lacunas entre eles até que o equilibrio seja atingido e uma regiao de carga
espacial seja formada. Este processo é desejado, pois essa regido, configura um
campo elétrico no material, passivel de separar os portadores de carga, fenbmeno
necessario para o aproveitamento de tensdo e corrente em um dispositivo
fotovoltaico (PINHO: GALDINO, 2014). A figura 3.3 ilustra o processo.

Figura 3:3: Processo eletrénico na formagao da jungao regido de carga espacial em uma jungao pn.

Regido tipo p zona de carga espacial Regido tipo n
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Buracos livres Elétrons livres

Fonte: (GREENPRO, 2004, adaptado para o portugués)

A regido espacial com auséncia de cargas elétricas livres (depletadas apos a
difusdo) também é denominada regido de depleg¢do, donde se define o potencial
elétrico da juncdo (e um campo elétrico intrinseco), que depende de caracteristicas
do material. Genericamente, a jungao p-n também é chamada de diodo de jungao.
Como exemplo, pode-se citar o silicio, que a temperatura ambiente, 25 °C,
apresenta uma barreira de potencial de 0,7 V (REZENDE, 2015).
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E possivel reforcar a condutividade desses materiais através da fotoexcitacdo.
Essa contribuicdo aumenta com a intensidade da luz e cai a zero quando se desliga
a fonte de luz (REZENDE, 2015). lluminando-se a jungdo p-n, fétons com energia
suficiente podem elevar elétrons da banda de valéncia para a banda de condug¢ao no
material, gerando assim o conjunto de portadores de carga elétrica, par elétron-
buraco, responsaveis pela condugao da energia elétrica no dispositivo. Apds a
geracao, a tensdo elétrica da jungdo promove a condugdo dos elétrons e dos
buracos até diferentes contatos elétricos, que sdo dispostos no topo e na base do
dispositivo. Com isso, o fluxo de energia elétrica é direcionado para a carga, que a

utiliza utilmente.

Figura 3:4: Corte transversal de uma célula fotovoltaica.

Fotons solares
Contato elétrico frontal

—_ Camadatipon

Jungdop-n

Contato elétrico traseiro ~ Camadatipop

Par elétron-buraco

Fonte: (LOPEZ, 2012, p.90, adaptado).

3.1.1 Desempenho elétrico da célula fotovoltaica

O desempenho elétrico de uma célula fotovoltaica é inferido a partir de sua
curva |-V. Dela, pode-se obter a poténcia que o dispositivo pode fornecer em fungao
da tensdo em seus terminais, curva P-V. Exemplos de curva |-V e P-V sao

apresentados na Figura 3.5.
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Figura 3:5: Curva |-V e P-V de uma célula solar tipica de silicio sob iluminagao.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014, p.120, adaptado).

Dessa curva, pode-se extrair os principais parametros que dao origem ao

calculo da eficiéncia do dispositivo:

Tensédo de circuito aberto (Voc): € a tenséo elétrica maxima que uma célula
fornece. Pode ser medida com um voltimetro em seus terminais aplicando

uma carga de resisténcia muito grande, ou seja, quando ndao ha corrente

elétrica.

Corrente de curto-circuito (Isc): € a corrente elétrica maxima que uma célula
fornece. Pode ser medida com um amperimetro em seus terminais quando
aplicada uma carga de resisténcia nula, ou seja, ocasionando um curto-

circuito.

Ponto de maxima poténcia (Pwp): € o ponto especifico na curva |-V onde

tensao (Vwp) e corrente (lyp) fornecem o maior valor de poténcia.

Fator de Forma (FF): é a razéo entre a poténcia maxima (Pyp) e o produto da
corrente de curto-circuito pela tens&o de circuito aberto. E um conceito tedrico
que informa o quéo proximo o desempenho da célula estda de uma condicéo

ideal onde nao ha perdas.

IypV,
FF = MPYMP

— IscVoc
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e Eficiéncia (n): Define o quao efetivo é o processo de conversdo de energia
solar em energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014, p.120). A eficiéncia de
uma célula fotovoltaica pode ser calculada a partir dos parametros definidos
anteriormente e da poténcia solar incidente Pj,. através da equacéo:

_ ISC 'Voc'FF
Pinc

A eficiéncia de conversao fotovoltaica varia com o material empregado em sua
fabricacdo. As células de silicio cristalizado sdo do tipo monocristalino ou
policristalino e apresentam em condicdes de teste padrao (STC)1 eficiéncias médias
de 24.7% e 19.8%, respectivamente (LOPEZ, 2012, p.100).

As células fotovoltaicas sao dispositivos fabricados de modo a otimizar a
absorgcédo da energia solar, sua transformagado em energia elétrica e sua condugéo
até a carga. Para isso, ao longo do tempo, diversas inovacdes foram implementadas
na estrutura de camadas do dispositivo de modo a permitir um aumento de sua
eficiéncia. A Isc que uma célula solar fornece, por exemplo, depende da area de
captacdo e da reflexdo que ocorre em sua superficie, da absor¢do da luz, que
depende dos materiais utilizados, e da captagao destes pelos contatos elétricos, que
depende das propriedades da regido de depleg¢ao, da qualidade do material, dentre
outros. A densidade de corrente de curto-circuito da célula varia, entdo, de acordo
com a tecnologia empregada. As de silicio cristalino, por exemplo, apresentam
valores entre 38 mA/cm? e 42,7 mA/cm? (PINHO; GALDINO, 2014, p.119). Outros
fatores de construgdo do dispositivo, tais como o metal usado na definicdo dos
contatos elétricos, processos térmicos aplicados, dentre outros, afetam fortemente a
poténcia maxima a ser extraida da célula, pois aumentam a resisténcia em série ou
reduzem a resisténcia em paralelo do dispositivo. O impacto desses fatores € no FF.
Por fim, a Voc € afetada pela recombinagao das cargas elétricas, elétrons e buracos,
geradas pela absorgdo da energia solar. A qualidade dos materiais empregados no
dispositivo e das interfaces entre camadas ou grdos em um dispositivo

multicristalino, por exemplo, € o principal fator de impacto nesta grandeza.

'As condicOes de teste padrdo (STC) sdo utilizadas em laboratério e determinam valores
especificos de irradiancia, temperatura e massa de ar (AM) para ensaios de nivel comercial. S&o eles:
Irradiancia de 1000 W/m?, temperatura ambiente de 25 °C e AM de 1,5g.
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3.2 Breve descricao do funcionamento de um moédulo fotovoltaico

A tensado elétrica que uma unica célula fornece € muito pequena para
aplicagcdes reais. Para as de silicio cristalino, encontram-se tensdes entre 0,5V e
0,8V (PINHO; GALDINO, 2014, p.144). Entretanto, pode-se aumentar a tenséo e,
consequentemente a poténcia, associando as células em série em um moddulo
fotovoltaico, mantendo a corrente gerada pela associagdo constante. Para realizar
esta conexao, o terminal negativo de uma célula é conectado ao terminal positivo da

outra e assim sucessivamente.

Os mddulos fotovoltaicos, portanto, sdo composi¢cdes de células associadas
em série com o intuito de alcancar a tensdo e a poténcia desejadas. E possivel
associar as células em paralelo e assim aumentar a corrente fornecida mantendo a
tensdo constante. Entretanto, a maioria dos moddulos disponiveis comercialmente
visam o aumento de tensdo. Assim, um modulo pode conter variados numeros de
células solares de acordo com sua finalidade de tensao e poténcia. Médulos com 36
células associadas em série, por exemplo, normalmente fornecem uma Voc de 18 V

e uma Vyp de 12 V quando alimentando uma carga (LOPEZ, 2012, p. 105).

Além das células, o0 modulo € formado por outros componentes que visam o
seu isolamento mecanico, térmico e elétrico. Para protegé-las, as células sao
encapsuladas com vidro temperado de alta transparéncia e uma camada de EVA na
parte de cima. Na parte de baixo, mais uma camada de EVA, um filme isolante e,
por fim, uma estrutura de aluminio anodizada (PINHO; GALDINO, 2014). A figura 3.6

ilustra 0 esquema de montagem de um modulo.

Figura 3:6:Componentes utilizados na montagem de um médulo solar.

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA

Células solares —— |

Filme posterior

Estrutura de
aluminio

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014, p.132).
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A unidade formadora do médulo solar, portanto, € a célula fotovoltaica. As

caracteristicas elétricas e desempenho do médulo dependerdo exclusivamente das

células utilizadas e da tecnologia escolhida. A curva |-V de um modulo pode ser

obtida pela composi¢cdo das curvas |-V das células, em acordo com o tipo de

conexao, como ilustrado pela Figura 3.7.

Figura 3:7: (a) Aumento de corrente na curva |-V de uma associagdo em paralelo. (b) Aumento de

tensdo na curva |-V de uma associagdo em série.

:Células AeB

Corrente elétrica (A)

e \A + B em paralelo
14 -
12 -

A

+
Corrente elétrica (A)

- R - 1 wmryr R R L R IR EAREa ] —— {
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 14 12 13 14

Tensio eletrica (V)

(a)

... Céluas AeB _A.+E=em_s_ér_ie\_

0 010203 040508070809 1 11121314
Tensdo elétrica (V)

(b)
Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014, pag. 124).

Os parametros elétricos de uma célula solar ou de um moddulo solar fazem

parte de seu detalhamento técnico ou datasheet. Como produto tecnoldgico, essas

informagbes garantem ao consumidor o conhecimento necessario para as

aplicagdes desejadas. Um exemplo de datasheet de um modulo solar € apresentado

na Figura 3.8 de onde podem ser observados os dados elétricos e mecanicos do

modulo.

Figura 3:8: Dados elétricos obtidos sob as STC para um mdédulo de Si policristalino: irradiancia de
1000 W/m?, temperatura de 25°C e espectro AM 1,5g.

DADOS ELETRICOS/STC*
CseU
Poténcia nominal max. (Pmax)

Tensdo operacional ideal (Vmp) 36,6 V
Corrente operacional ideal (Imp) 8,61 A

Tensdo de circuito aberto (Voc)
Corrente de curto-circuito (Isc)
Eficiéncia do médulo

315P
315w

320P

320w
36,8V
8,69 A

325P 330P

325w 330w
37,0V 37,2V
8,78A 888 A
45,1V 453V 455V 456V
918A 9,26 A 934A 945A
16,20% 16,46% 16,72% 16,97%

Temperatura operacional
Tensdo maxima do sistema
Desempenho do médulo
contra incéndio
Classificagao max.

de fusiveis da série
Classificacao da aplicacao
Tolerédncia de poténcia

-40 °C ~ +85 °C

1.000 V (IEC) ou 1.000 V (UL)
TIPO 1 (UL 1703)ou
CLASSE C (IEC 61730)

15A

Classe A
0~+5W

DADOS MECANICOS
Especificagao

Tipo de célula
Organizacao das células
Dimensdes

Peso
Tampa dianteira
Material da estrutura

Caixa de derivacao
Cabo

Conectores
Por palete

Fonte: (Canadian Solar, 2019, adaptado).

Dados

Policristalino, 6 polegadas
72(6%12)

1.960 x 992 x 40 mm

(77,2 x39,1% 1,57 pol.)

22,4 kg (49,4 Ib)

Vidro temperado de 3,2 mm
Liga de aluminio anodizado
IP67, 3 diodos

4 mm? (IEC)oud4 mm?2

e 12 AWG

1.000V (UL), 1.160 mm
(45,7 pol.)

T4 (IEC/UL)

26 pegas
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3.3 Breve descricao do funcionamento de um sistema fotovoltaico

Assim como as células, médulos fotovoltaicos também podem ser associados
em série e em paralelo, determinando a tensdo e corrente de acordo com a
necessidade de geracao e consumo de energia elétrica. Séries fotovoltaicas (strings)
sdo compostas pelas conexdes em série de modulos, enquanto os arranjos sao
montados das conexdes em paralelo das séries. llustragdes das conexdes descritas

podem ser vistas na Figura 3.9.

Figura 3:9: Associagdo de médulos na configuragao de um sistema fotovoltaico.

Arranjo
Madulo Strings em paralelo
Células em série String [ [ [ [
Modulos em série
Célula 2 . : 7 i m In Wi ill :u n WHbiB
—

===H=}E - .il,:i;&iilij ilililuiill:h '"ﬂim”ii iil-il-‘ii:{
mﬂ.“ | 1 |i aingy ‘Jli Il i N L I] ||||i||l
2288 0 e

Fonte: (YourHome, 2014, adaptado para o portugués).

E necessario ressaltar que, na composicdo de um arranjo fotovoltaico, a
forma de conexao dos modulos a partir dos cabos pode influenciar o funcionamento
do sistema. O entrelagamento dos mddulos em série, strings, pode reproduzir a
configuracdo de um circuito elétrico na forma de espira possibilitando o surgimento
de componentes indutivas por todo o circuito do sistema fotovoltaico. Na ocorréncia
de descargas elétricas proximas ao sistema fotovoltaico, o campo eletromagnético
gerado pela descarga elétrica pode induzir uma corrente no sistema e acarretar
danos aos modulos e em outros componentes. Para reduzir as influéncias da
componente indutiva, utiliza-se uma configuracdo de entrelacamento dos mddulos
conhecida como leapfrog (pulo do sapo, em inglés). Esse modo de conexao reduz a
forma de espira do circuito diminuindo sua vulnerabilidade a surtos
eletromagnéticos. Outra vantagem desse tipo de entrelagamento é a economia dos
cabos utilizados. Em uma ligagao onde nao se leva em consideragao a configuragao
leapfrog, havera a necessidade de um cabo maior no final da string para retornar ao

seu inicio. Utilizando a configuragao leapfrog, esse cabo de retorno é suprimido, pois
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utiliza-se os préprios cabos usados nos entrelagamentos para realizar o retorno ao
inicio da string. Esse tipo de conexao pode ser observado em uma situagao real na
Fig. 2.1, no canto inferior direito. Na figura 3.10, pode-se observar as configuragdes

de entrelagamento entre os médulos.

Figura 3:10: (a) Entrelagamento convencional de médulos. (b) Entrelagamento leapfrog de médulos.

A

S I I e I e D)

.
\v

(b)

Fonte: (EYZAGUIRRE; SHERWOOD, 2016, adaptado).

De modo geral, um sistema fotovoltaico é constituido de uma unidade
geradora de energia, uma unidade de condicionamento de poténcia, e
opcionalmente, uma unidade de armazenamento da energia (PINHO; GALDINO,
2014, p.144). Os tipos de sistema fotovoltaicos podem ser classificados em hibridos,
isolados ou autbnomos, e conectados a rede elétrica (LOPEZ, 2012, p. 106). A
seguir, serao abordados o funcionamento dos sistemas autbnomos e conectados a

rede, também nomeados como off grid e on grid.

Um sistema autbnomo é caracterizado pela sua independéncia a rede de
distribuicdo elétrica. Dessa forma, torna-se necessario o uso de baterias para
armazenamento da energia e uso posterior, quando em situagdes de pouca ou
nenhuma insolagdo. Em aplicagdes como em sistemas de irrigacdo nao € necessario
0 uso de baterias, pois toda agua bombeada é diretamente consumida ou estocada
em reservatérios (LOPEZ, 2012, p.107). Os componentes para o funcionamento
deste tipo de sistema s&o o conjunto de mddulos fotovoltaicos (arranjo), controlador

de carga, conjunto de baterias e o inversor, conforme esquema da Figura 3.11.
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Figura 3:11: Esquema de um sistema fotovoltaico autbnomo.

EEE—
Arranjo Controlador Distribuigdo
Fotovoltaloo de [ >| para as cargas

carga DC

4

> T Taa—
Banco
Distribuigdo
de l::> para as cargas

Baterias AC

\ (DC) /

Fonte: Autor.

Durante o dia, ao iniciar a geragao de energia elétrica, esta é fornecida em
termos de corrente continua aos componentes do sistema. A energia produzida
pelos modulos € usada para armazenamento pelo conjunto de baterias e para
alimentacao da carga. O controlador de carga verifica o nivel de carregamento das
baterias regulando a carga e descarga do aparelho, impedindo danos ao conjunto, e
que corrente elétrica seja injetada nos moédulos. Para cargas de corrente continua, o
préprio conjunto de baterias atua fornecendo energia. Entretanto, para cargas de
corrente alternada, como os eletrodomésticos, a corrente continua entregue, deve
também ser transformada em corrente alternada pelo inversor. O inversor também
pode atuar com a fungdo de seguir o ponto de maxima poténcia favorecendo a
poténcia fornecida (LOPEZ, 2012, p. 107).

Um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica é caracterizado por
fornecer energia elétrica em adjacéncia ao sistema da rede elétrica local. Nesta
configuracdo, quando o sistema fotovoltaico gera mais energia que 0 necessario,
excedendo o consumo de energia para carga, a concessionaria local recebe esse
excedente e computa como crédito energético. Quando o sistema fotovoltaico néo
gera o suficiente para o consumo de energia, utiliza-se a energia da rede elétrica
que reembolsa o consumo na vigéncia do crédito de energia produzido. No Brasil,
este é o sistema de compensacgao de energia elétrica regulado pela resolugao 482
de 2012 da ANEEL, atualizado pela Resolugao 687, de 2015. Trata-se, portanto, de
um empreéstimo gratuito da energia ativa injetada na rede a distribuidora local, em

forma de crédito energético, e posteriormente compensada com o consumo de
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energia ativa (ANEEL, 2015). Em outros paises, é possivel vender a energia ativa

excedente a concessionaria local.

O funcionamento de um sistema conectado a rede elétrica é diferente de um
sistema autbnomo em suas unidades de condicionamento de poténcia e
armazenamento. Ao iniciar a geragdo de energia pelos modulos, em termos de
corrente continua, esta é entregue direto ao inversor e transformada em corrente
alternada, de onde pode ser distribuida, por um quadro elétrico, aos aparelhos de
consumo. Neste tipo de sistema é necessario que a tensao de saida do inversor seja
sincronizada com a tensdo da rede (PINHO; GALDINO, 2014, p.216). Para a
medicdo das entradas e saidas de energia da instalagdo é adicionado um reldgio
bidirecional, conectado ao sistema fotovoltaico e a rede de energia. Um monitor de
geracao de energia também pode ser incorporado ao sistema medindo o quanto de

energia € gerado em tempo real.

Figura 3:12: Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

[Foa:rs.:g?m :|.:3,.|: iversor ] = E:;L‘:';'::;f;;]
[Rede elétrica ]C:I[ BI;':L:'IE;:a| ] —_ > ﬁ

Fonte: Autor.

3.4 Fatores que influenciam a geragao fotovoltaica de energia

Alguns fatores sdo determinantes na instalacdo de um sistema fotovoltaico. A
radiagao incidente, a temperatura de operacao dos mdédulos e o sombreamento séo
alguns deles. As grandezas associadas a estes fatores s&o padronizadas
garantindo condigdes de teste padrao (STC) de forma que células e moddulos
fotovoltaicos possam ter sua qualidade avaliada e assim serem comercializados. O
conhecimento da natureza e influéncia destes fatores na geragdo fotovoltaica de
energia possibilita o melhor aproveitamento dos recursos e de desempenho para

diferentes empreendimentos fotovoltaicos.
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O desempenho elétrico das células e moddulos solares € influenciado
diretamente pela irradiancia incidente e sua distribuicao espectral, bem como pela
temperatura de operagdo da célula. A corrente de curto circuito (Isc) aumenta
linearmente com o aumento da irradiancia solar incidente enquanto a tensdo de
circuito aberto (Voc) aumenta de forma logaritmica, se mantida a mesma
temperatura (PINHO; GALDINO, 2014). Aumentando a temperatura ambiente e/ou a
irradiancia incidente, a temperatura da célula aumentara ocasionando uma perda de
tensdo e de poténcia gerada, reduzindo sua eficiéncia (PINHO; GALDINO, 2014).
Diminuindo-se a temperatura de operacdo da célula, a tensdo aumentara
proporcionando maior eficiéncia ao dispositivo. A variacdo da temperatura acarreta
pouca alteragdo (aumenta com o aumento da temperatura) na corrente. A Figura
3.13 mostra a influéncia da irradiancia e da temperatura diretamente na curva |-V de
um modulo solar.

Figura 3:13: Efeitos (a) da irradiéncia e (b) da temperatura na curva |-V de um mdédulo solar.
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Fonte: (Canadian Solar, 2019, adaptado).

3.4.1 Irradiancia

O Sol é a fonte luminosa das células fotovoltaicas e fornece anualmente a
atmosfera terrestre, 1,5 x 10'"® kWh de energia, correspondendo a 10.000 vezes o
consumo mundial de energia neste periodo (CRESESB, 2014). Como fonte de
radiagao, seu espectro de emissao pode ser considerado semelhante ao de um
corpo negro de temperatura de aproximadamente 5.800 K (PINHO; GALDINO,
2014). As grandezas fisicas associadas a radiag&o solar e utilizadas nos calculos do

potencial de utilizagdo deste recurso sao a irradiancia e a irradiacdo solares. A
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irradiacdo solar mede a energia por unidade de area enquanto a irradiancia (G)
mede a poténcia incidente por unidade de area. A irradiacido leva em conta a
poténcia incidente por area em um certo periodo de exposicdo a radiagdo solar.
Desconsiderando, portanto, o fator tempo de exposi¢cao e utilizando a irradiancia
como a grandeza associada a radiagao solar, avalia-se a densidade de poténcia
instantdnea em uma superficie. A irradidncia € a grandeza utilizada no calculo da
eficiéncia de um dispositivo fotovoltaico, de seu desempenho elétrico e de seu

detalhamento técnico.

A irradiéncia solar que chega até a superficie terrestre varia de acordo com a
posicao aparente do Sol no céu. Tomando como base a distancia média Terra-Sol,
ao chegar perpendicularmente no topo da atmosfera, a irradidncia apresenta o valor
de 1.367 W/m? e é denominada de “constante solar” (PINHO; GALDINO, 2014). Os
gases atmosféricos absorvem uma parcela desta energia, fazendo com que a
irradiancia para superficie terrestre seja de 1.000 W/m?. A inclinagcdo do eixo da terra
de aproximadamente 23,45° em relagao ao plano normal da érbita terrestre faz com
que a posig¢ao aparente do sol mude continuamente enquanto a Terra gira em torno
do Sol, mudando assim o angulo de incidéncia dos raios solares na superficie e a
quantidade de irradiancia que pode chegar a superficie terrestre. Essa inclinagéo e o
movimento de translagdo da Terra definem as estagcées do ano. Dessa maneira, a
irradiancia proveniente da altura do Sol no céu dependera da época do ano, da hora
do dia e da latitude local e sera maxima no zénite, quando os raios solares
encontram a superficie terrestre perpendicularmente. Como referéncia, a irradiancia

direta para uma latitude de 48° no zénite & de 900 W/m?.

Ao encontrar a atmosfera terrestre, a luz do sol sofre desvios, decompondo-se
em componentes direta que perpassa a atmosfera sem ter sido espalhada e difusa
que sofre desvios por toda a atmosfera sendo recebida por todas as dire¢cdes com
excecado da componente direta. lgualmente, a luz do sol sofre desvios na superficie
terrestre, dando origem a componente albedo. Usando as mesmas condi¢coes
anteriores como referéncia, a irradiancia global & de 1.000W/m?. A Figura 3.14 ilustra

o surgimento das componentes a irradiancia ao chegar no topo da atmosfera.
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Figura 3:14: Componentes da irradiancia solar: difusa (Gg;), extraterrestre (Gg), direta (Gg;) e albedo.
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Fonte: (INPE, 2017).

Além dos desvios da radiagao solar ocorridos na atmosfera, uma parte de sua
energia € perdida ao longo da trajetdria dos raios solares a superficie terrestre
devido a massa de ar presente na atmosfera. Para calcular essa perda, define-se o
fator Massa de Ar (AM — air mass). Ele mede a raz&o entre a distancia percorrida
pelos raios solares na posicdo atual e no zénite. Uma ilustracdo do calculo

simplificado do fator AM é apresentada na Figura 3.15.

Figura 3:15: Calculo do fator Massa de Ar para uma posigao arbitraria do sol em relagéo ao zénite

(ponto de referéncia).

Posigcao atual

atmosfera terrestre e 20

o superficie terrestre

Fonte: Autor.

Assim, a irradidncia € medida para espectros de radiacdo sob condicdes de

massa de ar especificas, de modo que cada valor de AM é utilizado em aplicacdes
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fotovoltaicas diferentes como em propésitos espaciais (AMO0) e terrestres (AM1.5). A
distribuicdo espectral sob as condicbes de AM para algumas aplicagdes fotovoltaicas

é exemplificada na Figura 3.16.

Figura 3:16: Distribuicdo espectral da irradidncia sob condi¢des de AM: AMO — espectro extraterrestre,
AM 1.5g — espectro terrestre global e AM1.5d — espectro terrestre direto.
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Fonte: (MICHA, 2019).

O espectro AM 1.5¢, utilizado em aplicagdes terrestres, é o valor base para as
condicdes de teste padrdo (STC), de onde as células e os modulos séo testados

para serem comercializados e utilizados.

3.4.2 Temperatura

Como visto, a radiagédo incidente sobre as células varia ao longo do ano,
assim como a temperatura ambiente. A composi¢cao destes fatores modifica a
temperatura da célula reduzindo ou aumentando sua tensdo, mas com pouca
alteracao na corrente. Para uma variacido de 50° C na temperatura de uma célula de
silicio, sua tensao é reduzida em 16,5%. Em contrapartida, a corrente € aumentada
de apenas 2,7%. Desta forma, a eficiéncia acaba por ser reduzida em 20,5%. Em
razao dessa mudanga na temperatura, torna-se necessario conhecer as tensdes
maxima e minima que os modulos solares podem gerar no decorrer do ano,
observando sua influéncia nas demais unidades que compdéem o sistema
fotovoltaico, como inversor e controlador de carga. Para efetuar os calculos do efeito

da temperatura, utiliza-se os coeficientes de temperatura que sao especificados nos
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datasheets dos modulos ou em tabelas generalizadas, de acordo com a tecnologia

da célula.

Os testes de caracterizagao elétrica dos dispositivos fotovoltaicos nas STC
nao representam, na maioria dos casos, situagdes de operagao reais. Para garantir
uma proximidade com situacbes de campo define-se a temperatura operacional
nominal de célula representada pela sigla NOCT (Nominal Operation Cell
Temperature). A NOCT é a temperatura que o moédulo alcanga no laboratério
quando submetido a uma irradiancia de 800 W/m? em circuito aberto, temperatura
ambiente de 20°C com incidéncia de vento de 1,0 m/s (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 3:17: Dados elétricos na condigdo NOCT e coeficientes de temperatura de um modulo solar de
Si policristalino.

DADOS ELETRICOS/NOCT* CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Cs6U 315P  320P 325P 330P Especificacdo Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 228 W 232W 236W 239W Coeficiente de temperatura (Pméx) -0,41%/°C
Tensdo operacional ideal (Vmp) 334V 33,6V 337V 339V Coeficiente de temperatura (Voc) -0,31%/°C
Corrente operacional ideal (Imp) 6,84A 6,91A 698A 7.05A  Coeficiente de temperatura (Isc) 0,053%/°C

Tensao de circuito aberto (Voc) 41,5V 41,6V 418V 41,9V Temperatura operacional nominal da célula 45:2 °C
Corrente de curto-circuito (Isc)  7,44A 7,50A 757A 7,66 A

Fonte: (Canadian Solar, 2019, adaptado).

De acordo com as caracteristicas de temperatura do médulo apresentadas na
Figura 3.17, este alcangara uma temperatura operacional da célula de 45°C e seus
coeficientes de temperatura indicam uma redugdo de 0,41%/°C para poténcia
maxima e de 0,31%/°C de tensao de circuito aberto. Da temperatura nas STC (25°C)
a NOCT (45°C) havera uma variagao de 20°C, ocasionando uma perda de 8,2% na
poténcia maxima e 6,2% na tensao de circuito aberto, como pode ser observado ao
comparar a poténcia maxima e tens&o de circuito aberto nas figuras 3.8 e 3.16, que
fazem parte da mesma folha de dados. Deve-se ressaltar que a irradiancia na NOCT

€ inferior a irradidncia nas STC e contribuira para essa diferenca.
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3.4.3 Sombreamento

A radiagdo solar incidente em uma célula fotovoltaica é um dos fatores
determinantes na geracdo de energia. Em um mddulo solar, composto por varias
células ligadas em série, na ocasidao de uma célula receber menos radiagao que as
demais, sua corrente vai limitar a corrente de toda a sequéncia de células (PINHO;
GALDINO, 2014). Em um sistema fotovoltaico, composto por varios modulos, o
mesmo pode ocorrer no eventual sombreamento de um deles. A redugdo de
radiagcdo pode ocorrer de diversas maneiras como por uma folha que cai sobre o
modulo ou acumulo de sujeira na sua superficie, estruturas adjacentes aos sistemas
fotovoltaicos que possam sombrea-los, dentre outros. O sombreamento ainda pode
ocasionar danos permanentes a célula e comprometer o moédulo inteiro devido ao
fendbmeno de “ponto quente” ou “hotspot”. A célula sombreada passa a funcionar
como uma carga, recebendo toda a poténcia gerada pelas outras células e
dissipando-a em forma de calor. A intensidade do calor pode acarretar a ruptura do
vidro e fusdo de polimeros e metais (PINHO; GALDINO, 2014).

Para superar os efeitos do sombreamento, colocam-se diodos de desvio (by-
pass) entre fileiras de células (Figuras 3.18a e 3.18b). Dessa maneira parte da
corrente é redirecionada quando uma célula € sombreada limitando a dissipacdo da
poténcia em forma de calor e os efeitos de pontos quentes, como também a perda
de energia. O diodo de desvio é conectado em anti-paralelo com as células. No
exemplo de folha de dados da Figura 3.8, pode-se notar a indicacédo da utilizagao de

trés diodos na composi¢cao do moédulo, um diodo para cada fileira de 24 células.

Em sistemas fotovoltaicos com sequéncias de moddulos conectados em
paralelo e/ou unidade de armazenamento, torna-se necessario utilizar diodos de
bloqueio como componentes a protegerem a geragao de energia e a integridade do
sistema contra os efeitos do sombreamento. O diodo de bloqueio é utilizado na
saida de cada sequéncia de modulo impedindo o fluxo de corrente de uma
sequéncia de modulos de tensdo maior para uma sequéncia de tensdo menor e
descargas noturnas da bateria, onde o mdodulo se torna uma carga para a bateria
(Figura 3.18c).
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Figura 3:18: Utilizacao dos diodos de desvio e diodos de bloqueio em sistemas fotovoltaicos: (a)
Diodo de desvio entre fileiras de célula em série e (c) diodos de bloqueio utilizados na saida de
moédulos em paralelo. Em (b), um esquema do uso do diodo de desvio na situagéo (a) é apresentado.
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Fonte: (Daliento et al, 2016, adaptado).
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4 Propostas didaticas

41 Levantamento de experimentos para demonstragcao dos

conceitos (em nivel comercial e experimental)

Para conhecer os trabalhos existentes que abordam os conceitos da geragao
fotovoltaica em atividades experimentais e, assim poder avaliar a presenca e/ou a
falta de recursos didaticos nesta area, uma pesquisa no portal de periddicos da
Capes e no site de pesquisa Google Académico (Google Scholar) foi realizada. O
interesse central da pesquisa se concentrou em procurar atividades experimentais
relacionadas a geragéao fotovoltaica a partir de células e modulos solares e ndo no
uso desses recursos em sistemas fotovoltaicos. Sendo assim, as palavras de
pesquisa “kit didatico fotovoltaico”, “kit fotovoltaico”, “kit didatico célula solar”, “kit
didatico energia solar” e “experimentos com células solares”, foram repetidas em
ambas as plataformas. Através do site de pesquisa Google Académico, foi possivel
encontrar uma dissertacdo de mestrado que propde, de acordo com seu tema, o
“‘Desenvolvimento de kit didatico de geragao de energia solar’ (PAINES, 2014). Nela,
apesar das atividades dependerem exclusivamente do kit proposto, encontram-se
atividades experimentais coordenadas por planos de ensino técnico, tais como
composi¢cao de sua curva |-V, associacdo elétrica entre células, influéncia da
temperatura e Iluminosidade no desempenho da célula, entre outros. Os
experimentos propostos no referido trabalho se assemelham aos que estamos
propondo aqui. A principal diferenca em nossa proposta esta no conceito de baixo
custo e da possibilidade de o usuario construir o proprio kit com elementos de

acesso facil e global.

Outra iniciativa de atividade experimental com células solares pode ser
encontrada no perioddico Fisica na Escola cujo tema é “Medigéo da eficiéncia de uma
célula fotovoltaica: uma proposta de baixo custo para fins didaticos” (COSTA;
CHERPINSKI, 2018). Nesta proposta, utiliza-se uma luminaria solar de jardim cujas
modificagdes aplicadas permitem tracar a curva |-V do pequeno moédulo solar
contido na luminaria. A qualidade de baixo custo e facil reproducdo do experimento
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presentes no referido trabalho sédo caracteristicas pretendidas na realizagdo das
atividades aqui propostas. E importante ressaltar que nossa proposta vai além do
simples experimento proposto no trabalho citado enfatizando outras nuances da
geracao fotovoltaica. Outro trabalho de interesse, com o cunho de baixo de custo e
que se encontra na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, é o intitulado “Células
solares “caseiras™ (SILVA et al.,, 2004). Nela, os autores utilizam o transistor de
poténcia 2N3055 como uma célula solar através da conexdo de uma de suas
jungdes pn. Através das simples adaptagbes aplicadas ao transistor, eles propdem a
realizacdo de atividades experimentais de medigdo da curva I-V, influéncia de
diferentes fontes de luz e sua distdncia na geragcdo de energia e associagao de
transistores a fim de aumentar tensao e corrente finais. Apesar de ser uma pratica
experimental muito interessante e desafiadora, ela é bastante limitada pelo fato das
areas expostas a iluminacdo serem pequenas, o que faz a corrente elétrica ser de

dificil medigdo (da ordem de pA).

Pesquisou-se também kits didaticos comerciais que apresentassem
atividades experimentais envolvendo os conteudos a serem abordados com nossa
proposta. Nenhuma empresa brasileira comercializa kits de fabricacao prépria sobre
a geracao fotovoltaica por células ou modulos. Apenas encontramos kits de
experimentos que versam sobre os sistemas fotovoltaicos tais como: bancadas
didaticas pela empresa Sonnen Energia e Kit didatico para ensino de sistemas
conectados a rede pela empresa Astral Cientifica. A empresa alema PHYWE,
representada pela Nova Didacta, no Brasil, apresenta o produto Sistema de
Treinamento em Energias Renovaveis Solar/Hidro/Edlica. kit contém 26
experimentos, sendo onze experimentos na area de energia solar, dos quais seis
tém a mesma tematica da nossa proposta. Os experimentos incluem: influéncia do
nivel da iluminagcao na corrente e tensao da célula, tensao e corrente de conexao em
série e em paralelo das células, a célula solar como fonte de energia para dispositivo
luminoso (LED), armazenamento de energia elétrica da célula solar em pilhas
recarregaveis e curvas caracteristicas da célula solar. A cotagao deste kit didatico é
de R$ 28.766. Pode-se fazer uma estimativa do valor do kit apenas para a parte de
energia solar pela porcentagem da quantidade destes experimentos. Estes

experimentos constituem 42,3% do kit, o que permite calcular o valor de R$ 12.168.
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Uma estimativa mais justa para comparagdo com a nossa proposta seria de R$
6.638, baseando-se apenas nas atividades experimentais semelhantes a que

abordaremos.

Portanto, as atividades apresentadas, em termos de trabalhos académicos e
produtos comerciais, compdem o levantamento bibliografico realizado das praticas
experimentais na area de geracao fotovoltaica ofertadas no Brasil. Além de servir de
base para este trabalho, observamos naquelas as deficiéncias e limites que podem

ser melhorados por nossa proposta.

4.2 Atividades Experimentais

A insercao de atividades experimentais no ensino técnico na area de energia
solar fotovoltaica se torna evidente na escolha da metodologia de ensino no exemplo
de curso apresentado anteriormente (Anexo E), onde aulas praticas dentro e fora de
laboratorios sdo constantemente utilizadas. Logo, a importancia dessas atividades e
de um aparato que permita sua instrumentalizacdo dentro da modalidade de ensino

visada é manifestada também por essa afinidade pedagogica.

O processo de geracao de energia, os fatores que influenciam a eficiéncia de
uma célula, médulo e sistema fotovoltaico, o dimensionamento de tensao e corrente
de acordo com as associagcdes das células e a parametrizacao elétrica que culmina
no detalhamento técnico desses dispositivos abstraem conceitos que sdo mais bem
abordados nas condi¢gdes de atividades experimentais. Neste sentido, a construgao
e o0 desenvolvimento de um aparato didatico que exponha os fenédmenos fisicos de
interesse e permita uma manipulacido instrumental pode se apresentar como uma
ferramenta poderosa no ensino/aprendizagem desses (e de outros) conceitos de
fisica e oferecer um caminho para o desenvolvimento do conhecimento abordado.
Sobre a atuacao da atividade experimental na formacado do aluno, Séré, Coelho e
Nunes (2003) ressaltam: “gracas as atividades experimentais, o aluno é incitado a
nao permanecer no mundo dos conceitos e no mundo das “linguagens”, tendo a
oportunidade de relacionar esses dois mundos com o mundo empirico”. Este mundo

empirico é representado pelo aparato construido para a realizacdo de atividades de
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experimentacdo, onde teoria e conceitos podem ser explorados através de sua
instrumentacao. Dessa maneira, as atividades experimentais se apresentam
também como procedimento, um meio a auxiliar o professor no processo de ensino
permitindo ao aluno obter tanto as informacdes e as relagcdes da realidade

estabelecida como o lugar onde os significados podem ser reconstruidos.

4.2.1 Desenvolvimento de protétipo de kit de geragao fotovoltaica

Na realizacdo de atividades experimentais, a utilizacdo de alguns Kkits
didaticos acaba por se mostrar totalmente misteriosa, pois os mesmos se
apresentam como “caixas pretas”, isolando uma grande parcela da realidade que a
compde a fim de objetivar outra que sdo apenas os dados a serem obtidos. Nao
obstante, apresentam detalhes técnicos, ajustes e procedimentos, realizados
somente pelo professor, que podem ndo ser tdo evidentes a todos os alunos
recaindo na qualidade de “caixa preta”. Como apresentado anteriormente, alguns
desses kits também apresentam valores muito altos para sua aquisicdo e
composicdo dos laboratorios, tornando inviavel uma manipulagdo mais
individualizada do kit e das atividades experimentais, recaindo nas maos do
professor a instrumentalizacdo restando apenas ao aluno a observagado. Para
superar esses e outros problemas, propomos, neste trabalho, um protétipo para as
atividades experimentais que cumpra os seguintes requisitos:

e Garantir uma interacao aluno-kit de forma a ndo se mostrar uma “caixa preta”,
permitindo a visualizagdo completa de seus componentes e constituintes;

e Possibilitar uma utilizacio individualizada, onde cada aluno possa realizar as
atividades em seu préprio espago, ou em pequenos grupos;

e Atingir a qualidade de baixo custo e facil acesso aos materiais de reposigao;

e Possibilitar atividades experimentais que trabalham os conceitos referentes
aos conteudos visados em um curso técnico em energia solar fotovoltaica e

em consonancia com sua metodologia.
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4.2.1.1 Placas de Circuito Impresso e Componentes Utilizados

As placas de circuito impresso (PCl) sdo materiais capazes de acomodar
componentes eletrébnicos e permitir seus contatos e conexdes elétricas. A PCIl &
constituida por uma placa onde sdo impressas ou depositadas trilhas de cobre,
sendo a propria placa o material isolante (Melo; Rios; Gutierrez, p. 114, 2001). A
utilizacdo de placas de circuito impresso na elaboragdo do prototipo permite
diferentes possibilidades de configuracao dos circuitos (trilhas) a serem empregados
sob a lamina de cobre. Neste sentido, apresenta também as vantagens de

simplificacdo e adaptacéo dos circuitos de acordo com o propdsito destes.

O material comumente utilizado em aplicacbes artesanais € a chapa de
fenolite, fabricada através de aglomerados de papel e resina fendlica. Suas
vantagens sao o baixo custo e facil perfuragdo para acomodagao dos componentes
eletrénicos. Entretanto, sua principal desvantagem € a absorgdo de agua em
ambientes umidos o que pode comprometer as caracteristicas isolantes e empenar a
placa. Outro material utilizado na fabricacao de PCI é a fibra de vidro, material mais
resistente que a chapa de fenolite (Melo; Rios; Gutierrez, p.114, 2001). Apesar de
superar os problemas causados pela umidade na placa de fenolite, a placa de fibra
de vidro € mais cara e devido sua resisténcia necessita de materiais especiais para
efetuarem as perfuragdes necessarias para acomodarem os componentes utilizados.
Para desenvolver o kit optou-se pela placa de fenolite devido seu baixo custo, facil
perfuracao e disponibilidade de mercado. A utilizagdo de placas de circuito impresso
na elaboracdo do protétipo permite diferentes possibilidades de construgao do

circuito a ser empregado.

Apés a justificativa da escolha da placa, apresentamos, na lista abaixo, os
componentes a serem utilizados em conjunto para a realizagdo das atividades
experimentais. Eles ficam mais facilmente identificados nas imagens das Figura 4.1.

A) Sensor de temperatura LM35

B) Cabo de trés vias macho-fémea (arduino)
C) Potenciébmetro de 1kQ

D) Bateria 9V
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E) LEDs vermelhos alto brilho e difusos vermelho e amarelo
F) 3 mini-chaves para PCI de trés terminais (marca SWITCH)
G) 2 pilhas recarregaveis aa 1000 mAh

H) 2 caixas plasticas para pilha aa

[) Conectores garra e clip para bateria

J) 4 bornes vermelhos e 4 bornes pretos (3mm)

K) Conectores barra de pinos fémea 1x40

L) Conectores barra de pinos estampado 1x40x14,6 90°

M) Cabos

N) 4 Células solares de Si dimensdes 5,2 x 3,9 cm

Figura 4:1: Componentes usados na fabricagdo dos modulos.

T
| spueydutpn

Fonte: Autor.
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Os itens A a | sdo especificos, mas podem ser encontrados facilmente em
lojas de comércio de produtos eletrénicos. Os itens J a M sdo genéricos e podem ser
substituidos por outros similares que atendam a mesma funcado. O item N deve ter a
especificagcdo exata. As células solares usadas neste trabalho foram adquiridas no
seguinte fornecedor: Mercado Livre com os seguintes titulos de venda: Kit 10x Mini
Célula Energia Solar Fotovoltaico Placa 52x39mm, Kit 30x Mini Celula Solar
Fotovoltaico Placa 52x39mm e Kit 50x Mini Celula Solar Fotovoltaico Placa
52x39mm. Mas poderiam ser obtidas do fornecedor AliExpress com o seguinte titulo
de venda: 50 pcs x Painel Células Do Painel Solar DIY Carregador de Energia Solar
de Silicio Policristalino Solar Bord 52*39mm 0.5V 0.33 W.

A confeccao do aparato didatico se deu pela acomodagao dos componentes
em placas de circuito impresso e a soldagem de seus respectivos componentes. O
kit foi dividido em 4 modulos, cada um com uma fungdo representativa: mddulo

fotovoltaico, carga, dispositivos luminosos, armazenamento.

4.2.1.2 Médulos Componentes do Kit

O modulo fotovoltaico é apresentado na Figura 4.2 sendo composto por uma
placa de circuito impresso de dimensdes 25x15 cm, pelas 4 células, 12 conectores
barra de dois pinos fémea, 8 conectores barra de pinos estampado 1 x 40,0 x 14,6
de 90° (este conector servira de ligacéo entre os terminais da célula e as trilhas de
cobre), o sensor de temperatura LM35 e o cabo de trés vias acoplado aos terminais
do sensor de temperatura. Utilizou-se as cores amarelo, vermelho e preto para o
cabo de trés vias correspondendo aos terminais de entrada de tensao, saida para
leitura e comum, respectivamente. Acoplaram-se 2 bornes para as conexdes de
aparelhos de medicdo e dos demais modulos. No médulo fotovoltaico, € possivel
realizar a associagao das 4 células em série, paralelo ou mista, verificagcdo da

temperatura de uma das células e visualizacido dos efeitos de sombreamento.
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Figura 4:2: Mddulo Fotovoltaico.

Fonte: Autor

O moédulo de carga, apresentado na Figura 4.3, € constituido pelo
potencidmetro e pelos bornes para as conexdes dos aparelhos de medidas e demais

modulos. Ele servira como carga variavel para as medidas de tens&o e corrente.

Figura 4:3: Médulo de Carga.

Fonte: Autor
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O médulo de dispositivos luminosos (Figura 4.4) contém os trés LEDs ligados
em paralelo chaveados pelas trés chaves e os bornes para as conexdes com 0s
outros modulos. Ele servira como uma aplicagdo ilustrativa da energia solar

fotovoltaica no acionamento de dispositivos luminosos.

Figura 4:4: Modulo de Dispositivos Luminosos.

Fonte: Autor.

O moédulo de armazenamento contém as duas pilhas recarregaveis, 4
conectores barra de dois pinos fémea, 1 LED vermelho, 3 resistores de 10 ohms
(uma para cada pilha e um para o LED) e dois bornes. Este mddulo servira de

ilustracdo para o armazenamento da energia solar fotovoltaica.

Figura 4:5: Modulo de Armazenamento.
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Fonte: Autor.
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Para realizacdo das atividades sao necessarios modulos desenvolvidos para
o kit, instrumentos de medida, tais como amperimetro e voltimetro e a bateria de 9V
para alimentar o sensor de temperatura. Para alimentar os terminais do sensor de
temperatura com a bateria, foram soldados nos terminais do clip para bateria os

conectores tipo garra jacaré.

4.2.2 Propostas de atividades experimentais

As atividades experimentais sao apresentadas em termos gerais nas
préximas subsecgdes. As propostas detalhadas e os roteiros sugeridos se encontram

nos anexos deste trabalho.

4221 - Atividade 1: Conhecendo o fendmeno de conversao
fotovoltaica

e Descrigao geral

A atividade visa proporcionar a observacdo do fendmeno de conversao
fotovoltaica, ou seja, conversdo da energia luminosa em energia elétrica,
evidenciando a célula solar como a tecnologia que permite o processo. O
experimento consiste em acionar dispositivos luminosos (LEDs), carregar duas
pilhas recarregaveis com a energia gerada e utilizar as pilhas para acionar os
dispositivos luminosos. Sendo assim, este experimento aborda as duas formas
basicas de utilizacdo da energia fotovoltaica através de seu uso imediato ou de seu
armazenamento. A dindmica proposta neste experimento consiste em observar
qualitativamente como o brilho do LED varia em fungao de diversos parametros da
geracao fotovoltaica, tais como o sombreamento, a distancia entre fonte luminosa e
células e a orientagao espacial em relacdo a fonte. Em experimentos posteriores,
diversas destas praticas voltam a ser realizadas, porém com um carater mais

quantitativo.
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Essa atividade se enquadra na unidade curricular Eletricidade Basica
Aplicada a Sistemas Fotovoltaicos do modulo basico e nas unidades Tecnologia
Solar Fotovoltaica: Modulos, Arranjo, células e Sistemas Fotovoltaicos: Isolados,
Conectados & Rede, Hibridos, Bombeamento de Agua do médulo especifico dos
Itinerarios Formativos dos perfis referidos. Os conteudos programaticos
considerados com as atividades s&o:

e Conceitos basicos sobre eletrostatica e eletrodindmica: circuitos elétricos

e Manuseio de instrumentos de medigao das grandezas elétricas

e Conceitos basicos relacionados ao efeito fotovoltaico

e Caracteristicas dos equipamentos e componentes utilizados em sistemas
fotovoltaicos isolados

e Caracteristicas dos equipamentos e componentes utilizados em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede

o Fatores que afetam a eficiéncia de um maodulo fotovoltaico

e Efeitos das condigdes ambientes e locais (temperatura, sombreamento, etc.)

sobre moédulos e arranjos fotovoltaicos

e Material usado

Neste experimento sao utilizados o Modulo Fotovoltaico, Modulo de
Dispositivos Luminosos e Moddulo de Armazenamento. Para conexao entre os

modulos, utilizam-se cabos banana 3 mm ou garra.

e Sugestdes ao professor

Esta atividade surge como um primeiro contato do aluno com o fenédmeno de
conversao fotovoltaica e com a tecnologia a ser explorada durante o curso. Nesta
atividade, o uso da energia fotovoltaica para alimentar os LEDs garante uma
visualizacdo imediata de todos os fatores que influenciam na geracédo de energia.
Sombrear as células parcial ou totalmente, cobrindo sua superficie com algum
material extenso influenciara no brilho do LED e mostrara ao aluno a relacao
qualitativa direta entre a poténcia luminosa e a geragcdo fotovoltaica. Para

demonstrar uma fonte de sombreamento bem comum em casos praticos, o professor
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pode simular a sujidade dos modulos espalhando alguma fonte de sujeira (facil de
ser removida posteriormente) nas células. Mudar a distancia da fonte de luz ao
conjunto de células também alterara a poténcia luminosa incidente influenciando no
brilho do LED. Outra relacdo que pode ser explorada € orientacdo espacial das
células em relagao a fonte luminosa. Ao alterar o angulo de incidéncia da luz ao girar
0 médulo com as células, a poténcia luminosa absorvida também é alterada.
Portanto, de modo qualitativo pode-se apresentar ao aluno os fatores externos que
influenciam na eficiéncia das células, tal como irradiancia que atinge as células,
assim como as condicbes desfavoraveis a geragcao fotovoltaica, tais como
sombreamento e sujeira. Estes passos estdo descritos nas atividades do Anexo A,

cabendo ao professor escolher como utiliza-las e orienta-las.

e Exemplo de utilizacao e resultados

Na Figura 4.6, encontram-se algumas formas de utilizar os Mddulos e seus
resultados na reproducdo das principais atividades destinadas a Atividade 1 e

orientadas pelo roteiro.

Figura 4:6: (a) Utilizagao dos Mddulos Fotovoltaico e Armazenamento. (b) Utilizagdo dos Mdédulos
Armazenamento e de Dispositivos Luminosos. (c) Utilizagao dos Médulos Fotovoltaico e de
Dispositivos Luminosos.

Fonte: Autor.
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4.2.2.2 — Atividade 2: Medindo o desempenho elétrico de uma célula
solar

e Descrigao geral

Nesta atividade, os parametros elétricos de uma célula solar serdo medidos e
seu desempenho calculado. A atividade se constitui em obter dados de tensao e
corrente de uma célula solar a partir da variagdo da resisténcia em uma carga
resistiva, tracar sua curva |-V e extrair as informacdes relevantes para analise do seu
desempenho. Assim, € possivel estudar os principais parametros que a caracterizam
e que servem de referéncia ao seu detalhamento técnico (datasheet). Igualmente,
pela curva |-V, torna-se conhecido o desempenho ou eficiéncia da célula como
conversor de energia, vinculada a resisténcia apresentada pela carga a ser

alimentada.

Essa atividade se enquadra na unidade curricular Tecnologia Solar
Fotovoltaica: Modulos, Arranjo, Células do moddulo especifico dos Itinerarios
Formativos dos perfis referidos. O conteudo programatico considerado com as
atividades é:

e Interpretacdo da curva I-V de uma célula fotovoltaica

e Material usado

Neste experimento, s&do utilizados o Médulo Fotovoltaico, Médulo de Carga e
fonte de luz incandescente. Para as conexdes entre os modulos, sugere-se o0 uso de

cabos de conexao banana ou garra.
e Sugestdes ao professor

A curva |-V de uma célula solar € a sua identidade. Para extrair as
informagdes relevantes que a caracterizam como produto e que vao nos datasheets
de fabricantes, por exemplo, € necessario medir os pontos de corrente e tensdo em

funcionamento, ou seja, quando alimenta uma carga. Para isso, deve-se utilizar o
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modulo fotovoltaico e o moédulo de carga, orientando os alunos na escolha dos
pontos de tensdo e corrente, pois a sensibilidade do potencidmetro préximo a lsc é
bastante grande. E necessario também, orientar a uma tiragem rapida dos dados,
dado o aquecimento da célula e sua alteragdo na Vpc, caso a fonte seja
incandescente. Este experimento pode ser acompanhado pela analise de datasheets
de mdédulos de diferentes empresas fabricantes ou utilizado em uma aula com esse
objetivo. Além disso, pode-se aproveitar para realizar uma discussdo sobre o0s
diversos tipos de tecnologia de células solares, diferenciando-os pelos seus

principais parametros elétricos.
e Exemplo de utilizagao e resultados

Na Tabela 4.1, encontram-se os principais resultados obtidos para a Atividade
2, orientada pelo roteiro proposto no Anexo B. Os dados obtidos permitem construir
as curvas |-V e P-V semelhantes as encontradas em modelos tipicos, como na

Figura 4.7.

Tabela 4-1: Dados obtidos de corrente, tensao e poténcia parar construgao das curvas |-V e P-V.

Ponto medido | Corrente (mA) | Tensao (V) | Poténcia (mW)
Curto circuito
(extrapolado) 42,0 0,000 0,00
1 41,1 0,229 9,41
2 40,9 0,253 10,34
3 37,9 0,370 14,02
4 30,7 0,447 13,72
5 18,6 0,490 9,11
6 12,1 0,504 6,09
7 3,4 0,518 1,76
8 0,5 0,523 0,26
Circuito aberto 0,0 0,526 0,00

Fonte: Autor.
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Figura 4:7: (a) Curva I-V e (b) curva P-V construida com os dados da tabela 4-1 e com o uso do
software SciDavis.
Curva i-v de célula de Si policristalino 20,5 cm? Curva p-v de célula de Si policristalino 20,5 cm?
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Fonte: Autor.

Com as curvas |-V e P-V, é possivel obter os parametros elétricos da célula
solar e discutir sobre sua eficiéncia, pontos de operagao, etc. Recomenda-se iniciar
a tomada de dados a partir do curto-circuito, realizado com a leitura direta da
corrente com um amperimetro. Isso se deve ao fato de a célula ir esquentando ao
longo da medida e, com isso, os parametros elétricos irem sendo alteradas. Como o
impacto maior da temperatura € na tenséo, deixando a Voc por ultimo, esta € menos
afetada, ja que a célula tende a uma temperatura de equilibrio apés um tempo.
Outro detalhe é o fato de o amperimetro ter sua resisténcia interna e, com isso,
havera uma tensdo associada. Por este motivo, o ponto (0, Isc) € praticamente
impossivel de ser obtido com uma carga resistiva, e costuma ser extrapolado, como

na Figura 4.7.

4.2.2.3 — Atividade 3: Compreendendo a associacao elétrica de
células em série e em paralelo

e Descrigao geral

Nesta atividade, o aluno conhecera a associacao de células solares e os
efeitos na tensao e corrente elétricas do conjunto associado. A atividade consiste em

associar as células solares em série e em paralelo através das conexdes
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apropriadas de seus terminais, garantindo de forma pratica e rapida a visualizagao e

verificacao dos efeitos.

Essa atividade se enquadra na unidade curricular Tecnologia Solar
Fotovoltaica: Modulos, Arranjo, Células do mddulo especifico dos Itinerarios
Formativos dos perfis referidos. O conteudo programatico considerado com as
atividades é:

e Processo de construgao de um moédulo fotovoltaico

e Material usado

Neste experimento, serdo utilizados o Moddulo Fotovoltaico e fonte de luz

incandescente, sugere-se 0 uso de cabos banana ou garra e fios de conexao.
e Sugestdes ao professor

A técnica de associagao de células é o que permite construir os modulos
fotovoltaicos, pois uma célula solar fornece um valor de tensdao muito baixo. Neste
sentido, este € 0 momento que o aluno compreende as conexdes que sao realizadas
nos modulos fotovoltaicos comerciais e pode associar livremente as células,
construindo seu proprio modulo. Com os testes realizados, os alunos
compreenderdo os parametros elétricos dos modulos comercializados. Desse modo,
sugere-se ao professor que associe as medidas realizadas para as células
individualmente com aquelas realizadas neste experimento, enfatizando a
especificidade da conexao, ou seja, da corrente igual e tensdo maior na associagao
em série e da tensdo igual e da corrente maior na associagdo em paralelo. Com as
medidas de tensao de circuito aberto e corrente de curto circuito tomadas para cada
associacao e quantidade de células associadas, o professor pode orientar os alunos
a construir a curva |-V composta, seguindo o modelo de curva |-V obtido na atividade

anterior, onde procura-se obter a curva |-V de uma unica célula.

Adicionalmente, é possivel discutir diferentes formas de ligacdo em série
entre as células, que podem ser replicadas na montagem das séries fotovoltaicas

entre os moédulos em um sistema fotovoltaico real. Como o Mdédulo Fotovoltaico
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permite ao aluno escolher as conexdes entre as células, o professor pode explorar
conexdes mais econbmicas, tal como a leapfrog. Esta forma de conexdo traz
vantagens, tais como a menor necessidade de cabos, a redugdo das perdas por
efeito Joule nos cabos, redugdo da componente indutiva no sistema (o que evita
problemas de sobretensdo com descargas elétricas), dentre outros, conforme

discutido no capitulo 3.

e Exemplo de utilizagao e resultados

Nas Tabelas 4.2 e 4.3, encontram-se os principais resultados obtidos para a

Atividade 3, orientada pelo roteiro proposto no Anexo C.

Tabela 4-2: Dados de tensao e corrente para uma associagao de células em série.

Parimetro Configuracio das células Ci
Cl Cl+C2 Cl+C2+C3 |[C1+C2+(C3+C4
Voc (V) 0,510 1,06 1,55 2,11
Isc (mA) 43,0 41,3 40,4 42,3

Fonte: Autor.

Tabela 4-3: Dados de tensdo e corrente para uma associagao em paralelo das células.

Parimetro Configuracio das células Ci
Cl Cl+C2 Cl+C2+C3 |[C1+C2+C3+C4
Voc (V) 0,521 0,527 0,517 0,520
Isc (mA) 45,6 103,6 150,9 183,0

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos apresentam-se coerentes com a esperada soma de
tensdo na associacdo em série e de corrente na associacdo em paralelo de células.
As pequenas diferengcas de tensdo e corrente encontradas na soma de célula para
célula podem ser explicadas pelas diferencas de tenséo e corrente que cada célula
produz individualmente, devido a qualidade de fabricagcdo de cada célula. Outro fator
importante para essas diferencas € o espacamento entre as células no médulo

fotovoltaico ocasionando menor captacao de luz em algumas delas.
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4.2.2.4 - Atividade 4: Investigando a influéncia da irradiancia,
temperatura e sombreamento

e Descricao Geral

Nesta atividade, visa-se conhecer os fatores que influenciam na poténcia
fornecida pela célula solar e de um modo geral na conversdo fotovoltaica. A
atividade consiste em verificar os efeitos da irradiancia, distdncia e diregdo da
radiagao, e da temperatura, aquecimento da célula, na geracao de corrente e tensao
elétricas, especificamente na Isc € na Voc. Com o modelo de curva |-V obtido na
atividade anterior, pode-se usar os valores de lsc € Voc obtidos, de acordo com a
variagao da temperatura e irradiancia, para esbocgar curvas |-V correspondentes e

verificar as disparidades.

Essa atividade se enquadra na unidade curricular Tecnologia Solar
Fotovoltaica: Modulos, Arranjo, Células do moddulo especifico dos Itinerarios
Formativos dos perfis referidos. Os conteudos programaticos considerados com as
atividades s&o:

e Fatores que afetam a eficiéncia de um mddulo fotovoltaico.
e Efeitos das condigbes ambientes e locais (temperatura, sombreamento, etc...)

sobre moédulos e arranjos fotovoltaicos.

e Material usado

Neste experimento, serdo utilizados o Médulo Fotovoltaico e uma fonte de luz,

de preferéncia uma lampada incandescente.
e Sugestdes ao professor

Os efeitos dos fatores estudados nessa atividade s&o elementos
determinantes na viabilidade técnica de uma instalacao fotovoltaica. Neste sentido, o
professor pode retornar a utilizar o Mdédulo de Dispositivos Luminosos permitindo ao
aluno realizar as mesmas atividades propostas e verificar a ocorréncia dos fatores

estudados na alimentacdo de uma carga, na aplicagdo imediata da energia
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fotovoltaica e os prejuizos causados pelos fatores estudados na geracdo. O estudo
dos efeitos da temperatura, através das atividades propostas, pode ser
acompanhado pela analise das caracteristicas da temperatura nos datasheets de
empresas diferentes realizando os calculos da influéncia da temperatura na tensao,
corrente e poténcia utilizando os coeficientes de temperatura. O professor deve
orientar o aluno na alimentacido correta do sensor de temperatura e na leitura dos

dados.

e Exemplo de utilizacao e resultados
Os principais resultados obtidos na Atividade 4, orientada pelo roteiro

proposto no Anexo D, podem ser observados nas Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7.

Tabela 4-4: Dados de corrente e tenséo para distancias variadas da fonte de luz em relagao as
células para verificagdo da influéncia da irradidncia na produgéo de energia.

Distancia (cm) Isc (mA) Voc (V)
24 cm 29,0 0,510
12 cm 1194 0,562
6 cm 440,0 0,588

Fonte: Autor.

Tabela 4-5: Dados obtidos de temperatura e tenséo para a verificagdo da influéncia da temperatura
na producdo de energia.

Tempo Temperatura (°C) Voc (V)
0 Ambiente: 21,5 0,549
30 segundos 22,5 0,542
1 minuto 23,2 0,541
2 minutos 24.4 0,537

Tabela 4-6: Dados de corrente para uma série de células solares com sombreamento.

Fonte: Autor.

Parte sombreada Isc (mA)
Sem sombreamento 449
Metade da célula coberta 25,2
Célula completamente coberta 4,6

Fonte: Autor.




Tabela 4-7: Dados de corrente para células solares em paralelo com sombreamento.

Parte sombreada Isc (mA)
Sem sombreamento 182
Metade da célula coberta 167
Célula completamente coberta 147,3

Fonte: Autor.

Através dos dados obtidos nas tabelas acima, € possivel perceber e discutir
as influéncias dos fatores irradiancia, temperatura e sombreamento atuando na
geracao fotovoltaica. Para uma maior irradiancia (distdncias menores da fonte de luz
as células), ambos tensdo e corrente aumentam (Tabela 4.4). Entretanto, a corrente
aumenta em propor¢cdes muito maiores que a tensdo, como esperado. Ainda, é
possivel discutir quantitativamente a relagao linear entre Isc e a irradidncia. Como a
poténcia de uma fonte luminosa cai com o inverso do quadrado da distancia, é
esperado que a corrente quadruplique com a reducao da distancia pela metade. A
partir dos dados apresentados na Tabela 4-4, € possivel perceber essa tendéncia.
Ao aquecer a célula com a prépria fonte luminosa, medindo sua temperatura para
diferentes instantes de tempo, € possivel perceber a diminuicdo da tensdo e,
consequentemente, da geracdo de energia (Tabela 4.5). E possivel calcular
quantitativamente os coeficientes térmicos do material utilizado nas células. Porém,
para isso, € importante que se mega os parametros elétricos num intervalo grande
de variagao de temperatura. No caso dos dados apresentados na Tabela 4-5, que
ndo apresenta tal variagdo, obtemos o valor de -0,7%/°C, que se encontra na ordem
de grandeza do coeficiente da Voc para Si. Nas Tabelas 4.6 e 4.7, pode-se perceber
a influéncia de condigdes variadas de sombreamento nas células, tanto em série

como em paralelo, ocasionando a diminuigdo na corrente gerada.

64



5 Consideragoes finais e Perspectivas

Neste trabalho, apresentamos atividades experimentais em energia solar
fotovoltaica assim como um aparato para sua realizagdo, que permite a

compreensao detalhada do fendmeno de geracéao fotovoltaica.

Com relagdo ao aparato apresentado, o kit experimental de baixo custo
“‘Descobrindo a Energia Solar”, o uso de placas de circuito impresso permite uma
visualizagdo ampla de todos os componentes e das trilhas de cobre como caminho
da corrente elétrica por entre os componentes, dando a qualidade de “caixa aberta”
ao kit, diferente do encontrado em kits referenciados. Todas as medidas realizadas
nos experimentos sao obtidas de forma analdgica, através de multimetros, que sao
aparelhos elétricos na qual sua utilizagdo é aprendida na parte introdutéria dos
cursos. O tamanho dos modulos, e do kit por inteiro, permite sua utilizacdo de forma
versati em ambientes dentro e fora de sala de aula, de igual modo sua
movimentagdo para outros ambientes. A placa de fenolite e os componentes
utilizados para a realizagdo das mesmas atividades experimentais apresentam
valores muito mais baixos do que aqueles encontrados em produtos comerciais,
podendo assim dizer que a qualidade de baixo custo foi atingida em nosso trabalho.
A Figura 5.1 apresenta os valores dos componentes encontrados nas lojas de

eletrénicos e uma estimativa do prego total do kit.

As atividades propostas foram elaboradas visando atingir o conteudo basico
em energia solar e seus fundamentos, conforme referenciados nos ltinerarios
Formativos do EnerglF para a Rede Federal. Assim, esperamos que este trabalho
possa servir aos interesses e objetivos do ensino técnico em energia solar
fotovoltaica, na Rede Federal e em geral, auxiliando o professor em suas tarefas de
ensino e disponibilizando ao aluno material para uma aprendizagem efetiva da
tecnologia, contribuindo também com o avang¢o da modalidade renovavel no Brasil.
Apesar de desejavel, nao foi possivel realizar uma aplicagao do kit e dos roteiros em
turmas de ensino técnico. Entretanto, acreditamos que este trabalho possa ser
futuramente continuado, de modo que a sua aplicacdo pratica ira revelar o real

potencial de uso em sala de aula, bem como possiveis falhas de concepgao.
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Tabela 5.1: Precgo discriminado dos componentes e estimativa do preco total do kit. *O custo deste
item ndo entrou no calculo, pois se entende o uso comum destes em laboratério. **O valor do frete
nao esta incluso e deve ser cotado com o fornecedor escolhido. ***Os aparelhos de medida nao

entraram na cotagao dos custos, pois também se entende que sdo comuns nos laboratorios.

Componente Preco Quantidade Total
Sensor de Temperatura R$14,00 1 R$14,00
Cabo de trés vias R$3,50 1 R$3,50
Potenciémetro de 1k R$3,00 1 R$3,00
Bateria 9V R$11,00 1 R$11,00
LED's R$0,50 4 R$2,00
Mini chaves R$0,80 3 R$2,40
Pl\ha recarregavel (embalagem com duas R$20,00 1 R$20.00
unidades)

Caixa plastica para pilha aaa R$2,50 2 R$5,00
Conectores garra jacare (tamanho médio) R$2,00 2 R$4,00
Clip para bateria R$4.,00 1 R$4.00
Conector borne (3mm) R$2,00 8 R$16,00
Conector barra de pinos fémea 1x40 R$1,50 1 R$1.50
Conector barra de pinos estampado 90°

1x40x14.6 R$1,50 1 R$1,50
Cabo e fios de conex&o * R$0,00
Kit 10 células solares 52x39mm ** R$15,90 1 R$15,90
P\gca de circuito impresso (material total R$30.00 1 R$30.00
utilizado)

Resistores (média estipulada) R$0,25 3 R$0,75
Percloreto de ferro R$20,00 1 R$20,00
Total™™* R$154,55

Fonte: Autor.

Como trabalhos futuros para melhoria do kit, pretendemos produzir novos
modulos e elaborar novas atividades, de forma a enfatizar outras praticas em
energia solar fotovoltaica. Outra opgao sugerida para manipulagao dos experimentos
€ 0 uso de protoboards ao invés da soldagem dos componentes nas placas de
fenolite. O Uunico modulo que nao poderia ser alterado € o Modulo Fotovoltaico. Foi
verificado que a exposigdo das células neste moédulo compromete a sua
preservagao, devido a sua fragilidade mecénica. Para superar este problema,
propomos resinar o modulo aplicando em sua superficie resina epoxi transparente
ou utilizar uma placa de vidro para cobrir as células. Além disso, pretendemos
produzir protétipos de suporte de células e mddulos utilizando impressao 3D, dado a
grande difusdo de impressoras 3D e a possibilidade de muitos adquirirem seus
arquivos remotamente. Sobre a técnica de impressdao 3D, ja contamos com
trabalhos iniciados, onde pequenos modulos ja foram impressos de modo a
acomodarem as células e ainda permitirem suas conexdes elétricas. Este trabalho
encontra-se em andamento para a inclusdo dos recursos necessarios a realizacao

das atividades experimentais.
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Atividade 1: Conhecendo o fenomeno de conversao fotovoltaica

Pré-Requisitos: Nenhum.

Objetivo geral:
e Compreender o processo de conversdao de energia luminosa em energia
elétrica através de uma sequéncia de células solares e aplicagdes praticas de

Seu uUso.

Objetivos especificos:
e Observar o processo de conversao de energia luminosa em energia elétrica.
e Utilizar células solares na alimentagdo de uma carga.
e Utilizar células solares no carregamento de bateria.
e Perceber a influéncia de fatores externos, tais como a temperatura e a

irradiancia, na geracao fotovoltaica.

1. Introducao teérica

No dia-a-dia, utilizamos a energia elétrica de duas formas basicas: no
funcionamento de dispositivos ou armazenando-a em pilhas ou baterias para seu
uso posterior. Nesta atividade, € proposto ao aluno a utilizagdo de células solares
em um circuito elétrico simples. A energia elétrica gerada pelas células sera utilizada
no acionamento de um LED e no carregamento de pilhas recarregaveis e no seu
eventual descarregamento, representando as duas formas basicas de utilizar a

energia gerada e ainda de forma limpa e sustentavel.

O processo de conversdo de energia luminosa em energia elétrica acontece
por meio do efeito fotovoltaico. Existem diversas tecnologias que exploram esse
fendbmeno a fim de gerar energia elétrica, a mais comum ¢é a célula fotovoltaica, ou
solar, de silicio cristalino. Ao ser iluminada, a célula produz uma tensao elétrica em
seu interior. Os contatos elétricos, frontal e traseiro, permitem que condutores

externos sejam conectados e assim que haja fluxo de corrente elétrica.

A geragao de energia fotovoltaica € profundamente influenciada por alguns

fatores locais e do ambiente. Ao aumentar a temperatura da célula, ou médulo, por
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exemplo, a corrente gerada € levemente acrescida, entretanto, a tensdo é
amplamente reduzida, assim, diminuindo-se a geracdo de energia elétrica. Ao
contrario, diminuindo-se a temperatura, provoca-se um aumento na geracgao final de
energia. Ja a radiagédo luminosa incidente nas células, ao ser reduzida, compromete
a geracao tanto de corrente como de tensao elétricas, entretanto, a tensao € menos
afetada. Aumentando-se a radiacdo luminosa incidente, a geragdo de energia
elétrica também aumenta. Outro fator estritamente prejudicial a geragcédo de energia é
0 sombreamento. Ao sombrear uma ceélula em um modulo, pode-se comprometer

toda a geracao de energia.

2. Atividades experimentais

Material necessario
e Moddulo Fotovoltaico
e Mobdulo de Dispositivos Luminosos
¢ Moddulo de Armazenamento
¢ Fonte de luz de lampada incandescente

e Voltimetro
Parte 1

Inicialmente, deve-se conectar as 4 células existentes no Médulo Fotovoltaico
entre si, de modo que o conjunto esteja em série e fornegca aproximadamente 2,0 V

sob iluminagao. Para isso, monte o circuito como o esquema abaixo:

Figura 0:1: Conexao em série das células no Mddulo Fotovoltaico.

==

Fonte: Autor.

o M
M
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Meca a tensdo com um voltimetro nos terminais principais do Mddulo
Fotovoltaico e verifique se a tensdo esta na faixa correta. Em caso contrario,

aproxime a fonte de luz do Médulo.

Em seguida, conecte o Mddulo de Dispositivos Luminosos ao Modulo

Fotovoltaico.

Acione as chaves que acendem os LEDs e observe o acionamento dos
dispositivos luminosos através da conversdo de energia luminosa em energia

elétrica. Sobre isso, responda:

1) Descreva as transformacgdes de energia ocorridas no processo para

acionamento do LED? Qual é o papel das células solares no processo?

Mantenha a lampada acesa e sombreie o conjunto de células (com uma folha

de papel, por exemplo). Sobre isso, responda:

2) O que acontece com o brilho dos LEDs? O que vocé pode dizer sobre a
geracao de energia fotovoltaica neste caso? Cite objetos que possam causar

sombreamento e que prejudicam um sistema fotovoltaico?
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Movimente a fonte de luz, mudando o angulo de incidéncia e a distancia da

fonte de luz as células. Sobre isso, responda:

3) O que acontece quando a fonte de luz se afasta das células? Que situagao

esta sendo simulada neste caso?

4) Existe alguma configuragdo de posicionamento da lampada (angulos para
uma dada distancia) em que o brilho dos LEDs se torna maximo? Como vocé pode
relacionar o posicionamento das células sob o Sol em uma situagéo real com a do

experimento realizado de forma a aproveitar o maximo do recurso solar?

Associe as pilhas em paralelo utilizando os cabinhos de conexao, conforme

esquema abaixo:

Figura 0:2: Conex&do em paralelo das pilhas no Médulo Armazenamento.
1

Fonte: Autor.
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Conecte o0 modulo fotovoltaico ao Médulo de Armazenamento. Neste
momento, as pilhas comegam a ser carregadas. Para notificar o carregamento das

pilhas, o LED do Mddulo de Armazenamento devera acender. Sobre isso, responda:

5) Descreva as transformagdes de energia ocorridas no processo para o

carregamento das pilhas? Qual é o papel das células solares no processo?

Em seguida, desconecte o Mddulo Fotovoltaico e associe as pilhas em série

conforme o esquema abaixo:

Figura 0:3: Conexdo em série das pilhas do Médulo Armazenamento.
|

Fonte: Autor.

Conecte o0 modulo de armazenamento com o modulo de dispositivos
luminosos. Utilize as chaves existentes no Mddulo de Dispositivos Luminosos para

acender os LEDs. Sobre isso, responda:

6) Que tipo de sistema fotovoltaico as atividades com as pilhas representam?

Baseado nos experimentos realizados, responda:
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7) Como a energia solar fotovoltaica pode ser utilizada na pratica? Que

fatores influenciam seu desempenho?

8) Sem iluminagdo, um sistema fotovoltaico ndo gera energia. Cite uma forma
de usar a energia solar gerada durante o periodo de iluminagdo para acionar

dispositivos mesmo na auséncia de fontes luminosas.

9) Cite alguns beneficios no uso da energia solar fotovoltaica:
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Atividade 2: Medindo o desempenho elétrico de uma célula solar

Pré-Requisitos: Eletricidade basica, instrumentacao elétrica.

Objetivos gerais:

e Compreender o desempenho e parametros elétricos de uma célula solar

Objetivos especificos:
e Obter através da instrumentagao os parametros elétricos de uma célula solar
e Obter as curvas caracteristicas de uma célula solar e comparar com modelos
em condi¢des de teste padrao

e Calcular os demais parametros elétricos a partir da curva I-V.

1. Introducao Teodrica

Analogamente as fontes de energia convencionais, a poténcia fornecida pela
célula solar depende da carga que ela alimenta. Porém, ela é muito mais sensivel as
variagdes de resisténcia da carga. O valor de resisténcia que essa carga apresentar
determinara em quais condicdes de tensdo e corrente elétrica a célula solar ira

operar, consequentemente, a quantidade de poténcia fornecida.
P=V-1

A partir desse fendbmeno é possivel entender a performance de uma célula
solar ao construir seu grafico de corrente por tenséo e de poténcia por tensédo para
diferentes cargas. Além disso, as principais caracteristicas elétricas de uma célula
ou de um modulo solar s&o resumidas em sua curva |-V, de onde os parametros
elétricos podem ser derivadas, tal como sua eficiéncia de conversao fotovoltaica.
Essas informacdes compdem os dados elétricos do datasheet ou detalhamento
técnico da célula que a especificam como produto tecnoldgico. Entretanto, essas
informacgdes precisam ser obtidas em condi¢cdes padrao de teste para que cada
produto, a célula solar e sua tecnologia, sejam sujeitas as mesmas condi¢des. As

condicbes de teste padrdo (STC - Standard Test Conditions) determinam uma
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irradiancia de 1000 W/m? sob a célula, uma temperatura de célula de 25° C e uma

distribuicao espectral de massa de ar de 1,5.

Os principais parametros encontrados na curva |-V sao:
o Corrente de curto circuito (Isc)
o Tenséo de circuito de aberto (Voc)

o Ponto de maxima poténcia (Pwp)

A corrente de curto circuito é o valor maximo de corrente que uma célula pode
fornecer. Pode ser obtido ao colocar os terminais da célula diretamente com um
amperimetro. Esse valor € aproximado, dado que o proprio amperimetro acaba por
funcionar como uma pequena carga. Apesar de ser a corrente maxima fornecida, o

valor da tensao é nulo gerando nenhuma poténcia.

A tensdo de circuito aberto é o valor maximo de tensdo que uma célula pode
fornecer. Pode ser obtida ao colocar um voltimetro diretamente nos terminais da
célula. Apesar de ser a tensdo maxima, o valor da corrente nesse ponto de tensao é

nulo e, portanto, a poténcia entregue também é nula.

Na curva |-V, existe um unico par de pontos de corrente e tensao que fornece
o valor maximo de poténcia Pyp. S&0 os pontos lyp € Vyp, corrente de maxima
poténcia e tensdo de maxima poténcia, respectivamente. Esse valor no datasheet é
representado em Wp (Watt-pico), indicando a poténcia maxima da célula ou médulo
solar. O fator de forma da curva |-V é obtido pela razdo entre a poténcia maxima e o
produto entre a corrente de curto-circuito e a tenséo de circuito aberto:

_ IupVup

FF =
IscVoc

A eficiéncia de conversao fotovoltaica maxima €, entdo, obtida a partir da

raz&o entre a poténcia elétrica maxima e a poténcia luminosa incidente (Pin):

_ ISC 'Voc'FF
Pinc
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Para se obter varios valores de tensdo e corrente elétricas, utiliza-se um
potencibmetro que € um dispositivo capaz de fornecer um intervalo de valores de
resisténcia. Ao girar seu cursor pelo material resistivo que compde o potencidémetro,
sera apresentado um determinado valor de resisténcia, usado para obter os valores

de tensé&o e corrente que a célula solar entrega para esta carga.

2. Atividades experimentais

Material necessario
e Moddulo Fotovoltaico e Mddulo de Carga
e 2 folhas milimetradas
e 2 multimetros

e Fonte de luz (lampada incandescente 60 Watts ou de LED 15 Watts)
Procedimento experimental

Com o Mdodulo Fotovoltaico, conecte o polo positivo e o polo negativo de uma
das células aos terminais de pinos. Em seguida, conecte o multimetro em série com
o0 modulo, na fungdo amperimetro, no borne positivo, e conecte o Médulo de Carga
ao amperimetro e ao borne negativo do médulo. Por fim, conecte o multimetro na

funcao de voltimetro em paralelo com o modulo.

Montado o esquema acima, ilumine a célula com a fonte de luz. Em seguida
utilize o Modulo de Carga para medir os pontos de tens&o e corrente variando seu
cursor pelo material resistivo que o compde e anote os valores medidos na tabela

abaixo. Deve-se medir a Isc, Voc € oito pontos.

Ponto Corrente (mA) [Tensdo (V) |Poténcia (mW)
Curto circuito

R[N |[n|[R=|W[N|—

Circuito aberto
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1) Com os valores obtidos e registrados na tabela acima, construa a curva |-V
e a curva P-V nos papéis milimetrados, respeitando ao maximo a escala dos valores
obtidos.

2) Com os graficos construidos, calcule os parémetros elétricos da célula
solar. Estime o valor da irradiancia obtida com a sua fonte de luz para poder calcular

a eficiéncia da célula.

Parametros elétricos Valor

Isc

Voc

IMP

Vwmp

PMP

FF

Eficiéncia

3) O modelo de curva I-V e P-V obtido assemelha-se com os modelos tipicos

de curvas |-V de moédulos comerciais? Se n&o, o que explica as diferencas?

4) Compare os parametros elétricos obtidas com os valores tipicos para

células ou moédulos de silicio comerciais.
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Atividade 3: Associacao de células solares em série e paralelo

Pré-Requisitos: Eletricidade basica, instrumentacao elétrica.

Objetivos gerais:

e Compreender o fendmeno de associacdes de células solares

Objetivos especificos:
e Verificar os efeitos na tensdo e corrente elétricas de acordo com as
associacgoes realizadas

o Verificar os efeitos das associa¢des na curva |-V

1. Introducgao Teérica

Os modulos solares sao constituidos por inumeras células solares, a
depender do seu dimensionamento elétrico proposto comercialmente. Modulos de
36, 60 e 72 células podem ser encontrados no mercado. A finalidade de construir
modulos com muitas células vem do fato de que apenas uma célula produz uma
tensdo muito baixa para aplicagcbes reais. Para formar os modulos as células sao

comumente associadas em série de forma a aumentar sua tensao.
Conexao em série

Figura 0:4: Conexao em série de células.

C1 Q2 ] c4

Cn
s = = =
V=vl+v2+v3+...+Vn
[=il=i2=i3=...=In

Fonte: Autor.

Como mostra a figura acima, a parte frontal da célula é conectada a sua parte
traseira realizando assim uma conexao entre seu polo negativo e positivo,

caracterizando uma conexao em série entre as células. As tensdes, portanto, se

82



somam e aumentam a medida que mais células sado conectadas enquanto a corrente

permanece a mesma por toda a sequéncia de células.
Conexao em paralelo

Uma outra maneira de associar as células € conectando-as em paralelo. Para
isso, € necessario conectar em comum todos os polos positivos da sequéncia de
células simultaneamente e o mesmo com os polos negativos, conforme mostra o

esquema abaixo.

Figura 0:5: Conexdo em paralelo de células

UTITE.

[=i1+i2+i3+id+...+1In

V=vl=v2=v3=...=Vn

Fonte: Autor.

Neste tipo de conexao, as correntes elétricas geradas pelas células sao

somadas enquanto a tensao permanece a mesma por toda sequéncia de células.

Conexao mista
Pode-se ainda realizar uma associagao mista, conectando as células tanto em

série como em paralelo, como se segue no esquema abaixo.

Figura 0:6: Associacdo mista de células
+ -

EEE==

L o = i

V=vl+vZ2+v3+vd+
I=i1+i2+i3+

LI

Fonte: Autor.
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Em uma associacdo mista, a tensdo sera somada de acordo com o numero
de células conectadas em série enquanto a corrente sera somada de acordo com o

numero de sequéncias associadas em paralelo.

2. Atividades experimentais

Material necessario

o Modulo Fotovoltaico e cabinhos de conexao

. 2 multimetros

o Fonte de luz (lampada incandescente 60 Watts ou de Led 15 Watts)
o Papel milimetrado

Procedimentos experimentais
Parte 1

Com o amperimetro ligado em série e o voltimetro ligado em paralelo com os
terminais do moddulo fotovoltaico, associe as células em série no moédulo formando

sequéncias e anote os valores na tabela abaixo.

Parimetro Configuracio das células Ci
Cl Cl+C2 Cl+C2+C3 |C1+C2+C3+C4
Voc (V)
Isc (mA)

1) Esboce a curva |-V das sequéncias formadas no papel milimetrado
seguindo o modelo de curva obtido no roteiro de atividades anterior. Utilize os

valores de Isc € Voc como referéncia para estimar a curva.

2) Os valores de tensdo e corrente correspondem aos apresentados na

introducéao tedrica? E o modelo de curva I-V construido?
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Parte 2

Associe as células em paralelo formando sequéncias e anote os valores na

tabela abaixo.

Parimetr Configuracio das células Ci
etro Cl Cl+C2 |Cl+C2+C3][Cl+C2+C3~+C4
Voc (V)
ISC (IIIA)

1) Esboce a curva |-V das sequéncias formadas no papel milimetrado
seguindo o modelo de curva obtido no roteiro de atividades anterior. Utilize os

valores de Isc € Voc para estimar a curva.

2) Os valores de tensdo e corrente correspondem aos apresentados na

introducéo tedrica? E o modelo de curva I-V construido?

3) Desafio: dobre a tensdo e a corrente do modulo fotovoltaico através das

associagoes das células.

4) Desafio: realize a conexao leapfrog.
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Atividade 4: Investigando a Influéncia da Irradiancia, Temperatura e
Sombreamento

Pré-Requisitos: Eletricidade basica, instrumentacéao elétrica.

Objetivos gerais:
e Compreender a influéncia da temperatura, irradidncia e sombreamento no

desempenho de uma célula solar.

Objetivos especificos:

e Realizar medidas de corrente e tensdo de uma célula fotovoltaica para
diferentes irradiancias.

e Realizar medidas de corrente e tensao para diferentes temperaturas de
operacgao de uma célula fotovoltaica.

e Observar os efeitos do sombreamento na corrente de uma célula fotovoltaica.

e Obter a curva |-V da célula sob as influéncias de fatores externos.

1. Introducao Teédrica

O desempenho elétrico das células fotovoltaicas € afetado diretamente pelo
sombreamento, pela irradidncia que a atinge e pela sua temperatura de operagéo.
Da mesma maneira, os modulos sédo afetados e, por esta razao, estes fatores devem
ser levados em consideracdo em uma instalagao fotovoltaica, pois determinam sua

viabilidade técnica e garantem uma expectativa real da geragcao de energia.

A quantidade de irradiancia que chega a uma célula pode ser alterada pela
distancia da célula a fonte de luz e pelo seu angulo de incidéncia. Ao alterar a
quantidade de irradiancia incidente, a corrente e a tensao da célula sdo modificadas
de maneiras diferentes. Elevando a quantidade de irradiancia, um maior aumento
pode ser observado na geracdo de corrente enquanto a tensdo aumenta em

proporgdes menores.

O sombreamento das células prejudica a geragao de energia e a integridade

das células. Ao sombrear uma célula, sua corrente é reduzida e todo o conjunto de
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células, em um modulo, passa a funcionar com a corrente limitada a esta redugao
gerando menos energia elétrica. Esta mesma célula sombreada também se
comporta como uma carga para as outras células do conjunto, recebendo toda a
energia e dissipando-a em forma de calor e elevando sua temperatura. Este
fenbmeno € conhecido como ponto quente ou hotspot e seus efeitos sao
extremamente prejudiciais e irreversiveis. Por este motivo, convém utilizar diodos de
desvio que desviam a corrente da célula sombreada, reduzindo os efeitos negativos

de sombreamento.

Para medir a temperatura das células, sera utilizado o sensor de temperatura
LM35. A utilizacado deste componente consiste em utilizar uma fonte de tensao
externa de 5V a 20V e alimentar o pino de entrada (+Vs). Em seguida, conectar no
pino de saida (Vout) o voltimetro e ambos os polos negativos da fonte de tensao
externa e do voltimetro devem ser conectados no pino ground (GND), conforme a

Figura 1 indica.

Figura 1: Utilizagao do sensor de temperatura no Médulo Fotovoltaico: pino amarelo — entrada de
energia; pino vermelho — saida para medic¢ao; pino preto — comum.

Fonte: Autor.

Este componente apresenta uma saida de tensao proporcional a temperatura
na escala de graus Celsius, para cada 10 mV lido no pino de saida correspondera a
1°C. Por exemplo, caso o voltimetro leia 0,250 V ou 250 mV correspondera a 25 °C,

caso o voltimetro leia 0,221 V ou 221 mV correspondera a 22,1 °C.
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2. Atividades experimentais

Material necessario
e Modulo Fotovoltaico
e Bateria9V
o Pedaco de papel ou semelhante para sombrear as células
e 2 multimetros
e Fonte de luz (lampada incandescente 60 Watts ou de LED 15 Watts)
e Régua

e Papel milimetrado
Procedimento experimental
Parte 1 - Efeitos da irradiancia

Com o Moddulo Fotovoltaico, conecte uma célula ou mais células em
sequéncia nos terminais do moédulo e os terminais deste ao amperimetro para medir
diretamente Isc ou ao voltimetro para medir diretamente a Voc. llumine o mdodulo
com a fonte de luz e mega distancias regulares entre o modulo e a fonte com a
régua, reduzindo a metade cada medida de distancia entre fonte e médulo. Realize

as leituras de corrente e anote-as na tabela abaixo.

Distincia (cm) Isc (mA) Voc (V)

Sobre a atividade, responda:

1) O que acontece com a corrente ao mudar a distancia da fonte de luz as

células? E com a tensao?
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2) A dependéncia quantitativa da mudanga da corrente com a irradiancia esta

de acordo com o esperado (comportamento

linear)? Para analisar

eSSsa

dependéncia, considere que a poténcia de uma fonte cai com o inverso do quadrado

da distancia.

3) No papel milimetrado, esboce a curva I-V utilizando os valores de Isc € Voc

encontrados como referéncia. Utilize a curva |-V obtido na atividade “Medindo o

desempenho elétrico de uma célula solar” como modelo.

Parte 2 — Efeitos da temperatura

Conecte a célula, na qual o sensor de temperatura esta acoplado, aos

terminais do moédulo e o voltimetro aos terminais deste. Alimente o sensor de

temperatura com a bateria e conecte-o a outro voltimetro. Posicione a fonte de luz o

mais proximo da célula e tome as medidas de temperatura para os instantes de

tempo propostos, anotando os dados na tabela abaixo.

Tempo

Temperatura (°C)

Voc (V)

0

30 segundos

1 minuto

2 minutos

3 minutos

4 minutos
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Repita o procedimento acima para a medida de Isc da célula. Para isso,
conecte um amperimetro aos terminais do Mdédulo Fotovoltaico. Anote os dados na

tabela abaixo.

Tempo Temperatura (°C) Isc (mA)

0

30 segundos

1 minuto

2 minutos

3 minutos

4 minutos

Sobre as atividade, responda:

4) Como a temperatura afeta a Voc e a Isc da célula? Considerando que o FF
nao é muito afetado, discuta o que deve ocorrer com a eficiéncia da célula com o

aumento da temperatura.

5) Desafio: estime os coeficientes de temperatura da Voc, lsc € da poténcia

usando os dados obtidos nas tabelas.

SOC/AT = %I°C
Voc
SSC/AT = %I°C
Isc
A?P/AT = %/°C
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Parte 3 — Efeitos do sombreamento

Conecte uma célula aos terminais positivo e negativo do médulo e os
terminais deste a um amperimetro. Associe as células em série e cubra uma parte
da célula nas proporgdes especificadas na tabela e realize as leituras de corrente no

amperimetro. Anote as medidas na tabela.

Parte sombreada Isc (mA)

Sem sombreamento

Metade da célula coberta

Célula completamente coberta

Associe as quatro células em paralelo e repita a etapa acima em uma das

células da sequéncia, anotando as leituras de corrente na tabela abaixo.

Parte sombreada Isc (mA)

Sem sombreamento

Metade da célula coberta

Célula completamente coberta

Sobre as atividades, responda:

6) O que acontece com a associagdo em série ao ser sombreada? E na

associacao em paralelo de células?

7) Discuta como o sombreamento pode afetar a geragéo fotovoltaica em uma

residéncia ou usina.
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8) Discuta formas de evitar perdas mediante situa¢gdes onde o sombreamento

€ inevitavel. Utilize desenhos, caso necessario.
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Anexo E: Exemplos de Plano de Ensino Técnico

1 CAMPUS

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCA(AD,CIENCIA ETECNOLOGI

$A0 PAULD BOITUVA

1- IDENTIFICACAO

Curso: Instalador de Sistemas fotovoltaicos

Componente: Tecnologia solar fotovoltaica: médulos, arranjo e células

Total de horas: 16

Abordagem Metodoldgica: Uso de outros ambientes além da

sala de aula?

T() P() T/P (X)
(X) SIM () NAO Laboratorio de

eletricidade

2 - EMENTA:

A disciplina propiciara aos alunos a compreensao da conversao fotovoltaica e as
diferentes tecnologias utilizadas na atualidade para tal, caracteristicas elétricas das
células fotovoltaicas, tipos de associagcdo de células e moddulos fotovoltaicos e
aspectos construtivos de tais componentes.

3 - OBJETIVOS:

e Compreender o efeito fotovoltaico;

e Compreender as caracteristicas das células fotovoltaicas;

e Conhecer as caracteristicas e os componentes de diferentes tipos de méddulos
fotovoltaicos;

e |dentificar as caracteristicas e os parametros relacionados aos arranjos
fotovoltaicos.

4 - METODOLOGIA:

Os conceitos e teorias serao abordados em aulas expositivas com o auxilio de
recursos multimidia, priorizando a participagao ativa do aluno com questionamentos e
discussoes.

As aulas praticas serdo realizadas em laboratorio de eletricidade com os alunos
divididos em grupos, trabalhando de maneira colaborativa.

5 — CONTEUDO PROGRAMATICO:
e Conceitos basicos relacionados ao efeito fotovoltaico;

e Estudo sobre tipos, producio e aspectos construtivos dos diversos tipos de
células fotovoltaicas e seus principios tedricos;

¢ Interpretacdo da curva | x V de uma célula fotovoltaica;
e Processo de construcado de um maodulo fotovoltaico;
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e Caracteristicas técnicas, componentes e parametros de funcionamento dos
principais tipos de modulos fotovoltaicos;

Caixa de ligacoes;

Estudo sobre arranjos em série e em paralelo das células fotovoltaicas;
Utilizacao de diodos de desvio e de fileira;

Efeito das condigdes ambientes e locais (temperatura, sombreamento, etc.) sobre
mddulos e arranjos fotovoltaicos.

6 — BIBLIOGRAFIA BASICA:

VILLALVA, MARCELO GRADELLA. Energia Solar Fotovoltaica - Conceitos
e Aplicagoes. 2a edi¢do. 2015. Ed. Saraiva.

PINHO, JOAO TAVARES; GALDINO, MARCO ANTONIO. Manual de
engenharia para sistemas fotovoltaicos. 2014. CEPEL - CRESEB.

7 — BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR:

Atlas brasileiro de energia solar / Enio Bueno Pereira; Fernando Ramos
Martins;André Rodrigues Gongalves; Rodrigo Santos Costa; Francisco J. Lopes de
ima; Ricardo Ruther; Samuel Luna de Abreu; Gerson Maximo Tiepolo; Silvia Vitorino
Pereira Jefferson Gongalves de Souza. 2a ed. Sdo José dos Campos: INPE, 2017.

88p. (E-BOOK)

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGI
SAD PAULO

CAMPUS

BOITUVA

1- IDENTIFICACAO

Curso: Instalador de Sistemas fotovoltaicos

Componente: Sistemas Fotovoltaicos: Isolados, Conectados a Rede, Hibridos,

Bombeamento de Agua

Total de horas: 24

Abordagem Metodolégica:

T() P() T/P (x)

Uso de outros ambientes além da
sala de aula?

(X) SIM () NAO Laboratério de
eletricidade

2 - EMENTA:

A disciplina propiciara aos alunos conhecimentos dos diversos tipos de sistemas
fotovoltaicos e suas peculiaridades. As caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica serdao aprofundados para que o aluno compreenda as leis
e normas brasileiras, condicdes de instalacdo e medi¢des relacionadas a esses tipos

94




de sistemas.

3 - OBJETIVOS:
e Conhecer os sistemas fotovoltaicos isolados;
e Conhecer os sistemas fotovoltaicos conectados a rede;
e Conhecer outras aplicagbes dos sistemas fotovoltaicos.

4 - METODOLOGIA:

Os conceitos e teorias serdo abordados em aulas expositivas com o auxilio de
recursos multimidia, priorizando a participacdo ativa do aluno com questionamentos e
discussodes.

As aulas praticas serao realizadas em laboratério de eletricidade com os alunos
divididos em grupos, trabalhando de maneira colaborativa.

5 — CONTEUDO PROGRAMATICO:

e Caracteristicas dos equipamentos e componentes utilizados em sistemas
fotovoltaicos isolados;

e Medicao de parametros em sistemas fotovoltaicos isolados;

e Normas relacionadas com os sistemas fotovoltaicos isolados;

e Instalagdo elétrica (quadro elétrico, cabeamento, prote¢des contra descargas
atmosféricas, disjuntores, fusiveis e outros elementos do circuito elétrico)
relacionada com a aplicagao;

e Caracteristicas dos equipamentos e componentes utilizados em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede;

e Medicao de parametros em sistemas fotovoltaicos conectados a rede;

¢ Normas relacionadas com os sistemas fotovoltaicos conectados a rede;

e Instalagdo elétrica (quadro elétrico, cabeamento, prote¢des contra descargas
atmosféricas, disjuntores, fusiveis e outros elementos do circuito elétrico)
relacionada com a aplicacao;

e Caracteristicas dos equipamentos e componentes utilizados em sistemas
fotovoltaicos de bombeamento de agua;

e Caracteristicas dos equipamentos e componentes utilizados em sistemas
fotovoltaicos de iluminacéo;

e Caracteristicas dos equipamentos e componentes utilizados em sistemas
fotovoltaicos hibridos;

¢ Normas relacionadas com outras aplicagdes dos sistemas fotovoltaicos;

e Instalagdo elétrica (quadro elétrico, cabeamento, protecdes contra descargas
atmosféricas, disjuntores, fusiveis e outros elementos do circuito elétrico)
relacionada com a aplicagao.

6 — BIBLIOGRAFIA BASICA:

VILLALVA, MARCELO GRADELLA. Energia Solar Fotovoltaica - Conceitos
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e Aplicagoes. 2a edi¢cdo. 2015. Ed. Saraiva.

PINHO, JOAO TAVARES; GALDINO, MARCO ANTONIO. Manual de
engenharia para sistemas fotovoltaicos. 2014. CEPEL - CRESEB.

Atlas brasileiro de energia solar / Enio Bueno Pereira; Fernando Ramos
Martins;André Rodrigues Gongalves; Rodrigo Santos Costa; Francisco J. Lopes de
ima; Ricardo Ruther; Samuel Luna de Abreu; Gerson Maximo Tiepolo; Silvia Vitorino
Pereira Jefferson Gongalves de Souza. 2a ed. Sdo José dos Campos: INPE, 2017.
88p. (E-BOOK).

7 — BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR:

] AIUB, José Eduardo. Eletronica: eletricidade, corrente continua. Sao Paulo:
Erica, 2007.

AlUB, José Eduardo; 'FILONI, Enio. Eletronica : Eletricidade — Corrente
Continua 15. ed. Sao Paulo: Erica, 2009.

ALBUQUERQUE,, Romulo Oliveira. Analise de Circuitos em Corrente
Alternada. Sio Paulo: Erica, 2007.
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